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(54) HOP KIM DUGC SAN XUAT BOI BOT KIM LOALI

(57) Sang ché de cap dén hop kim dugc san xudt bai bot kim loai va ¢6 nén dinh hinh, hop
kim nay bao gém cac nguyén té tiiy chon theo % khdi luong:

C: 0-25

Si: 0-2,5

Mn: 0- 15

Cr: 0-25

Mo: 4 -35

B: 0,2-2,8

phan con lai 14 Fe va/hoic Ni ngoai cac tap chat,

trong d6 hop kim chira cac hat & pha ran véi luong 3-35% thé tich,

cac hat ¢ pha ran chira it nhat ‘mot trong sO borua, nitrua, carbua va/hodc t6 hop cua
chung, it nhat 90% cac hat ¢ pha rin c¢6 ¢& hat nho hon 5 um va it nhat 50% cac hat & pha
ran c¢6 ¢& hat nam trong khoang tir 0,3 um dén 3 pm.
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Linh vuwe ky thuit dwgc dé cap

Séng ché d& cap dén hop kim chiu mai mon trén co s Fe va/hodc Ni. Hop kim

nay dugc hop kim hoéa véi bo dé tao thanh cac hat & pha ran.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Thép cong cu ché tao tir bot kim loai (powder metallurgy - PM) dugc hop kim
héa v&i nito va vanadi nhan duoc sw quan tAm dang ké do su phdi hop dang cha y vé
dd cling cao, tinh chiu mai mon 16n va tinh chiu mon do ma sat tuyét voi cua ching.
Céc thép nay c6 pham vi ing dung 1én & noi ma cac co c4u bi hu hong ch yéu 1a do
mon dinh hodc mon do ma sat. Céac linh vuc ing dung dién hinh bao gém dap cét va
dinh hinh, dép cat chinh xé4c, dtc ép ngudi, dan mong va duc bot. Hop phan thép co
ban duoc tan nho, dua di nito hoa va sau d6 bot duge nap vao khuén nung va duoc
dua di ép nong dang tinh (hot isostatic pressing - HIP) 8 tao ra thép déng huéng. Thép
tinh ndng cao dugc san xuét theo theo cach nay dugc mé ta trong WO 00/79015 Al.

Mic du thép da biét c6 profin dic tinh rAt wu viét, vn cb ging khong ngimng dé
cai tién vt liéu ché tao dung cu dé cai thién hon nita chit luong bé mit cta san phdm
duoc san xuét cling nhu kéo dai tudi tho ctia dung cu, dic biét 1a trong cdc didu kién
vAn hanh khic nghiét, doi hdi tinh chéng chiu t6t d6i véi sy mon do ma st va sy mai
mon cing lic. Trong nhiéu ing dung, mong mudn ring vét lidu cling c6 tinh chéng an

mon.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Muc dich cia séng ché 1a nhim d& xudt hop kim dugc san xuat tir bot kim loai
(PM) c6 profin déc tinh dugc cdi thién dé dung cho céc ing dung dinh hinh tién tién.

M6t muc dich khac cia sang ché 12 nham dé xuét hop kim dugc san xut tir bot
kim loai (PM) c6 thanh phén va vi céu tric gitp cai thién chét luong bé mat cua san

pham duoc tao ra bang céch st dung hop kim trong dung cu va khudn duc.

Céc muc dich néu trén, cling nhu 1 céc loi ich khac dat duoc dén mot mire do
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dang ké bang céach tao ra hop kim c6 thanh phan va vi cAu trac nhu dugc néu trong

phin yéu ciu bao hd. Sang ché dugc xac dinh trong phan yéu cau bao hd.
M ta van tit hinh vé

Fig. 1: Vi cAu trtc ctia hop kim theo sang ché. Pha tring 1a MoFeBo. Chiéu dai ca
thang do la 10 pm.
M3 ta chi tiét sang ché

Séang ché dé cap dén hop kim chira pha rén bao gdm chi yéu borua phutc chira
Fe va/hoac Ni trong chét nén trén co s& Fe- va/hodc Ni. Tt hon 13, cht nén nay c6
kha ning t6i cing (hoa ctiimg). Borua kép 1a hop chét thudc loai MM Ba, trong d6 M
va M’ 13 kim loai thudc phtic borua nay. Nguyén td tao thanh borua da néu thudng
duoc chon tir Cr, Mo, W, Ti, V, Nb, Ta, Hf va Co. Trong trudng hop nay, M la Mo va
M’ 14 Fe va/hodc Ni. Tuy nhién, borua c6 thé chtra luong dang ké gém mdt hodc nhiéu
nguyén td tao borua khac. Tuy nhién, trong phan dudi day, borua kép s& dugc dé cap
dén nhu 1a MoaFeB, dbi véi hop kim trén co s¢ Fe mac du borua cé thé con chira Ni
va mdt hodc nhiéu trong s6 cac nguyén t6 tao borua da néu & trén. Tuong tu, trong hop
kim trén co s& Ni, borua kép s& duge dé cap dén nhu 1a MoaNiB2. C& hat clia céc hat
& pha ran c6 thé duoc x4c dinh bang phwong phap phén tich hinh anh trén kinh hién
vi. C& hat thu duoc theo cach nay 1a dudng kinh twong img véi dudng kinh cta hinh
tron v6i cing dién tich udc lugng nhu hat nay, duong kinh vong tron twong duong

(Bquivalent Circle Diameter - ECD).

TAm quan trong ctia mdi nguyén t riéng r& va su tuong tac gifta chung véi
nhau cfing nhu 13 gi6i han cta céc thanh phan héa hoc ctia hop kim dugc yéu cau bao
ho dugc giai thich mdt cach ngén gon trong phén dudi day. T4t ca céc ty 18 phﬁn tram
@i voi thanh phan héa hoc ciia thép duge dua ra theo % khdi lugng trong toan bo
phin mb ta. Céc gidi han trén va dudi clia mdi nguyén td ¢6 thé dugc két hop mot cach

tu do trong cac gidi han dugc chi ra trong diém 1 yéu cau bao hd.
Cacbon (0 —2,5%)

Cacbon khong can phai c6 mit trong hop kim trén co s& Ni. Tuy nhién, trong

nhiéu hop kim trén co so Fe, cacbon can phai c6 mit. Ham luong cacbon thap, chang
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han nhu < 0,15%, < 0,05%, < 0,03 hodc thdm chi < 0,01% duoc sir dung trong cic loai
thép khong gi khac nhau. Vi vay, giéi han dudi c6 thé duoc dat & 0,005%, 0,01%,
0,02% hoac 0,03%. Cacbon cé thé duoc chira véi lugng 0,02 — 0,9%, 0,05 — 0,5%,
0,05 — 0,2% hodc 0,05 — 0,25%, dic biét d& tao thanh NbC két thia min trong thép
khéng gi Austenit dinh hinh nhém (Alumina Forming Austenitic - AFA) . Mat khac,
luong cacbon t1 thiéu trong nhiéu loai thép dung cu c6 thé duogc dat & 0,1% hodc
0,2%, 0,3% hodc 0,35%. Gidi han trén ctia cacbon 14 2,5%. Cacbon la quan trong dbi
v6i su tao thanh carbua va dbi vé6i viée 1am ctimg thép dung cu. Tt hon 13, ham luong
cabon duoc didu chinh dé thu dugc 0,4-0,6% C hoa tan trong nén & nhiét d6 austenit
héa tao ra nén cé dod bén cao sau khi toi. Nhiét d6 austenit hoa ot hon 1a 1080 —
1120°C. Trong nhiéu trudng hop, lugng cacbon nén duge kiém soét sao cho lugng
carbua thudc loai M23Cs, M7C3, MeC, M2C va MC trong thép bi gi6i han. Vi vay, gidi
han trén ¢6 thé duoc dit & 2,1%, 1,5%, 1,3%, 1,0%, 0,8%, 0,6%, 0,5% hodc 0,45%.

Crom (0 —25%)

Crom thuong c6 mit trong hgp kim trén co s& Ni va Fe. Giéi han dudi 1a 0%.
Tuy nhién, trong hop kim trén co s& Fe, Crom trong nhiéu ung dung c6 mat voi ham
luong it nhdt 14 0, 5%, 1%, 1,5%, 2%, 3% hodc 3,5% dé tao ra kha ning t6i thich dang.
Cr t6t hon 1a cao hon dé tao ra kha ning t6i t6t & cac tiét dién 16n trong qua trinh xtr
ly nhiét. Néu ham lugng crom qué cao, diéu nay c6 thé din dén su hinh thanh carbua
khong mong mudn, nhu M7Cs. Ngoai ra, diéu nay cling c6 thé 1am tang xu huéng
austenit dugc giit lai trong vi chu trac. D8 dat duoc kha nang t6i tot, mong mudn c6 it
nhat 2% Cr, t6t hon 13 2,5%, 3%, 3,5% ho#ic 4% dugc hoa tan trong chit nén. Déi véi
ung dung thép khong gi, t6t hon 12 hop kim chira it nhét 11%, 12% hoic 13% Cr trong
chét nén. Gi6i han dudi c6 thé duge dit & 3,1%, 3,2%, 3,4%, 3,6%, 3,8%, 4,0% hodc
4,2%. Gi6i han trén c6 thé duoc dit & 7,0%, 6,5%, 6,0%, 5,4%, hodc 4,6%. Mt khéc,
ham Iuong crom 16n hon 10%, t6t hon 1a 16n hon 12% duge sit dung déi véi nhitng
Ung dung thép khong gi. Gidi han trén d61 v6i hop kim thép khong gi 1a 25% va c6
thé duoc dit & 20%, 19%, 18%, 17%, 16%, 15%, 14% hoac 13%.

Molypden (4 —35%)

Mo la nguyén t6 chinh dinh hinh nén borua cing. Trong sang ché nay, luong
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molypden 16n duge st dung d2 thu duge su két tha mong mudn ctia borua Mo2FeB
ndm trong khoang 3-35% thé tich. Molypden nén c6 mit véi lugng it nhit 4%. Gi6i
han dudi ¢ thé 13 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 11%, 12%, 13%, 14%, 15%, 16%,
17%, 18% 19% hodc 20%. Gi6i han trén 12 35% dé tranh vén d& vé d6 gion. Gi6i han
trén c6 thé duoc dit & 34%, 33%, 32%, 31%, 30%, 29%, 28%, 27%, 26%, 25%, 24%,
23% hodc 22%. Khoang dugc uwu tién bao gdm 8 —32%, 12-30% va 15-25%. Mo ciing
duoc bidt 13 ¢6 anh hudng rat ¢6 loi dén kha ning 61, n6 1a thiét yéu dé dat dugc dép
{ng cting th cép. Vily do nay, t6t hon 1 Iuong Mo duy tri trong chét nén sau khi t6i
& 1100°C 1a 1,5-2,5%. Tuy nhién, qua nhiéu Mo duoc hoa tan trong chit nén sau khi
lam cting co thé dAn dén luong austenit duoc gitt lai qué cao va dan dén d6 ctmg giam.
Vi ly do nay, mong mudn cén bing lam lwong Mo véi cac pha borua ctimg chira Mo
sao cho chit nén khong chira nhiéu hon 4% hoic 3,5% Mo dugc hoan tan trong do, tbt
hon 1a khong nhiéu hon 3,2% Mo. Khoang Mo hoa tan dugc uu tién co thé duoc dat &
2,1 —3,1%. Vi ly do nay, ty 1 Mo/B t6t hon 1a ¢6 thé dugc didu chinh dén khoang 7
— 18, t6t hon nita 12 9 — 12. Mot ly do khéac cua viéc can b%lng ty 1€ Mo/B la dé tranh
cho viéc du quéa nhiéu molypden, ma didu nay din dén su tao thanh pha luc gidc MaC,
& d6 M cha yéu 1a Mo va/hodc V. Lugng cua pha MaC c6 thé duoc gii han & < 1,5%
thé tich, t8t hon 1a < 1% thé tich hogc tham chi < 0,5% thé tich.

Bo (0,2 — 2,8%)

Bo, 14 nguyén t6 chinh dinh hinh nén pha cting, cin phai chiém it nhat 0,2% dé
tao ra lugng t51 thiéu 3% pha ctimg MoxFeBs. Luong B dugc giéi han ¢ 2,8% dé khong
khién cho hop kim ndy tr& nén gion. Gidi han duéi ¢6 thé duge dit & 0,3%, 0,4%,
0,5%, 0,6%, 0,7%, 0,8%, 0,9%, 1,0%, 1,1%, 1,2%, 1,3%, 1,4%, 1,5%, 1,6%, 1,7%,
1,8%, 1,9% hoic 2,0%. Gi6i han trén c6 thé duge dat & 2,7%, 2,6%, 2,5%, 2,4%, 2,3%
hoéc 2,2%.

Vonfram (<22%)

Vonfram c¢6 thé c6 mit véi luong 1én dén 22% do ham luong W cao thuong
duoc st dung trong hop kim trén co s& Ni, thép gié (high speed steels - HSS) va trong
thép dung cu kiéu chit T. Anh hudng ctia vonfram 13 twong tu nhu anh huong cua Mo.
Tuy nhién, d dat dugc anh hudng tuong tu, can b6 sung lugng W nhiéu gip d6i lugng
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Mo theo % khéi lugng. Vonfram d4t tién va cling lam phire tap héa viée xir Iy kim loai
phé liéu. Vi vay, trong hgp kim trén co s& Fe, lugng t5i thidu c6 thé duoc gidi han &

3%, 2,5%, 2%, 1,9%, 1,8%, 1,7%, 1,6%, 1,5 %, 1%, 0,5% hodc 0,3%.
Vanadi (< 15%)

Vanadi tao thanh carbua duoc két tia so cép va thr cap duoc phan b6 ddng déu
thudc loai MC. Trong thép theo sang ché, M chi1 yéu 14 vanadi nhung Cr va Mo ¢ thé
6 mit & mdt mite d6 nao do. Lugng V t8i da duge bd sung vao bi gidi han & 15% va
luong tdi da duoc vu tién 13 5%. Tuy nhién, trong truong hop nay, V chu yéu duoc bd
sung d& nén thép c6 thanh phin mong mudn trude khi 1dm cimg. Vi vay, luong bd
sung c6 thé bi giéi han & 2,0%, 1,5%, 1,0%, 0,9%, 0,8%, 0,7%, 0,6% hogc 0,5%. Gidi
han duéi c6 thé duoc dit & 0,05%, 0,1%, 0,12%, 0,14%, 0,16%, 0,15% hogc 0,2%.
Khoang dugc vu tién 1a 0,1-0,5% V.

Niobi (< 15%)

Niobi tuong ty voi vanadi ¢ chd né tao thanh MC. Tuy nhién, dé dat duoc anh
hudng tuong tu, can bd sung luong Nb nhiu gip d6i luong V theo % khdi lugng. Nb
ciing tao ra MC v6i hinh dang géc canh hon. Do véy, lugng Nb tbi da dugc bd sung
vao bi gi6i han & 15% luong ti da duoc wu tién 1a 5%. Gisi han trén c6 thé duoc dat
& 4%, 3%, 2%, 1%, 0,5%, 0,3%, 0,1% hodc 0,05%. Niobi c6 thé duoc dua vao dé tao
thanh NbC két ta min trong thép khdng gi nhdm dinh hinh austenit (Alumina Forming
Austenitic - AFA) . Vi vay, ham lugng duoc vu tién 1a 0,1 — 1,5%.

Silic (< 2,5%)

Silic ¢6 thé duoc st dung dé khir oxy. Si cling lam tang hoat tinh cacbon va c6
loi d6i véi kha ning gia cong trén may. Dé khur oxy tdt, t6t hon 13 didu chinh ham
luong Si dén it nht 12 0,1%. Do vdy, tot hon 1a Si ¢6 mat véi lugng 0,1 -2,5 %. Gi6i
han duéi c6 thé duoc dit & 0,15%, 0,2%, 0,25%, 0,3%, 0,35% hodc 0,4%. Tuy nhién,
Si 14 chét hinh thanh ferit bdn va cAn gi6i han & 2,5%. Gidi han trén c6 thé duoc dat &
1,5%, 1%, 0,8%, 0,7% hoic 0,6%. Khoang dugc vu tién 12 0,2 — 0,8%. Sikhong dugc
mong mudn véi lugng cao trong mot s6 hop kim nhu mdt s loai thép khong gi dugc

tao hop kim tir nhom. Vi vdy, giéi han trén cling c6 thé duoc dit 6 0,6%, 0,5%, 0,4%,
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0,3%, 0,2%, 0,1% hodc 0,05%.
Mangan (0 — 15%)

Mn 13 chét hinh thanh austenit va 1dm ting d6 hoa tan cia nito trong hop kim.
Do vay, Mn c6 thé c6 mat voi luong 1én dén 15%. Mangan gop ph?m vao viéc cai thién
kha ning t6i clia thép va cung voi mangan sulfua gop phan cai thién kha ning gia cong
trén may bang mangan sulfua dinh hinh. Vi vay, mangan c6 thé c6 mat véi ham lugng
t5i thidu 13 0,1%, tdt hon 12 it nhét 0,2%. O ham lugng luu huynh cao hon, mangan
ngin nglra tinh gion néng trong thép. Gidi han trén c6 thé duoc dat & 10%, 5%, 2,5%,
1,5%, 1,2%, 1,0%, 0,8% hodc 0,6%. Tuy nhién, trong hop kim trén co s& Fe, cac
khoang duoc wu tién 1a 0,2 — 0,8% va 0,2 — 0,6%.

Nikel

Nikel ¢6 thé dugc str dung mdt cach can dbi @é khién cho céc san phém trén co
s& Ni c6 Mo2NiB: 14 pha ciing chiém wu thé. Tuy nhién, trong hop kim trén co s¢ Fe,
Ni Ia tlly ¥ va t6t hon 1a c6 thé c6 mit véi lugng khong nhiéu hon 25%, 20% hodc
15%. Diéu nay gitip cho thép c6 kha ning tdi t6t va do dai. Nikel c6 thé dugc sir dung
d dinh hinh pha lién kim cling v6i Al va vi vy n6 dugc st dung dé cling c6 su két
tia trong thép mactensit hoa gia. Ngoai ra, Ni la khong thé b6 qua trong hgp kim AFA
va thuong cd mat véi luong ndm trong khoang 10 -30%. Do d4t tién, ham luong nikel
trong nhiéu loai thép bi gi6i han. Theo d6, giéi han trén c6 thé duoc dat & 5%, 2%,
1,0% hodc 0,3% trong hop kim trén co s¢ Fe.
Sat

Sit ¢6 thé dugc st dung mot cach can dbi dé khién cho céc san phém trén co
s& Fe c6 MooFeB; 14 pha ran chiém uu thé. Tuy nhién, trong hop kim trén co s& Ni,
Fe 12 tiy ¥ va c6 thé co mat véi lugng khong nhiéu hon 15%. Giéi han trén c6 thé 1a
8%, 7%, 6%, 5%, 4% hodc 3%.
Déng (< 5,0%)

Cu la nguyén t6 tiy chon, c6 thé gop phﬁn vao viéc gia tdng d6 ctimg va tinh
chéng &n mon ciia thép. Gidi han trén c6 thé 1a 4%, 3% , 2%, 1%, 0,9%, 0,7%, 0,5%,
0,3% hoiic 0,1%. Tuy nhién, khong thé tich ddng tir thép mét khi né da dwoc bd sung
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vao. Pidu nay 13 rang khién cho viéc xir Iy phé liéu 1 khé khan hon. Vi ly do d6, dong

thuong khong dugc bd sung vao mdt cach ¢b tinh.
Coban (<£20%)

Co la nguyén t6 tiy chon, c6 thé c6 mit v6i lwong khong nhiéu hon 20%. Co
hoan tan trong sét (ferit va austenit) va lam tang do bén ctia n trong khi dong thoi tao
ra d6 bén & nhiét dd cao. Co 1am ting nhiét @ Ms. Co c6 thé thay thé phin 16n Fe
trong borua Mo FeB2. Coban thudng duge sir dung trong thép gi6. Tuy nhién, Co dat
tién. Vi vdy, gi6i han trén c6 thé duogc dit & 8%, 7%, 6%, 5%, 4% hodc 3%. Ham
luong t5i da dwoc wu tién 14 2%. Tuy nhién, viée xtt 1y phé liéu s& tro' nén khé khan

hon. Vi ly do nay, Co can khong duoc bb sung vao mot cach cb tinh.
Ti, Ta, Zr, Hf, Y va REM

Céc nguyén td ndy c6 thé tao thanh borua, céc oxit va/hodc carbua cia nitrua
va ¢6 thé c6 mit trong hop kim véi lugng thude khoang yéu cau bao hd cho mot hodc
nhidu muc dich nhu 1im bién dbi thanh phin cta pha rn, cai thién tinh chéng oxy héa.
REM la chit viét tit ctia Rare Earth Metals va bao gdm céc nguyén t6 c6 sb thir tur

nguyén tu 1a 21 hodc 57-71.

Tuy nhién, dbi véi nhiéu tmg dung, khong nguyén t6 nao trong sb cac nguyén
t§ nay duoc bo sung vao mot cach cb tinh.

Phospho

P la nguyén t8 khong tinh khiét va 1a nguyén t6 gia c6 dung dich ran. Tuy nhién,
P ¢6 xu hudng tach biét véi cac ranh gidi cuia hat, lam gidm sy dinh két va do d6 giam
dd dai. Vi vay, P thuong bi gi6i han ¢ < 0,05%.

Luu huynh (< 0,5%)

S gbp phén vao viéc cai thién kha nang gia cong trén mdy cta thép. O ham
luong lwu huynh cao hon, thép ¢6 nguy co ¢6 tinh gion néng. Ngoai ra, ham lugng luu
huynh cao c6 thé c6 anh hudng bit loi dén ddc tinh d0 moi cua thép. Vi véy, thép s&
chira < 0,5%, tét hon 1a < 0,03%.
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Nito (< 0,5%)

Nito 13 mdt thanh phan tiy chon. N ¢6 th c6 mit trong dung dich rdn nhung
cling ¢6 thé duoc tim thdy trong céc hat & pha ran cing v6i B va C. Gi6i han trén c6

thd 12 0,4%, 0,3%, 0,2%, 0,15%, 0,1%, 0,05% va 0,03%.
Nhom (< 7%)

Nhoém la mét thanh phﬁn tuy chon. Al cod thé duoc bd sung dé khtr oxy hop kim,
nhdm tao ra hop chét lién kim ho3c tao ra tinh chéng oxy hoa. Cu thé, nhom c6 thé
duoc st dung trong hop kim ferit thudc loai FeCrAl hodc FeCrAlY cling nhu 1a trong
thép khong gi austenit dinh hinh nhém (Alumina Forming Austenitic - AFA). Trong
loai hop kim duogc ké dén sau cung, ham lugng nhom t5i thiéu c6 thé duoc dat & 0,8%,
1,0%, 1,2%, 1,4%, 1,6% hodc 2%. Gidi han duéi dé khir oxy c6 thé dugc dat & 0,005%,
0,01% hoac 0,03%. Néu Al duogc st dung dé tao ra 16p bé mit bao vé ctia nhom, thi
gi6i han dudi c6 thé duge dit & 1%, 1,5%, 2%, 2,5% hodc 3%. Gi6i han trén 12 7%
nhung c6 thé duoc dit & 6%, 5%, 4,5%, 4% hodc 3,5%.

Thép cé thé duoc st dung & dang bot dé san xuét chit phu gia (additive
manufacturing - AM), cu thé 13 bang cach st dung céc thiét bi thwong mai dé 1am tan
chay nho laze hoac nong chay bang chum dién tir. Vi vay, né cé thé duoc str dung dé
tao ra 16p son phu chiu mai mon trén chét nén. Bot cling c6 thé duoc st dung dé han

Itra hodc ing dung tuong tu.

Hop kim dugc san xuAt boi bot kim loai, tot hon 13 béng cach phun khi, va co6

nén dinh hinh, hop kim nay bao gbm theo % khéi lwong:

C: 0-25
Si: 0-2,5
Mn: 0-15
Mo: 4-35
B: 0,2-28
Cr: 0-25
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V. <15
Nb: <15
Ti: <5
Ta: <5
Zr: <5
Hf: <5
Y: <3
Co: <20
Cu: <5
W: <22
S: <0,5
N: <0,5
Al: <7
REM: <0,5

phﬁn con lai 1a Fe va/hoac Ni khong ké tap chét, hop kim bao gém 3-35% thé
tich cac hat & pha rin chira it nhit mét trong sb cac borua, nitrua, carbua va/hodc td
hop ctia chung, t5t hon 13, it nhit 60% cac hat & pha ran chta Mo,FeB; hodc Mo2NiB».
ft nht 90% céc hat & pha rén c6 c& hat nhd hon 5 um va it nhat 50% cc hat & pha ran
¢6 ¢& hat nim trong khoang 0,3 — 3 um. Tt hon 13 ty 18 Mo/B dugc didu chinh dén
ndm trong khoang 7 -18 va nén ciia hop kim khéng chira nhiéu hon 4% Mo. Thanh
phﬁn thép va viéc xu ly nhiét co thé duoc lwa chon dé tao nén ferit, mactensit, austenit
hodc nén song pha austenit/ferit cho thép. Luong austenit duge gift lai trong nén
mactensit ¢6 thé bi gidi han & 15% thé tich, 10% thé tich, 5% thé tich hodic 2% thé
tich.
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Vi du thwe hién sang ché
Vidul

10 kg hop kim c6 thanh phén (theo % khéi luong) duoc dua ra dudi ddy dugce
lam tan chay trong 10 trong phong thi nghiém va dugc dua di phun khi Ar.

C: 0,3

Si: 0,3

Mn: 0,3

Mo: 19

B: 2,1

Fe: phéan con lai.

Bot duge ray dén < 500 pm, duoce nap vao cac khudn nung thép c6 dudng kinh
63 mm va chiéu cao 150 mm. Thuc hién ép néng dﬁng tinh (HIP) ¢ nhiét do 1150°C,
thoi gian gitt nhiét 1a 2 gio va 4p luc 1a 110 MPa. Tbc d6 1am ngudi 1a < 1°C/s. Vét
liéu thu duoc theo cach nay duge rén ¢ 1130°C dén kich thude 20x30 mm. Thuc hién
0 hoan toan & 900°C véi tée do lam ngudi 10°C/h xubng dén 750°C va sau d6 lam
ngudi tu do trong khong khi. Viéc 1am cimg dugc thuc hién béng cach austenit héa &
1100°C trong 30 phut sau do6 t6i trong nudc va tiép theo 14 ram. Két qua thir nghiém
dd cting sau khi ram dugc dua ra trong bang 1.

Luong pha cing dugc nhin théy 13 chiém 24% thé tich va borua duoc nhin
théy 12 ¢6 ¢& hat nho. Ty 1& dién tich cta borua & cac loai ¢& hat khac nhau duoc néu

trong bang 2 dudi day.

Nhiét d¢ ram (°C) D6 cimg HRC
200 60
300 56
400 54
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500 53
525 53
550 54
600 49

Bang. 1. P6 cung 1a ham sd ctia nhiét d§ ram sau khi lam cimg tir 1100°C.

Khoang kich c¢& (pm) Phan dién tich (%)
0-1 6,3

1-2 13,5

2-3 4,0

3-4 0,2

Bang. 2. Phan b6 kich thudc cta borua.

Vi cu tric duoc thé hién trén Fig. 1. Ty 1é dién tich cao va phan bb déng déu
ctia MoyFeB; borua tao ra vat liéu c6 dac tinh chéng mon do ma sat tuyét voi téi mirc

n6 c6 thé bd qua viée xir Iy bé mit nhu PVD, CVD va TD.
Vidu2

Hop kim c¢6 thanh phén duoc néu dudi day dugce san xuét nhu duge mé ta trong

vidu 1.
C: 032
Si: 0,44
Mn: 0,3
Mo: 19

B: 2
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Cr: 11
V: 0,26
Fe: phan con lai.

Luong pha cing MozxFeB2 dugc nhan thy 1a chiém 25,1% thé tich va borua
duoe nhan thdy 14 min va dugc phan b ddng déu trong nén. Thanh phin ctia nén sau
khi lam ctrg dugc tinh toan béng phén mém Termo-Calc c6 st dung co s& dit liéu clia

thép. Nhan théy nén chira 12,3%Cr va 2,8% Mo c6 tinh chéng dn mon tdt.
Vidu3

Hop kim cé thanh phén dugc néu dudi ddy duoc san xuat nhu d3 mo ta trong

vi du 1 nhung khi Nito dugc sit dung dé phun khi.

C: 0,083
Si: 0,45
Mn: 0,64
Mo: 11,1
B: 1,0
Cr: 11,3
Nb: 0,7
Ni: 1,2
Al: 2,0

Fe: phan con lai.

Luong pha cting MosFeB: dugc nhn thdy 1a chiém 12,6% thé tich va borua
duogc nhan théy 1a min va dugc phan bb déng déu trong nén. Ngoai ra, lugng MC duogc
nhén thiy 13 chiém 0,6%, & d6 M chii yéu 1a Nb. Thanh phan nén tinh toan dugc dugc
nhan thiy 14 chta 0,02% C, 12,0% Cr, 3% Mo, 17,4% Ni, 2,3% Al va 0,2% Nb. Vi
vay, hop kim & vi du nay c6 thé duoc phén loai nhu 13 thép khong gi austenitic dinh
hinh nhém (Alumina Forming Austenitic - AFA) dugc tdng cudng borua.
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Vidu4

Thép khong gi hoa gia duoc ting cuong borua dugce san xut bing cach phun

khi. Thép hop kim c6 thanh phdn sau ddy (theo % khéi luong):

C: 0,03
Si: 0,3
Mn: 0,3
Mo: 11,0
B: 1,1
Cr: 11,4
Ni: 7,5
Al: 14

Fe: phin con lai.

Luong pha ciing MoxFeB: dugc nhin thdy 14 chiém 13,9% thé tich va borua
duoc nhan thiy 14 min va dugc phan bb ddng déu trong nén. Thanh phén nén tinh toan
duoc duoc nhan théy 1a chira 0,035% C, 12,05% Cr, 2,2% Mo, 8,6% Ni va 1,6% AL
Thép nay la thép mactensit hoa gia ¢ thé duge 1am cimg dén do6 cting nén mong mudn
trong khoang 40-52 HRC béng cach héa gia & nhiét d6 525°C dén 600°C. Do nén duoc
hop kim héa tdt, thép dugc nhan théy la ¢6 tinh chéng &n mon ndi bat va do vay rat
thich hop d& lam vat liéu lam khudn duc chit déo dbi véi nhitng chat déo va cao su

chura céc cht phu gia ¢6 tinh an mon.
Kha nang ing dung trong cong nghiép

Hop kim theo sang ché 12 hitu hiéu ddi véi nhidu ing dung. Pac biét, thép nay

12 hitu hiéu trong cic mg dung doi héi tinh chiu mon do ma sét cuc ky cao.
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YEU CAU BAO HO
1. Hop kim trén co s& Fe duoc san xuét boi bot kim loai va 6 nén dinh hinh, hop kim -

nay bao gdm céc nguyén t8 sau theo % khdi lwong:

C: 0-25
Si: 0-25
Mn: 0-15
Mo: 4-35
B: 1,6-28
Cr: 3-25
V: <15
Nb: <15
Ti: <5
Ta: <5
Zr: <5
Hf: <5

Y: <3
Co: <20
Cu: <5

W: <22

S: <05
N: <0,5
Al: <7
REM: <0,5
Ni: <25%

phﬁn con lai 1a Fe va tap chét,
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ty 1€ Mo/B 1a 7-18,
trong d6 hop kim nay chura cac hat & pha rén v6i lugng 15-35% thé tich,

céc hat & pha ran chira it nhat mot trong so borua, nitrua, carbua va/hodc t0 hop

cua chung,
it nhat 90% céc hat & pha rn c6 c& hat nhd hon 5 pm va

it nhat 50% céc hat & pha ran c6 c& hat ndm trong khoang tir 0,3 pm dén 3 pm,

va
it nhit 60% cac hat & pha ran chira MosFeBa,

nén ctia hop kim khong chia nhiéu hon 4% Mo.

2. Hop kim theo diém 1, trong d6 hop kim nay déap tmg it nhét mot trong céc didu kién

sau:
hop kim chtra céc hat & pha rén véi lugng 15-30% thé tich,
it nhAt 90% céc hat & pha ran c6 ¢& hat < 3 um,
it nhat 80% céc hat & pha rén c6 c& hat nam trong khoang tir 0,3 pm dén 3 pm,
hop kim c6 ty trong theo ly thuyét (theoretical density - TD) >98%,

hop kim khong chira nhiéu hon 5% austenit dugc giit lai.

3. Hop kim theo diém 1 hoic 2, trong d6 phén con lai ctia hop kim 1a Fe va hop kim
nay dap Ung it nhit mot trong céc didu kién sau (tinh theo % khéi luong):

C: 0,02-1,5
Si: 0,1-1,5
Mn: 0,1 -1,5
Mo: 830

Ni: <25
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Cr: 3-20

Nb: 0,05-1,5
Ti: 0,05-1,5
Ta: 0,05-1
Zr: 0,05-1

Hf: 0,05-1

Co: <8

Cu: <0,5

W: <3

S:  <0,03

N: <01

Al: 0,01 -4,5

it nht 80% cac hat & pha ran chita Mo,FeB2 va/hodc

nén hop kim khéng chira nhiéu hon 3,8% Mo.

4. Hop kim theo diém 1 hodc 2, trong d6 ham lwong Ni <5 va hop kim dap tng it nhét

mdt trong cac diéu kién sau (theo % khéi luong):
C: 03-05
Si: 0,2-0,8
Mn: 0,2-0,8

Mo: 12-25
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B: 1,8-22
Cr: 3,0-16
V: 0,1-20
Al: 1,5-3)5
Nb: 0,3-1,5
Al: 2-5
Co: <2

it nhat 90% céc hat & pha rén chita Mo2FeBa,
nén cia hop kim khong chira nhiéu hon 3,5% Mo,

hop kim khong chira nhiéu hon 2% austenit duoc gift lai.

5. Hop kim theo diém 1 hoic 2, trong d6 hop kim nay c6 phén con lai 1a Fe va hop

kim nay dap tng it nhit mot trong céc didu kién sau (theo % khéi luong):

C: 0,02-0,15
Si: 0,2-0,6
Mn: 0,2-0,6
Mo: 4-15

B: 1,6-20
Cr: 10-25

V: <07

Nb: 0,5-1,5
Ni: 5-25

Al: 1-4.
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6. Hop kim theo diém 5, trong d6 hop kim nay chtra Al véi lugng 1-4% khéi luong va
hop kim nay c6 nén austenit va it nhit 60% cac hat phi kim & pha ran chita MoFeB2

hodc MoaNiB,  trong d6 bé mit ciia hop kim bao gdm mét 16p ALOs.

7. Hop kim theo diém 1 hoic 2, trong d6 hop kim nay c6 phan con lai 1a Fe va hop

kim nay dap tung it nhat mot trong cac didu kién sau (theo % khéi lugng):

C: 0,35-0,45
Si: 0,2-0,6
Mn: 0,2-0,6
Cr: 10,0-15,0
0,1-0,5
N: 0,01-0,07.

8. Hop kim theo diém 1 hoic 2, trong d6 hop kim ndy dap tng it nhét mot trong cac

diéu kién sau (theo % khdi lwong):

V: 02-04
P:  <0,05
S: <0,003
O: <0,005.

9. Hop kim theo diém 1 hoic 2, trong d6 hop kim nay co phan con lai 12 Fe va hop

kim nay dugc 1am cung va dap img cac didu kién sau (theo % khéi lugng):

C: 04-05
Si: 0,3-0,5
Mn: 0,3-0,5
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Mo: 15-25
Cr: 4,0-5,0
V: 0,3-04.

10. Hop kim theo diém 1 hodc 2, trong d6 hop kim nay chira cac hat & pha ran véi

luong 15 — 25% thé tich va trong d6 ¢& hat cta cac hat & pha ran < 4 pm.

11. Hop kim theo diém 1 hogc 2, trong d6 hop kim nay dwgc dua di phun khi va ép
néng dang tinh dé thu dugc hop kim 1a hop kim dang hudng.

-20-



36701

X
71

Fig. 1: Vi cdu tric ctia hgp kim theo sang ché. Pha tr

Chicu dai cua

4ng 12 Mo2FeB2.

thang do 1a 10 pm
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