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(54) THEP TAM CO DO BEN CAO VA CHI TIET CO PO BEN CAO BUQC SAN
XUAT BANG CACH SU DUNG THEP TAM NAY

(57) Sang ché dé cap dén thép tAm can ngudi c6 do bén cao chi chira cac thanh phan hoa
hoc sau, tinh theo % khdi lugng: C: 0,20-0,42, Si: 0,06-0,5, Mn: 0,2-2,2, Cr: 0,1-2,5, B:
0,0005-0,01, O: 0,0020-0,020, Al: 0,001-0,03, Ti: 0,001-0,05, N: <0,1, P: <0,03, S: <0,02,
va phan con lai 12 Fe va cac tap chat khong thé tranh khoi. Trong thép nay, oxit Mn c6 do
dai t6i da tir 1um hodc 1én hon dén Sum hozc nhé hon c6 mat véi mat do tir 5 x 103
miéng/mm? hodc 16n hon dén 1 x 105 miéng/mm? hodc nho hon va céc oxit phic hop Mn-
Si ¢6 do dai truc ngén la 1pm hodc 16n hon va d¢ dai truc dai l1a 10um hodc nhé hon co
mat véi mat do tir 1,7 x 10? miéng/mm? hodc 16n hon dén 5 x 103 miéng/mm? hodc nho
hon. Ngoai ra, sdng ché con dé cap dén chi tiét c6 d6 bén cao duogc san xuit béng cach su
dung thép tm nay.
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Linh vuc k§ thuit dwgc dé cap

Sang ché d& cap dén cac thép tAm c6 d6 bén cao thich hop dé dap néng, vi
du, va cu thé hon 1a dé cap dén thép tAm c6 do bén cao ¢ dd bén mit gy tré va do
dai & nhiét d6 thip tuyét voi.

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

P4 ¢6 cac nd luc manh mé dugc thuc hién néi chung, nhim lam giam khdi
lugng cda xe c9, gém co xe 0 t0, béng cach sir dung céc vat liéu c6 do bén cao
trong cong nghiép san xuit thiét bi van chuyén. Tuy nhién, trong nganh céng
nghiép 6 t6, khdi luong cua xe xd gin diy c6 xu hudng gia ting boi vise bb sung
thém céc tinh ndng an toan khi va cham va céc chitrc nang méi khéac. Viée str dung
cac thép tAm c6 do bén cao da tang lén mot cach déu din trong nd luc bu dép mot
phén cua sy gia ting khéi lugng than xe 6 t6 ciing nhu cai thién mét cach hidu qua

su ti€u hao nhién liéu va giam su phat xa cacbon dioxit.

Trong xu huéng gia ting st dung céc thép tAim c6 do bén cao, diéu xay ra
d61 v6i bé mit 1am vat can 16n 13 hién tuong dugc goi 13 “suy giam kha ning cd
dinh hinh dang” ma chéc chin xay ra khi do bén cta thép tdm duoc gia tang. Hién
turong nay néi chung dé cap dén thuc té 1a kho thu duoc hinh dang mong mudn do
sw ndy nguoc sau khi tao hinh. Luong ndy nguoc gia tang khi thép tim tré nén bén
hon. Pé khic phuc nhuoc diém nay, cac nd luc duge thuc hién nhém thay dbi cac
hinh dang cta san phidm hodc thém quy trinh san xuét (vi du, quy trinh dép theo
mAu) ma khong cén thiét trong trudong hop céc vat liéu c6 do bén thap (ma 1a tuyét

voi va khong c¢6 nhugc diém xét vé kha ning co dinh hinh dang).

Dé 1am giai phap khic phuc nhuoc diém nay, phwong phap tao hinh néng
goi 1a dap néng thu hit sy cht y ciia moi nguoi. Vi dap nong, thép tdm (vt liéu
can dugce tao hinh) duoc nung dén nhiét d6 xéc dinh trudc (thuong 1a danh cho pha

auxtenit) va d6 bén dugc lam gidm di (tic 13, d& dang tao hinh). Thép tdm sau d6
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duoc tao hinh vé6i cac khuén ¢ nhiét do thap hon (vi du, & nhiét d6 trong phong)
so v&i nhiét dd cta vat liéu can duge tao hinh. Theo cach nay, vat liéu duogc tao
hinh mét cach dé dang va lam ngudi nhanh (t6i) b??mg cach st dung su chénh l1éch

nhiét d6 nay, sao cho dam bao d6 bén ctia san pham sau khi tao hinh.

Qua trinh d4p néng dugc thira nhdn mot cach rong rai la hitu ich trong
nhitng nam gin day va kha ning tmg dung cho mdt pham vi rong cac chi tiét thép
d3 duoc nghién ciru. Trong s céc chi tiét thép nay, mot s6 chi tiét tiép xtc v6i moi
truong khéc nghiét xét vé sttc chiu &n mon, nhu céc phén than dudi cua 0 t6, hodc
mdt sb chi tiét c6 cac phan duc 16 d& cho phép céc phan tiy y duoc lap vao. péi
v6i céc chi tiét thép nay, tinh chiu mat gdy tré cling nhu d6 bén san pham 1a cac

phin dugc coi 1a mét trong sb cac dic tinh quan trong can thiét.

Mit gy tré tré thanh moi quan tim & diéu kién ma sy tham hydro dugc
mong doi l1a 16n do tiép xtGc véi méi truong an mon va’hodce ung suat du con lai &

phan duc 16 trd nén dang ke véi muc do khong bd qua dugc.

N6i chung, sttc chiu mat gy tré cua thép tAm da biét 1a bi giam khi d6 bén
thép tAm gia ting. Cac nghién ctru di duoc thuc hién trudc tién 1a dbi véi mot sb

thép tAm (cdc san pham thép) c6 d6 bén dugc gia ting béang cach dap ndng.

Vi dy, tai liéu sang ché 1 boc 16 k§ thuat lién quan dén thép tAm co cac tinh
chit can tré cac mat gdy trd. Nhim muc dich ndy, mot hodc nhiéu oxit clia cac
nguyén t6, cac sulfit, va céc tinh thé composit va cac két tiia composit cia Mg, mdi
tinh thé ¢6 ¢& hat trung binh trong khoang dinh truéc, duoc bb sung & mat do dinh

trude trong thép tAm.

Tai liéu sdng ché 2 boc 16 k§ thuat nang cao dd bén mat gay tré bang cach
thuc hién viéc dot 16 (duc) & nhiét do cao (gia cong néng) sau khi nung néng dé
dap néng va trude khi nén, va do do cai thién chit luong dot 16.

Tai liéu sang ché 3 boc 16 k¥ thuét thu dugc thép tm véi do bén mat gay
tré tuyét voi nho viéc c6 cac oxit phitc hgp Fe-Mn c6 céc kich thugce dinh trude &

mat d6 dinh trude trong thép tAm.
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Tuy nhién, k§ thudt dugc bdc 16 trong tai lidu sang ché 1 12 khong dé dang
thuc hién, tham chi d6i v6i chuyén gia trong linh vuc. Mg, ma khong dé cé trong

thép, can phai co trong thép va san pham chira Mg can dugc kiém soat cao.

K§¥ thuét dugc bde 10 trong tai liéu sang ché 2 goi ¥ trude rang viéc duc 18
dugc thuc hién trong khi gia cdng néng. Tuy nhién, hi€u qua 1a khong r6 dang,
trong trudng hop ma cdng viée duc 16 dugc thuc hién sau khi dap néng, tirc 13, ing

sudt du 6 thé duy tri & mic do khong bé qua duoc.

Mat khac, k¥ thuat duge bdc 16 trong tai li€u sang ché 3 13 tuyét voi do cac
vi trf gift hydro hitu hiéu dugc tao ra trong thép bang cach phéi hop kiém soat khir
oxy trong qud trinh luyén thép véi céc didu kién can phu hop, va do vay hidu qua
t6t nhét dinh c6 thé dat dugc.

Céc tac gia sang ché da thuc hién cac thir nghiém lap di lap lai dé nghién
clru cac tinh chét co hoc ctia cac thép tAm duoc tao ra sau khi ép néng dua vao tai
lidu sang ché 3. Cac két qua thir nghiém thé hién tac dung c6 loi nhét dinh vé do
bén mit gdy tré. Tuy nhién, phét hién ra cic nhuoc diém 14 d6 dai & nhiét d6 thap
1a khong du va cac khuyét tat xuit hién thudng xuyén dic biét & cac trudng hop
ndng dd C (cacbon) cao trong dé vét lidu duc khéng thé can dugc, hodc néu cén
dugc, thi ning suit giam di dang ké.

Nhu duge mé ta & trén, thuc té 13 khong phat hién ra k§ thudt ma c6 thé dé
dang tao ra cac chi tiét thép, & tdc do chay théa dang, ma duoc xtr ly sau khi dap
néng theo cach duy tri tmg suét du, nhu trong viée duc 19, va ddng thoi c¢6 do bén
mit gdy tré va do dai & nhiét do thap.

Danh muc tai liéu trich dan

Tai liéu sang ché

Tai liéu sang ché 1: JP 2006-9116A
Tai liéu séng ché 2: JP 2010-174291A
Tai liéu sang ché 3: WO 2012/120692

Ban chit k§ thuit ciia sang ché
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Van d& duoc giai quyét béi sang ché

Pé khic phuc cac nhuoc diém néu trén, muc dich cua sang ché 13 d& xuét
thép tAm dé dap néng, ma c6 thé duoc san xult mot cach d& dang bang cac thiét b
luyén thép hién hanh vdi ning sut cao va c6 do bén mit gdy tré va do dai & nhiét
d6 thap tuyét voi ngay ca khi chi tiét thép duoc xir ly theo cach ma tng suat du
duoc mong doi 13 gift nguyén, nhu trong cong viée duc 16, sau khi dugc tao hinh &

thiét bi dap néng.
Phuong tién dé giai quyét vén dé

Céc tac gia sang ché d& nghién ctru k¥ cac thép tdm dé dap néng nham khéc
phuc céac nhugce diém néu trén. Céc tic gia sang ché d3 ap dung k¥ thuét co ban tao
ra oxit Mn, ma c6 thé d& dang dugc tao ra trong thép, duoc bao gdm trong cac cac
thép tAm, va nghién ciru tiép cac nhuoc diém ma khong thé duoc giai quyét chi véi

k¥ thuét co ban nay.
Cu thé, hai vén dé sau day dugc giai quyét:

(A) Thép tAm cé dd bén kéo 1a 1500MPa hodc 16n hon thu dugc sau khi
dap nong chira cacbon véi lugng 0,2% hodc 16n hon (tinh theo % khéi luong, sau
day % 1a theo khdi lwong). Tuy nhién, trong thép cacbon c6 ndng do cacbon cao,
cacbon tu né c6 kha nang khir oxy, va cac phan img khir oxy tao ra CO, ma tao ra
cac bong bdéng trong thép néng chay. Cac bong bong con lai trong cac san pham

dtic va c6 xu hudng gay ra cac khuyét tat.

(B) Nhuoc didm khéc cin nghiém khéc tinh dén 13 mic du c6 hiéu qua
trong viéc phan tan céc oxit trong thép tAm & céc vi tri gitt hydro, sy phén tan cla
céc oxit c6 thé 1am giam do dai & nhiét do thép tiy thudc vao cac dang va méat do
cua céc oxit.

P& khic phuc nhuoc diém (A), céc tac gia sang ché dd nghién ctru phuong
phap 1am can tré lién két ciia cacbon véi oxy bang cach bb sung lugng nho Si va
phat hién ra rang néng do thich hop ctia Si c6 trong khoang dugc md ta 13 khong

pht hop véi tai liéu séng ché 3. Céc tac gia sing ché cling da phat hién ra rdng céc
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dang cta cac chat 14n (céc oxit) co th8 duoc bién dbi bang cach bd sung Si & cac
ndng do dinh trude, ma cling ¢6 hiéu qua khic phuc cdc nhuge diém (B).

Bay gio, sang ché ma s& dugc hoan tat qua cac nghién ciru néu trén s€ dugc

tom tit nhu sau.

(1) Thép tAm c6 dd bén cao chira cac thanh phan hoéa hoc sau, tinh theo % khéi

luong,
C: ndm trong khoéng tir 0,20 dén 0,42%,
Si: nim trong khoang tir 0,06 dén 0,5%,
Mn: ndm trong khoang tur 0,2 dén 2,2%,
Cr: n3m trong khoang tur 0,1 dén 2,5%,
B: nim trong khoang tir 0,0005 dén 0,01%,
O: nim trong khoang tir 0,0020 dén 0,020%,
Al: nim trong khoang tir 0,001 dén 0,03%,
Ti: ndm trong khoang tir 0,001 dén 0,05%,
Nb: ndm trong khoang tir 0 dén 0,1%,
Mo: ndm trong khoang tu 0 dén 1,0%,
W: ndm trong khoang tir 0 dén 0,5%,
V: ndm trong khoang tir 0 dén 0,5%,
Ni: ndm trong khoang tir 0 dén 5,0%,
Cu: ndm trong khoang tir 0 dén 1,0%,
N: 0,1% hodc nhé hon,
P: 0,03% hoac nhé hon,
S: 0,02% hodc nhé hon, va
phin con lai 14 Fe va céc tap chét khong thé tranh khéi.

Trong thép, cac oxit Mn c6 d dai téi da 13 1um hogc 16n hon dén Spm
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hoidic nhd hon c6 mit véi mat do 5 x 10° miéng/mm? hodc 16n hon d&én 1 x 10°
miéng/mm2 hodc nhé hon , va

céc oxit phirc hop Mn-Si ¢é d6 dai truc ngén 14 1pm hogc 16n hon va do dai
theo chiéu doc 13 10um hodc nhé hon cé mit véi mat do 1,7 x 10° miéng/mm2

hodc 16n hon 5 x 10° miéng/mm”® hodc nho hon.

(2) Thép tAm c6 dd bén cao theo muc (1), trong d6 thép tAm con chira mot hodc
nhiéu nguyén t6 duoc chon tir nhém chita céc thanh phan sau, tinh theo % khi

lugng,
Nb: ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,1%,
Mo: nim trong khoang tir 0,01 dén 1,0%,
W: ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,5%,
V: ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,5%,
Ni: ndm trong khoéang tir 0,01 dén 5,0%, va
Cu: ndm trong khoéang tir 0,01 dén 1,0%.

(3) Thép tAm c6 d6 bén cao theo muc (1) hodc (2), trong d6 thép tam duoc can

ngudi tir 35 dén 70%.
(4) Thép tAm c6 dd bén cao theo muc (3), trong d6 thép tAm duoc ma.

(5) Thép tAm c6 dd bén cao theo muc (4), trong d6 thép tdm c6 16p Al ma nhing
néng trén bé mat cia nd, va 16p hop kim Fe-Al-Mn-Cr-B ¢6 do day la 1pm hogc

16n hon va 10pm ho#c nhé hon cé mat & mét phan cach gifta 16p Al va thép tAm.

(6) Chi tiét c6 d6 bén cao, trong d6 thép tAm c6 d6 bén cao theo muyc (3) dugce nung
dén nhiét 46 ma tai nhiét do nay it nhat phan thép tdm duoc chuyén héa thanh pha
auxtenit, va sau d6 duogc dép bang khuén dap sao cho viéc tao hinh va t6i duge tién

hanh trong mot quy trinh.

(7) Chi tiét c6 d6 bén cao, trong d6 thép tdm c6 d6 bén cao theo muc (4) hoic (5)
duge nung dén nhiét do ma tai nhiét d6 d6 it nhat mét phan thép tAm dugc chuyén

héa thanh pha auxtenit, va sau d6 dugc dép béng khuén dép sao cho viéc tao hinh
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va t8i duoc tién hanh trong mot quy trinh.
Hiéu qua ctia sang ché

Thép tAm séng ché c6 thé duoc san xuét bang thiét bi luyén thép cé sin.
Ngay ca khi thép tAm, ma duoc tao hinh trong thiét bi ddp néng, qua xit 1y, nhu gia
cong duc 13, trong d6 tmg sudt du dugc mong doi 13 gift nguyén, thép tAm van c6
d6 bén mat gy tré va do dai & nhiét do thip tuyét voi. Sau d6, thép tAm theo sang
ché c6 tac dung mé rong pham vi 4p dung ctia viéc dap néng (pham vi céc by phén
duoc ap dung).
MBS ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 minh hoa dudi dang gian dd d6 dai t6i da cta céc oxit trong thép tam,
trong d6 (a) 1a oxit c6 dang hinh chit nhat va (b) la oxit hinh da giac.

Fig.2 minh hoa du6i dang gian dd cc d6 dai theo huéng truc ngin va
huéng chiéu doc ctia oxit dugc Ve,

Fig.3 trinh bay c4c anh lam vi du cho céac thay ddi vé cac khuyét tat 15 thdi
phu thudc vao cac néng do Si khac nhau.

Fig.4 minh hoa mbi twong quan gitta ty 1& giam cén ngudi (%) va nhiét do
chuyén udn-héa gion (°C).

Fig.5 minh hoa du6i dang gian dd hinh dang mii trong d6 c4c hinh v& 1a cac
kich thudc gan dang duge biéu thi bang don vimm.
M5 ta chi tiét sang ché

Bay gidy, sang ché s& dugc mo ta chi tiét,

Ly do gi6i han céc thanh phin héa hoc cta thép tAm theo séng ché trudc
tién duoc mé ta, trong d6 “%” 1a % khdi luong.
<C: nim trong khoang tir 0,20 dén 0,42%>

C 12 nguyén t6 quan trong nhét trong viéc gia ting do bén cua thép tAm
béng cach dép néng. C can duge chira trong thép tAm & 0,20% hodc 16n hon dé thu

duoc dd bén it nhit khoang 1500MPa. Mit khéc, néu nong d6 C vuot qué 0,42%,
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thép tAm khong thé dam bao do dai & nhiét d6 thip ngay ca khi su kiém soat oxit
theo sang ché dugc ap dung. Do do, néng do tdi da cta C dugc dat 1a 0,42%. Pé ¢

d6 dai & nhiét d6 thap t6t hon nita, wu tién 1 0,36% ho#c nhé hon.
<Si: ném trong khoang ttr 0,06 dén 0,5%>

Si g6p phan ngin can sy tao ra cac bong béng CO gly ra céc khuyét tat tir
su khir oxit C. Céc téc gia sang ché da tién hanh cac thir nghiém niu chay va duc
thép chira cac thanh phén sau: C: nam trong khoang tur 0,20 dén 0,42%, Mn: nam
trong khoang tir 1 dén 1,5%, Cr: 0,2%, B: 0,0020% lam céc thanh phan chinh va
phin con lai 1a Fe, dé thu duoc thép trong d6 cac oxit Mn dugc phan tan. Cac két
qua chi ra ring cac khuyét tat dang bong béng ddi khi dugc tao ra trén bé mat cla
céc san phim duc. Cac két qua ciling thé hién rang cac khuyét tat dang bong béng
khong thuong xuyén tao ra tu ndng d6 C khoang 0,25% va thuong xuyén tao ra tlr
0,3% hodc cao hon. Ciing c¢6 cac khuyét tat sdu trong mot s6 san phim diic nén céac

tAc gia dé xac dinh 12 khong thich hop d& can ngay ca khi bé mat dugc xt ly.

Pé khic phuc nhuoc diém nay, cac tac gia da ¢ bd sung mdt luong nho Si
(dé khir oxit Si). Si 12 nguyén t6 ma c6 kha ning khtr oxy t6t hon Mn va xu huéng
it két tu clia cc oxit thu duoc hon Al Két qua 13, cAc tac gia di phat hién ra ring
lugng Si 12 0,06% hogic 16n hon ngan chin hoan toan sy tao thanh khuyét tat 1 thoi.
Do d6, ndng do tbi thidu cua Si dugc dit 14 0,06%. Nham muc dich ngin chin
khuyét tat 15 théi, khong c6 gidi han vé ranh giéi trén. Tuy nhién, viéc tao thanh
qué nhiéu oxit gy ra sy giam d6 dai & nhiét do thip. Do d6, gi6i han trén dugc

phép 1a 0,5%, tSt hon 14 0,3% hodic nhé hon, va tdt hon nita 13 0,2% hodc nhé hon.

Luong Si 1a tdng cta Si tao ra céc oxit (gém c6 cac oxit phirc hop Si-Mn)
va Si ma dugc hoa tan trong thép khong gin két véi oxy. Si dong vai tro lam
nguyén td khir oxy d& ngin chin su tao ra cac bong boéng CO nhu dugc md ta &
trén. Ngoai ra, cac tac gia da phat hién ra rang Si tao ra céc oxit phirc hgp véi Mn
va céc oxit gop phan nang cao mét cach hiru hidu d6 dai & nhiét do thap, ma ciing

can nam trong pham vi ciia sdng ché.

<Mn: ndm trong khoang tir 0,2 dén 2,2%>

-0



28797

Mn 13 nguyén t6 quan trong nhit dbi véi séng ché. Cac oxit Mn tuong d6i
quan trong khong chi c6 chirc ning lam céc vi tri gift hydro ma con dong vai tro
lam cdc oxit phire hop véi Si. Céc oxit phirc hop véi Si 1a cuc ky quan trong trong
viéc dam bao do dai & nhiét do thip. Tac dung nay xuét hién khi néng d6 Mn la
0,2% ho#c 16n hon. Tuy nhién, tic dung nay trdé nén bdo hoa va nguy co giam cac
tinh chét co hoc trd nén 16n do su hoa cung két tu khi ndng d6 Mn vuot qué 2,2%.
Do d6, gi6i han trén ctia ndng d6 Mn duoc dit 14 2,2%, t6t hon 12 2,0%, va tét hon

nita 1a 1,8%.
<Cr: ndm trong khoang tir 0,1 dén 2,5%>

Cr ¢6 tac dung gia ting kha ning hoa cting va bdi vay dugc chira trong thép
tdm. T4c dung nay tré nén rd rang & 0,1% hodc 16n hon. Tuy nhién, hiéu qua tré
nén bio hoa & ndng d6 vuot qua 2,5% va béi vy giéi han trén dugc dat 13 2,5%,

tot hon 13 2,0%, va tét hon nita 12 1,8%.
<B: nim trong khoang tir 0,0005 dén 0,01%>

Nhu véi Cr, B ¢6 tdc dung ning cao kha ning hda cing va do vay dugc
chira trong thép tdm. Tac dung tré nén 18 rang & 0,0005% hogc 16n hon. Nong do
du lam giam kha ndng gia cong trong gia cong ndng va kha nang ubn, va béi vay
gidi han trén dugc dat 1a 0,01%. Pé nang cao hon nita kha ning héa cing va ngén
chiin sy gidm kha ning gia cong trong gia cdng néng va giam kha nang ubn, ndng
d6 B t5t hon 13 nim trong khoang tir 0,0010 dén 0,007%.
<O: ndm trong khoang tir 0,0020 dén 0,020%>

O 14 nguyén t6 khong thé thiéu dé tao ra cac oxit. Cac oxit 12 cuc ky quan
trong d& tao ra cac vi tri gitt hydro va anh huéng dén d¢ dai & nhiét do thap, va boi
vay phai duoc kiém soat mot cach thich dang. Khi ndng d6 nhé hon 0,0020%, mat
do cua cac oxit l1a khong du. Néu néng dd nay cao hon 0,02%, su tho hoéa cua céac
oxit ¢6 thé dan dén lam giam cac tinh chét co hoc. Do d6, cac giéi han oxy duge
dat & pham vi mo ta & trén.

<Al: nim trong khoang tir 0,001 dén 0,03%>
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Al 12 nguyén t6 khir oxy manh va phai dugc kiém soat can than. Chtra Al &
ndng dd vuot qua 0,03% khién cho khé dam bao cic lugng dinh trude cla cac oxit
Mn ma 12 hiéu qua dbi véi d6 bén mit gay tré va oxit phirc hop cia Mn-Si 1 quan
trong d& dam bao d6 dai & nhiét do thap. Do d6, gidi han trén dugc dat 13 0,03% va
t6t hon 13 0,01%. Gi6i han duéi duoc dit 13 0,001% do ndng dd bat ky nhé hon
0,001% s& dit qua nhiéu ganh ning 1&n qu4 trinh luyén thép.

<Ti: ndm trong khoang tir 0,001 dén 0,05%>

Ti 12 nguyén t6 c6 kha ning khir oxy va c6 anh hudng dén viéc tao ra cac
oxit Mn va céc oxit phttc hop Mn-Si. Ti phai dugc kiém so4t & ndng do6 1a 0,05%
hodc nho hon va tdt hon 14 0,03% hodc nhé hon. Giéi han duéi duoc dat 1a 0,001%

do ndng d6 nhod hon 0,001% s& dit qua nhiéu ganh ning 1én qu4 trinh luyén thép.

Bay gio, céc thanh phén dugc bd sung mét cach chon loc s& duge giai thich

nhu sau.
<Nb: nim trong khoang tir 0 dén 0,1%>

Nb c6 thé duge chira mdt cach thich hop do viée bd sung Nb cé tic dung
gidm t6i mirc t6i thidu cac hat tinh thé va gia ting d6 dai. Téc dung nay xuat hién &
ndng dd 0,01% hofic 16n hon. Tét hon 1a dat gidi han duéi & 0,01% dé thu duoc
hiéu qua nay. Gidi han trén dugc dat 1a 0,1% do hiéu qua nay bdo hoa & ndéng do

vuot qua 0,1%.

Mot hodc nhidu nguyén t6 <Mo: nim trong khoang tlr 0 dén 1,0%>, <W: nim
trong khoang tlr 0 dén 0,5%>, va <V: ndm trong khoang tir 0 dén 0,5%>

M3i mét trong sb cac nguyén td nay c6 tac dung gia ting kha ning hoa
ctng va c6 thé duge chira mot cach phu hop. Téc dung nay trd nén rd rang d6i voi
mdi nguyén t6 & 0,01% hodc 16n hon. Mdi nguyén t6 nay 14 nguyén 6 c6 gia thanh
cao va bai vay giéi han trén t5t hon dugce dit 13 néng do trong d6 tac dung tré nén
bo hoa, cu thé, 1,0% ddi véi Mo, va 0,5% doi véi W va V.

<Ni: nidm trong khoang tir 0 dén 5,0%>

Ni 14 nguyén t6 c6 tac dung gia ting kha ning hoa clmg va dugc sir dung
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mdt cach hitu hiéu. Tac dung nay trd nén rd rang & 0,01% hodc 16n hon. Ni la
nguyén td gia thanh cao va giéi han trén duogc dit 1a ndng do & d6 tac dung trd nén
bdo hoa, cu thé 14 5,0%. Ngudi ta mong mudn 1a cé Ni ciing véi Cu boi vi Ni ¢6
tac dung can trd sy giam chit luong bé mit cua thép tAm duoc cén néng do sy b

sung Cu gdy ra nhu dugc mo ta dudi day.
<Cu: ndm trong khoang tir 0 dén 1,0%>

Cu ¢6 tac dung gia ting do bén cia thép tdm bang cach bd sung voi luong
0,01% hodc 16n hon. Tuy nhién, viéc bd sung qua nhidu din dén lam giam chét

lugng bé mit cia thép tAm can nong. Do d6, gidi han trén dugc dit 1a 1,0%.

Nguyén td con lai trong sang ché khac vé6i cac nguyén td néu trén 1a Fe.
Céc tap chit khong thé tranh khoi co ngudn gbc tir cac vat lidu néng chdy nhu céc
phé liéu kim loai va tir c4c vat liéu chiu Ira dugc phép co trong do. Cac tap chét
tidu biéu duoc liét ké dudi day.
<N: 0,1% hoac nho hon>

N duoc gén két voi Ti va B mot cach dé dang va can duoc kiém soat & mirc
ndng d6 ma s& khong lam giam céc tac dung dugc mong chd d6i véi Ti va B. Céc
mtc ndng dd chép nhan duogc 1a 0,1% hogic nhé hon va tot hon 12 0,01% hogc nho
hon. Mong muén 13 dit giéi han dudi & 0,0010% do néng d6 nhé hon mic can
thiét s& dit qua nhiu ganh ning 1én qué trinh luyén thép.
<P: 0,03% hodc nhé hon>

P, ma duoc chita & dang tap chét, c6 anh huéng bat loi dén kha ning gia
cong trong khi gia cong ndng va bai vay phai dugce gidi han & 0,03% hodc nho hon.
Tét hon 1a gi6i han P cang thdp cang t6t. Tuy nhién, mong mudn 13 dit giéi han
duéi & 0,001% do ndng d nhé hon mirc cin thiét s& dat qua nhiéu ganh ning lén
qué trinh luyén thép.
<8: 0,02% hodc nhé hon>

S, ma dugc chtra & dang tap chét, 6 anh hudng bét loi dén cac tinh chét co

hoc gom kha ning gia cong trong khi gia cong néng, kha nang uodn, va do dai, va
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béi vay phai dugc giéi han & 0,02% hodc nhé hon. Tét hon 14 giéi han S cang thap
cang tét. Tuy nhién, mong mudn 14 dat gi¢i han dudi & 0,0001% do ndng dd nhd

hon muc cAn thiét s& dat qua nhidu ganh ning 1én qua trinh luyén thép.

Bay gid céc ly do dan dén céc gidi han vé oxit Mn va oxit phitc hop Mn-Si

s€ dugc mo ta.

V& oxit Mn, ban than oxit ndy va 16 rdng duogc tao ra xung quanh oxit trong
khi c4n ngudi trd thanh vi tri git hydro trong thép tdm, do d6 dd bén mat gy tré
tuyét voi dugc phat trién. Vi vay, oxit Mn can dugc phén tan & mat d¢ dinh trudec.
Nhu s& duoc thé hién trong cac vi duy, tdc dung khong xudt hién r& rang néu méat d6
cac oxit nhd hon 5 x 10° miéng/mm?. Mt khéc, xét v& d6 bén mit gy tré, giéi han
trén khong nhét thiét dugc dit 1én mat d6 nay. Tuy nhién, gi6i han trén clia mét do
duge ditla 1 x 10° rniéng/mm2 dé tranh duoc anh huodng bét loi dén céc tinh chét

co hoc gom kha nang udn va dd dai.

Pé nhan dang oxit Mn, phép phan tich phd tan sic niang luong tia X
(energy dispersive X-ray spectroscopy - EDS) st dung kinh hién vi dién to quét
(SEM) duoc sir dung. D4i twong tir @ Mn va O (oxy) phat hién dugc tai cung thoi
diém duoc goi 12 oxit Mn. Néu do dai t6i da ctia dbi tugng dugc phan tich nhé hon
lum, khong dam bao dugc d§ chinh xéc phéan tich day du. Do d6, gidi han dudi
ctia d6 dai téi da 12 oxit Mn duoc dat 14 1pm hodc 16n hon. Xét vé& do bén mit gay
tré, gi6i han trén khong nhét thiét dugc dit 16n kich ¢& cia oxit. Gisi han trén cla
kich ¢@, tuy nhién dugc dat 1a Sum hodc nhé hon d8 tranh dugc anh huéng bét loi
dén céc tinh chit co hoc gdm kha ning udn va d6 dai. Dya vao Fig.1 minh hoa
duéi dang so dd hinh dang ctia céc oxit, d dai t81 da 3 cua oxit nhu dugc st dung
& day duoc bidu thi 13 duong chéo dai nhat ctia oxit dang hinh chit nhét 1 hogc oxit
hinh da giac 2.

Theo nghién ciru ctia cac tac gia sang ché, oxit Mn duoc tao hinh dang hinh
chit nhat hodc hinh da gidc va duy tri hinh dang sau khi can nguéi. Ngugc lai, oxit
phttc hop Mn-Si ¢6 kha nang kéo véi su can ngudi. Sy phén tan clia cdc oxit phire

hgp Mn-Si kéo vira du trong thép c6 kha ndng gop phin dam bao do dai & nhiét do
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thip. Nhu duge str dung & ddy, thuat ngit oxit phitc hgp Mn-Si dugc kéo 1a mot
oxit c6 dd dai theo chiéu doc xdp xi bang 3 1an hodc 16n hon so véi do dai tryc
ngén. Céc chat 14n dugc phén tan trong thép tdm dugc nghién ciru bang cach phan
tich EDS str dung SEM. Céc chét 1dn ma tir @ Mn, Si, va O (oxy) phét hién dugc
tai cing thoi diém duogc goi 1a cac oxit phirc hop Mn-Si. Pé phan tich c6 thé tin
cdy, cac kich thudc clia vat can cb do dai truc ngén 13 1pm hodc 1én hon. Vi ly do
nay, gidi han duédi cia kich ¢ cia oxit phirc hgp Mn-Si dugce dat 1a do dai truc
ngén la 1pm. Tir khia canh dam béo db tin cdy phan tich, gi6i han trén khong nhat
thiét dugc diat & do dai truc ngén. Tuy nhién, gidi han trén cia d§ dai truc ngén
dugc dat 1a 3um, tdt hon 1a 2um, dé tranh duoc viée giam céc tinh chit co hoc
(nhu do giadn dai va do dai). Nhiam muc dich dam bao dd dai, giéi han trén khong
nhat thiét dugc dit & d6 dai theo chiéu doc. Tuy nhién, gi6i han trén cia do dai
theo chiéu doc duoc dit 13 10um, tdt hon 1a 5pm, dé tranh dugc viée giam kha
ning udn xuét hién néu kich c¢& 1 qué 16n (qué dai). Nhu dugc minh hoa duéi dang
gian db trén Fig.2, d6 dai truc ngén 5 va d6 dai theo chiéu doc 6 nhu duge sir dung
& day tuong mg d& cap dén do dai theo hudng truc ngén (4 dai truc ngén) 5 va do
dai theo huéng chidu doc (d6 dai theo chidu doc) 6 ctia oxit phirc hgp Mn-Si dugc
kéo 4.

Nhu s& duoc minh hoa trong cac vi dy, cac oxit phirc hgp Mn-Si can dugc
bao gém v6i mat do 1,7 x 10° miéng/mm2 hodc 16n hon. Mat d6 nho hon sb nay
khong dam bao do dai tuyét voi & nhiét do thdp. Mit khac, néu mat do céc oxit
phtrc hop Mn-Si 16n hon 5 x 10° miéng/mm?, kha ning udn theo phuong vudng
gbc voi hudng can giam dang ké, va boi vay gi6i han trén duoc dit 1a 5 x 10°
miéng/mm”.

Quy trinh thu dugc mat d§ cua céc oxit 1a nhu sau: s6 cac oxit mong mubn
trong cac trudng nhin thdy duoc tinh (l4y tong) bang cach sir dung SEM véi do
khuéch dai 3000 14n va 10 trudong nhin. Mot truong cé kich thuéc khoang 40pum
v6i 30pm. Sé cac oxit & dién tich 1,2 x 10*um? (cu thé, 40 x 30 x 10) dugc chuyén

héa thanh mat do trén milimet vudng (mm?®).
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Phuong phap sén xuét thép tim sang ché bay gio s& dugc md ta.

Thép tAm sang ché duogc san xut bang céach tién hanh luyén kim, dbc, can
néng, can ngudi, va u trén co sd cac quy trinh théng thudng. Viéc ma co thé duoc
thuc hién. Thép co thé duoc san xuit va dac trén day chuyén véi cac didu kién hién
hanh ctia nha san xuit xét vé cac vat lidu duge san xuit (ndng do cia céc tap chét),
tdc do chay cua mbi nguyén t6 va v.v.. Vi du, thép duoc tao ra tir cac vat liéu trir Si
bing quy trinh binh thudng, va Si duge bd sung vao thép, va sau d6 thép dugc duc

sau khoang thoi gian dinh trude.

Nhu s& dugc giai thich trong cac vi dy, mat d§ clia cac oxit Mn gidm khi
thoi gian tréi qua gifra viée bb sung Si va thép duc tré nén 1au hon. Nguoc lai, mét
dd cua céc oxit phitrc hgp Mn-Si gia tang khi thoi gian trdi qua gilta viéc bd sung Si
va thép duc tré nén dai hon. Pham vi thich hgp cta thoi gian tr6i qua gifra viéc b
sung Si va thép duc 14 tir 35 dén 145 gidy bang ndi 16 nau chdy quy md nhd ma cac
tac gia sang ché ap dung. Tuy nhién, thoi gian c6 th8 duoc dit cing v6i cac didu
kién hién hanh cta thiét bi st dung. Xét v& ning suét, viéc duc lién tuc duge mong

muon.

Dé can néng, vi du, cac tham s6 sau day co thé duoc stir dung: nhiét do nim
trong khoang tir 1200 dén 1250°C dé gia nhiét san pham duc, ty 18 gidm ndm trong
khoang tir 50 dén 90% déi v6i su can tho, ty 18 giam ndm trong khoang tir 60 dén

95% dbi voi su can tinh, va nhiét d6 két thuc khoang 900°C.

Ty 1€ giam cén ngudi trong khi cdn ngudi la rit quan trong, can nim trong
khoang tir 35% dén 70%. CAn can véi ty 18 giam 1 35% hodc 16n hon d tao ra 16
rong xung quanh oxit Mn va dé kéo va bién dang oxit phirc hop Mn-Si mot cach
phu hop. Tuy nhién, néu ty 18 giam 13 qua cao, 16 rdng dugc tao ra mot lan xung
quanh oxit Mn duoc ép va bién méAt. Ngoai ra, oxit phitc hgp Mn-Si dugc kéo va
bién dang va khéng con gép phan vao do dai. Gi6i han trén do d6 can duogc dit &

70%.

Mong mudn 12 dat nhiét 46 dé u thép tAm can ngudi & nhiét do ndm trong

khoang tir 700 dén 850°C. Tuy nhién, nhiét d6 c6 thé dugc dit 1a nhé hon 700°C
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hoiic cao hon 850°C d& phan biét san phim nho viée ¢6 tinh chét co hoc dong nhét.

Tur khia canh nang suét, viéc U lién tuc dugc mong muon.

Thép tAm c6 thé 13 thép tAm duoc ma Al, Zn, hodc twong ty sau khi u. Tir
khia canh nang sudt, mong mubn 14 thue hién viée @ va ma nhu mot thao tac lién
tuc. Thép tAm ma Zn c6 thé dugc nung dé chuyén 16p ma thanh hop kim Fe-Zn.
Trong truong hop thép tAm ma Al, 16p hop kim Fe-Al-Mn-Cr-B dugc tao ra ¢ mat
phén céch gitra 16p ma Al va nén thép tAm. Pdi vdi thép tAm ma Al, viéc chuyén
cia hydro tr 16p ma Al 1én nén thép tim bi can tré béi vi 16p hop kim
Fe-Al-Mn-Cr-B duogc tao ra & mat phan céch giira 16p ma Al va nén thép tdm. Bat
ngd, hdu nhu khong c6 Si dugc chura trong 16p hop kim nay cua thép tdm theo sang
ché. S& di nhu vay 1 do, hdu hét Si bd sung duoc tidu thy lam gidm céc oxit Mn
thanh cac oxit phirc hop Mn-Si dudi trang thai ndng dd oxy nay, ma céac oxit Mn va
c4c oxit phitc hop Mn-Si dugc tao ra nhu trong sang ché, va béi vay hau nhu
khong c6 Si duge chia trong 16p hop kim Fe-Al-Mn-Cr-B & mit phén céach gitra

16p ma Al va nén thép tAm.

Thép tAm 0 va ma (dai sit) ¢6 thé chiu can qua da va x@r [y 1am phang nh¢

con lan. Ung suit thu duge duoc kiém soat tét hon 1a 10% hosc nho hon.

Thép tAm tao ra theo sang ché duge lam thanh chi tiét c6 do bén cao bing
cach dap néng trong d6 viéc tao hinh va t6i duoc thuc hién 1a mét quy trinh, ching
han. Trong khi san xuét chi tiét c6 do bén cao, thép tAm (phéi), ma duge cét thanh
cac kich thuée dinh trude theo yéu ciu, duoc nung va sau d6 dugc dap bang khudn
dép. Dé gia nhiét, phuwong phap nhu nhung trong 16 nung, nung dién, gia nhiét cim
ung va v.v. cd thé duoc 4p dung. Nhiét do ma toan bd phodi duge nung & d6 noi
chung dugc dit & mic déi voi pha auxtenit. Chi mot phin clia phdi c6 thé duoc
1am néng t6i mirc déi véi pha auxtenit d& bd sung tinh chit ddng nhét cho chi tiét.
Viéc lam ngudi boi cac khudn ndi chung dugce thyc hién & tdc dd 1am ngudi ma
cho phép phan di dugc 1am néng t6i muc dbi véi pha auxtenit duoc chuyén héa
thanh pha martensit. Dé bd sung tinh chét dong nhét cho chi tiét, tuy nhién, toc do

1am ngudi c6 thé dugc dit chdm hon sao cho phan dugc gia nhiét t&i mirc doi voi
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pha auxtenit khéng dugc chuyén hoa thanh pha martensit.

D6 bén mit gy tré cua thép tAm dugc dénh gid bang cach tién hanh thir
nghiém duc 16 v6i cac khoang hé khéac nhau va béng cach quan séat sy c6 mat hay

khéng c6 mit cta viéc tao thanh céc vét ran trén phan thanh cia moi 16 duc.

Cu thé hon, 16 c6 dudong kinh 10mme duge duc qua thép tdm (mm) theo
chidu day. Pudng kinh ctia dot Dp dugc dit khong dbi 13 10mm. Pudng kinh trong
ciia khudn Di thay déi theo pham vi khoang hd tir 5 dén 30% & d6 khoang hé dugce
tinh 1a (Di — Dp) / 2t x 100. Sau d6, sy c6 mat hodc khong c6 mat cac vét nit &
phén véch 16 duoc quan sat. Thép tdm trong d6 khong c6 su tao ra vét nt quan sét
duoc duge x4c dinh 14 tuyét voi vé do bén mit gay tré. SO 18 duc ddi véi mbi loai

khoang hé 12 5 hodc 16n hon va tit ca cac vach 16 dugc quan sét.

Do dai dugc danh gid bang cach st dung thir nghiém va dap Charpy theo
JIS Z 2242. Miéng thtr nghiém dugc chuén bi theo miéng thir nghiém sb 4 theo JIS

Z 2202. Db day cta miéng thir nghiém 1a gibng nhu d6 day ctia mau mau vén co.

Céc thir nghiém duge tién hanh & nhiét d6 nim trong khoang tir -120°C dén
20°C va nhiét do chuyén ubn-héa gion dugc xic dinh dua vao cac thay db6i vé nang
lugng hép thu.

Vi du thye hién sang ché
[Vidu 1]

Céc thir nghiém ndu chay va ddc cac vat lidu thd bing cach st dung 16 ndu
chay ¢& nhé dugc tién hanh. Cac thanh phin héa hoc duge diéu chinh dé chua C:
0,36%, Mn: 1,3%, P: 0,02%, S: 0,004%, Cr: 0,2%, B: 0,0025%, Ti: 0,01%, Al:
0,002%, N: 0,003%, O: 0,0150%, va phan con lai 1a Fe va c4c tap chat khong thé
tranh khai.

Luong dinh trude cua Si sau d6 dugc bd sung tiép vao céc vat liéu néng
chay, cac vat liéu nay dugc dic thanh khuén dtc c6 cac kich thude bén trong (theo
milimet) 12 110 x 220 x 400 (d6 cao ti da) 90 gidy sau khi bd sung Si. Luong Si
bd sung nim trong khoang tlr 0 (khong bd sung) dén 0,3%. Nong d dugc tinh véi
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viéc gia sir rang tat ca Si bd sung giit nguyén trong sén phim duac. Cac bé mit hoa
rén (hai mit) cta san phdm diic ¢6 céc kich thuéce 13 220 x 400 duge mai tron nhén
Smm, va su tao ra cac khuyét tat dén dén tir cac bot dugc nghién ctru. San phém
dic sau d6 dugce can nong tir 110mm dén 30mm. Vat liéu can néng duge phan tich
d8 x4c dinh ndng d6 ciia cac thanh phan chinh. Céc két qua dugc tom tat trong

bang 1.
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Mbt sb 16n cac khuyét tat 18 thdi duoc quan sat & mau s& 1 ma Si khong
duoc bd sung vao d6 (ndng d6 nhé hon 0,001%) va & mau s6 2 ma 0,02% Si dugc
bd sung (ndng do 14 0,020%). Nguoc lai, khdng c6 khuyét tat 15 thdi dugc quan sat
& mau sb 3, 4, va 5 & mdi mot trong sd d6, ndng do Si 12 0,06% hogc 16n hon. Cac
diéu kién bé mit ctia mau sb 2 va miu s6 3 dugc thé hién nguoc lai twong tng trén

Fig.3(a) va Fig.3(b).

MAu sb 1 va mAu sb 2 bat dau su phat trién ran nit trong khi cén, diéu nay
lam khoé cén téi nhé hon 30mm. Nguoc lai, khong phat hién ra nhugc diém nao
trong viéc can mau s 3 dén mAu sé 5, ma sau d6 duge can xudng dén 2mm khong
c6 vAn d& gi (viée can nay tuong (mg véi can tinh). RS rang 1a cac khuyét tat duc
c¢6 thé duoc ngan chin hoan toan theo cing cach dbi vé6i cac truong hop nong do C

khéc véi vi du nay néu Si duoc bd sung dén 0,06% hoic 16n hon.
[Vidu 2]

Céc vt lidu thé duogc nhu chay bing cach sir dung 10 ndu chdy c& nhé va
cac thanh phﬁn hoéa hoc dugce diéu chinh dé chua: C: 0,3%, Mn: 1,3%, P: 0,02%, S:
0,004%, Cr: 0,2%, B: 0,0020%, Ti: 0,01%, Al: 0,002%, N: 0,004%, O: 0,0150%,
va phan con lai 12 Fe va cic tap chét khong thé tranh khoi.

Si sau d6 dugc bd sung vao thép néng chay & ndng d6 1a 0,15%. Thép néng
chay dugc nap vao khuon duc, viéc nay dugc ldp lai 5 1an & céc khoang céach 13 30
gidy sau khi b sung Si.

M&i san pham duc thu dugc dugc gia nhiét dén 1250°C va duoc can néng
thanh thép tAm can néng c6 d6 day 2,8mm véi nhiét d hoan thanh 1a 900°C va
nhiét d6 cudn 13 600°C. Thép tAm can néng dugc can ngudi sau khi tay gi va thu

duoc thép tdm can ngudi ¢ do day 1,4mm.

Céc ket qua phan tich doi voi cac thanh phan hoéa hoc ciia céc thép tam can
néng duge thé hién trong bang 2. Mdi mdt trong so cac thép tam c6 cac so chi dan

la 2a-1, 2a-2, 2a-3, 2a-4, va 2a-5 nim trong pham vi cAu thanh cua sang ché.

Céc thép tAm can néng duge nhing trong dung dich mudi va U & nhiét do
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800°C trong thoi gian 1 phut va thu duge cac thép tdm dé dap néng.

Viéc dap néng duoc tién hanh bing quy trinh sau day: mdi thép tdm dé dap
néng duoc gitt & nhiét d6 900°C trong thoi gian 5 phut va sau d6 dap ngay va gitt
trong thoi gian 30 gidy bing hai khuon dang tdm trén va duéi duge lam ngudi béng

nudc.

Mt cét ngang ctia mdi mau dap néng (sau day duge goi 1a mau HS), duoc
liy theo hudéng song song véi huéng can ngudi, dugc quan sat bang cach sir dung
SEM. Kich ¢& va mat d cla ca cac oxit Mn 1an céc oxit phitc hgp Mn-Si dugc do

béng cac phuong phap néu trén.

D6 climg mit cit ngang ctia mdi miu HS song song v&i hudng can ngudi
cling dugc do. Bo ciing Vickers dugc do & tdng cong 10 diém gém 5 didm duoc bd
tri & Y bé day va 5 diém & % bé day tir mot bé mit ctia mAu HS. 10 phép do dugc
14y trung binh dé thu dugc do cing bé mit cét ngang. Tai trong thir nghiém tac

dong 1én vét 16m 1a 1kef.

M3u thir nghiém 100mm x 100mm d& danh gid do bén mit gay tré va
miéng thir nghiém cho thir nghiém Charpy dugc 14y tir mdi mot trong sd cac miu

HS.

L4 ¢6 dudng kinh 10mme dugc duc & tAm clia 16 théng hang véi giao dién
ctia cac dudng chéo ctia miéng thir nghiém 100mm x 100mm. Céc khoang ho 1a
8,9% (10,25mme), 12,5% (10,35mmeo), 21,4% (10,60mme), va 28,6%
(10,80mme), & d6 sb lidu trong ngoic don thé hién dudng kinh trong ctia méi
khudn. S6 miéng 1a 5 trén mdi khoang hé. Bé& mit vach ctia mdi 16 duc duge quan

sat chi tiét dé nhan dang su c6 mat hodc khong c6 mat cac vét ran nit.

Déi véi cac miéng thir nghiém dung cho thir nghiém Charpy, huéng doc
ctia mdi miéng thir nghiém 13 thang hang song song véi hudng can ngudi.

Céac thtr nghiém Charpy dugc tién hanh & cac nhiét do thir nghiém 1a 20°C,
0°C, -20°C, -40°C, -60°C, -80°C, -100°C, va -120°C, va nhiét d6 chuyén udn-hoéa

gion dugc xac dinh dya vao céc thay d6i vé nang luong hép thu.
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Céc két qua thir nghiém mo ta & trén duge néu trong bang 3.

Khoéng quan sat dugc oxit Mn c6 do dai t61 da vuot qua Spm. Ciing khdng quan sét
duoc oxit phirc hgp Mn-Si c6 d6 dai theo chiéu doc vuot qua 10pum. Ca do dai tbi
da cta cac oxit Mn phét hién duogc 14n d6 dai truc ngén cla cac oxit phuc hop
Mn-Si phat hién dugc 1a 1um hodc 16n hon.

Mat d6 cta cac oxit Mn dugc quan sat 1a giam khi thoi gian tr6i qua gilta
viéc bd sung Si va dic tré nén dai hon, trong khi d6 mét d6 cia céc oxit phic hop
Mn-Si gia tdng.

Céc thay dbi vé mat do ctia cac oxit nay cling twong Ung véi cac thay ddi
vé ndng d6 cta Si va O trong sd céc thanh phan héa hoc sau cta thép tAm can
ngudi va béi vay c6 thé dugc giai thich nho tién trién trong khi khir oxy béi Si.

Cu thé,

(1) cAc oxit Si ndi 1én phdn trén ciia thép néng chay, din dén nong do Si
thip & thép tAm;

(2) ndng d6 O giam trong thép thm do sy khtr oxy bang Si;

(3) cac oxit Mn, ma dugc tao ra trude khi bb sung Si, bi khir béi Si va mat
do ctia n6 gidm; va

(4) M6t s oxit Mn dugc thay thé bang cac oxit phirc hop Mn-Si.

Mic du (3) va (4) 1 céc phan tmg c6 thé xay ra, cac chi tiét 1a chua dugc biét.

D3 phat hién ra rang cac két qua cta cac thir nghiém duc 16 lién quan mét
thidt dén mat d6 cua cac oxit Mn. Cu thé, trong lic khdng quan sat dugc sy tao
thanh ran nit déi véi truong hop khoang hé bit ky néu mét do 1a 5,0 x 10°
mié'ng/mm2 hodc 16n hon, su tao thanh ran nut duoc quan sat dbi véi truong hop
khoang hé bat ky néu mat do 1a 4,9 x 10° miéng/mm’. Do d6, giéi han dudi ciia
mat d0 oxit Mn hitu hiéu la can tré do bén mit giy tré dugc dit 1a 5 x 10°
miéng/mmz.

D3 phét hién ra rang nhiét do chuyén héa gion-udn lién quan mat thiét dén
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mat do clia cac oxit phirc hop Mn-Si. Noéi cach khac, rd rang 14, trong lic nhiét do
14 16n hon hodic nhéd hon -65°C, néu mat d6 1a 1,7 x 10> miéng/mm” hodc 16n hon,
néu mat do 12 83 miéng/mm?, nhiét do 1a -35°C, tic 13, d6 dai & nhiét d6 thap duge
giam dang ké. Do d6, giéi han duéi ctia mat do oxit phirc hgp Mn-Si hitu higu dé

6 dai & nhiét d6 thdp duoc dat 13 1,7 x 10% miéng/mm”.
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[Vidu 3]

Cac vat lidu thd duoc ndu chay bang cach sir dung ndi 16 nau chay c& nho
va céc thanh phin héa hoc dwogc diéu chinh dé chia: C: 0,36%, Mn: 1,2%, P:
0,01%, S: 0,002%, Cr: 0,2%, B: 0,0025%, Ti: 0,02%, Al: 0,002%, N: 0,003%, O:
0,0160%, va phin con lai 14 Fe va cac tap chat khong thé tranh khoi. Si do dugc bd
sung vao thép néng chay & ndéng do 1a 0,16%. Thép néng chay dugc nap vao 5
khuén dic, 20 gidy sau khi bb sung Si, theo thoi gian ngén trdi qua gifta céc lan
nap. Céc san phim dtic duoc gia nhiét dén 1200°C va can nong thanh céc thép tam
can noéng c¢6 do day 2,8mm véi nhiét do cudi cing ndm trong khoang tir 900 dén
910°C va nhiét do cudn la 600°C. Céc thép tAm can néng duoc can ngudi sau khi
tiy gi va céc thép tAm cén néng day 1,4mm dugc thu dugc. Cac két qua phan tich
thanh phan héa hoc clia cac thép thm can néng dugc thé hién trong bang 4. Mbi
mot trong s6 thép thm ¢6 cac sd ky hiéu la 3a-1, 3a-2, 3a-3, 3a-4, va 3a-5 nam

trong pham vi thanh phan ctia sang ché.

Céc thép tAm can néng duogc nhing trong dung dich mudi va u & 780°C
trong thoi gian 1 phut va thu dugce cac thép tAm dé dap nong. Viéc dap néng dugc
tién hanh bing quy trinh sau day: mdi thép tdm dé dap noéng duoc gitt & nhiét do
900°C trong thoi gian 5 phut, va sau do6 thép tdm duoc dap nhanh va giit trong thoi
gian 30 gidy boi hai khudén dang tAm trén va du6i duoc lam ngudi bang nude. Mit
cit ngang A ciia mdi mau HS, ma dugc 14y song song v6i huéng can ngudi, duoc
quan sat bang cach st dung SEM va kich ¢& va méat do cia ca cac oxit Mn 13n cac

oxit phtrc hgp Mn-Si dugc do bing cac phuong phép néu trén.

Do cling Vickers ctia mit cit ngang cia mdi mau HS song song véi hudng
can ngudi cling dugc do. Diém do va didu kién do 1a giéng nhu trong vi du 2. DY
bén mit gdy tré clia cac mau HS (quan sét sy tao thanh ran nit trén bé mit clia cac
15 duc) va do dai & nhiét dé thap (x4c dinh nhiét d6 chuyén héa gidn-ubn bang thi
nghiém Charpy) dugc danh gid. Phuong phap va cac didu kién 1a giéng nhu trong

vi du 2. Céc két qua cia cac thir nghiém dugc néu trong bang 5.

Khong quan sat dugc oxit Mn c6 d6 dai t51 da 13 Spm hozc 16n hon. Cling
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nhu khdng quan sat duge oxit phirc hop Mn-Si ¢6 do dai theo chiéu doc vuot qua
10pm. Ciing c6 xu huéng duoc thé hién nhu trong vi du 2 lién quan gitra mét do
clia cic oxit Mn ciling nhu mat do cua cac oxit Mn-Si va thoi gian tr6i qua gifta
viée bd sung Si va dtc. RS rang 13 néu thoi gian tréi qua gitta viée bd sung Si va
dac 13 tir 35 dén 145 gidy, cac mat do clia ca cac oxit Mn 14n cac oxit phttc hop
Mn-Si ndm trong khoang theo sang ché, va do d6 thu dugc céc thép tAm tuyét voi

v& d6 bdn mat gay tré va do dai & nhiét d6 thap.
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[Vi du 4]

Céc vat lidu thd dugc ndu chay bing cach st dung ndi 16 nau chay c¢& nhd
vi céc san phdm dtc véi cac thanh phan héa hoc dugc chuén bi. Cac thanh phan
héa hoc dich 13 ndm trong khoang tir sau ddy: C: ndm trong khoang tir 0,2 dén
0,43%, Mn: ndm trong khoang tir 0,2 dén 2,2%, P: 0,02% hodc nhé hon, S: 0,004%
hoic nhé hon, Cr: ndm trong khoang tir 0,1 dén 2,5%, B: ndm trong khoang tir
0,0020 dén 0,0035%, Ti: ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,05%, Al: nim trong
khoang tir 0,003 dén 0,04%, N: 0,004% hosic nhd hon, O: 0,020% ho#ic nho hon,

va phan con lai 14 Fe va céc tap chét khong thé tranh khéi.

Dbi v6i mbi truong hop, cac thanh phan trir Si trude tién duge diéu chinh
va Si (tuong duong véi tir 0,01 dén 0,5%) duge bd sung vao thép néng chay. Sau

d6, 90 gidy sau khi bd sung Si, thép néng chay dugc dic trong cac khuén duc.

Céc san pham dtc thu dugc duge cén ngudi thanh céc thép tdm can nong
day 1,4mm vd&i cung cac diéu kién nhu trong vi du 2. Céc thanh phén hoa hoc thu

duoc bang cach phan tich cac thép tAm cén nong dugc thé hién trong bang 6.

Céc thép tam can ndng dugce U theo cung cach va & cung céc diéu kién nhu
trong vi du 2. Kich ¢& va mit do clia ca cac oxit Mn lan céc oxit phirc hop Mn-Si

trong cac thép tdm duoc do.

Sau do, viéc dap nong dugce tién hanh véi cing phuong phip va céc didu
kién nhu trong vi du 2. Déi véi mdi mot trong sb céc thép tAm, phép do do cimg
mit cit ngang, phép danh gia do bén mit gdy tré bang cach sir dung thir nghiém
duc 16, va su danh g4 do dai & nhiét do thap str dung thir nghiém Charpy dugc thuc

hién. C4c diéu kién thir nghiém 1a gidng nhu trong vi du 2.
Céc két qua thir nghiém dugc thé hién trong bang 7.

Khong quan sat dugc oxit Mn c6 do dai t61 da 1a 5m ho#c 16n hon. Cling
khoéng quan sat dugc oxit phirc hop Mn-Si ¢6 d6 dai theo chiéu doc vuot qua 10pm.
D6 dai tdi da 13 cac oxit Mn phat hién dugc va do dai truc ngén clia cc oxit phirc

hop Mn-Si phat hién dugc ca hai 1a 1pm hoéc 16n hon.
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RO rang 1a sy tao thanh ran nit dua vao thr nghiém duc 16 lién quan mat
thiét dén mat do cua cac oxit Mn . Cu thé hon, mAu s 1, miu s6 8, va miu sb 15,
trong d6 mat do cua cac oxit Mn khong nim trong khoang theo sang ché, thé hién
su tao thanh ran nat dbi véi mdi mot trong s6 bdn khoang ha, va cling l1am gidm do
bén mit gdy tré. P6i véi mau sb 1, c6 kha ning 13 mét do cua oxit Mn can thiét
khong thu duoc vi ndng d6 Mn trong thép tAm khong trong khoang theo sang ché.
Déi véi mau sb 8, co kha ning 14 méit d6 Mn can thiét khong thu dugc béi vi ham
luong O trong thép tAm ngoai khoang theo sang ché. P6i véi miu sb 15, c6 kha
nang la khong thu dugc mat do Mn can thiét bdi vi ham luong Al trong thép tdm

ngoai khoang theo sang ché va khir oxy boi Al tré nén noi troi.

R& rang 14 nhiét d6 chuyén héa gion-ubn, ma chi béo do dai & nhiét do thip,
lién quan mat thiét v6i mat do cua cac oxit phirc hop Mn-Si. Mau sb 8, trong d6
ham luong O va mét do cua cac oxit phiic hop Mn-Si trong thép tAm ngoai khoang
theo sang ché, c6 nhiét d6 chuyén uén-héa gion 1a -25°C. Ngugc lai, cac nhiét do
chuyén hoéa gion-udn nam trong khoang tir -55 dén -52°C dbi véi cac mau tir s6 9
dén 11, mdi mét trong s6 d6 c6 do cung mat cét ngang cua mau HS 13 tuong tu véi
mau sd 8, nhung mat do clia céc oxit phirc hgp Mn-Si ndm trong khoang theo sng

ché. Diéu nay thé hién rang mau s6 8 c6 do dai kém & nhiét do thap.

Ngoai ra, nhiét do chuyén hoéa gion-ubn 13 -20°C dbi véi mau sb 12 trong
d6 ham luong Si va méit dd cla cic oxit phirc hop Mn-Si trong thép tAm ngoai
khoéng theo sang ché. Tuong tu, nhiét do chuyén hoéa gion-udn 1a -17°C dbi véi
mau sd 15 trong d6 ham luong Al va mat dd cia céc oxit phirc hgp Mn-Si trong
thép tAm ngoai khoang theo sang ché. Nguoc lai, cac nhiét do chuyén hoa gion-udn
13 -51°C va -50°C 1an luot ddi véi mau sd 13 va miu s6 14, mdi mot trong sd
ching ¢6 mat do cua cac oxit phtrc hgp Mn-Si nam trong khoang theo sing ché
mic di do cimg mit cit ngang cia mau HS 13 twong ty véi do cling cla mau s6 12
va miu sb 15. Pidu nay thé hién ring Mau s6 12 va miu s6 15 ¢6 do dai kém &

nhiét d6 thép.
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[Vidu 5]

Céc vt liéu dugc ndu chay bang cach st dung nbi 16 ndu chay c¢& nhé va
mot loat cac san phém dac véi cac thanh ph?m héa hoc khac nhau duogc chuén bi.
Céc thanh phan héa hoc mong mudn ndm trong khoang sau day: C: ndm trong
khoang tir 0,2 dén 0,36%, Mn: nim trong khoang tir 0,2 dén 1,3%, P: 0,02% hodc
nho hon, S: 0,004% hoac nho hon, Cr: nam trong khoang tu 0,1 dén 1,5%, B: nam
trong khoang tir 0,0020 dén 0,0035%, Ti: nim trong khoang tir 0,01 dén 0,03%, Al:
nim trong khoang tir 0,002 dén 0,02%, N: 0,004% ho#c nhé hon, O: 0,010% hodc
nhé hon, Nb: nim trong khoang tir 0,03 dén 0,07% (4c, 4f, 4h), Mo: nam trong
khoang tir 0,2 dén 0,5% (4a, 4g), W: nim trong khoang tir 0,1 dén 0,3% (4b, 4i), V:
nim trong khoang tir 0,1 dén 0,3% (4d, 4i), Ni: nim trong khoang tir 0,3 dén 0,5%
(4e, 4j), Cu: ndm trong khoang tir 0,6 dén 1,0% (4e, 4j), va phan con lai 1a Fe va
céc tap chat khong thé tranh khoi.

D&i v6i mdi trudng hop, cac thanh phdn trir Si trude tién duge diéu chinh
va Si (twong duong vé6i 0,15%) duoc bo sung vao thép néng chay. Sau do, 90 gidy

sau khi bd sung Si, thép néng chay dugc dic trong cac khudn duc.

Céc san phdm ddc thu dugc duge can nguodi thanh cac thép tdm can nong
c6 do day 1,4mm véi cling cac diéu kién nhu trong vi du 2. C4c thanh phan héa
hoc thu duogc bing cach phan tich cac thép tAm can néng duoc thé hién trong bang

8.

Céc miéng thir nghiém c6 dang hinh chi nhat, ma dugc cit tir cac thép tAm
cén noéng, duoc U va sau d6 ma bang Al bang cach sir dung mé hinh nhiing néng.
Viéc  dugc thyuc hién bing cach gitt mdi mdt trong s6 cac miéng thir nghiém trong
mot phat ¢ nhiét do 800°C. Miéng thir nghiém sau d6 dugc nhiing trong dung dich
Al néng chay (Al - 10%8Si). Sau khi miéng thtr nghiém dugc 14y ra, d6 day 16p ma
(trong lugng cua 16p ma) dugc diéu chinh bing cach phut khi va miéng thir nghiém
dugc 1am ngudi dén nhiét do trong phong dé thu duoc mau. Téc d6 lam ngudi 13
15°C/giay cho dén khi nhiét d6 ha xudng 500°C. Trong lugng cta l6p ma la

60g/m” d6i v&i mdi bé mit.
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Kich ¢& va mat d6 cta ca cc oxit Mn 14n céc oxit phitrc hgp Mn-Si trong
thép tim duoc do. Do day va céc nguyén t6 céu thanh cta 16p hop kim dugc
nghién ctru. Lép hop kim dugc tao ra & mit giao cét giita thép tAm va 16p ma c6 do
day 13 1um hodc 16n hon va 10pum hodc nhé hon. 16p hop kim cua mdi mot trong
sb cac thép tAm cAu thanh béi Fe, Al, Mn, Cr, va B. Khéng quan sét thdy Si trong
16p hop kim.

Viéc dap nong do d6 dugce thuc hién bang cing phuong phép va céc didu
kién nhu trong vi du 2. Déi v6i mdi mot trong sd céc thép tdm, phép do do cung
mit cit ngang, viéc danh gia do bén mit gdy tré st dung thir nghiém duc 16, va
viéc danh gia do dai ¢ nhiét do thap st dung thir nghiém Charpy duge thuc hién.

Céc diéu kién thir nghiém 14 giéng nhu trong vi du 2.

Céc két qua thtr nghiém duoc thé hién trong bang 9. Bang 9 ciing liét ké
cac vi du so sdnh, cac vi du so sanh la tuong tu vé céc thanh phén hoéa hoc trir Nb,

Mo, W, V, Ni, va Cu dé so sanh xét vé cac tac dung clia cac nguyén t0 nay.

Khong quan sat dugc oxit Mn cé do dai tdi dala s um hodc 16n hon. Cing
khong quan sat dugc oxit phirc hop Mn-Si c6 do dai theo chiéu doc vuot qua 10pm.
Do dai t6i da cta ca cac oxit Mn phét hién dugc 1an d6 dai truc ngén cua cac oxit

phitc hop Mn-Si phat hién duoc 1a 1pm hodc 16n hon.

Mat d6 cia cac oxit Mn trong mdi mdt trong s6 céac thép tim nim trong
khoéng theo sang ché. Khong tao thanh sy ran niit dugc quan sat trong thir nghiém
duc 156. M4t do cua cac oxit phirc hop Mn-Si trong mdi mét trong sd cac thép tAm

nam trong khoang theo sang ché.

Mau sd 3 va mau s0 6, m6i mau chira Nb, khi so sanh v4i mau so 6 1an luot
trong vi du 2 va mau so 3 trong vi du 1, thé hién sy giam ddng ké vé nhiét do
chuyén héa gion-uon trong khi thé hién rang khong c6 su thay do6i vé do cimg mat

cit ngang sau khi dap néng.

Cac mau so 1, 2, 4, 5, va cidc mau s6 7 dén 10 ma Mo, W, V, va Ni va Cu
duoc bo sung vao d6 the hién vé co ban cung nhiét d¢ chuyén uon-hda gion va thé

hién su gia ting vé do cing mat cat ngang ciia mau HS, khi so sanh v6i cac méu so
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sanh tuong ung.

Céc két qua thé hién ring, néu Nb, Mo, W, V, Ni, Cu dugc bd sung ndm
trong khoadng theo sang ché, do dai & nhiét do thdp c6 thé duogc ting hon va do
clng mit cit ngang sau khi ddp néng, tic 14, kha ning hoa cing, cling c6 thé duoc

gia tdng, ma khong anh huong dén d6 bén mit gay tré.
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[Vi du 6]

Céc vat liéu thd duge ndu chay bing cach st dung ndi 1o néu chay c& nhd
va hai san phim diic véi céc thanh phan héa hoc khac nhau duge chuan bi. Céc
thanh phan héa hoc mong mudn d6i voi mdi miéng 1a nhu sau: C: 0,22%, Mn:
1,3%, P: 0,02% hosc nhé hon, S: 0,004% ho#c nho6 hon, Cr: 0,3%, B: 0,0025%, Ti:
0,01%, Al: 0,01%, N: 0,004% ho#c nho hon, O: 0,010% hodc nho hon, va phﬁn
con lai 13 Fe va cac tap chat khong thé tranh khoéi. Cac thanh phan héa hoc mong
muén dbi véi v6i miéng khac 13 nhu sau: C: 0,32%, Mn: 0,6%, P: 0,01% hodc nhé
hon, S: 0,002% hodc nhd hon, Cr: 0,3%, B: 0,0025%, Ti: 0,01%, Al: 0,01%, N:
0,003% hodc nho hon, O: 0,0050% hoac nho hon, va phén con lai 1a Fe va céc tap
chét khong thé tranh khoi.

Céc thanh phan trir Si trude tién duge diéu chinh ddi véi ca hai trudng hop.
Si twong duong véi 0,06% sau d6 dugc bb sung vao thép néng chay trong trudng
hop trude va Si tuong duong véi 0,25% dbi véi truong hop sau. Déi véi ca hai
trudng hop, thép néng chay duge dic trong cac khudn dic 90 gidy sau khi bd sung
Si.

Céc san phdm duc nay duoc gia nhiét dén 1200°C va can néng dé tao ra céc
thép tdm c6 do day khic nhau véi nhiét do két thiic 14 900°C. Cac do day cla cac
thép tAm can néng 13 5,6mm, 3,5mm, 3,0mm, 2,3mm, va 1,9mm. Nhiét d6 cuén la
650°C dbi véi mdi do day. Sau khi ty gi, céc thép tAm can néng dugc can ngudi
thanh céc thép tdm cén néng cé cing do day 1a 1,4mm nhung véi cac ty 1& giam
khéc nhau.

Céc thanh phan hoéa hoc thu duoc bing cach U céc thép tAm can noéng duge

thé hién trong bang 10.

Céc thép tam cén néng sau d6 dugc U sir dung dung dich muoi. Dieu kién 0

gift c4c thép tAm trong thoi gian 1 phit & nhiét dd 760°C.

Céac miéng thir nghiém c6 céc kich thuée 1a 200mm x 150mm duoc 14y va

sau d6 dap néng. Mdi miéng thir nghiém dugc gitt & nhiét d§ 900°C trong thoi gian
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5 phut va sau d6 ép ngay va gitt trong thoi gian 30 gidy béi hai khu6n dang tAm

trén va dudi dugc lam ngudi bang nude.

Kich ¢& va mat dd cla ca cac oxit Mn 1an céc oxit phirc hgp Mn-Si duoc

nghién ctru bang ciing phuong phap nhu trong vi du 2.

Bing ciing quy trinh sau ddy nhu trong vi dy 2, d§ cimg mat cit ngang clia
mAu HS dugc do, va do bén mit gy tré va do dai & nhiét do thip duoc nghién ctru
14n luot dua vao thir nghiém duc 16 (c6 mit hodc khdng ¢6 mit cc ran nit) va thir

nghiém Charpy.
Céc két qua thir nghiém duoc thé hién trong bang 11.

Khéng quan sat thiy oxit Mn c6 do dai t6i da 12 Spm hodc 16n hon ddi véi
bét ky mot trong sb céc thép tAm. Mat d6 1a x4p xi gidng nhau dbi véi moi thép
tAm, bit ké ty 1& giam cén ngudi. Tuy nhién, luu y rang cdc mAu sd 1 va 6 ¢ ty 18
giam cén ngudi 13 25% va cac mau s6 5 va 10 c6 ty 1& gidm can ngudi 1a 74% duge
quan sat 12 c6 it 15 réng xung quanh hon ba thép tAm c6 céc ty 1é gidm cén ngudi
khéc nhau. Két qué 1a, cac mau s6 1, 5, 6, va 10 it c6 kha ning chira hydro, ma
duoc xac dinh dé gy ra sy mét can trd tao thanh ran nut dbi voi cac thép tAm duoc

duc c6 cac khe béng 21,4% va 28,6%.

Mat do cia céc oxit phic hop Mn-Si hau nhu 13 gidng nhau trong céc
trudng hop cac ty 1€ gidm can ngudi la 25% va 40%, trong lic d6 mat do gia tang
trong truong hop 1a 47% hodc 16n hon va gia ting dang ké trong trudong hop 1a
74%.

Mn-Si cac oxit phuc hgp co6 tinh chét kéo trong can ngudi. Tuy nhién, véi
ty 18 giam 1a 25%, ty 1€ cia cac oxit dugce kéo khong 1én. Khi ty 1¢ giam gia tang
dén 40%, 47%, va 61%, ty 1& clia c4c oxit kéo dugc quan sat la gia tang. Tuy nhién,
véi ty 18 giam 1a 74%, ty 1€ cla cac oxit dugce kéo giam t6i mure ty 1€ giam la 25%
mic di cc oxit c6 dd dai theo chiéu doc vuot qua 10pm dugc quan sét khong
thudng xuyén. Day c6 1& bdi vi mot sb oxit da hit duge tach, didu d6 dan dén cac
két qua quan sat duoc vé ty 1é clia céc oxit di hit gidm trong lic mat do ciia cac

oxit gia ting dang ké. Ca do dai t6i da clia oxit Mn phét hién dugc lan do dai truc
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ngén ctia cac oxit phtrc hop Mn-Si phét hién duoc 1a 1pm hogc 16n hon.

Ty 1é giam can ngudi trong can ngudi la rdt quan trong vi né anh huéng
manh t&i d6 dai & nhiét 4o thép nhd ty 1€ cla cac oxit dugc hut. Ty 1€ giam céan
ngudi cin ndm trong khoang tlr 35 dén 70%. Fig.4 minh hoa twong quan gifta ty 18
giAm c4n ngudi va nhiét do chuyén hoa gion-ubn, cac s6 liéu vé& n6 duge thé hién
trong bang 11. Pa phat hién ra rang nhiét d6 chuyén hoéa gion-ubn c6 thé 1a thap
hon, va c6 thé thu duoc céc thép tAm c6 do dai tuyét voi & nhiét do thép béng cach

giGi han ty 1€ giam can ngudi t6i khoang theo sang ché.
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[Vidu 7]

Céc vat liéu thd duge ndu chay bang cach sir dung ndi 16 ndu chay c& nhé
va cAc san phdm dic duoc chudn bi. Céc thanh phin héa hoc mong muédn 1a nhu
sau: C: 0,26%, Mn: 1,0%, P: 0,02% ho#c nho hon, S: 0,004% hodc nhé hon, Cr:
0,3%, B: 0,0020%, Ti: 0,01%, Al: 0,01%, N: 0,004% ho#c nhd hon, O: 0,010%
hosic nhd hon, va phin con lai 14 Fe va cac tap chat khong thé tranh khoi.

Céc thanh phan trir Si trude tién duoc diéu chinh va Si twong duong voi
0,15% duoc bd sung vao thép néng chdy. Sau d6, 90 gidy sau khi b sung Si, thép

noéng chay dugc dac trong khuon diac d6i voi mbi truong hop.

Céc san phim dic duoc gia nhiét dén 1250°C va can néng thanh cac thép
tAm can nong c6 do day 3,0mm vdi nhiét do két thac 13 910°C, va nhiét do cudn 1a
600°C. Sau khi tdy gi, cac thép tim can néng duoc cdn ngudi dé thu duoc céc thép

tam can nong c6 do day 1,5mm.

Céc thanh phan hoa hoc thu dugc bing cach phén tich cic thép tAm can

néng duoc thé hién trong bang 12.

Céac thép tAm can néng sau d6 duoc U va ma lién tuc sir dung mau tao hinh
nhiing néng. Viéc t duoc thuc hié bing céch gift thép tdm trong thoi gian 1 phut &

nhiét d6 760°C. Cac kiéu ma gdbm ma Al, ma Zn, va ma Zn hop kim.

Pé ma Al, dung dich Al - 10%Si ¢6 nhiét d6 dung dich 1a 670°C dugc st
dung va d6 day 16p ma mong mubn dugc dit 13 40pum. Pé ma Zn, dung dich Zn -
0,15%Al véi nhiét do dung dich 1a 460°C dugc st dung va do day ma mong mubn
duge dit 13 30pum. Su tao hop kim cta 16p ma Zn duogc tién hanh bao gdm sy gia
nhiét dén nhiét o 480°C. Do day 16p ma dugc didu chinh st dung thiét b lam
sach bang khi d6i véi mdi loai 16p ma.

Cac thép tAm ma dugc dép néng dudi didu kién gia nhiét 1a 900°C trong
thoi gian 5 phat. Thép thm khong ma nhim muc so séanh va thép tdm ma Al dugc
dap néng ngay sau khi sy gia nhiét dugc hoan tat. Nguoc lai, thép tAm ma Zn va

thép tAm ma Zn hop kim dugc 1am ngudi bang khong khi dé nhiét do 750°C sau
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khi sy gia nhiét dugc hoan tAt, va sau d6 dap nong. Mobi mdt trong sb cac tAm dugc
ép va gift trong thoi gian 30 gidy boi hai khuon trén va dudi dugc lam ngudi béng
nude va tao dang thanh bang det va hinh dang dudi dang so dd duoc minh hoa
trong Fig.5 (dang mii). Trén Fig.5, tht ca cac s lidu, ma thé hién céc kich thuéc,

duoc thé hién lamm.

Kich c¢& va mat dd cia ca cac oxit Mn va cac oxit phirc hop Mn-Si trong

c4c mau HS c6 dang phing duge do theo cling cach nhu trong vi du 2.

Bing cung quy trinh sau day nhu trong vi du 2, d6 climg mat cit ngang
duoc do, va do bén mit gdy tré va do dai & nhiét do thap dugc nghién ctru dya vao
thir nghiém duc 16 (c6 hay khong c6 ran nat) va tuong ng vé thir nghiém Charpy.
Trong céc thir nghiém duc 15, khong céc thép tAm ma thé hién khuyét tat nay nhu

su tach & mit phan cach gifta 16p ma va kim loai nén (thép tAm).

Céc két qua thir nghiém dugc thé hién trong bang 13. Cac két qua cia thép
tAm khong ma cling dugc thé hién. Khong quan sat dugc oxit Mn ¢6 do dai tb1 da
13 5pm hodc 16n hon. Ciing khong quan sat dugc oxit phirc hop Mn-Si ¢6 d6 dai
theo chiéu doc vuot qua 10pum. Ngoai ra, ca do dai t51 da phat hién duge cta cac
oxit Mn 14n dd dai truc ngén cta cac oxit phirc hgp Mn-Si phat hién dugc 13 1pm

hoic 16n hon.

M4t d6 cla cac oxit Mn trong mdi mau nam trong khoang theo sang ché va
khong quan sat dugc sy tao thanh ran nit d6i v6i mdi loai khoang hé. Cac két qua
thé hién d0 bén mat gdy tré tuyét voi cla sang ché dugc phéat trién, thAm chi d6i

véi cac thép tam ma.

Mat dd cua céc oxit phirc hop Mn-Si trong mdi mAu nam trong khoang theo
sang ché. Didu d6 thé hién ring d6 dai & nhiét do thép tuyét voi duge phat trien
tham chi dbi véi céc thép tAm ma.

Céac mau HS dugc tao hinh thanh cac dang mi dugc quan sét chi tiét. Céc
kich thuéce cta bit ky mot trong sd céc thép tAm ma sau khi tao hinh chinh xac
gidng nhu céc kich thudce cua céc thép tAm khoéng ma sau khi tao hinh. Khéng c6

khuyét tat nhu ran nit hodc céc vét triy phat hién duoc trén 16p ma.
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b6 cimg Vickers dugc do ¢ mat cit ngang (& tAm cla bé day) cung véi
duong dut nét trén Fig.5S. Piém do chira P1 & tAm ctia mép trén cta md, diém &
10mm va 20mm cach xa P1 doc theo duong dut nét, P2 ¢ dAu cta phan vé tron &
vai, diém & 10mm, 20mm, vi 30mm céch xa P2 doc theo duong dit nét, diém &
10mm cach xa P3 & ddu ctia mép dudi doc theo dudng dut nét. Cac két qua duoc
thé hién trong bang 14. Do cimg Vickers thu dugc & mat cét ngang ctia mau HS 1a
tir 480 dén 488 doc theo mép trén va mép dudi, ca hai mau dugc dap & toc do lam
ngudi cao, va 459 dén 469 doc theo phén thanh doc, ma dugc lam ngudi & tdc do
lam ngudi tuong dbi thip. Cac két qua nay la gidng nhau bét ké c6 hay khong c6

16p ma va loai 16p ma.

Céc két qué thé hién ring, nhd viée st dung thép tAm theo séng ché, chi tiét
co do bén cao c6 thé duge tao ra mot cach dé dang va thép tAm ma ciing c6 thé
dugc st dung lam thép tdm c6 d0 bén cao dé bd sung céc tinh dac tinh can thiét
bao gdm ca strc chiu &n mon, céc thép nay la tuyét voi vé d6 bén mit gy tré va do

dai & nhiét do thap.
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[Vi du 8]

Céc vat liéu thd duge ndu chay bing cach sir dung ndi 10 ndu chay c&
nho va céc thanh phin héa hoc dugc didu chinh dé chira cac thanh phén sau: C:
0,26%, Mn: 2,2%, P: 0,02%, S: 0,004%, Cr: 0,2%, B: 0,0020%, Ti: 0,01%, Al:
0,002%, N: 0,004%, O: 0,020%, va phan con lai 1a Fe va c4c tap chit khong thé
tranh khéi. Si do d6 dugc bd sung vao thép néng chay & ndng do 1a 0,17%. Thép
néng chay duoc nap vao khuén dic, thao tac ndy dugc lap lai 6 14n véi viéc nap
trude tién 12 10 gidy sau khi bd sung Si va sau d6 nap & céc thoi khoang tir 25

dén 50 giay.

MB&i san pham dtc thu duoc duge gia nhiét dén nhiét d§ 1200°C va duoc
c4n nong thanh thép tAm cén néng c6 d6 diy 2,8mm véi nhiét do két thuc la
900°C va nhiét d6 cudn 1a 600°C. Sau khi tdy gi, thép tAm cén néng duge can
ngudi va thu dugc thép tAm can ngudi c6 do day 1,4mm. Cac két qua phan tich
dbi v6i cac thanh phan héa hoc sau cia céc thép tAm can néng duoc thé hién
trong bang 15. Cac thanh phan héa hoc ctia thép tdm bt ky ndm trong khoang

theo sang ché.

Céc thép tAm can ngudi thu duge duge nhing trong dung dich mudi va u
& nhiét d6 800°C trong thoi gian 1 phut va thu dugce cac thép tam dé dap nong.
Viéc dap néng duoc tién hanh bang quy trinh sau: mdi thép tim dé dap néng
dugc gitt & nhiét do 900°C trong thoi gian 5 phit va sau do6 14y ra va dap ngay
va gitt trong thoi gian 30 gidy bdi hai khuon dang tAm trén va dudi duogc lam

ngudi bang nudc.

Mt cit ngang ctia mdi mau dép néng (sau day duoc goi 1a mau HS), ma
duogc 14y song song véi huéng cén ngudi, duge quan sat béng cach sir dung SEM.
Kich c& va mat do cua ca cac oxit Mn 1an céc oxit phic hgp Mn-Si dugc do

bang cac phuong phap trén day.

Miéng thir nghiém dung cho thtt nghiém kéo theo JIS sb 5 duoc tach ra
khoi mAu HS sao cho huéng kéo tré nén vudng goc voi huéng can ngudi. Do

bén kéo va luong kéo dai (téng gifn dai twong Gmg véi do dai dinh c& 1a 50mm)
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dugc do st dung miéng thir nghiém nay.

Miéng thtr nghiém 100mm x 100mm dé danh gi4 do bén mit gdy tré va
miéng thir nghiém ddi vé6i thir nghiém Charpy dugc 14y ra khoi mdi mot trong sd
c4c mau HS. V& cac miéng thir nghiém ddi véi thir nghiém Charpy, huéng doc

clia moi miéng thir nghiém 14 thang hang song song véi huéng can ngudi.

L3 c6 dudng kinh 10mme dugc duc & tAm cua 16 thing hang véi mit
giao cét cua cac dudng chéo ciia miéng thir nghiém 100mm x 100mm dé danh
gid d6 bén mat gy tré. Cac khoang hé 1a 8,9% (10,25mme), 12,5%
(10,35mme), 21,4% (10,60mme), va 28,6% (10,80mme), trong d6 cac s6 lidu
trong ngodc don thé hién dudng kinh trong ctia mdi khuén. S6 luong duc 16 13
5/khoang hé. B& mit vach ctia mdi 16 duc dugc quan sat chi tiét dé nhan dang c6

hay khong c6 su ran nut.

Céc thir nghiém Charpy dugc tién hanh & cac nhiét do thit nghiém 13
20°C, 0°C, -20°C, -40°C, -60°C, -80°C, -100°C, va -120°C, v nhiét d6 chuyén

ubn-héa gion duge xac dinh dua vao céc thay dbi vé niang luong hép thu.
Céc két qua ctia cac thir nghiém néu trén dugc néu trong bang 16.

Khéng quan sat dugc oxit Mn c6 do dai tdi da vuot qua Spm. Ciing
khéng quan sat dugc oxit phuc hgp Mn-Si c6 do dai theo chiéu doc vuot qua
10um. Ngoai ra, ca do dai t51 da ctia cac oxit Mn phat hién dugc 1an do dai tryc

ngin cua cac oxit phiic hop Mn-Si phét hién duogc 12 1pm hogc 16n hon.

Su thay dbi vé cac mat do cta cac oxit Mn va céc oxit phitc hgp Mn-Si
c6 thé duoc giai thich boi thoi gian trdi qua gifta cong doan bd sung Si va cong
doan duc, ma 13 gidng nhu trong céc vi du khac duge mo ta tlr trude. Tuy nhién,
trong vi du nay, truong hgp nhu duge thir nghiém trong dé ham lugng cua Mn
va ham luong ban déu cla oxy 1a cao va viéc dic duge tién hanh ngay sau khi
bd sung Si (10 gidy sau). Két qua nay thu dugc trong cic thép tAm (8a-1 va
8a-2), trong d6 méat d6 cua cac oxit Mn vugt qué gidi han trén cta khoadng theo
sdng ché. Mot trudng hop khic duge thir nghiém tiép, trong d6 viée dic dugc

tién hanh vao thoi diém 175 gidy va 200 gidy sau khi bd sung Si. Két qua nay
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thu duoc trong thép tAm (8a-5), trong d6 mat dd clia cac oxit phirc hop Mn-Si
vuot qua gidgi han trén cua khoang theo sang ché, va ciing thu duoc trong thép
tdm (8a-6), trong d6 cic mat d6 ctia ca cac oxit Mn 1an céc oxit phirc hgp Mn-Si

nam ngoai khoang theo sang che.

Déi véi cac thép tAm 8a-3 va 8a-4, cac mat do cla ca cac oxit Mn va céc
oxit phtrc hop Mn-Si nim trong khoang theo sang ché. Do d6, cac thép tAm nay
thé hién khong c6 sy mit gy tré, do dai tuyét voi véi cac nhiét d6 chuyén
ubn-héa gion ndm trong khoang tir -67°C dén -65°C, d6 bén kéo khoang

1600MPa, va do gian dai 1a khoang 9%, tit ca tinh chat nay 13 tuyét voi.

Nguoc lai, trong truong hop (8a-6) trong d6 mat do cua cac oxit Mn nam
dudi gi6i han duéi cua khoang theo sang ché, d6 bén mit giy tré dwoc phat hién
1a kém do su tao thanh ran nit dugc quan sat trong bét ky mot trong s6 cac

khoang ho.

Trong céac truong hop (8a-1 va 8a-2) trong d6 méat do cua cac oxit Mn
vuot qua gidi han trén cia khodng theo sang ché, va ciing nhu trong céc trudng
hop (8a-5 va 8a-6), trong d6 mat do cia céc oxit phirc hop Mn-Si vuot qua gidi
han trén cua khoang theo sang ché, kha ning ubn dugc dugc thiy 13 kém hon

kha nang ctia cac mau HS khac nam trong khoang theo sang ché.

Trong trudng hop (8a-1) trong d6 mét do cua cac oxit phirc hop Mn-Si
nim duéi gi6i han dudi cia khoang theo sang ché, nhiét do chuyén hoa
gidon-ubn 1a cao hon trong céc trudong hop khac va béi vy do dai duge thay 1a
kém. Trong truong hop 1a 8a-2, mat d§ cua cac oxit Mn vuot qua gidi han trén
ctia khoang theo séng ché trong khi mat do cua céc oxit phitc hgp Mn-Si nam

trong khoang theo sang ché, ma dugc coi la giam nhe do dai.
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YEU CAU BAO HQ
1. Thép tAm c4n ngudi c6 dd bén cao chi chita cac thanh phan héa hoc sau, tinh
theo % khdi luong:
C: nim trong khoang tir 0,20 dén 0,42%,
Si: ndm trong khoang tir 0,06 dén 0,5%,
Mn: ndm trong khoang tir 0,2 dén 2,2%,
Cr: ndm trong khoang tir 0,1 dén 2,5%,
B: ndm trong khoang tir 0,0005 dén 0,01%,
O: nam trong khoang tir 0,0020 dén 0,020%,
Al: nim trong khoang tur 0,001 dén 0,03%,
Ti: nim trong khoang tir 0,001 dén 0,05%,
Nb: nim trong khoang tir 0 dén 0,1%,
Mo: nim trong khoang tir 0 dén 1,0%,
W: ndm trong khoang tir 0 dén 0,5%,
V: ndm trong khoang tir 0 dén 0,5%,
Ni: ndm trong khoang tir 0 dén 5,0%,
Cu: nam trong khoang tir 0 dén 1,0%,
N: 0,1% hodc nho hon,
P: 0,03% hodc nhd hon,
S: 0,02% hodc nho hon, va
phan con lai 1a Fe va céc tap chit khong thé tranh khéi,

trong d6 trong thép ndy, cac oxit Mn c6 do dai t6i da 1a 1pum hozc 16n hon
dén 5um hodc nho hon cé mat véi mat do tir 5 x 10° miéng/mm2 hodc 16n hon dén

1 x 10° miéng/mm?® hosc nhé hon, va
céc oxit phuc hop ciia Mn-Si ¢6 d6 dai truc ngén 14 1pum hodc 16n hon va
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d6 dai theo chidu doc 13 10pum hodc nhé hon c6 mat véi mat do tir 1,7 x 10°
miéng/mm? ho#c 16n hon dén 5 x 10° miéng/mm” hogc nhé hon, va
trong d6 tAm thép nay co ty 1é giam can ngudi nam trong khoang tir 35 dén 70%.
2. Thép tAm cén ngudi cé d6 bén cao theo diém 1, trong d6 thép tdm nay con chira
mdt hodc nhiéu nguyén té dugc chon tir nhém chi gdm c6 cac thanh phan sau, tinh
theo % khéi luong:

Nb: ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,1%,

Mo: nim trong khoang tu 0,01 dén 1,0%,

W: ndm trong khoang tur 0,01 dén 0,5%,

V: nim trong khoéng tir 0,01 dén 0,5%,

Ni: ndm trong khoang tir 0,01 dén 5,0%, va

Cu: ndm trong khoang tir 0,01 dén 1,0%.
3. Thép tdm cén ngudi c6 do bén cao theo diém 1 hodc 2, trong d6 thép tAm niy
dugc ma.
4. Thép tAm cén ngudi c6 do bén cao theo diém 3, trong d6 thép tAm nay c6 16p Al
ma nhing néng trén bé mit ctia né, trong d6 16p hop kim Fe-Al-Mn-Cr-B ¢6 mat &
mit phén cach gitra 16p Al va thép tAm, va trong d6 16p hop kim nay c6 do day
nim trong khoang tir 1um dén 10um.
5. Chi it c6 do bén cao c6 do bén kéo 1a 1500MPa hodc 16n hon, thu duge bang
quy trinh ma trong d6 thép thm c6 d6 bén cao theo diém 1 hodc diém 2 dugc nung
dén nhiét d6 ma tai d6 it nhat mot phin thép tdm duoc chuyén héa thanh pha
auxtenit, va sau d6 dugc dap bing khudn sao cho budc tao hinh va tdi dugc tién
hanh trong mdt quy trinh.
6. Chi tiét c6 d6 bén cao, c6 do bén kéo 12 1500MPa hodc 16n hon thu duge bang
quy trinh ma trong do thép tdm c6 do bén cao theo diém 3 hodc diém 4 dugc nung
dén nhiét 6 ma tai d6 it nhat mot phan thép tAim dugc chuyén hoéa thanh pha

auxtenit, va sau d6 duoc dip bang khuén sao cho budc tao hinh va t6i dugc tién
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hanh trong mét quy trinh.
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FIG. 1
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FIG. 3
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