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(54) TAM THEP VA PHUONG PHAP SAN XUAT TAM THEP NAY

(57) Sang ché dé cap dén tim thép HT550 co do dai siéu cao va kha ning han my méan va
phuong phép san xuat tim thép ndy. Dya vao hé thong thanh phan véi C rat thdp, Mn cao,
Nb duoc xir Iy vi hop kim, Ti rat nho, ty 16 Mn/C duoc kiém soat tir 15 dén 30, (%Si) X
(%Ceq) nho hon hodc bang 0,050, (%C) x (%Si) nhd hon hodc bang 0,010, (%Mo) x
[(%C)+0,13(%Si)] tir 0,003 dén 0,020, ty 18 Ti/N tir 2,0 dén 4,0, tim thép dugc hop kim
héa véi (Cu+Ni+Mo), ty 1& Ni/Cu 16n hon hodc bang 1,0, su xtt Iy Ca duoc thyc hién va
Ca/S tir 0,80 dén 3,00; bang cach t6i wu hoa quy trinh TMCP, tdm thép c6 cac cau tric té vi
la ferit min cung v&i bainit tu to61 voi cd hat trung binh nho hon hoac b'?lng 15um, do bén
chay 1a 460MPa hodc 16n hon, d6 bén kéo tir 550MPa dén 700MPa, d bén chay 1a 0,75
nhé hon va nang lugng va dap Charpy ¢ nhiét do -60°C (don tri) 1a 16n hon hodc béng 60J;
vi vy, tam thép c6 kha ning han voi lugng nhiét dau vao cao dong thoi thu duoc sy dong
nhét, do bén tot, thich hop gitta d§ dai va d0 déo cao va dac bi¢t phu hop véi céac két cau
cau trén bién, két cu thap gié ngoai dai duong, cac két cdu gian khoan ngoai khoi va cac
két cdu thity ning.




33340

Linh vue k§ thuit dwge dé cip

Sang ché dé cap dén tAm thép HT550 c6 do dai siéu cao va kha nang han
m¥y man va phuong phap san xuét tim thép nay. Nho quy trinh kiém soét co
nhiét (Thermo-Mechanical Control Process - TMCP), thu duoc tdm thép c6 do
bén chay 16n hon hozc béng 460MPa, do bén kéo ndm trong khoang tir 550MPa
dén 700MPa, ty sb giéi han chay trén gi6i han bén nhé hon hoic bang 0,85,
ning lugng va dap Charpy & nhiét do -60°C (don tri) 16n hon hodc bang 60J va
kha ndng han m§ man, ma c6 cac cAu tric té vi 13 ferit min cung véi bainit tu toi
¢6 ¢& hat trung binh nho hon hodc bang 15um.

Tinh trang k§ thuét ciia sang ché

Nhu da biét, thép hop kim thép (cudong luc) cacbon thip 1a mot trong sb
cac vat liéu xay dung k¥ thuat quan trong nhét va duoc ap dung rong rai vao cac
dudng 6ng din khi va dau, cac dan khai thac dau ngoai khoi, cong nghé déng
tau, cac két cu cAu, binh chira ndi hoi, cac két cAu kién trac, cong nghiép 0 to,

van tai duong sat va ché tao co khi.

Céc tinh chét cua thép hop kim thép (cuwong luc) cacbon thip phu thudc
vao cac thanh phan héa hoc ciia né va hé théng quy trinh trong quy trinh san
Xuét, trong do6 do bén, d6 déo, d6 dai va kha nang han 1a c4c tinh chét quan trong
nhét cla thép, rot cude phu thudc vao cac cAu trac té vi cla san phém thép hoan
thién. Khi khoa hoc va cong nghé phat trién, cac yéu cdu cao hon vé su thich
hop cua do dai cao va d§ déo cao cta thép cuong luc duoc dat ra. Diéu d6 noi
1én rang, céac tinh chit co hoc va tinh ning van hanh cé thé duoc cai thién déng
k& trong khi vAn duy tri chi phi san xudt thap, dé lam gidm lugng vat liéu thép
duoc st dung, tiét kiém chi phi va lam gidm trong lugng riéng cla két cau thép
va quan trong hon 1a tiép tuc cai thién d6 an toan, tinh 6n dinh, do bén va kha
ning gia cong néong/ngudi dé phii hop véi cac méi truong xay dung khac nhau

va dap tmg cac yéu cau khac nhau trong cic quy trinh.
2.
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Hién nay, dang co cao trao vé viéc nghién ctru va phét trién thé hé mai vat
lidu sét va thép ¢6 tinh ning cao & Nhat Ban, Han Quéc va lién minh Chéu Au.
Céc nd luc d& duoe thue hién dé téi uu hoa cac sw két hop hop kim va doi méi
cac quy trinh san xudt dé dat dugc su phu hop t6t hon trong sb cac két cAu, sao
cho thép cuong luc co thé dat duoc su phi hop t6t hon gitta do dai cao va do déo

cao.

Céc tAm thép day truyén thdng c6 d6 bén kéo 16n hon 590MPa dugc ché
tao bang cach gia nhiét lai va dap tat cling véi t6i (RQ+T) duoc goi chung 14 “t6i
ctng phi truc tuyén”, didu nay yéu cau phan tim cua tAm thép phai c6 kha ning
toi cing du cao, tic 1a, chi s6 kha ning t6i cimg DI 16n hon hodc bé“lng 1,0 nhan
vé6i do day cua tAm thép, trong d6 DI = 0,311C"*(1 + 0,64Si) x (1 + 4,10Mn) x
(1 +0,27Cu) x (1 + 0,52Ni) x (1 + 2,33Cr) x (1 + 3,14Mo) x 25,4(mm), dé dam
bao thm thép ¢6 do bén dil cao, d dai & nhiét do rét thép tét va cac tinh chat va
cac cAu truc té vi va cac tinh chit dong nhat doc theo chiéu day cta né. Nho do,
s6 luong 16n céc nguyén t6 hop kim nhét dinh nhu Cr, Mo, Ni, Cu tat yéu duoc
bd sung vao thép (JPS59-129724, JPH1-219121). Ni khong chi cai thién d6 bén
va kha nang t6i ciing cua tdm thép ma con lam gidm nhiét d§ chuyén pha va 1am
min cac kich ¢& cua cac hat bainit/martensit lainit; quan trong hon, Ni 1a nguyén
t& duy nhét gitp cai thién d6 dai & nhiét do thép bén trong clia bainit/martensit
lainit, gia ting goc dinh hudng gitia cac d6 g4 bainit/martensit va cai thién strc
chiu su lan tda cac ran nit & bainit/martensit eutectic. Theo nghia hep, lugng
hop kim cta tAm thép 1a cao, diéu nay dan dén khong chi chi phi san Xuét cao
ma Ceq duong luong cacbon ciling cao va chi s6 cam ung su ran nit do han
ngudi Pcm cao. Didu nay dan dén nhiing khé khan 16n cho linh vyc han, khi ma
su gia nhiét so bd 1a cn thiét trude khi han va sy xt 1y nhiét 1a can thiét sau khi
han, do d6 chi phi han tré nén cao hon, hiéu qua han bi giam xubng va moi
truomg han tré nén tdi t& hon. S& luong 16n céc tai lidu sang ché da biét (chang
han JPS63 — 93845, JPS63 — 79921, JPS60 -258410, JPH4 — 285119A, JPH4 -
308035A, JPH3 — 264614, JPH2 — 250917, JPH4 — 143246, patent My 50

4855106, patent My s6 5183198, patent My s6 4137104) chi md ta céch thirc thu
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duogc d0 bén va do dai & nhiét do thép clia tAm thép co so, nhung khong chi ra
cach thtrc cai thién tinh nang han cua tAm thép va thu dugc do dai & nhiét do
thap rat tdt cua ving chiu tdc dong nhiét do han HAZ, cfing khong chi ra cach
thirc dam bao kha nang toi cing cua phén tAm cla tAm thép duoc tdi cing, dam
bao do bén, do dai cua tAm thép va tinh déng nhét cta do bén, do dai doc theo
chidu day ctia né.

Hién nay, xét vé su cai thién do dai & nhiét do thép ca ving chiu téc
dong nhiét do han (HAZ) cua tAm thép dugc han véi lugng nhiét dau vao siéu
cao, thi chi Nippon Steel Co. ctia Nhat Ban 4p dung cong ngh¢ luyén kim 6xit
(patent My s6 4629505, WO 01/59167 Al), tie 1a, trong sudt quy trinh han véi
luong nhiét d3u vao cao, cac hat TiN gén céc dudng néng chay, hoa tan dudi
anh huéng 16n clia nhiét do cao va mét. Ti,Os 6n dinh hon TiN va khong hoa tan
thAm chi dudi nhiét do cao hon diém noéng chay cta thép. Céc hat TiO3co thé
tré thanh cac chd tao mam cta AF-ferit hinh kim xuyén qua hat austenit, dé thac
déy su tao mam cla nod, chia cac hat austenit mot cach hiéu qua, lam min két cu
HAZ va tao ra céc két cAu AF-ferit hinh kim c6 do dai cao, cudong luc. Ngoai ra,
Sumitomo Metal Co. cia Nhat Ban cling 4p dung cac phuong tién k¥ thuat dé bd
sung B va kiém soat ty 1& B/N 16n hon hodc bang 0,5, silic thip, nhom rat thap,
luong N trung binh, dé khic phuc nhugc diém vé tinh ndng han vadi luong nhiét
diu vao cao cua cac tAm thép loai 60kg, didu nay thu duoc hidu qua tbt va da
duoc 4p dung thanh cong trong thuc tién cong nghé (Iron and Steel, 1978, Vol.
64, page 2205).

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich cua séng ché 1a dé xuét tdm thép HT550 c6 do dai siéu cao va
kha ning han m§y mén va phuong phdp san xuét tAm thép nay. Nho quy trinh
TMCP, san pham tdm thép hoan thién cé cic cAu trac té vi 1a ferit min cing voi
bainit tu toi c6 c& hat trung binh nhé hon hodc bang 15um, d bén chay 16n hon
hodc bing 460MPa, dd bén kéo nam trong khoang tir 550MPa dén 700MPa, ty

) giGi han chay trén gidi han bén nho hon hodc béng 0,85, nang lugng va dap
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Charpy & nhiét d§ -60°C (don tri) 16n hon hodc bing 60J. Ddng thoi, thu dugc su
thich hop tuyét voi va ddng nhat gitta do dai cao va d§ déo cao, tAm thép c6 thé
chiu dugc quy trinh han véi luong nhiét dau vao cao va dic biét duge ap dung
vao céc két cAu cAu vuot bidn, cac két cau thap gi6 ngoai dai duong, cac két cdu
gian khoan ngoai khoti va céac két chu thiy nang va c6 thyc hién san xuét theo

mé, chi phi thip va 6n dinh.

Pé dat dugc muc dich néu trén, sang ché @& cap dén céc giai phap k¥

thuat sau:

Sang ché ap dung cac phuong tién ky thuét luyén kim: dua vao hé théng
thanh phan véi Nb duge xit 1y vi hop kim, Ti rét nho, Mn cao, C rat thap, ty 18
Mn/C duge kiém soat nam trong khoang tir 15 dén 30, (%Si) x (%Ceq) nhd hon
hodc bang 0,050, (%C)x(%Si) nhd hon hodc bang 0,010, (%Mo) x [(%C) +
0,13(%S1)] ndm trong khoang tir 0,003 dén 0,020, ty 18 Ti/N ndm trong khoéng
tir 2,0 dén 4,0, thm thép duoc hop kim héa véi (Cu+Nit+Mo), ty 1& Ni/Cu Ién
hon hoac bf?mg 1,0, su xtr ly Ca duoc thuc hién va ty 1 Ca/S nam trong khoéang

tir 0,80 dén 3,00.

Cu thé, tAm thép HT550 theo sang ché ¢ d6 dai siéu cao va kha néng han
m¥ mén chira cac thanh phan sau, tinh theo % trong luong: C: nim trong khoang
tir 0,04% dén 0,09%; Si: nhé hon hodc bﬁng 0,15%; Mn: nam trong khoangt tur
1,25% dén 1,55%; P: nho hon hodc bang 0,013%; S: nhé hon hogc bang 0,003%;
Cu: ndm trong khoang tir 0,10% dén 0,30%; Ni: ndm trong khoang tlr 0,20% dén
0,60%; Mo: nim trong khoang tir 0,05% dén 0,25%; Al: nam trong khoang tur
0,030% dén 0,060%; Ti: ndm trong khoang tir 0,006% dén 0,014%; Nb: ndm
trong khoang tir 0,015% dén 0,030%; N: nho hon hogc bing 0,0050%; Ca: nam
trong khoang tir 0,001% dén 0,004%; phan con lai 1a Fe va cic tap chét khong
thé trénh khoi va ddng thoi, luong cia cac nguyén t6 duge mé ta néu trén phai
déap g céc mdi twong quan sau.

Xét mbi tuong quan gitta C va Mn, thi ty 16 Mn/C 16n hon hodc bang 15 va
nhé hon hoiic bing 30, d& dam bao tAm thép & ving bi gdy do udn duéi diéu kién
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nhiét do -60°C, tirc 1a ving cét ctia vét khia mau va dap Charpy 16n hon hodc bing
50%, dé dam bao tAm thép c6 do dai ¢ nhiét do rat thip tt va ning lugng va dap

Charpy & nhiét d6 -60°C (don tri) 16n hon hodc bang 60J.

(%Si)x(%Ceq) nhd hon hodc bang 0,050, trong d6 Ceq = C + Mn/6 + (Cu
+ Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5, diéu nay dam bao tAm thép c6 kha ning han m¥
man, ngin su tao hinh cua cdc ddo M-A & HAZ do han véi luong nhiét dau vao
cao, cai thién do dai & nhiét do rat thép cua HAZ do han véi lugng nhiét dau vao
cao, loai bd cac vung hda gion cua cac mdi han va nang cao d6 an toan va do tin

cdy cua cau trac thép.

(%S1)x(%C) nhé hon hodc bing 0,010, diéu nay lam ting toc do lam
ngudi to1 han do viéc chuyén pha cta bainit, lam gidm ving chuyén pha & nhiét
dd trung binh, cai thién sy tao hinh cuia ferit bién dang cung tich, lam tang kha
ning toi cung cua austenit khong dugc chuyén pha dé thac day su tao hinh clia
bainit, dam bao cac cu trac té vi cta tAm thép dugc tao ra nho quy trinh TMCP
13 ferit cing véi bainit tu t6i va dam bao d¢ dai chiu va dap & nhiét do rat thip
cla tim thép va ngoai ra, Uc ché su két tia cta dao M-A & HAZ do han véi
luong nhiét dAu vao cao va cai thién kha nang han va do dai ¢ nhiét do rat thép

cia HAZ do han.
Hai didm néu trén dam bao tinh ning han rét tot cta tim thép.

Nho quy trinh TMCP, thu dugc tm thép c6 do bén chay 16n hon hodc
bing 460MPa, do bén kéo nim trong khoang tir 550MPa dén 700MPa, ty sb gi6i
han chay trén giéi han bén nhé hon hodc bang 0,85, nang luong va dép Charpy &
nhiét 6 -60°C (don tri) 16n hon hodc bang 60J va kha ning han m§ mén, ma cé
c4c cAu tric té vi 1a céc ferit min cling véi bainit tu t6i ¢6 ¢& hat trung binh nho

hon hodc bang 15um.

(%Mo)x[(%C) + 0,13(%Si)] ndm trong khoang tir 0,003 dén 0,020, diéu
nay dam bao do bén duoc tao ra béi sy giam C va Si duge trung hoa nhd viée bo
sung nguyén té Mo va nho két cAu phti hop giita cic nguyén td C, Si va Mo, cac
tinh chét nhu do bén, do déo, kha ning han va do dai & nhiét do rat thap dugc
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can bang, sao cho tdm thép co thé c6 d6 dai & nhiét do rat thdp va kha nang han
m¥ man, trong khi d bén va do déo ctia tAm thép dép tmg muc tiéu phét trién va
ctra sO cua quy trinh tiép theo 1a du 16n dé thuc hién trong linh vuc cong nghé

mot cach dé dang.

Ty 1& Ti/N nidm trong khoang tlr 2,0 dén 4,0, diéu ndy dam bao cac hat
TiN duoc tao ra 1a ddng nhat va sach, strc chiu ddi véi do chinh Ostwald cao va
cac hat austenit trong subt qué trinh cdn va gia nhiét phoi tdm 1a ddng nhat va
sach, sy phat trién cia cac hat & HAZ do han dugc tc ché va do dai & nhiét do

thép ciia HAZ do han véi lugng nhiét dau vao cao duoc cai thién.

Xét méi tuong quan gitta Cu va Ni, ty 18 Ni/Cu 16n hon hogc bang 1,0,
didu nay lam giam nhiét do Ars, Ar; clia céc tdm thép TMCP va 1am min céc céu
tric té vi clia nd va ngan phoi tAm khong hoa gion dong, dong thoi dam bao do
dai & nhiét do thap t6t cta tim thép co sd.

Mobi tuong quan gifta Ca va S, ty 1& Ca/S nam trong khoang tir 0,70 dén
3,0, diéu nay dam bao su két hach cua céc sulfit trong thép va cai thién kha ning
han véi lugng nhiét dau vao cao cua tim thép df”)ng thoi han ché tao ra cac vét
ran nitt do néng trong sudt quy trinh xit ly han véi luong nhiét dau vao cao.

Theo thiét k& thanh phan cua sang ché:

C anh hudng dang k& dén do bén, do dai ¢ nhiét do thip, do gidn dai va
kha ning han ctia tAm thép TMCP. Tir khia canh céi thién d¢ dai & nhiét do thap
va kha ning han cta tim thép, ngudi ta mong mudn rang lugng C s& dugc kiém
so4t & mirc do thap; trong khi tir c4c khia canh vé sy phit hop ctia kha nang toi
cting thép, do dai cao va do déo cao & tAm thép, d6 dai & nhiét do rat thp, viéc
kiém so4t cac cAu truc té vi trong quy trinh san xuét va chi phi ché tao, ngudi ta
mong mudn lugng C khong qué thip, do lugng C qui thdp dan dén ty 18 di cu
cta bién dang tinh thé qué cao, cac hat thd trong tAdm thép co s& va HAZ do han,
do d6 1am suy gidm nghiém trong do dai ¢ nhiét do thap cta no; vi vy, khodng
hop 1y cua lugng C tir 0,04% dén 0,09%.

Si 6 thé thuc day st khir 6xy ctia thép néng chay va cai thién do bén cia
-7-
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tdm thép, ngoai trlr thép néng chay dugc khtr dxy bai Al, tac dung khir 6xy cla
Si 14 khong déng ké&. Mic du Si ¢6 thé cai thién do bén cla tim thép, Si ciing
gay hai nghiém trong dén do dai & nhiét do rat thap, d6 gian dai va kha ning han
ctia tAm thép; dic biét 13, trong trudng hop han véi luong nhiét dau vao cao, Si
khong chi thtc déy su tao hinh cta cic dao M-A, ma con tao ra kich ¢& cua cac
ddo M-A thd va duoc phan bd khéng dong déu, ma con giy hai nghiém trong
dén d6 dai cia ving chiu tic dong nhiét do han (HAZ). Do d6 luong Si sé la
thdp nhét ¢6 thé. Trén goc do kinh té va kha niang van hanh trong quy trinh luyén

thép, lwong Si nén duoc kiém soat dudi 0,15%.

Mn 1a nguyén t6 quan trong nhat, khong chi cai thién do bén ctia tAm thép,
ma con c6 anh hudng 16n dén ving cta pha austenit, lam giam nhiét do Ar; va
Ars, 1am min céc cAu trac t& vi cia tAm thép TMCP dé cai thién do dai ¢ nhiét do
thép va thic déy su tao hinh cla cAu tric chuyén pha & nhiét do thép dé cai thién
dd bén cta tAm thép; nhung Mn ¢ xu huéng két tu trong qua trinh dong tu cla
thép nong chay va dac biét 1a khi lugng Mn cao, khong chi dan dén sy kho khin
trong hoat dong can, ma con kho khan trong viéc két tu két hop v6i C, P, S, v.v,,
didc biét 1a khi lugng C trong thép cao, gdy ra su két tu va lam giam cac phan
tAm can va su tich lily ctia cac chat 1an sulfit 6xy tré nén nghiém trong hon. Su
két tu nghiém trong ctia céc phan tAm cén c6 xu hudng tao ra cic két cAu bat
thuong trong cac quy trinh han va can tiép theo, diéu nay co thé dan dén do dai 6
nhiét d6 thip thip hon va tao ra céc vét nit & cac mdi han cua cac tAm thép. Do
d6, phu thudc vao khoang cta lugng C, viéc lya chon khodng phu hop cia Mn la
rt quan trong ddi v6i tim thép TMCP. Theo hé théng thanh phan va lugng C
cta sang ché, lugng pht hop ctia Mn ndm trong khoang tir 1,25% dén 1,55% va
khi Iugng C cao, lugng Mn c6 thé duoc giam xubng mot cach thich hop; mat

khéc, khi lugng C thip, luong Mn c6 thé dugc gia ting mdt cach thich hgp.

P, 1a tap chit c6 hai trong thép, c6 tac hai nghiém trong dén cac dac tinh
co hoc, dic biét 1a dén do dai chiu va dap & nhiét do rat thap, do gidn dai va kha

ning han (ddc biét 1a kha nang han véi lugng nhiét dau vao cao) va tinh ning
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mdi han va do do, theo 1y thuyét, tot hon 1a lugng cua né 1a thap hon. Tuy nhién,
khi xem xét kha ning vin hanh va chi phi luyén thép, luong P s& dugc kiém soat
nhé hon hoic bing 0,013% dbi véi tAm thép TMCP ma can han véi lugng nhiét

dau vao cao, d6 dai & nhiét dd -60°C va thich hop gitta 46 dai cao va do déo cao.

S, la tap chit ¢6 hai trong thép, rat ¢4 hai dén do dai chiu va dap & nhiét
do rét thip cua thép va quan trong hon, S lién két v6i Mn dé tao ra tap chat MnS,
ma c6 thé kéo dai doc theo hudng can nhd do déo cua nd trong sudt quy trinh
c4n va tao ra dai tap chat MnS doc theo huéng cén, phd hity nghiém trong d6 dai
chiu va dap & nhiét do thép, do gidn dai, céc tinh chét dinh hudng Z, kha ning
han va céc tinh chat ciia mdi han. Tai cing thoi diém, S cling 14 nguyén t6 chinh
tao ra tinh gion nong trong sudt quy trinh can va theo ly thuyét, t6t hon luong
cta né thap hon. Tuy nhién, khi xem xét kha ndng van hanh, chi phi luyén thép
va nguyén tic giao nhan sudn sé, lugng S s& dugc kidém so4t nhé hon hoic bang
0,003% ddi véi cac tAm thép TMCP ma can han véi lurong nhiét dau vao cao, do

dai & nhiét do -60°C va thich hop gitra d6 dai cao va do déo cao.

Cu ciing 1a nguyén té d8 n dinh austenit. Viéc bd sung Cu ciing co thé
lam gidm nhiét do Ar; va Ars, cai thién kha nang t6i cimg va stre chiu thoi tiét
cta tAm thép, cac cAu tric t& vi ctia tim thép TMCP sach va cai thién d6 dai 6
nhiét do rat thdp cua né. Tuy nhién, néu lugng Cu qué nhiéu, vi du nhiéu hon
0,30%, c6 thé gy ra su hoa gion ddng, ran nit bé mit clia xi can, cic vét nut
bén trong va dac biét 1a sy gidm céac tinh chit cua cdc mdi han cta tm thép day;
néu luong Cu qua it, vi du nhé hon 0,10%, c6 thé c6 it anh hudng. Do do, luong
Cu s& dugc kiém so4t ndm trong khoang tir 0,10% dén 0,30%. Ngoai ra, lam
giam sy hoa gion dong cla thép chira Cu va 1am gidm bét ran nit gilta nhiing
tinh thé trong sut quy trinh cén, quan trong hon, do ca Cu va Ni la cac nguyén
t6 1am 6n dinh austenit, Viéc bd sung Cu va Ni ¢6 thé 1am giam déng ké nhiét d¢
Ar; va Ars va cai thién lyc dén dong dé chuyén tir austenit thanh ferit lam cho
austenit chuyén cac pha duéi cac nhiét do thap hon, 1am min dang ké céu tric té

vi ctia tAim thép TMCP, gia ting géc dinh hudng gifra cac d6 gé bainit, 1am ting
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stc chiu su lan tda cac vét nirt & bainit eutectic, nho d6 cai thién dang ké do dai

& nhiét do rat thip ctia tAm thép TMCP.

Viéc bd sung Ni c6 thé cai thién sy chuyén dong léch cua céc pha ferit,
thiic ddy su truot ngang léch va nang cao d déo va do dai bén trong clia hat ferit
va céc do g4 bainit; ngoai ra, Ni con la nguyén td 1am dn dinh austenit, c6 thé
lam gidm dang ké nhiét dd Ar; va Arsva cai thién luc dan dong cho viéc chuyén
tir austenit thanh ferit 1am cho austenit chuyén cac pha duéi cac nhiét do thip
hon, 1am min dang ké cau tric té vi cua tim thép TMCP, gia ting géc dinh
huéng gifta cac dd g bainit, cai thién sttc chiu nhdm m& rdng cac vét nit &
bainit eutectic, nhd dé cai thién déng k& d dai & nhiét do rat thap cta tim thép
TMCP. Do dé, Ni c6 c4c chirc ning cai thién ddng thoi do bén, do gidn dai va
d6 dai & nhiét do thap cua tAm thép TMCP. Viéc bd sung Ni vao thép, ciing co
thé lam giam sy hoéa gion ddng cta thép chtra Cu, lam giam b6t ran nut gilta
nhitng tinh thé trong sudt quy trinh cén va cai thién kha nang t6i cimg va strc
chiu thoi tiét ctia tm thép. Theo ly thuyét, luong Ni cao hon trong thép la tbt
hon. Nhung qua nhiéu Ni c6 thé t61 cting ving chiu tac dong nhiét do han va co6
thé gay hai dén kha nang han cia tdm thép va céc tinh chét SR cua cac mbi han;
tai cing thoi diém, Ni 1a nguyén t6 dét, xem xét dén hiéu qua chi phi, lugng Ni

s& duoc kiém so4t nim trong khoang tir 0,20% dén 0,60%.

Viéc bd sung Mo c¢6 thé cai thién déng ké kha ning t6i cing cta tdm thép
va thiic ddy su tao hinh cda bainit trong qua trinh lam ngudi nhanh. Tuy nhién,
Mo & nguyén t6 dé tao hinh cacbua manh, nén ciing c6 thé 1am tang kich c& ctia
bainit eutectic va lam giam su khac biét vé hudng giita cac dd g bainit dugce tao
ra, dé lam giam stc chiu dung d6i véi cac vét nit nho céc bainit eutectic. Vi vay,
Mo cai thién déng k& d6 bén ctia tim thép duge lam cimg, trong khi lam giam do
dai & nhiét do thdp va do gian dai cia tdm thép TMCP. Ngoai ra, luong Mo qua
nhiéu khong chi pha hiiy nghiém trong do gidn dai, kha nang han véi luong
nhiét diu vao cao va cac tinh chat cia méi han cla tdm thép, ma con lam ting

chi phi san xuat cia n6. Nhung s& c6 hiéu qua cao khi bo sung Mo va giam
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lugng C dé can béng do dai cao va dd déo cao, lam tdng d§ dai ¢ nhiét do rat
thdp va kha ning han. Do d6, xem xét mdt cach k¥ ludng hiéu qua gia cudng su
chuyén pha, do dai & nhiét do thap cua tdm thép co s6, d6 gidn dai va kha nang
han cta Mo va céc yéu t6 chi phi, thi lugng Mo s& dugc kiém soat nam trong

khoang tir 0,05% dén 0,25%.

Al trong thép c6 thé 1am 6n dinh [N] tu do trong d6 va lam giam [N] tu do
& vung chiu tac dong nhiét do han (HAZ), do do cai thién d6 dai ¢ nhiét do thép
& HAZ do han. Nho do, gidi han san cia Al duoc kiém soat bang 0,030%. Tuy
nhién, luong Al qua nhiéu trong thép ¢ thé khong chi gdy kho khin trong viéc
dtic, ma con ¢6 mot lugng 16n cac tap chat AlLOs hinh kim bi phan tan, diéu nay
gay hai d6i v6i tinh toan ven bén trong, d§ dai & nhiét do thap va kha ning han
v6i lugng nhidt du vao cao, do d6 gidi han trdn ciia Al s& duoc kiém soét bing

0,060%.

Luong Ti nam trong khoang tir 0,006% dén 0,014%, diéu nay uc ché su
phat trién qua murc clia c4c hat austenit trong cdc qua trinh gia nhiét phoi tdm va
can nong va quan trong hon, uc ché sy phat trién ctia cac hat HAZ trong sudt
qud trinh han va cai thién d6 dai HAZ. Th hai, do su gidng nhau vé chu tric
gitra Ti va N 16n hon nhidu so vé6i sy gibng nhau vé céu trac gilta Al va N, nén
khi Ti duoc bd sung, tét hon 1a N duoc két hop voi Ti dé tao ra cac hat TiN phéan
tan, didu nay lam giam déng ké [N] tu do trong ving chiu tdc dong nhiét do han

(HAZ), do d6 cai thién d¢ dai & nhiét do thdp & HAZ do han.

Viéc bd sung mot luong nhd Nb trong thép d8 thuc hién viéc can c6 kiém
soat khong téi két tinh, dé cai thién do bén va d6 dai cua tm thép. Khi luong Nb
nho hon 0,015%, cac tac dung lén viéc can co kiém soat khong thu dugc va kha
ning gia cudng tim thép TMCP khéng dat dugc. Khi lugng Nb 16n hon 0,030%,
su tao hinh cua bainit (Bu) va sy hoa gion do két tua thir cap cta Nb (C, N) duoc
ody ra dudi didu kién han véi lrong nhiét diu vao cao, didu ny c6 the pha hiy
nghiém trong do dai & nhiét do thap clia vung chiu tac dong nhiét do han véi

lwong nhiét dau vao cao (HAZ). Lugng Nb s& dugce kiém soat ndm trong khoang
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tir 0,015% dén 0,030%, dé thu duogc cac hiéu qua can c6 kiém sodt tbi wu, thu
duoc su thich hop gitta d6 dai cao va do déo cao cua tdm thép TMCP trong khi
khong lam hai dén d6 dai cia HAZ do han.

Luong N trong thép kho kidm soat. D& dam bao su ton tai cta [B] trong
dung dich rin & tdm thép va han ché nhiéu AIN khong két tia doc theo céc bién
dang hat cia austenit ban dau (diéu nay anh hudng x4u dén do dai chiu va dap

cta tm thép), nén luong N trong tdm thép khong 16n hon 0,005%.

Mat khac, Ca trong thép con cod thé 1am sach thép néng chay va néi cach
khac, viéc thuc hién xi Iy bién tinh céc sulfit trong thép dé thay doi ching thanh
c4c sulfit hinh cdu, On dinh va khong bi bién dang, han ché tinh gion néng cua S,
nang cao d6 dai & nhiét do thp, do gidn dai va cic tinh chét dinh huéng Z va cai
thién tinh di huéng ctia do dai cia tAm thép. Lugng Ca dugc b sung vao thép,
phu thudc vao lugng S. Luong Ca qua thap c6 it anh hudng, lugng Ca qué cao
¢6 thé tao ra Ca(O, S) véi kich ¢& 16n qua mirc va tinh gion 16n hon, c6 thé trd
thanh cac didm khéi ddu ctia cac vét nut, lam giam do dai & nhiét do thap va do
gifin dai ctia tAm thép va lam héng thép nong chay, do d6 lam giam do tinh khiét
cua thép. Thong thuong, lugng Ca s& duoc kiém soat theo phuong trinh: ESSP =
(% trong lugng cua Ca)[ 1- 1,24(% trong lugng cua 0)]/1,25(% trong lwong cua
S), trong d6 ESSP 14 chi sé kiém soat hinh dang ctia céc tap chét sulfit ma tot
hon 12 nim trong khoéang tir 0,5 dén 5. Do d6, khoang thich hop cta lugng Ca tir
0,0010% dén 0,0040%.

Theo séng ché, phuong phap san xuét tAm thép HT550 c6 do dai siéu cao

va kha ning han m§ mén, bao gom céc budec:
1) Nau chay va can;

Trong d6 phéi tim duogc tao ra bing céch ndu chay va cén theo cdc thanh

phan duge md ta néu trén;
2) Gia nhiét

Trong d6 nhiét do gia nhiét cia phoi tAm duoc kiém so4t nim trong
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khoang tir 1050°C dén 1150°C;
3) Cén c6 kidm soat véi ty 16 nén tdng thé, tic 14, d6 day cta phdi tam/do day
cta tAm thép hoan thién, 16n hon hodc bang 4,0;

Trong d6 cong doan dau tién 1a cong doan can tho, trong d6 viéc can lién
tuc duoc thuc hién bodi cong suét téi da ciia may can cé ty 1& giam truyén 16n
hon hodic bing 8%, tdng ty 1& giam 13 50% va nhiét d6 can hoan thién 1én hon

hoic bang 1000°C;

Sau khi cén tho, phoi tdm trung gian duoc 1am ngudi nhanh chong bang
cach 1am ngudi bang nude, dé dam bao phoi tdm trung gian lam gidm nhiét do
cén ban dau dugc yéu cau bang cach can c6 kiém soat khéng tai két tinh trong
thoi gian bé hon hodc bang 10 phut, dé han ché phoi tAm trung gian khong tao ra
vi tinh thé va dam bao céc cdu tric té vi cta tAm thép dong nhat va sach, dé thu

duoc do dai & nhiét do rat thap -60°C ;

Trong cong doan tht hai, hoat dong cén c6 kiém soat khong tai két tinh
duoc thuc hién véi nhiét do ban d4u nam trong khoang tir 780°C dén 840°C, ty 1&
giam can trong mdi lan di qua 16n hon hodc bang 7%, tong ty 1& giam 16n hon
hodc bing 50% va nhiét do can hoan thién ndm trong khoang tir 760°C dén
800°C;
4) Cén c6 kiém soat

Ngay sau khi can c6 kiém soat, tim thép dugc dua vao thiét bi lam ngudi
nhanh dé 1am ngudi, voi nhiét do lam ngudi ban dau nam trong khoang tir 690°C
dén 730°C, téc d6 1am ngudi 16n hon hodc bang 6°C/gidy, nhiét do ding lam
ngudi 350°C dén 600°C va sau d6 nhiét dd bé mat cua tm thép duoc giit cao hon
300°C trong it nhat 24 gio.

Trong phuong phap san Xuét:

Theo khoang lugng néu trén ctia C, Mn, Nb, N va Ti, nhiét do dé gia nhiét
phdi tim duogc kiém soat ndm trong khoang tir 1050°C dén 1150°C, dé dam bao

c4c hat austenit ciia phdi tAim khong phat trién mot cach bét thudng trong khi tat
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ca Nb trong thép dugc hoa tan ¢ dang rén thanh austenit trong sudt qua trinh gia
nhiét phdi tAm;

Tdng ty 1é nén cua tim thép (dd day cta phoi tAm/ do day cua tAm thép
hoan thién) 16n hon hodc bing 4,0 dam bao su bién dang khi can x4y ra thdm chi
trong 151 ctia tAm thép, d8 cai thién cAu trac té vi va tinh ning clia phan tdm cia
no;

Cong doan dau tién 1a cong doan cén thd, trong d6 viée can lién tuc dugc
thuc hién boi cong sudt toi da clia may can véi ty 1& giam trong mdi lan truyén
16n hon hodc bang 8%, tong ty 1& giam 50% va nhiét d6 cén hoan thién 16n hon
hoic bing 1000°C, dé& dam bao cac kim loai bi bién dang dugc tai két tinh

tinh/dong va céc hat austenit cua phoi tAm trung gian duoc 1am min;

Sau khi cén thd, phéi tAm trung gian dugc 1am ngudi nhanh bang cach lam
ngudi bang nude, dé dam bao phoi tdm trung gian lam gidm nhiét do can ban
dau dugc yéu cau bang cach céan co kiém soat khong tai két tinh trong thoi gian

nho hon hosc bang 10 phit;

Cong doan can thur hai 1a cong doan cén co kiém soat khong tai két tinh
v6i nhiét do can ban dau nim trong khoang tir 780°C dén 840°C, ty 1& giam trong
mdi 14n truyén 16n hon hodc bing 7%, téng ty 1& giam 16n hon hozc bang 50%
va nhiét do can hoan thién ndm trong khoang tir 760°C dén 800°C, theo khoang
lugng Nb trong thép & trén va ddm bao hi€u qua cén co kiém soat khong tai két
tinh;

Sau khi cén c6 kiém soét, tAim thép duoc lam ngudi dén nhiét d6 can ban
dau bang cach quay bang lan, véi nhiét do cdn ban d4u ndm trong khoang tur
690°C dén 730°C, té¢c do lam ngudi 16n hon hodc bang 6°C/gidy, nhiét do ding
lam ngudi tir 350°C dén 600°C va sau d6 nhiét d6 bé mit cia tAm thép dugce git
16n hon 300°C trong it nhét 24 gio, dé dam bao tdm thép duogc lam ngudi trong
cac ving cla pha ferit va austenit va céc cau tric té vi cubi cung 1a ferit min

cling v6i bainit tu t6i, dé thu duoc dé bén chay nhd hon hoic bang 0,75.

-14-



33340

Céc wu didm cna sang ché 1a:

Nho thiét k& lien két thanh phin don gidn cing v6i quy trinh san xuét
TMCP, sang ché khong chi tao ra tim thép TMCP c6 tinh ning toan dién t6t véi
chi phi thip, ma con rit ngan dang ké thoi gian san xuét, dé tao ra gia tri cao cho
doanh nghiép va tao ra quy trinh san xuét than thién v6i moi trudng. Tinh ning
tbt va gié tri gia tdng cao cua thm thép dugc thyc hién vai su thich hop gifta do
dai cao va dd déo cao, kha ning han my man (ddc biét 1a kha nang han vé1 luong
nhiét dau vao cao) va d6 dai & nhiét do rat thép, loai bo ving héa gion cuc bd
cia cc mdi han va khic phuc nhwoc diém véi tinh ning khong dong nhat doc
theo chidu day cua tAm thép TMCP, sao cho d6 an toan, d on dinh va khong
lam gidm strc chiu cua kim loai cia két chu thép nang va rong duoc cai thién cao.
Dbi voi nguoi ding, kha ning han m§ min c6 thé tiét kiém chi phi, rit ngén thoi
gian san xuét cia cac chi tiét thép va do d6 tai ra gi tri 16n cho ngudi ding.
Ngoai ra, gia tri gia ting cao, tdc dung than thién v6i moi truong, cic tAm thép
nay tao ra mot trong s6 cac k¥ thuat san xuit cbt 181 va do d6 thiic ddy hinh anh

va tinh canh tranh cbt 16i cia BAOSHAN IRON & STEEL CO., LTD..
M@ ta viin tit hinh vé

Fig.1 14 cac ciu trac té vi ctia thép 3 (1/4 d6 diy) theo phuong 4n cla sang
ché.

MG ta chi tiét sdng ché

Sau ddy, sy mod ta tiép clia sang ché s& dugc dua ra cho cac phuong 4n
kém theo cac hinh v&.

Bang 1 minh hoa céc thanh phan cia thép theo cic phuwong 4n ctlia sang
ché, bang 2 va 3 minh hoa cac tham sd cia quy trinh san xuét thép theo céc
phuong 4n va bang 4 minh hoa cac tinh chét cua thép theo cic phuong 4n cla
séng ché.

Nhu dugc thé hién trén Fig.1, cic cAu tric t& vi hoan thién cia tm thép

theo sang ché 13 ferit min cung véi bainit ty t61 ¢ c¢& hat trung binh nhé hon
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hodc bang 15um.

Nho thiét ké lién két thanh phan don gian cing véi quy trinh sén Xuét
TMCP, séng ché khong chi tao ra tAm thép TMCP c6 tinh nang toan dién tot véi
chi phi thap, ma con rat ngin dang ké thoi gian san xuét, dé tao ra gia tri cao cho
cac doanh nghiép va tao ra quy trinh san xuat than thién hon véi mdi truong.
Tinh ning va gia tri gia tang cao cua tam thép duogc thuc hién c6 sy thich hop
gifta d6 dai cao va d9 déo cao, kha nang han my mén (ddc biét 1a kha nang han
v6i luong nhiét diu vao cao) va do dai & nhiét do réat thap, loai bo ving héa gion
cuc bo cua cac mbi han va khic phuc nhuoc diém vo6i tinh niang khong déng
nhét doc theo chiéu day cua tdm thép TMCP, sao cho dd an toan, do on dinh va
khong 1am gidm suc chiu cua kim loai cua két cdu thép nang va rong dugc cai
thién cao. Dbi voi ngudi ding, kha ning han m§ man c6 thé tiét kiém chi phi,
rit ngén thoi gian san xuét clia cac chi tiét thép va do dé tai ra gia tri 16n cho
nguoi dung.

Céc tAm thép theo sang ché va vét liéu dugc stir dung chu yéu cho két cdu
cau vuot bién, cac két cdu thap gié ngoai dai duong, céc két cAu gian khoan
ngodi khoi va céc két cdu thily ning. Céc tAm thép hién hanh dugc sén xuét boi
hAu hét cac nha may & Trung Quéc (ngoai trrt BAOSHAN IRON & STEEL CO.,
LTD.) c6 thé khong dap tmg tht ca céc yéu cAu vé do dai & nhiét do rat thap, dac
biot 14 do dai & nhiét dd rat thip -50°C & céc phan tAm cla cdc tAm thép c6 do
day 16n hon 80mm va ching c¢6 dién tich ctia viing héa gion cuc bd cua cac mdi
han 16n, diéu nay doi héi cac yéu cAu cao trong quy trinh han va td chirc thi cong.
Ngoai ra, chu ky cong viéc clia viéc san xuét két cdu thép khong thé dap tmg cac
yéu cu tién do thi cong cua dy 4n thay d6i, diéu nay tao ra 4p luc cho ngudi
ding d& yéu cAu mét luong tAm thép chic chén trude dé thyc hién viée danh gia
toan bd quy trinh han va dua ra thir nghiém kha nang thich nghi cta quy trinh
han, do d6 thoi gian san xuét cta cic cAu trac thép duoc kéo dai va chi phi san

xuat cao.
Véi su phét trién cua nén kinh t& Trung Qude, viéc xay dung x& hdi bao
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tdn tu duy va can dbi, viéc xay dung co s ha tang va sy phat trién ning luong
sach da duoc 1én ké hoach. Hién nay, két cAu dyu an co so ha téng va su phat
trién cta ning luong sach van dang dién ra, vi vay céc vat liéu chinh cta cac tAm
thép TMCP ctia HT550 c6 do dai siéu cao va kha ning han m§ mén, co trién

vong md& rong trén thi truong.
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YEU CAU BAO HO
1. TAm thép HT550 c6 do dai siéu cao, kha nang han m§ maén, chira cdc thanh
phéan sau, tinh theo % trong lugng:
C: nam trong khoang ttr 0,04% dén 0,09%;
Si: nho hon hodc béng 0,15%;
Mn: nim trong khoang tir 1,25% dén 1,55%;
P: nho hon hoac béng 0,013%,;
S: nho hon hoic bang 0,003%;
Cu: nam trong khoang tir 0,10% dén 0,30%;
'Ni: ndm trong khoang tir 0,20% dén 0,60%;
Mo: ndm trong khoang tir 0,05% dén 0,25%;
Al: nim trong khoang tir 0,030% dén 0,060%;
Ti: ndm trong khoang tir 0,006% dén 0,014%;
Nb: ndm trong khoang tir 0,015% dén 0,030%;
N: nho hon hoic bang 0,0050%;
Ca: ndm trong khoang tir 0,001% dén 0,004%;
phin con lai 1a Fe va cac tap chét khong thé tranh khoi;
va dong thoi, lugng cua cac nguyén t6 néu trén can dép tmg cac mdi
tuong quan sau:
méi tuong quan gitta C va Mn: ty 1¢ Mn/C 16n hon hodc bang 15 va nhé
hon hoac béng 30;

(%Si)x(%Ceq) nhdé hon hodc bang 0,050, trong d6 Ceq = C + Mn/6 +
(Cu+Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5;

(%S1)x(%C) nhd hon hozc bang 0,010;
(%Mo)x[(%C) + 0,13(%Si)] nim trong khoang tir 0,003 dén 0,020;
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ty 1& Ti/N nam trong khoang tlr 2,0 dén 4,0;
mdi twong quan gitta Cu va Ni: ty 18 Ni/Cu 16n hon hodc bang 1,0;

mbi tuong quan gitra Ca va S: ty 18 Ca/S nim trong khoang tir 0,80 dén

3,0;

tam thép c6 dd bén chay 1én hon hogic bing 460MPa, do bén kéo nim

trong khoang tir 550MPa dén 700MPa, ty sd gi6i han chay trén gi6i han bén nhod
hon hodc bang 0,85, ning lugng va dap Charpy & nhiét do -60 °C (don tri) 12 16n
hon hodc bang 607, va cac cdu tric t& vi 14 ferit min cing véi bainit tu tdi c6 ¢&
hat trung binh nho hon hozc bang 15um.
2. Phuong phap san xuét tm thép HT550 c6 d6 dai siéu cao va kha ndng han m§
mén theo diém 1, phuwong phap ndy bao gdm cac budc:

1) ndu chay va can;

trong d6 phéi tAm dugc tao ra bang cach niu chay va cén theo cac thanh
phan duge xac dinh theo diém 1;

2) gia nhiét

trong d6 nhiét do gia nhiét cua phdi tim duogc kiém soat ndm trong
khoang tir 1050°C dén 1150°C;

3) can ¢6 kidm soat dé 1am cho ty 18 nén tong thé, tirc 13 d day cua phdi
tAm so véi do day cua tdm thép hoan thién, dugce 16n hon hozic béng 4,0;

trong d6 cong doan dau tién 14 cong doan cén thd, tirc 13, cdng doan can
tai két tinh, trong d6 viéc can lién tuc duogc thuc hién béi cong sudt tdi da cua
mdy can v6i ty 18 giam truyén 16n hon hoic bing 8%, tong ty 1& giam 16n hon
hodc bing 50% va nhiét dd can hoan thién 16n hon hodc bang 1000°C;

sau khi can thd, phdi tm trung gian dugc lam ngudi nhanh bang cach lam
ngudi bang nude, dé dam bao phdi tim trung gian giam dén nhiét d6 can ban
diu ma can thiét cho qué trinh cén c6 kiém so4t khong tai két tinh trong thoi

gian nho hon hosc bang 10 phut;
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trong cong doan th\r hai, hoat dong cén co kiém soét khong tai két tinh
duoc thuc hién véi nhiét dd cén ban diu nim trong khoang tir 780°C dén 840°C,
ty 1& giam can trong mdi 1an di qua 13 16n hon hodc bing 7%, tong ty 1é giam 16n
hon hoic bing 50% va nhiét do can hoan thién nim trong khoang tir 760°C dén
800°C;

4) cén c6 kiém soat

sau khi can c¢6 kiém soat, tm thép dugc 1am ngudi dén nhiét d6 can ban
dAu ndm trong khoang tir 690°C dén 730°C béng cach quay trén bang lan, sau d6
duge 1am ngudi d&én nhiét do nglmg 1am ngudi ndm trong khoang tir 350°C dén
600°C & téc do 1am ngudi 16n hon hodc bing 6°C/s, @& dam bao tAm thép dugc
lam ngudi trong cc vung clia cac pha ferit va austenit, va cac chu trac t& vi cudi
cung 1a ferit min cing véi bainit, va sau d6 nhiét do bé mit cta tdm thép duoc

gilt & nhiét do cao hon 300°C trong thoi gian it nhat 13 24 gio.
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