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Sang ché dé cap dén thép khong dugc xur 1y nhiét ma cé kha nang chdng bién dang thip
trong qua trinh rén ngudi trong viéc tao hinh dau bu-16ng va ning suét san pham uu viét, va
ma ¢ thé duoc san xuit ma khong can phai thyc hi¢n xtr ly nhiét dé kiém soat su bién
thién cuong do. Thép duogc boc 16 theo sang ché co hop phan hoa hoc chira C: 0,18-0,24%,
Si: 0,10-0,22%, Mn: 0,60-1,00%, Al: 0,010-0,050%, Cr: 0,65-0,95%, Ti: 0,010-0,050%,B
0,0015-0,0050%, N: 0,0050-0,0100%, P: 0,025% hoac nhé hon bao gém ca 0, S: 0,025%
hoac nho hon bao gém ca 0, Cu: 0,20% hoac nho hon bao gém ca 0, va Ni: 0,30% hoac
nho hon bao gdm ca 0, trong pham vi théa man: 0,45<C+Si/24+Mn/6+Ni/40+Cr/5<0,60 va
N<0,519A1+0,292Ti, voi phan con lai 1a Fe va cac tap chat khong thé tranh duoc; va cu
tric t& vi ma trong do bainit c6 mat theo ty 1€ dién tich 1a 95% hoac 16n hon, trong do6 cAu
triic t& vi chira cac hat austenit trudc do voi sb luong c& hat 1a 6 hodc 16n hon, va su bién
thién cuong d6 1a 100 MPa hodc nho hon.
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Linh vue k§ thuit dwge dé cap

Sang ché dé cap dén thép dung cho b phan siét chit ma déng vai trd 1a phuong
tién siét chit nhu bu-16ng va c vit, cu thé 1a bu-16ng véi cAp cuong do 1a 8,8 hoic cao
hon nhu dugc quy dinh theo tiéu chuan JIS B1051, va cu thé 1a dé cap dén thép dung
lam bu-16ng dugc goi 1a cac bu 16ng khong dugce xtr 1y nhiét ma c6 thé bé qua mot sb
qua trinh xtr Iy tinh luyén nhiét trong qua trinh san xuit cac bo phan nay, nhw 0, G ciu
hoa, t6i, va ram. Duéi day, thép dugc st dung cho bd phan siét chét ndi chung duoc goi

chung la thép dung lam bu-16ng.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Trong nhitng nam gan day, véi moi quan tdm ngay cang tang vé van dé huy hoai
moi truong va gid tai nguyén dau mo ting cao, da ¢6 nhu cau don gian héa hoic loai bd

quy trinh xtt 1y nhiét trong qua4 trinh san xuat bo phan siét chat nhu bu-16ng va be vit.

Trong thép dung lam bu-16ng véi cAp cudong do 1a 8,8 hodc cao hon theo tidu
chuan JIS B1051, tiéu chuén quy dinh hop phan héa hoc va cudng do cua bu-16ng, can
phai lam cho vt liéu nay cung hon. Vi kha nang gia cdng ngudi cua cic vat liéu nhu
nay suy giam, can phai i cac vét liéu dé hoa mém ching trudce khi ren ngudi nhu kéo
day va tao hinh dau bu-long. Tir quan diém vé loai bo budc nay, tai liéu JP2006-
274373A (Tai lidu sang ché 1) d& xuit thép cudng dod cao cho b¢ vit véi kha nang gia
cong ngudi wu viét. Mic du str dung thép dugc md ta trong tai liéu sang ché 1 giup cho

¢o the bd qua cac budc hdéa mém va u, nhung can phai bé qua thém céc bude san xuat.

Ngoai ra, mot s6 thép ding lam bu-l6ng ma dugc goi 1a bu-16ng khong dugce xi
Iy nhiét, ma di xa hon cac quy dinh néu trén cta tiéu chuan JIS va bo qua céc bude toi
varam cung véi cac budc hoa mém va u, da duoc dua vao st dung thuc té. Vi du, JPS61-
284554 A (Tai liéu sang ché 2) dé xuat thép dung lam bu-16ng khong dugc xi 1y nhiét
v6i d6 déo dai wu viét. Thép dung lam bu-1ong duoc dé xuét trong Tai lidu sang ché 2
cb gang cai thién do déo dai (d9 déo) thong qua qua trinh tinh luyén cta ciu trac té vi
ferit-peclit. Tuy nhién, can phai c6 nhiing cai thién hon nita vé do déo dai (do déo) dé
cai thién kha nang kéo dy va kha ning gia cong nguoi, cu thé 1a trong viée tao hinh du

bu-16ng, nhung nhirng loai thép nhu nay van chua dugc sir dung rong rii trong thuc té.
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Nguoc lai, cong nghé duge md ta trong JPH2-166229A (Tai li€u sang ché 3) cai
thién do déo dai (d6 déo) bang cach dp dung viéc lam maét c6 kiém soat sau khi can noéng
dé thu dugc ciu tric té vi bainit. Tuy nhién, cc hat tinh thé austenit trd nén tho trong
qua trinh gia nhiét so b dé can noéng, va ngay ca sau khi dat dén giai doan gia cong
ngudi, sy nut vO xuét hién tir cac bién hat cta céc hat tinh thé tho, dan dén nang suét

kém.

Ngoai ra, tai lidu JP2015-190002A (Tai lidu sang ché 4) dé xuét thép khong duoc
Xt 1y nhiét cho bu-16ng han. Bing cach s dung thép véi c4u tric té vi duoc dinh ra
trong Tai liéu sang ché 4, kha nang chéng bién dang khi kéo day c6 thé duoc giir & mirc
thap. Trong qué trinh san xuét bu-16ng, khong chi kha ning gia cong tai thoi diém kéo
day, ma ca kha ning gia cong tai thoi diém tao hinh dau bu-16ng thong qua viéc rén
ngudi dugce yéu cau, va thép duoc md ta trong Tai liéu sang ché 4 ciing dugc yéu cau
cai thién loai kha ning gia cong nay.

Negodi ra, JPH9-291312A (Tai liéu sang ché 5) d& xuét phuong phép san xuat
thanh day cuong do cao dung lam bu-16ng khong dugce xur Iy nhiét. Bang cach st dung
qua trinh san xuét duoc néu trong Tai liéu sang ché 5, c6 thé thu duoc thanh day ma thé
hién cudng d6 cao va kha nang gia cong wu viét. Tuy nhién, cong nghé dugc dé xuét
trong Tai liéu sang ché 5 yéu ciu thanh day can phai dugc 1 & 500°C dén 700°C dé dong
nhit cudng do sau khi thanh day dugc can va duge 1am ngudi gan dén nhiét do phong.
Trén thuc té 14 qué trinh xtr Iy 0 14 can thiét c6 nghia 1a bude nay khong thé bo qua duoc,
ma 1a diéu khong mong mubn boi vi n6 lam giam bét 1oi thé cta viéc bé qua cac qua
trinh x@ Iy t6i va ram.

Ngoai ra, tai lidu JPH10-280036A (Tai liéu sang ché 6) dé xuét thanh day ding
lam bu-16ng vGi cuong do cao va do déo va phuong phap san xuét thanh day nay. Bing
cach stt dung thép dugc néu trong Tai li¢u sang ché 6, day thép véi cuong do kéo 12 980
N/mm? hoic cao hon, tuong Gng véi cap 10T hodc cao hon trong bang phén loai cudong
do cua bu-16ng, c6 thé thu duoc bang cach kéo day ngudi véi ty 1€ giam 1a tir 10 % dén
30 %. Tuy nhién, hién nay rat kho san xuét bu-16ng ma khong qua qua trinh tinh luyén
nhiét ma st dung thép vdi cuong do 1a cap 10T (cAp 10,9) hodc cao hon trong cac co s&
ctia hiu hét cac nha san xuét bu-16ng. Do d6, can phai cung cip thém céc day thép dung
Jam bu-16ng khong duge xi Iy nhiét v6i cuong do cap 8,8, ma thdp hon cép 10T. Picu

nay 1a boi vi, n6i chung, cudng do cua vt liéu cang thap, kha nang gia cong cang tot.
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Tuy nhién, trong cAu trac té vi ferit-peclit, vi du, su chénh 1éch d0 cting giira cac phﬁn
ferit va peclit 1a 16n, va su nirt v& c6 kha ning xudt hién tai c4c bién giira cic phan nay,
mac du tai trong gia cong c6 thé duge giam xudng. Diéu nay ciing dung khi phan peclit
dugc thay thé boi phan bainit. Mt khac, trong truong hop céc thanh diy ding lam bu-
16ng khong dugc xt ly nhiét & cip cudong do 1a 8,8, khé c6 thé giit cudong do cia cac
thanh day thip va dong thoi duy tri don pha bainit, khi so v6i viéc san xuét céc thanh
day cho cip 10T. Do dé, ngay ca véi viéc st dung bainit, cudong do thap cuia cac thanh
day nay gdy ra cic van dé véi su bién thién cuong d6 va sy nit v trong qué trinh gia
cong bu-16ng, khién cho viéc san xudt cac thanh day nay khoé khan hon so v6i viéc san
xudt cac thanh day cho cap 10T.

Danh séch tai liéu vién dan

Tai liéu sang ché

Tai liéu sang ché 1: JP2006-274373A

Tai liéu sang ché 2: JPS61-284554A

Tai liéu sang ché 3: JPH2-166229A

Tai liéu sang ché 4: JP2015-190002A

Tai liéu sang ché 5: JPH9-291312A

Tai liéu sang ché 6: JPH10-280036A
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Vén dé k¥ thuat

Do d6 s& rat hitu ich néu tao ra thép dung lam bu-16ng ma c6 kha ning chéng
bién dang thip trong qué trinh rén ngudi trong viéc tao hinh dau bu-16ng, vi du, va ning
sudt san pham uu viét, ngay ca khi khong c6 sy tinh luyén nhiét, nghia la, ngay ca khi
néu no6 khong duoc xtr Iy nhiét, va phwong phap san xuét thép nay.

Giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché da thuc hién cac nghién ctru chuyén sau dé giai quyét cac
van dé néu trén trong thép dung 1am bu-16ng dugc st dung trong viéc san xuét bu-16ng,

va két qua 1a da dua ra cac phat hién sau.
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(1)  Su tinh luyén cac hat tinh thé austenit truéc 1a cdch hi€u qua nhit dé ngan

chan sy nut v tai cac bién hat austenit trude do6 trong qua trinh rén nguoi.

(2)  Dé lam giam kha nang chong bién dang trong qua trinh rén ngudi trong

viéc tao hinh ddu bu-16ng, cin phai thu duge hiéu tmg Bauschinger 16n hon.

(3)  Hiéu tng Bauschinger 16n hon trong cau truc t€ vi bainit so voi trong cau

truc té vi ferit-peclit.

(4)  Céc hat tinh thé austenit truéc d6 cang min, hiéu ing Bauschinger cang
16n. Céc hat tinh thé austenit trude d6 cang min, ty s6 nén t6i han cta day thép cang cao

sau khi dua vao kéo day.

(5)  Céu truc té vi bainit c6 cuong do cao khi né dugc can noéng, va ty 1¢ giam
chiéu day do can trong qué trinh kéo day dé thu dugc day thép véi cuong do muc tidu

c6 thé duoc giam xudng va co thé dat dugc kha ning kéo tot sau qué trinh kéo day.

(6)  Su bién thién cudong do trong cac thanh day khong tdng lén trir khi cac cu
trac té vi khac duge trdn 1an vao véi cau tric t€ vi chinh, bainit. Nguoc lai, sy bién thién
tré nén 16n hon khi ferit va mactensit duogc tron 14n vao. Su 1an céc cau tric té vi nay

khéng phai 12 van dé néu n6 nho hon 5 %.

Sang ché 1a két qua nghién ctru vé cac tinh chat thép ma thu duoc cdc phat hién
néu trén tr quan diém vé cAu trac té vi va hop phﬁn hoa hoc. Mat khac, trudc ti€n cac
tac gia sang ché da so sanh chu trac té vi ferit-peclit va ciu tric té vi bainit xét vé kha
nang gia cong trong qua trinh rén ngudi trong viéc tao hinh d4u bu-16ng. Két qua 1a, chu
tric t& vi bainit dugc phat hién ra 1a vuot troi hon bdi vi né mang lai hiéu ung

Bauschinger 16n hon. Co ché nay 1a nhu sau.

Trudc tién, hiéu ing Bauschinger 13 hién twong ma khi vat liéu kim loai déa chiu
bién dang déo nhu bién dang trudc d6 phai chiu tmg sudt theo hudng nguoc véi huéng
cua bién dang trude do, timg sudt bién dang tai thoi diém do6 giam xudng mét cach dang
ké so véi khi ung suét lai dugc tac dung theo cung mot huéng. Trong qua trinh san Xuét
cta bu-16ng, hiéu rmg Bauschinger nay thu duoc khi dau duoc tao hinh sau khi kéo day.
Cu thé, kéo day, l1a qua trinh Umg suét kéo, dua vat liéu vao sy hoa bén co hoc va lam
tang cuong do kéo cua no, trong khi kha nang chéng bién dang trong qué trinh tao hinh

dAu, ma 1a qua trinh nén, khong tang 1én cho dén mitrc d¢ kéo day nhat dinh, va thdm chi
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¢6 thé giam xudng. Hiéu ing Bauschinger nay thu duoc boi su chdng chéo giira cac sai
1éch mang tinh thé ma phat trién trong thép trong qua trinh bién dang déo. Céc sai léch
mang tinh thé nhu nay phat trién trong qua trinh bién dang déo chdng chéo & gan céc
bién hat va tré nén bi ket. Su chéng chéo nay cua céc sai léch mang tinh thé hau nhu
khong duoc loai bo chi bing cach don gian 1a loai bo trir trong cho bién dang déo, va
duoc gitt lai. Day 1a co ché cta su hoa bén co hoc, va cac sai léch mang tinh thé cang
chdng chéo, lwong su héa bén co hoc cang 16n. Tuy nhién, khi tng suit theo ciing mot
huéng vai Gmg sudt can thiét cho sy chong chéo duge tic dung lai, ma gy ra sy chdng
chéo trudc do6 lam chéng chéo hon céc sai I¢ch mang tinh thé, gdy ra su hda bén co hoc.
Mit khac, khi Gng suét duoc tac dung theo hudéng nguoc lai, su bién dang s& tiép dién
mic di ung sudt khong ting vuot qua (mg sut can thiét, boi vi tng suat nguoc c6 hidu
qua loai bo su chong chéo nay. Day la hiéu tng Bauschinger. Pé thu dugc hiéu ting
Bauschinger 16n hon, (i) ngudn phat trién sai léch mang tinh thé nén c6 mit trong thép

va (ii) cln ¢6 cac bién hat noi ma céc sai 1éch mang tinh thé duoc cho phép chong chéo.

Trudc tién, dbi voi muc (1) néu trén, su so sanh dugc thuc hién gitra ferit-peclit
va bainit cac ciu tric té vi. Trong trudng hop céu tric té vi ferit-peclit, mdi ngudn sai
1éch mang tinh thé nim tai bién gitra peclit va ferit, nghia la, ban than bién hat, trong khi
trong trudng hop cau trac té vi bainit, xementit c¢6 thé 1a cac ngudn sai léch mang tinh
thé, va do d6 bainit vuot trdi hon xét vé sb lugng ngudn sai léch mang tinh thé. Tiép
theo, so sanh duoc thuc hién cho muc (ii) néu trén. Trong truong hop cla céu trac té vi
ferit-peclit, su chénh 1éch 16n vé hat d9 cting gita ferit va peclit gy ra cac sai léch mang
tinh thé chi phat trién riéng trong cac hat ferit, dn dén cac sai 1éch mang tinh thé chong
chéo chi ¢ phia ferit clia cac bién hat. Nguoc lai, trong truéng hop cua bainit, cac hat
bainit tiép xtc v6i nhau ngang qua mot bién hat va khong co6 su chénh léch 16n vé do
cing, va do do cac sai 1éch mang tinh thé bat ngudn tir xementit c6 thé chdng chéo &
trén ca hai phia cta bién hat. Didu nay c6 nghia la chu trac té vi bainit ¢ cac bién hat
ma tai d6 céc sai léch mang tinh thé ¢6 thé chdng chéo véi dién tich gip doi dién tich
cta cdu tric té vi ferit-peclit. Do d6, bainit cling c6 lgi thé tir quan diém ciia muc (ii).

Trong truong hop cta cAu tric té vi ferit-peclit, cac bién hat ma tai do cac sai léch
mang tinh thé c6 thé chong chéo 14 cac bién hat noi ma ferit va peclit tiép xuc nhau, ma
c6 thé dugc quan sét rd rang bang cach quan sat dudi kinh hién vi quang hoc. Mit khéc,

trong trudong hop cua bainit, khé co thé xac dinh rd cac bién hat bang kinh hién vi quang
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hoc. Nho viée nghién ctru lugng hiéu tmg Bauschinger thu dugc trong cac thép voi ciu
trac té vi bainit ma trong d6 kich ¢& hat tai cac bién hat austenit truéc d6 duoc thay dbi
bang cac x1r Iy nhiét khac nhau, cac tac gia sang ché da phat hién ra 1a céc hat austenit
trude d6 cang min, hiéu tmg Bauschinger cang 16n. Do do, cac tac gia sang ché da két
luan 1a trong truong hop cua bainit, cac bién hat tinh thé ma tai d6 cac sai 1éch mang
tinh thé c6 thé chdng chéo 1a cac bién hat austenit trudc d6. Du 1a ferit-peclit hay bainit,
cAu truc té vi thu duoc khi 1am nguoi trong qué trinh xtr 1y nhiét 1a min hon austenit. bé
thu dugc hiéu tng Bauschinger tir qua trinh tinh luyén nay, chu truc té vi ferit-peclit 1a
¢6 loi hon vi n6 cung cap cac hat tinh thé ferit ma min hon céc hat austenit trudc do.
Tuy nhién, vi c4c hiéu tng dugc md ta theo cac muc (i) va (i) ludn ludn c6 tac dung
hon hiéu rng cla qua trinh tinh luyén cAu tric té vi ferit-peclit, bainit cung cAp hiéu ing

Bauschinger 16n hon.

Tiép theo, v& cudng do, néu su so sanh duge thuc hién giita cac thép c6 hop phan
héa hoc gin nhu giéng nhau nhung céc c4u trac té vi khac nhau, cudng do cua cac thép
v6i cAu tric té vi bainit cao hon cac thép véi cau tric té vi ferit-peclit. Trong trudong hop
bu-16ng khong dugc xtr ly nhiét, thép duoc kéo thanh day thép truc tiép sau khi can
néng, va cudng do cla day thép sau khi kéo ddy tré nén cuong do cua bu-16ng duoc tao
ra. Mat khéc, cuong do cia bu-long la té)ng cuong do cua thép sau khi can ndng va su
gia tang vé cuong d6 1a do sy hoa bén co hoc trong qué trinh kéo day. Duong nhién,
cuong do cta vat liéu cang cao, n6 cang ¢6 kha nang thu dugc cuong d6 muc tiéu tai tde
d6 kéo thap hon, va theo khia canh nay, cau tric té vi bainit 12 ¢6 loi hon do n6 tao ra
thép cudng do cao khi dugc can nong. Ngoai ra, cAu tric té vi bainit ¢6 thé duy tri kha
ning kéo t6t ngay ca khi sau khi kéo day. D6 1a boi vi khi cAu trac té vi ferit dugc tron
JAn v6i cAu trtc t& vi chinh, cu thé 1a khi phén ferit cao bang 5 % hoic 16n hon, stc cang
duoc gy ra bdi viée kéo day dugce tap trung trong cdc hat ferit, dan dén su hoa gion tai
céc bién hat cua cac hat tinh thé ferit va sy suy giam vé kha ning kéo. Tir quan diém

ndy, s& c6 loi khi c¢6 phan céu tric té vi ferit cang thap cang tot.

CAu trac té vi bainit ciing ¢6 loi hon tir quan diém vé viéc ngan chin su nit v
trong qua trinh tao hinh dau bu-16ng. Mit khéc, trong cAu trac té vi ferit-peclit, strc cang
déo trong qud trinh tao hinh dugc tap trung trong cac hat ferit, ma mém hon peclit, va
két qua 13, cac vét nirt té vi, ma dong vai tro 1a cac diém khai dau cho su nirt v, ¢6 xu

huéng xay ra tai cac bién hat gitra ferit va peclit. Nguoc lai, cAu trac té vi bainit déng
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nhit v& do cung tng thé so vdi cdu triic té vi ferit-peclit, bdi vi cac vét nit té vi it co
kha nang xuét hién tai cac bién hat bainit. Ngoai ra, kich c¢& hat austenit trudc do cang
min trong cung mot cAu trac té vi bainit, cang it c6 kha ning xuét hién céc vét nit. Didu
nay 1a do khi thép c6 ciu triic t& vi austenit, sy phan tach ctia cdc nguyén t6 gay su hoa
gion lién hat nhu P va S tai cac bién hat austenit 1a khong thé tranh dugc trong qua trinh
lam nguoi sau khi dc va can néng. P va S dugc phén tach tai cac bién hat austenit van
dugc phén tach tai cac bién hat austenit truéc do ngay ca sau khi su bién ddi clu truc té
vi tiép theo thanh bainit. Khi cac bién hat austenit trudc d6 duogc tinh luyén, néng do caa
P va S trén mdi don vi dién tich bién hat giam xuéng khi dién tich bién hat austenit trudc
do tang 1én, lam cho cac bién hat austenit trude do6 it nhay cam voi su nirt vo hon. Hi€u
qua nay c6 thé duoc danh gia bang cach do ty s nén téi han truée khi tao hinh dau bu-

1ong d6i véi cac nguyén liéu khac nhau véi cac kich ¢ hat austenit khac nhau truée do.

Tuy nhién, trong thuc té rat kho dé san xuét ra cac thanh day véi cau tric té vi
don pha bainit bang cach can néng ma cé thé dat duoc cudong do kéo cua day thép sau
khi kéo day tuong ing v6i khoang 8,8 trong bang phan loai cuong do cua bu-long. Piéu
12 nay do bainit 1a cdu truc té vi trung gian gitta ferit-peclit va mactensit, va néu cuong
dd qué cao hoac qua thép, céc clu trac té vi phi bainit, nghia 13, mactensit va’hodc ferit,
s& duoc tron 1an vao, khién cho rat kho ngan chdn sy bién thién cuong do. DPé ngan chan
su bién thién cuong do, didu cin thiét 1a phai kiém soat chit ch& hop phan hoa hoc clia
thép va tbc do lam ngudi ciia thanh day sau khi can néng.

Nhitng phét hién néu trén da din dén sy hoan thién sang ché. Cu thé, cac dic
diém co ban sang ché 1a nhu sau.

1. Thép ding lam bu-l6ng bao gom: hop phan hoa hoc chira (chi bao gbm), theo
% khéi luong, C: 0,18 % dén 0,24 %, Si: 0,10 % dén 0,22 %, Mn: 0,60 % dén 1,00 %,
Al 0,010 % dén 0,050 %, Cr: 0,65 % dén 0,95 %, Ti: 0,010 % dén 0,050 %, B: 0,0015
% dén 0,0050 %, N: 0,0050 % dén 0,0100 %, P: 0,025 % hodc nho hon bao gom ca 0,
S: 0,025 % hodc nhé hon bao gdm ¢ 0, Cu: 0,20 % hodc nhé hon bao gdm ca 0, va Ni:
0,30 % hodc nhd hon bao gbém ca 0, trong pham vi thoa man céac cdng thic sau (1) va
(2):

0,45 <C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 < 0,60 (1), va

N <0,519A1+ 0,292Ti (2),



38288

trong d6 C, Si, Mn, Ni, Cr, N, Al, va Ti biéu dién cac ham luong theo % khoi

lugng cua cac nguyén to twong ung,

voi phﬁn con lai 1a Fe va céc tap chét khong thé tranh duoc; va cAu trac té vi ma
trong d6 bainit duge biéu dién theo ty 1é dién tich 1a 95 % hodc 16n hon, trong d6 cau
trac té vi chita cac hat austenit trude d6 voi s6 lugng ¢ hat 1a 6 hodc 16n hon, va su bién

thién cuong do 1a 100 MPa hodc nho hon.

2. Thép dung lam bu-16ng theo muc 1, trong d6 hop phan héa hoc con chira, theo
% khéi lwong, Nb: 0,050 % hozc nhé hon.

3. Thép dung lam bu-16ng theo muc 1 hodc 2, trong d6 hgp phén hoéa hoc con
chtra, theo % khdi luong, Mo: 0,70 % hodc nhé hon, va thay cho cong thirc (1), cong

thirc (3) sau day dugc thoa man:
0,45 < C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 < 0,60 (3),

trong do C, Si, Mn, Ni, Cr, va Mo biéu dién cac ham luong theo % khéi lugng

cuia cac nguyén to tuong Uing.

4. Phuong phap san xuat thép ding 1am bu-10ng, phuong phéap nay bao gdm: viéc
can néng phoi thép co hop phén héa hoc nhu da duge néu trong muc 1, 2, hodc 3 dé thu
duoc thép dugc can nong; hoan thién can néng ¢ nhiét do hoan thién can nong tir 800°C
dén 950°C; va sau d6 1am ngudi thép dugc can néng & toc do lam ngudi 1a 2°C/gidy hodc
cao hon va 12°C/gidy hodc thép hon trong pham vi nhiét d§ tir nhiét 4o hoan thién cén
néng dén 500°C.

Hiéu qua c6 loi cua sang ché

Theo sang ché, c6 thé tao ra thép dung lam bu-16ng v6i nang sudt san pham cao,
ngay ca khi néu khéng dugc xir 1y nhiét, ma c6 thé ngan chin sy xuét hién vét nirt trong
qua trinh rén ngudi trong viéc tao hinh d4u bu-16ng do kha ning chéng bién dang thép.
Cu thé, c6 thé tao ra thép dung lam bu-16ng ma pht hop 1am vt liéu cho bu-16ng khong
dugc xtr Iy nhiét voi cép phan loai cudong do l1a khoang 8,8 nhu dugc quy dinh theo ti€u
chuén JIS B1051, nghia 13, mirc cudng do 1a tir 800 MPa dén 1000 MPa.

MG ta chi tiét sang ché
Thép dung lam bu-16ng khong dugc xt Iy nhiét duoc boc 1 ¢ day s€ dugc mo ta

cu thé dudi day. Trudc tién, cdc nguyén nhén gidi han d6i v6i mdi thanh phan trong hop

-0
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phin hoa hoc s& duge gidi thich. Khi cac thanh phan duge thé hién theo “%”, diéu nay
ding dé chi “% theo khéi lugng” trir khi ¢6 quy dinh khac. Ngoai ra, cac ty 1€ phan tram
ctia mdi cAu tric té vi 1a cac phan dién tich trir khi ¢6 luu y khéc.

C: 0,18 % dén 0,24 %

Cacbon (C) la nguyén t6 ¢6 1gi ma c6 thé hoa tan hodc tao thanh céc cacbua trong
thép va cai thién cuong do cta thép. C ciing tré thanh xementit khi thép hinh thanh céu
tric té vi bainit, va cling 1a ngudn phat sinh sai 1éch mang tinh thé. C ciing 1a nguyén t6
ma cai thién dang ké do thAm t6i cua thép. Dé thu dugc cac hiéu qua nay, C can phai
duoc chtra vé6i lugng 1a 0,18 % hodc 16n hon, va ot hon 1a 0,20 % hodc 16n hon. Mt
khac, C 12 nguyén t6 lam ting do thim t6i ciia thép, va néu dugc chira trén 0,24 %, no
lam tang d6 thdm toi ctia thép dén mirc 46 ma no gay ra sy bién d6i mactensit thay cho
su bién ddi bainit, lam cho thép khong phi hop cho bu-16ng khéng duge xur 1y nhiét.
Mat khac, néu thép co ciu truc té vi mactensit, mat do sai 1éch mang tinh thé qué cao s€
han ché su di chuyén sai 1ach mang tinh thé va 1am giam khéng gian cho sy chdng chéo,
din dén khong thé thu dugce du hiéu ung Bauschinger. Két qua 13, khong chi 1a khong
dat duoc du hiéu ung Bauschinger, ma ca kha ning kéo ctia day thép sau khi kéo day bi
giam dang ké, 1am cho n6 khéng pht hgp cho viéc sit dung lam bu-16ng. Do do, gidi

han trén ctia ham luong C dugc thiét 14p & 0,24 %, va tot hon 1a ¢ 0,22 % hodc nhé hon.
Si: 0,10 % dén 0,22 %

Silic (Si) 1a nguyén t6 quan trong ma c6 thé hoa tan trong sit va 1am ting cudng
d6 cua thép, ngoai ra né con c¢6 hiéu qua 1am ting mot cach dang ké kha nang chbng
bién dang. Ngoai ra, Si 1a nguyén t6 hiéu qua dé diéu chinh do tham t6i clia thép va mé
rong pham vi cac tdc do 1am ngudi ma tai do co thé thu duogc bainit véi lugng Si thich
hop dugce bd sung. Pé thu duogc hiéu qua nay, Si can phai dugc chira vé6i luong 1a 0,10
% hoic 16n hon, va tét hon 12 0,13 % hoic 16n hon. Mt khac, Si la nguyén to ma gia
tdc su hoa bén co hoc khi duge bd sung mot cach khdng can thiét, kha niang chéng bién
dang sau khi kéo day tré nén 16n dén muc ma no loai boé hiéu tng Bauschinger clia
bainit. Do d6, gi6i han trén cua ham lugng Si dugc thiét 1ap ¢ 0,22 %. T6t hon nita 1a

0,20 % hodc nho hon.

Mn: 0,60 % dén 1,00 %
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Mangan (Mn) l1a nguyén t6 ma thuc day sy hinh thanh cla bainit trong qué trinh
lam nguoi thép. Pé thu duoc hiéu qua nay, Mn can phai duge chira véi lugng 1a 0,60 %
hodc 16n hon, t6t hon 1a 0,65 % hodc 16n hon, va t6t hon nira 1a 0,70 % hoac 16n hon.
Mit khéc, Mn 1 nguyén té 1am tang do thim t6i cua thép, va néu duge chira véi lugng
du, n6 lam ting do thdm t6i cua thép dén muc d6 ma no giy ra su bién ddi mactensit,
lam cho thép khéng phu hgp cho viéc sit dung trong bu-16ng khong dugc xtr ly nhiét.
Do dé, gi¢i han trén ctia ham lugng Mn dugc thiét 1ap & 1,00 %. Tot hon 12 0,95 % hoac

nhé hon, va tdt hon nira 1a 0,90 % hozc nhé hon.
Al: 0,010 % dén 0,050 %

Nhom (Al) két hop véi nito (N) & khoang 1000°C hogc thap hon dé tao ra két tia
du6i dang AIN (nhom nitrua), ma ngén chén viéc lam tho cac hat tinh thé austenit trong
qua trinh gia nhiét dé can noéng. Al ciing c6 hiéu qua khir oxy cho thép. Mit khac, khi
oxy trong thép két hop véi C dé tao ra khi, lugng C trong thép giam xubng va khong thé
thu dwoc do thAm t6i mong muén. Do do, can phai khir oxy cho thép véi Al Dé thu
dugc cac hiéu qua nay, Al can phai dugc chira v6i lugng 1a 0,010 % hodc 16n hon. Tét
hon nita 13, ham lugng nay 1a 0,020 % hoac 16n hon. Mt khac, néu Al c6 mit véi lugng
du, n6 s& lam két tinh véi cac luong 16n duéi dang céc oxit ma c6 thé gy tic voi phun
khi két hop véi oxy trong khdng khi trong qua trinh dac. Do do, gi6i han trén cia ham
luong Al duogc thiét 1ap 6 0,050 %. Tét hon 13, ham luong nay 1a 0,040 % hodc nho hon.

Cr: 0,65 % dén 0,95 %

Crom (Cr) 1a nguyén t6 ma céi thién do thim i ciia thép va thic day su bién doi
bainit. Dé thu dugc hiéu qua nay, Cr can phai dugc chira v6i lugng 13 0,65 % hogc 16n
hon. Mat khéc, néu Cr duoc chita vuot qua 0,95 %, n6 lam tang do thdm t6i cua thép
dén mac dd ma no6 gay ra su bién d6i mactensit, lam cho thép khong phu hop cho viéc
sit dung trong bu-16ng khdng dugc xt Iy nhiét. Do d6, giéi han trén cua ham luong Cr
duge thiét 1ap & 0,95 %. Tét hon nira 13, ham lugng nay 1a 0,70 % hodc 16n hon va 0,90
% hodc nho hon.

Ti: 0,010 % dén 0,050 %

Titanium (Ti) 1a nguyén t6 ma két hop vé6i N (nito) dé tao ra két tha duédi dang
nitrua, b6 sung cho chirc ning néu trén cia Al. Do d6, ham luong Ti is 0,010 % hoac

16n hon. Mt khac, néu ham luong vuot qué 0,050 %, Ti, giéng nhu Al, s& 1am két tinh
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theo cac luong 16n dudi dang cac oxit ma co thé gy tic voi phun va van van khi két
hop véi oxy trong khong khi trong qua trinh diac. Do do, gidi han trén cua ham lwong Ti
duoc thiét 1ap & 0,050 %. Tét hon 1a, ham luong nay 14 0,015 % dén 0,045 %.

B: 0,0015 % dén 0,0050 %

Bo (B) 1a nguyén t6 lam ting do thAm t6i ctia thép va thic ddy su bién doi bainit.
dé thu dugc hidu qua nay, B cin phai dugc chira véi lugng 1a 0,0015 % hoac 16n hon.
Mt khéc, néu ham lugng vuot quéa 0,0050 %, do thdm 161 tré nén qué cao va thép chéc
chén c6 cu triic t& vi mactensit. Do d6, gi6i han trén dugc thiét 1ap ¢ 0,0050 %. Tot hon

13, ham lugng nay 1a 0,0018% hodc 16n hon va 0,0040% hoéc nho hon.
N: 0,0050 % dén 0,0100 %

Nito (N) két hop voi Al dé tao ra két tiia du6i dang AIN, diéu nay ngan chan viée
lam tho cac hat tinh thé austenit trong qua trinh gia nhiét dé can nong. Pé thu duoc hidu
qua nay, ham lugng N 1a 0,0050 % hodc 16n hon. Tét hon 14 0,0055 % hodc 16n hon.
Mat khac, néu N ¢6 mat v6i luong du trong thép, no s& chuyén thanh nito hoa tan dé ¢6
c¢b dinh céc sai léch mang tinh thé ngay ca sau khi can nong, do d6 lam giam hiéu ung
Bauschinger. Do do, giéi han trén cia ham lugng N dugc thiét 1ap ¢ 0,0100 %. Tét hon

1a, ham luong nay 1a 0,0090 % hodc nhé hon.

Nhu dugc dé cp & trén, vi su c6 mat cia N trong thép dudi dang nito hoa tan,
ngay ca trong cac lugng nho, c6 hi¢u qua 1am giam hi¢u tmg Bauschinger, can phai dam
béo rang N duge 1am cho két tia trude khi két thuc can nong. Pé dat dugc diéu nay,
ham luong N cin phai nam trong pham vi néu trén, va ngoai ra, tong ham lugng ctia Al
va Ti, ma tao thanh cac két tia v6i N, nén 16n hon ham lugng N vé s6 mol. Do d6, cong

thire (2) sau day can dugc théa man:
N <0,519A1 + 0,292Ti (2),

trong do N, Al, va Ti biéu dién cac ham luong theo % khéi luong ctia cac nguyén
t tuong ng.

Phan con lai cia hop phan hoa hoc chira cac nguyén t6 néu trén bao gdm Fe va
c4c tap chit khong thé tranh duoc. Tt hon 14, phan con lai chi bao gb6m Fe va cac tap

chét khong thé tranh dugc. D6i v6i cac thanh phén hoa hoc dugc phat hién dudi dang
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céc tap chét khong thé tranh duoc, cac ham lugng ctia phospho (P), luu huynh (S), dong

(Cu), va niken (Ni) nén dugc han ché trong pham vi sau day.
P: 0,025 % hodc nhé hon bao gébm ca 0
S: 0,025% hodc nhé hon bao gém cal

P va S 1a céc tap chat c6 ngudn gde tir cac nguyén lidu tho, va mic du cac nd luc
da duoc thuc hién dé 1am giam ching trong qué trinh tinh luyén thép, viéc lam giam
hoan toan cac ham luong ciia chung xudéng khong 1a khong thuc té trong cong nghiép.
CaP va S c6 hiéu qua lam hoa gion thép, nhung chiing khong gay hai cho viéc s dung
thue té cia bu-16ng néu cac ham luong cla ching duge giit thip bang 0,025 % hoic

thip hon.
Cu: 0,20 % hoic nhé hon bao gém ca 0
Ni: 0,30 % hoac nho hon bao gém ca0

Cu va Ni 1a cac tap chit ma chic chin duoc chta trong nguyén liéu tho khi
nguyén lié¢u tho 1a kim loai phé liéu. Néu Cu duoc chira trong thép vuot qua 0,20 %, cac
bién hat & trén bé mat cta thép tré nén bi hoa gion trong qud trinh can nong, gy ra cic
khuyét tat bé mat. Do do, t6t hon 1a gitt ham lugng Cu bang hozc thap hon 0,20 %. Mat
khac, Ni 1a nguyén t6 1am tang do thim t6i cta thép, va do d6 ndng do clia né can duogc
giit bang hodc thap hon 0,30 % dé tranh su hinh thanh cia cu trac té vi mactensit. Cac
tap chéat khong thé tranh duoc khac véi cac thanh phan dugc d& cap 6 trén c6 thé duoc
xem la khong duoc bo sung néu luong nay duoc giit & dudi gidi han dudi ciia kha nang

phén tich cia may phan tich thanh phan.

Ngoai ra, hop phan hoa hoc can phai thoa man:

0,45 <C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 < 0,60 (1),

trong d6 C, Si, Mn, Ni, va Cr biéu dién cac ham luong theo % khéi lugng ciia cac
nguyén td tuong tmg.

Mit khéc, dé thu dugc da hiéu ung Bauschinger, cAu trac té vi can duoc bao gém
pha don bainit nhiéu nhit c6 thé, va su hinh thanh cta cAu trac té vi ferit nén dugc ngin
chan. Diéu la nay do khi c6 mét cua cAu truc té vi ferit, su chéng chéo cua cac sai 1&ch
mang tinh thé dugc tap trung trong cac hat tinh thé ferit. Do do, cong thirc (1), ma xé4c

dinh su can bang ph hop gifta cac thanh phan nay dé dat dugc ca hai diém trén, can
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phai tinh ra tri s6 12 0,45 hodc 16n hon. Céng thirc (1) tét hon 14 tinh ra tri s 13 0,47
hodc 16n hon, t6t hon nita 13 0,49 hodc 16n hon, va tét nhit 14 0,50 hodc 16n hon. Luu y
rang khi Ni khong dugc chua, tri s6 ciia ham luong Ni trong cong thire (1) dugc coi 1a

0 (khong).

Cong thuc (1) hitu dung khong chi tir quan diém vé hiéu g Bauschinger ma con
tir quan diém vé su bién thién cudong d6. C6 nghia 13, néu cong thire (1) tinh ra tri s6
bang hoic cao hon gidi han dudi, cdu tric té vi gdn nhu trd thanh bainit-don pha, giup
cho c6 thé ngan ngira sy hinh thanh cta cac phan ¢6 cuong do qué thap trong phan thanh
day do su 14n ferit trong cAu truc té vi. Nguoc lai, néu mactensit duoc trén 14n vao véi
céu trac té vi don pha bainit, c6 sy quan ngai 12 cac phan ¢6 cuong do qua cao c6 thé
duogc tao ra. D& tranh diéu nay, cong thirc (1), ma xdc dinh sy can bang phu hop gitta
céc thanh phan nay, can tinh ra trj s6 12 0,60 hodc nhé hon. Gi6i han trén trong cong
thire (1) tbt hon 14 0,59 hodc nhé hon, tdt hon nira 14 0,58 hodc nhé hon, va tét nhét 1a
0,57 hoac nhé hon.

Mot cach tiy chon, hop phan héa hoc néu trén c¢6 thé con chira Nb dé dam bao

d6 tham t61 phu hop.
Nb: 0,050 % hoac nhé hon

Niobi (Nb) 14 nguyén t6 ma két hop vdi nito dé tao ra két tia dudi dang nitrua,
bd sung cho chirc ning cua Al. Mit khac, dé dam bao do thdm tdi bang cach b sung
Nb, Nb t6t hon 1a duge bd sung véi luong 1 0,005 % hodc 16n hon. Mit khac, néu Nb
duogc bd sung vugt qua 0,050 %, céc nitrua s€ uu tién két tha tai cac bién hat cia thép,
ha thép cuong do tai cac bién hat va gay ra sy nit v& lién hat, ma sé dé lai cac vét nit
bé mat sau khi dic. Do dé, ham luong Nb 14 0,050 % hodc nhé hon, va tdt hon nita 1a
0,040 % hodc nho hon.

MGt céch tuy chon, hop ph?m héa hoc néu trén co thé con chira Mo.
Mo: 0,70 % hodc nhé hon

Molybden (Mo) 13 nguyén t6 ma ngan chin sy phan tach clia cac nguyén t6 gy
su hoa gion lién hat nhu P va S tai cac bién hat austenit trong qua trinh gia nhiét, va lam
giam nguy co xuat hién su nit v tai cac bién hat austenit truée d6 khi cac sai léch mang

tinh thé dugc chdng chéo. Dé dat duoc diéu nay, Mo t6t hon 1a duge bd sung véi lugng
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12 0,05 % hoic 16n hon. Mat khac, Mo ciing ¢6 hiéu qua lam tang do tham toi cta thép,
va néu duoc bd sung véi luong du, cAu trac té vi ctia thép sé 1a mactensit thay vi bainit.
Do do, giéi han trén cta ham lugng Mo tét hon 12 duge thiét 1ap & 0,70 %. T6t hon nira

12 0,60 % hoac nho hon.

Khi Mo dugc b sung, vé6i Iy do gidng nhu trong cong thire (1), cong thire (3) sau

day can duoc thoa man:
0,45 <C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 < 0,60 (3),

trong do C, Si, Mn, Ni, Cr, va Mo biéu dién cac ham lugng theo % khoi lugng

cua cac nguyén to tuwong Ung.

Tiép theo, diéu quan trong la thép dung lam bu-16ng c6 céu trc té vi ma trong
d6 bainit c6 mat véi luong 1a 95 % hodc 16n hon va chtra cac hat austenit trude do voi

sb luong c& hat 1a 6 hodc 16n hon.
Bainit: 95 % hodac 1én hon

Pé thu duoc du hiéu tng Bauschinger trong viéc tao hinh d4u bu-16ng sau khi
kéo day, cAu trac té vi can duoc bao gém pha don bainit nhiéu nhét c6 thé, nhu duoc mo
ta ¢ trén. T quan diém vé viéc ngan chén su bién thién cuong do, tdt hon 1a dé céu trac
té vi cang gin vai cdu tric té vi don pha bainit cang t6t. Tir quan diém néu trén, bainit
cin phai c6 mat theo ty 18 dién tich it nhat 12 95 % hodc 16n hon. Ty 1¢ dién tich tot hon
14 97.5 % hoic 16n hon, va t6t hon nita 12 99 % hodc 16n hon. Tét nhién, ty 1¢ dién tich
c6 thé 1a 100 %.

Céc ty 16 cdu tric té vi ctia bainit va ferit déu c6 nghia 1a cac ty 1€ dién tich ¢ trén
bé mit noi ma su quan sat cAu trac té vi duge thyuc hién.

Sé lugng ¢ hat ctia cac hat austenit truge do: 6 hodc 16n hon

Vi bién hat austenit trude d6 1a noi ma céc sai 1éch mang tinh thé chong chéo khi
chu triic té vi 1a cAu tric t& vi bainit, cac sai 1éch mang tinh thé s& khong chdng chéo du
trir khi kich ¢& hat 1a 6 hoac 16n hon xét vé sb luong ¢& hat dugce quy dinh theo ti€u
chuin JIS G0551 dwoc dam bao, din dén khong thé thu dugc di hiéu tng Bauschinger.

T4t hon 14, kich ¢ hat 1a 7 hodc 16n hon.

Su bién thién cudng do: 100 MPa hodc nhé hon
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Khéng giéng nhu thép ding lam bu-ldng duge xur Iy nhiét, cuong do cla thép
dung lam bu-16ng khong dugc xt 1y nhiét sau khi su hoa bén co hoc bang cach kéo day
duoc lién quan tryc tiép dén cuong do cia bu-long duoc tao ra, va do d6 su bién thién
cuong do cua thanh day anh huong truc tiép dén su bién thién cudong do clia san pham
cudi cing, bu-16ng. Ngoai ra, su bién thién cuong d6 16n cta cac thanh day co6 hiéu qua
rd rét Ieén ty 1€ céac khuyét tat trong cac san pham va thiét bi san xut trong qua trinh san
xuét theo sau qué trinh san xuét cac thanh day, nghia 1a, kéo ddy va tao hinh dau bu-
16ng. Xem xét cac yéu t6 nay, tét hon 1a gift sy bién thién cuong do trong pham vi 100
MPa, va tot hon nita 13 trong pham vi 80 MPa, trong qua trinh san xuat bu-16ng trén thuc

,
A

te.

Nhu duoc dé cp o trén, vi thép dung 1am bu-16ng khong duge xir 1y nhiét thuong
dugc stir dung trong viéc san xuét bu-16ng dudi dang cac thanh day, su bién thién cudong
do trong thép dung lam bu-16ng khong dugc xtr ly nhiét dugc lién quan truc tiép dén su
bién thién cudng do ciia thanh day. Sy bién thién cuong do cia thanh day 1a su bién
thién cuong do & trong vong don cia thanh ddy. Trong truong hop cia cac san pham
duoc van chuyén theo cac cudn nhu cac thanh day thép, thanh day thuong dugc lam
ngudi ¢ dudi dang cudon duoc kéo cang bing cach xép chong nhidu vong véi céc tdm
truc ctia chung duge chuyén vi cho nhau theo huéng vén chuyén bang cach sir dung dau
dat hodc vat tuong tu trong qua trinh chuyén tai dé cudn thanh day. Trong truong hop
nay, phu thudc vao mirc do xép chdng gitra cac vong, mot s6 phan ciia vong ngudi nhanh
hon céc phan khéc, va viéc 1am ngudi khong déu xuét hién 6 trong cling mdt vong. Diéu
nay gay ra sy bién thién cuong do & trong vong, va su bién thién cudng dod & trong vong
nhu nay thuong dugc coi la su bién thién cuong do cta toan bd cudn. Trén thuc té, trong
qué trinh kiém tra dAu ra cua cudn day, vai dén ca ta vong dugc c&t bo tir ca hai dau clia
cudn ngay sau khi can nhu phﬁn khong 4n dinh, va sau d6 mau thir nghiém kéo dugc léy

ra tir dAu ctia phan én dinh con lai khi thich hop dé nghién ctru sy bién thién cudng do.
Tiép theo, phuong phap sén xuét thép dung lam bu-16ng s& dugc mo ta chi tiét.

Diéu quan trong 14 phai hoan thién cdn néng phéi thép c6 hop phén héa hoc néu
trén & nhiét d6 hoan thién can néng 1a tur 800°C dén 950°C, va sau d6 1am ngudi chung
& tbe do 1am ngudi 1a 2°C/gidy hodc cao hon va 12°C/gidy hodc thap hon trong pham vi

nhiét d§ tir nhiét do hoan thién can néng dén 500°C.
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Dé tdi da hoa hiéu ng Bauschinger, cAn phai gy ra su bién dbi bainit trong khi
viéc ngan chén sy két tha ferit trong qua trinh 1am ngu6i sau khi cdn noéng cia thép. Khi
nhiét do hoan thién can néng vuot qué 950°C, viée dam bao tde do lam ngudi it nhat 1a
2°C/gidy trong pham vi nhiét do xubng dén 500°C trd nén kho khan trong cong nghiép,
va su két tua ferit xudt hién. Ngay ca khi néu su két tua ferit co thé dugc ngén chdn, cac
hat austenit s& bi thd hoa, va céac hat austenit trugc do trong cAu trac té vi duoc tao ra sé
¢6 56 luong c& hat nhd hon 6. Nhiét do hoan thién c4n néng tot hon nita 1a 925°C hodc

thap hon.

Mit khac, khi nhiét do hoan thién can néng thp hon 800°C, su phuc hoi clia cac
sai 16ch mang tinh thé duogc dua vao trong qua trinh can néng va su tai két tinh bi tc
ché, va su két tia ferit xuat hién nho st dung céc sai 1éch mang tinh thé 1am mam két
ttia. Do d6, nhiét dd hoan thién can nong 1a 800°C hodc cao hon. T4t hon nita 13, nhiét

do nay la 825°C hodc cao hon.

Dé gy ra su bién dbi bainit trong thép voi cac ty 1€ thanh phén cin bang nhu
trong cong thie (1) hodc (3), cAn phai 1am ngudi thép & toc do 1am ngudi la 2°C/giay
hodc cao hon sau khi can nong. Tét hon 1a 3°C/gidy hodc cao hon, t6t hon nita 1a
4°C/giay hoac cao hon, va tdt nhét 1a 5°C/ gidy hodc cao hon. Mat khac, néu tdc d6 1am
ngudi la qua nhanh hon 12°C/gidy, cu tric té vi mactensit s& dugc tao ra. Do do, tdc do
lam ngudi 1 12°C/gidy hodc thip hon. Tét hon 1a 11°C/gidy hodc thép hon, va tot hon
nita 1a 10°C/gidy hodc thip hon.

Thép néu trén dung lam bu-16ng sau khi can néng thuong dugce tao ra nhu thanh
day dugc cudn lai, va do tron cua hinh dang mat cat cia thanh day 1a thép. Ngoai ra, bé
mit cua thanh ddy duoc phi véi mang oxit duge tao ra trong qua trinh lam ngudi sau
khi c4n néng. Do d6, nguoi ta khong mong muén st dung thanh day nay cho bu-1ong.
Do d6, sau khi loai bo mang oxit khéi thanh ddy néu trén bang cach tdy gi, thanh day
duoc kéo dé tao ra day thép dung lam bu-16ng véi do tron cao. Dy thép thu dugc bang
qua trinh kéo day t5t hon 14 ¢6 ty s6 nén t6i han 1a 40 % hodc 16n hon. Nhu dugce su
dung & day, ty s nén t6i han la ty 1& thiét 14p t6i han dugc xdc dinh bang thir nghiém
thiét 1ap ngudi duge thanh 1ap boi Cold Forging Subcommittee of Japan Society for
Technology of Plasticity (xem, "Jowrnal of Plasticity and Machining", 1981, Vol. 22,
No. 241, p. 139, published by the Material Research Group of Cold Forging

Subcommittee).
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Vi du thwc hién sang ché
Vidul

Sang ché s& duoc md ta dudi day dua trén cac vi du. Tuy nhién, sang ché khong
bi gi6i han & céc vi du dugc boc 16 & ddy. Luu y ring P, S, Cu, va Ni 1a céc thanh phan
nay c6 ngudn goc tir cdc nguyén liu tho. P va S 1a céc tap chét kho loai b hoan toan.
Cu va Ni dugc tap trung trong thép tai cc ndéng do ma theo céc thir tw do 16n cao hon
khi phé liéu duoc sit dung 12 nguyén li¢u thé so véi khi quang sat duge sit dung 1am
nguyén liéu tho. Theo d6, cac thanh phan nay dugc bd sung ¢ chil y vao mdi mau thir

thép dé phu hop v6i cac didu kién thuc té.

Céc mau thir thép véi cac hop phan hoéa hoc dugc liét ké trong bang 1 dugc nau
luyén trong 16 nung chay chan khoéng, va 50 kg phoi thép dugc duc. Trong truong hop
nay, céac thép sb 52 va s6 56 da bi bo di bsi vi lugng 16n cia cac oxit Si, cac oxit Al,
hoic cac oxit Ti bi két tia trong qud trinh duc, do déo nong giam xubng, nhiéu vét nut
xuét hién & trong phdi, va cic mau thir ndy khong thé str dung dugc cho qué trinh can

sau do.

Do d6, mdi mau thtr thép thu duge dugc gia nhiét dén 1050°C hoic cao hon va
duoc kéo thanh thanh diy 16,0 mm¢ béng cach ap dung can néng. Tai thoi diém do,
nhiét do hoan thién can nong dugc diéu chinh nhu duoc liét ké trong bang 2. Sau do,
cac thanh day sau khi can noéng dugce lam ngudi tai cac tdc do 1am ngudi khac nhau dugce
liét ké trong bang 2 dé xay dung 1én cac cAu truc té vi dugc trinh bay trong bang 2. Do
d6, mAu thr hinh try ding dé do kha nang chéng bién dang dwge xt Iy tir mdi thanh day
thu duoc. Mdi miu tht hinh tru dugce tao kich ¢& 1a 10 mmé¢ x 15 mm. Phuong phap do
kha ning chéng bién dang 1a nhu dugc dé xuit boi Osakada va cac cong sy & Ann. CIRP
nam 1981 dua trén phuong phéap thir nghiém thiét 1ap 1am ngudi dugc mo ta o trén. Ung
suit tai sttc cang 1a 0,50 & duong cong Gng suét-suc cang thu dugc trong thir nghiém
nén theo phuong phap nay dugc sir dung nhu kha nang chéng bién dang. Tbc d6 nén
trong thir nghiém nén dugc thiét 1ap & 5 mm/phut.

Su bién thién cudong do cling dugc nghién ctu trong mdi thanh day sau khi can
néng. Mdi miu thir & dudi dang cudn cia thanh ddy twong Gng sau khi can néng nhu
dwoc mo ta & trén. Sau khi cit bo 10 vong tlr ca hai d4u ciia cudn ctia mdi thanh day nhu

phin khong n dinh, thanh day dai 3 m dugc cét tir mot dau ciia phan on dinh con lai.
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Sau d6, mdi thanh day dai 3 m con dugc chia thanh 12 doan, mdi doan nay dugc sir dung
Jam manh thir nghiém sé 2 nhu dugc quy dinh theo tiéu chudn JIS 22241 va dugc kiém
tra cuong do kéo. Ly do tai sao d§ dai nay dugc thiét 1ap 1a 3 m la vi duong kinh trong
clia cudn ciia mdi thanh day tai thoi diém nghién ctru 1a 1 m, céc tac gia sang ché nhan
duong kinh trong véi hé s6 chu vi dé thu dugc vong twong duong véi khoang 3 m, va
quyét dinh chia m3i thanh dy dai 3 m thanh 12 doan. Téc d¢ thir nghiém kéo duoc thiét
1ap & 10 mm/phit. Cuong d6 ctiia mdi thanh day 1a ing suét t6i da dat dugc trong thir
nghiém kéo, va su bién thién cudong do 1a su chénh l&ch gilta mAu thtr ma thé hién tng

suét cuc dai dat dugc cao nhét va thap nhat trong s6 12 mAu thir.

Ngoai ra, cac thanh ddy dugc can néng néu trén dugce kéo bang cach kéo day
| ngudi thanh cac day thép 12,7 mm¢ hodc, dbi véi mot s6 mau, 14,7 mmd (mau s6 79
trong bang 2) va 10,4 mm¢ (mau s6 80) . Mdi day thép thu dugc sau khi kéo day dugc
Xt 1y thanh céc manh thir nghiém ding dé do kha ning chdng bién dang va cac manh
thir nghiém kéo theo cach gidng nhu duge mo ta & trén. Cac mau thtr nghiém va phuong
phap thtr nghiém dung dé x4c dinh kha nang chong bién dang 1a gidng nhu dugc néu &
trén. Cac mau thir nghiém kéo 1a cic mau thir nghiém s6 2 nhu duoc quy dinh theo tiéu
chuén JIS Z2241. Téc do kéo duoc thiét 1ap & 10 mm/phut. Cuong do cia mdi day thép
1a tng suét cuc dai thu dugc trong thir nghiém kéo, va kha nang kéo dugc xac dinh bang
céch so sanh duong kinh ctia phan bi dat gay cla mdi mau thtr sau khi tac dung luc cang

v6i duong kinh ctia mau thir trude khi tdc dung luc cang.

Tir mbi day thép dugc kéo, mau thr hinh tru ¢6 ranh ciling dugc gia cong may dé
do ty s6 nén téi han. Mau thi dung dé do ty s6 nén t6i han 1a 10 mm¢ x 15 mm mau thi
hinh tru vé6i ranh don kéo dai theo hudng truc (goc md: 30° £ 5°, do sau: 0,8 mm =+ 0,05
mm, ban kinh cta ddy ranh: 0,15 mm + 0,05 mm) dugc gia cong may ¢ mot vi tri tuy y
trén chu vi ciia n6. Phuong phap thu nghiém cho ty s6 nén toi han ciing dugc dya trén
phuong phap dugc thiét 1ap boi Cold Forging Subcommittee of Japan Society for
Technology of Plasticity. Tdc do nén ctia thir nghiém nén dé do ty s6 nén t6i han cling
duoc thiét 1ap dén 5 mm/phut. Luu y rang trong san xuét bu-16ng trén thuc té noi chung,
khi ty s6 nén téi han ctia day thép 12 40 % hodc cao hon, ty 1€ cac vét nit trong qua trinh
tao hinh dau bu-16ng dugc giam xudng, diéu nay cai thién kha ning xt ly va dan dén
hiéu qua dugc cdi thién trong viéc kiém tra tai chd va kiém tra san phém, ma nho do lam

giam nguy co xuat ra cac san pham 1oi.
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Céc két qua thir nghiém duorc liét ké trong bang 2.

Luu ¥ rang cac vi du so sanh cua cac mau sd 57 va sb 63 chira luong 16n Nb va
Cu, tuvong ung, vuot qua luong dugce quy dinh theo sang ché, didu nay gy ra s luong
16n céc khuyét tat bé mat trong cac thanh day sau khi can nong va lam cho khong thé
thuc hién viéc kéo day trong thuc té. Do d6, cac muc ma bao g@)m kich c& hat austenit

true do duge thé hién dudi dang 6 tréng.

Hiéu tng Bauschinger dugc danh gia la "t5t" Khi kha ning chng bién dang cua
day thép sau khi kéo day khong 16n hon tri s6 thu dugc bang cach nhan kha nang chéng
bién dang ctia thanh day sau khi can néng véi 1,05, va dugc dénh gia 1a "kém" khi kha
nang chéng bién dang da vuot qud tri s6 nay. Déi véi cuong do, néu cudong do 1a 800
MPa hoic 16n hon, ma dugc yéu cau cho bu-16ng véi cép cuong do 1a 8,8 hodc cao hon,
thu duoc trong diy thép ma da trai qua qua trinh xur Iy néu trén, mau thtr d3 vuot qua
duoc thir nghiém, trong khi néu cuong do nhé hon 800 MPa, mau thi di khong vuot
qua dugc thir nghiém. Ngoai ra, néu kha ning kéo 1a 52 % hodc 16n hon, ma dugc yéu
cau cho bu-long véi cép cuong do 1a 8,8 hoac cao hon, da dat duoc, mau thir d3 vuot
qua dugc thtr nghiém, trong khi néu kha ning kéo nhé hon 52 %, mau thi da khong

vuot qua dugce thu nghiém.
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Trong cac bang 1 va 2, cac mau tir s6 1 dén so 45 1a cac vi du sang ché ma co céc

thanh phan thép nim trong pham vi clia sing ché.

Trong vi du so sanh ctia mau s6 46, ham luong B nhé hon gi¢i han dudi cia sang
ché va khong thé thu dugc di do tham t6i, va phan cAu tric té vi bainit nho hon gi6i han
dudi cua sang ché, va thay vao dé phan ferit dugc ting 1én, dan dén cac phan c6 cudng
do thap bi tron 13n vao, va su bién thién cudong do da vuot qua 100 MPa. Ngoai ra, hiéu

ung Bauschinger va ty s6 nén t6i han 1a khong du.

Nguoc lai, mau s6 47 1a vi du so sanh ma trong d6 pham vi hop kim hop phan
nim trong pham vi cu thé ciia sdng ché, nhung tri s6 duge tinh ra theo cong thirc (1) nho
hon 0,45 va ferit duoc tron 1an vao véi cAu truc té vi bainit, din dén su bién thién cuong
do 16n va khong du hiéu ing Bauschinger. Vi phan ferit cao trong thép so sanh nay, kha

nang kéo & trong pham vi c6 thé chip nhan dugc.

Cac vi du so sanh ctia cac mau sé 48, 50, 55, 58, 59, va 64 khong chi khong thé
thu dugc da hiéu ung Bauschinger bai vi ciu truc té vi trd thanh don pha mactensit, ma
kha ning kéo cling khong 16n hon 52 %, lam cho thép nay khong phu hop cho viée su
dung trong bu-long.

Mau sb 49 1a vi du so sanh ma trong d6 ham lugng Mn nho hon giéi han dudi
cua sang ché va phan cau tric té vi bainit nhé hon gi¢i han dudi cta sang ché, dan dén
su bién thién cuong d6 16n, khong du hiéu tmg Bauschinger, va ty sb nén tGi han thép.
Vi phén ferit cao trong thép so sanh nay, kha niang kéo & trong pham vi ¢6 thé chép nhan

duoc.

Trong vi du so sanh ctia mau s6 51, ham luong Al nim ngodi pham vi clia sang
ché va khong théa man cong thie (2), din dén viéc tho hoa cac hat tinh thé austenit
trude d6 va khong thé thu duoc du hi¢u ung Bauschinger.

Trong vi du so sanh ciia mau s6 53, ham luong N di vuot qua gidi han trén cua
sang ché, va do d6 viéc gia hda strc cang khong tao ra di hiéu ng Bauschinger.

Trong vi du so sanh ctiia mau sé 54, ham lugng ctia mdi thanh phan tao hop kim

nam trong pham vi cu thé cta sang ché, nhung cac nong do cua Al va Ti khong thoa
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man cong thirc (2), dan dén viéc tho hoa cac hat tinh thé austenit trudc d6 trong qua trinh

gia nhiét thép trude khi can nong va khong thé thu duogc du hiéu tng Bauschinger.

Mau s6 60 1a vi du so sanh ma trong d6 ham lugng C nho hon gi¢i han duéi cua
sang ché va phan cdu tric té vi bainit nho hon gi¢i han dudi cla sang ché, dan dén su
bién thién cudng d6 16n, khong di hiéu tng Bauschinger, va ty s6 nén t6i han thap. Vi
phan ferit cao & trong miu s6 60 nay, kha ning kéo & trong pham vi ¢6 thé chap nhan

dugc.

Trong vi du so sénh ctia mau s6 61, P ham lugng da vugt qua 0,025 %, dan dén
su hoa gion cuia thép va khong thé thu duoc ty sb nén téi han sau du cao sau khi kéo

thanh day thép.

Trong vi du so sanh ctia mau s6 62, S ham luong da vuot qua 0,025 %, dan dén
su hoa gion cua thép va khong thé thu duoc ty s6 nén t6i han du cao sau khi kéo thanh

day thép.

Trong vi du so sanh cua mau so 65, do déo dai cua thép gidm xudng do bd sung

Ti khong du, dan dén khong thé thu dugc kha nang kéo va ty s6 nén t6i han du cao.

Trong vi du so sanh cta mau sb 66, khong thé thu dugc d6 tham toi va phén bainit
du cao bdi vi oxy trong thép duoc két hop v6i cacbon do ham lugng Al thip, dan dén

khong thé thu dugc du hiéu ing Bauschinger va ty s6 nén t6i han.

Mau s6 67 14 vi du so sanh ma trong d6 ham luong Cr nho hon gidi han dudi cia
sang ché va khong thé thu duge du cAu tric té vi bainit, din dén khong du hiéu (g
Bauschinger va ty sé nén téi han thap. Vi phén ferit cao trong thép so sanh nay, kha

nang kéo ¢ trong pham vi c6 thé chép nhan dugc.

Mau s6 68 1a vi du so sanh ma trong d6 ham lugng ctia mdi thanh phan tao hop
kim nam trong pham vi cu thé cua sang ché, nhung tri sb6 dugc tinh ra theo cong thirc
(1) nhé hon 0,45, dan dén su bién thién cuong d6 16n do ferit dugce tron 14n vao véi chu
tric té vi bainit va khong du hiéu ing Bauschinger, ma cuong d dugc danh gia 1a khong
dat. Vi phan ferit cao trong thép so sanh nay, kha nang kéo & trong pham vi ¢6 thé chap

nhan dugc.

Mau sb 69 12 vi du so sanh ma trong 6 ham lwong ctia mdi thanh phan tao hop

kim ndm trong pham vi cu thé cla sang ché, nhung tri s6 dugc tinh ra theo cong thic
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(1) da vuot qua 0,60, dan dén sy bién thién cuong d6 16n do mactensit dugc tron 14n vao
v6i cAu trac té vi bainit va khong du hiéu tng Bauschinger, ma cuong d6 dugc danh gia

la khong dat.

Mau s6 70 12 vi du so sanh ma trong d6 ham lugng ctia mdi thanh phan tao hop
kim ndm trong pham vi cu thé cia sang ché, nhung tri s dugc tinh ra theo cong thirc
(1) da vuot qua 0,60, dan dén su bién thién cuong d6 16n do mactensit dugc tron 14n vao
v6i cAu trac té vi bainit va khong du hiéu tng Bauschinger, ma cudng do dugc danh gia

la khong dat.

Trong vi du so sanh cua mau s6 71, ham luong N nhé hon giéi han dudi cia sang
ché, din dén viéc thd héa cac hat tinh thé austenit trude d6 va khong thé thu duge du

hi¢u tmg Bauschinger.

Trong vi du so sanh ctia mau s6 72, ham luong Si 16n hon gi6i han trén cla sang
ché, din dén luong hoa bén co hoc 16n trong qua trinh kéo ddy va khong du hiéu Gng

Bauschinger.

Vi du so sanh ctia mau sb 73 12 mau thép ma trong d6 cac ham lwgng Mn va Cr
da vuot qua cac pham vi cu thé cua sang ché va phia tay trai cla cong thirc (1) da vugt
quéa gi6i han trén, nhu trong cdc mau s6 50 va s6 55. Dé thu dugc cau tric té vi bainit
nam trong pham vi cua sang ché, téc do lam ngudi dugc ha thép cochuy Xuéng dudi
tbc do dugc quy dinh theo sang ché. Két qua 13, ban than cAu truc té vi trg thanh don
pha bainit, tuy nhién, day 1a hdn hop ciia cac cau tric té vi bainit v6i cdc do chénh 1éch
vé cuong do. Do do, su bién thién cuong do nam ngoai pham vi cua sang ché, va hiéu
ung Bauschinger khong du béi vi bd sung cac hop kim véi luong du. Ngoai ra, kha nang
kéo va ty sb nén t6i han 1a thap.

Vi du so sanh ctia mau s 74 12 miu thép ma trong d6 Mn va Cr cac ham lugng
da vuot qua cac pham vi cu thé cua sang ché va phia tay trai ctia cong thire (1) d& vuot
qué giéi han trén, nhu trong cac mau s6 50 va s6 55. Pé thu dugc céu tric té vi bainit
nam trong pham vi cua sang ché, tdc do lam ngudi dugc ha thép co6 chuy xuéng dudi
tbc do duoc quy dinh theo sang ché. Két qua 13, ban than chu trac té vi tré thanh don
pha bainit, tuy nhién, day 1a hdn hop ciia céc céu tric té vi bainit v6i cac d chénh léch

vé cudng do. Do do, su bién thién cuong d nam ngoai pham vi cua sang che, va hi¢u
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ung Bauschinger khong du béi vi bd sung cac hop kim véi lugng du. Ngoai ra, kha ning

kéo va ty sb nén t6i han 1a thap.

Vi du so sanh ctia mau sd 75 1a mau thép véi hop phan giéng nhu s6 19 trong
bang 1. tuy nhién, vi tdc d6 1am ngudi sau khi c4n nong thap hon 2°C/gidy, khong thé
thu duoc cdu tric té vi duoc chiém wu thé béi bainit, va vi ty 18 chu trac té vi nam ngoai

pham vi cu thé clia séng ché, khong thé thu dugc du hidu ing Bauschinger.

Vi du so sanh ctia miu s 76 1a mAu thép v6i hop phén gidng nhu sé 19 trong
bang 1. Tuy nhién, téc do 1am ngudi sau khi can néng cao hon 12°C/giay, dan dén ciu
trac té vi don pha mactensit. Két qua 13, khong chi higu ung Bauschinger 12 khong du,
ma kha ning kéo ciing khong 16n hon 52 %, making thép khong phu hop cho vigc st
dung trong bu-long.

Vi du so sanh ctia mau sb 77 1a méu thép véi hop phan giéng nhu s6 19 trong
bang 1. Tuy nhién, vi nhiét d6 hoan thién can néng cao hon 950°C, ferit bi két tua vuot

qua 5 % va cac hat austenit truégc do bi tho hoa, dan dén khong du hiéu tmg Bauschinger.

Vi du so sanh ctia mau sé 78 1a mau thép véi hop phan giéng nhu s6 19 trong
bang 1. Tuy nhién, nhiét do hoan thién c4n néng thap hon 800°C, dan dén phan ferit cao

hon va khong du hiéu ung Bauschinger.

Cac mau sb 79 va s6 80 1a cac day thép thu dugc bang cach kéo day & ty 1€ giam
dién tich 1a 16 % va 58 %, twong Gng, tr cac thanh day dugc tao ra dudi cac diéu kién
theo sang ché xét vé nhiét do hoan thién cén néng va tdc d6 1am ngudi tiép theo. Vi thép
cu tric té vi la don pha bainit hodc c6 phan bainit 1a 95 % hogc 16n hon va phan ferit
nho hon 5 %, dat dugc du hiéu ing Bauschinger va thu dugc cac két qua tot vé ca kha
nang kéo va ty sd nén t6i han. Luu y rang trong qua trinh san xuét n6i chung cta bu-

16ng, ty 1& giam dién tich dé kéo day trai tir 15 % dén 60 %.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Thép ding 1am bu-16ng bao gom:
hop phan hoa hoc chira, theo % khéi luong,
C: 0,18 % dén 0,24 %,
Si: 0,10 % dén 0,22 %,
Mn: 0,60 % dén 1,00 %,
Al: 0,010 % dén 0,050 %,
Cr: 0,65 % dén 0,95 %,
Ti: 0,010 % dén 0,050 %,
B: 0,0015 % dén 0,0050 %,
N: 0,0050 % dén 0,0100 %,
P: 0,025 % hoac nho hon bao g@)m cal,
S: 0,025 % hodc nho hon bao gém ca 0,
Cu: 0,20 % hodc nhé hon bao gém c 0, va

Ni: 0,30 % hodc nhé hon bao g@)m ca o,

trong pham vi théa méan céc cong thuc sau (1) va (2):

0,45 <C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 < 0,60

N <0,519A1 + 0,292Ti

trong d6 C, Si, Mn, Ni, Cr, N, Al, va Ti biéu dién cac ham lugng theo % khoi

lugng cda cac nguyén t6 twong ung, voi phan con lai 1a Fe va céc tap chét khong thé

tranh dugc; va

cAu trac té vi ma trong do bainit c6 mit theo ty 1€ dién tich 1a 95 % hoac 16n hon,

trong do

cau truc té vi chira cac hat austenit trudée do vai sO lwong c& hat 1a 6 hodc 16n

hon, va su bién thién cuong d6 12 100 MPa hodc nhé hon.

2. Thép dung lam bu-16ng theo diém 1, trong d6 hop phan hoa hoc con chira,

theo % khdi luong,
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Nb: 0,050% hodc nhé hon.

3. Thép dung 1am bu-16ng theo diém 1 hodc 2, trong d6 hop phan hoa hoc

con chira, theo % khdi lugng,
Mo: 0,70 % hodc nho hon, va
thay cho cong thirc (1), cong thire (3) sau day dugc thoa man:
0,45 <C + Si/24 + Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 < 0,60 (3),

trong d6 C, Si, Mn, Ni, Cr, va Mo biéu dién cac ham lugng theo % khoi lugng

cua cac nguyén to twong trng.
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