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(21) 1-2021-03858

(57) Sang ché dé cap dén cac tim thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 18 nong rong
16 cao va phan trim d6 gidn dai cao hon ciing nhu phuwong phap san xuit cic tim
thép nay. Phan trim theo khéi lugng ciia cic thanh phan hoa hoc trong tam thép
nay nhu sau: C: 0,08%~0,12%, Si: 0,1%~1,0%, Mn: 1,9%~2,6%, Al:
0,01%~0,05%, Cr: 0,1~0,55%, Mo: 0,1~0,5%, Ti: 0,01~0,1%, phﬁn con lai l1a Fe
va cac tap chat khong tranh khoi khac. TAm thép ndy c6 gidi han chay 16n hon
600MPa, 6 bén kéo 16n hon 980MPa, phan trim do gifin dai 16n hon 11%, ty 1¢
nong rong 16 br?lng 45% hodc cao hon, va do bén kéo 1én tGi cép do 980MPa; vi
cAu trac 1a ferit cong vai bainit cOng véi martensit, co ty 1€ theo thé tich cua ferit
16n hon 10%, ty 1¢ theo thé tich ctia bainit 16n hon 30%, va ty 18 theo thé tich cia
martensit 16n hon 15%; vi cu triic nay con bao gém két ta c6 kich thudc nano
dugc phan bd déu va phan tan, kich thudc trung binh cta két tia nay nho hon
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Linh vire k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén tAm thép can ngudi va phuong phap san xuét tim thép
nay, cu thé 1a dé cap dén tAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1& nong rong 16

cao, d6 gidn dai cao hon va phuong phéap san xuat tim thép nay.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Do cudc khiing hoang nang lugng toan cdu va cac van dé vé moi truong ngay
cang trd nén nghiém trong nén viéc du trit va ddm bao an toan nang luong da tro
thanh hudng phat trién chinh cho nganh cong nghiép san xuit 6 t6. Thép c6 do
bén cao c6 céc tinh chit co hoc va kha ndng bao tri tot, va thich hgp cho viéc san

xuat cac cau kién.

Dbé dem lai ty 1é nong rong 16 cao cho tdm thép can ngudi truyén thdng,
phuong phdp thong thuong 1a cho phép chat nén c¢6 ty 1& cdu tric bainit cao
(thuong 1a thép c6 cdu triuc pha phtc hop véi ham lugng bainit 16n hon 70%)
bang 16 trinh x& 1y lién tuc 1a 0 + hoa gia qua mirc & nhiét do trung binh, theo d6
lam giam sy thay d6i vé& d6 bén cua ciu trac va lam tang ty 1¢ nong rong 13. Loai
tAm thép c6 ty 1é nong rong 16 cao nay c6 cac nhuogc diém cb hiru sau: Ty 1€ ciu
tric bainit cao c6 thé dam bao ty 1& nong rong 16 cao nhung ty 18 gidn dai cta chat

nén co ty 1€ cau trac bainit cao lai khong cao, va kha nang gia cong bi giam.

Ngoai ra, mot so loai thép can ngudi c6 do bén cao khéac c6 ty 1& nong rong 16

cao da duoc boc 10 trong céc tai liéu sau day:

Cong bd don yéu cau cip bang sang ché My US20180023155A1 boc 1§ thm
thép can nguoi c6 do bén siéu cao loai 980MPa hodc cao hon, ¢6 do gidn dai tuyét
voi va ty 1€ nong rong 10 tuyét voi va phuong phap san xuét tim thép nay, trong

do C: 0,1-0,5%, Si: 0,8-4,0%, Mn: 1,0-4,0%, P: nhé hon hoic bang 0,015%, S:
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nhé hon hodc bing 0,005%, Al: 0-2%, N: nhé hon hogc bing 0,01%, Ti: 0,02
-0,15%, va c6 thé bd sung thém céac nguyén tb tuy y khac. CAu truc cudi ciing can
chtra pha ferit, pha bainit va pha martensit, va can chira 10-25% pha austenit du.
DPiém dic trung do la viéc bd sung Si dugc tin 1a s€ tao ra austenit du, theo do thu
duge do gidn dai tot hon va ty 1& nong rong 16 t6t hon, va ty 1é nong rong 16 cua

loai 980MPa ¢6 thé dat dén 30% hodc cao hon.

Cong bd bing sang ché Han Qudc s6 KR1858852B1 boc 16 thép can ngudi ¢
dd bén siéu cao loai 980MPa hodc cao hon ¢6 do gian dai cao, do cung cao va ty
16 nong rong 138 tuyét voi va phuong phap san xuét tim thép nay, trong dé C:
0,06-0,2%, Si: 0,3-2,5%, Mn: 1,5-3,0%, Al: 0,01-0,2%, Mo: 0-0,2%, Ti:
0,01-0,05%, Ni: 0,01-3,0%, Sb: 0,02-0,05%, B: 0,0005-0,003%, N: nhé hon hoéc
béng 0,01%, va phﬁn con lai la Fe va céc tap chét khong tranh khoi khac. Diém
dic trung do 12 bang cach kiém soat ty 18 ctia martensit dwoc ram so voi martensit
trong quy trinh va ting cuong bo sung Si, cdu truc cudi cing s& chira nhiéu hon

20% austenit du, va cudi cung, thu dugc céc tinh chét tao hinh téng thé t6t hon.

Ca hai tai liéu néu trén déu gidi thiéu phuong phap dé thu duoc ty 18 nong
rong 15 tot hon bang cach bd sung Si dé thu dwgc austenit du, va ca hai tai liéu

nay déu dua trén viéc bd sung lugng 16n Si.

Hién tai, thép DP va thép QP c6 dd bén siéu cao déu c6 do bén va do déo tbt
nhung ty 1& nong rong 16 (khoang tir 20% dén 35%) lai thip hon nhiéu so véi ty 1
nong rong 16 ctia thép mém truyén théng dung cho xe 6 t6. Mic du ty 1é nong
rong 16 cia thép CP cao nhung do gidn dai cta n6 lai rat thdp. Do do, néu san
pham c6 d6 gidn dai khong thdp hon d6 gidn dai cta thép DP va ty 1€ nong rong 10

cao hon dugc phat trién n6 s€ c6 trién vong tng dung rong rai.
Ban chat k§ thuét ctia sang cheé

Muc dich clia sng ché 1a dé xuat tdm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1¢
nong rong 16 cao va do gian dai cao, va phuong phap san xuét tim thép nay. TAm
thép nay c6 gii han chay 16n hon 600 MPa, d6 bén kéo 16n hon 980MPa, do gian
dai 16n hon 11%, va do xbp > 45%. Tam thép nay c6 cdp do bén 1a 980MPa. Chu
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triic cudi cung bao gdbm nhiéu hon 30% bainit dé thu duoc ty 1& nong rong 10 cao;
ty 1€ theo thé tich ciia martensit 16n hon 15% dé dam bao dd bén; va cdu trac con
lai nhidu hon 10% ferrit dé dam bao do gidn dai cao. Cac két tua c6 kich thuéce
nano dugc phan b6 déu va phén tan trong cAu truc thu duoc, dé thu duge tac dung
tang cuong két tiia cao va lam giam su chénh léch vé do bén gifra cac pha, theo d6

thu duoc ty 1& nong rong 16 tuyét voi.
Dé dat dugc muc dich néu trén, giai phap k¥ thuat dugc sang ché dé xuét nhu sau:

Thanh phén theo thiét ké cuia thép theo sang ché 1a hé pha tron cha yéu ciu
thanh tor C+Mn+Cr+Mo+Ti, trong d6 céach phéi hop C, Mn, Cr va Mo dam béao
ring qua trinh bién ddi pha kiéu khuéch tan — qua trinh bién ddi pha cua ferit xuat
hién sau khi cdn va cudn ndéng, tao ra mot sb lugng 16n cac két taa co kich thude
nano nim gitra cc pha; dudng cong C ctia bainit dich chuyén sang trai, vi vay ty
1& theo thé tich cubi cung cua bainit 16n hon 30%; va thu dugc do thAm t6i nhét
dinh, vi vay ty 1é theo thé tich cta martensit trong ciu tric cubi cung 16n hon

15%.

Cu thé, tAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1& nong rong 10 cao va do gidn
dai cao theo sang ché c6 thanh phan héa hoc tinh theo phéan tram khdi luong 1a: C:
0,08%-0,12%, Si: 0,1%-1,0%, Mn: 1,9%-2,6%, Al: 0,01%-0,05%, Cr: 0,1-0,55%,
Mo: 0,1-0,5%, Ti: 0,01-0,1%, va phﬁn con lai 1a Fe va céc tap chét khong tranh
khoéi khac, trong d6é cadc hé thac sau day duoc théa man: 1,8

>5x[C]+0,4x[Si]+0,1x([Mn]+[Cr]+[Mo])>>1,3, [Mo]>3x[Ti].

Vi céu tric clia tAm thép can ngudi theo sang ché 14 ferit + bainit + martensit,
cong voi cac két tiia c¢6 kich thuéc nano duoc phan bd déu va phan tan (nghia 1a,
duoc tan xa ra toan bd xung quanh), trong d6 bainit c¢6 ty 1€ theo thé tich 16n hon
30%; martensit c6 ty 1& theo thé tich 16n hon 15%; va céac két tua c6 kich thude
trung binh nhé hon 20 nm. Thong thuong, trong vi cdu tric ciia tdim thép cén
ngudi theo sang ché, ty 1¢ theo thé tich ctia martensit ¢ gidi han trén 1a 35%; ty 1€
theo thé tich cua ferit c6 gi6i han trén 12 30%; va ty 1é theo thé tich cta bainit c¢6

gi61 han trén 1a 75%. Tot hon, néu trong vi cau truc cua tam thép can ngudi theo
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sang ché, ty 18 theo thé tich cua bainit 16n hon 35%, va ty 1¢ theo thé tich cua
martensit 16n hon 20%. Theo mdt sb phuong 4an, trong vi cAu tric cua tim thép can
ngudi theo sang ché, ty 18 theo thé tich ctia bainit 16n hon 35%, va ty 1¢ theo thé tich
ctia martensit 16n hon 15%. Tét hon, néu trong vi ciu trac cta tAm thép can ngudi
theo sang ché, ty 1& theo thé tich cia martensit nam trong khoang tr 16n hon 15%
dén 35%, t&t hon 1a tir 20 dén 35%; ty 18 theo thé tich cta ferit ndm trong khoang
tir 16n hon 10% dén 30%; va ty 1 theo thé tich cta bainit ndm trong khoang tir 16n
hon 30% dén 75%, tét hon 1a tir 35 dén 75%. TAm thép can ngudi theo sang ché

khéng chira austenit du trong vi cu truc nay.

Gi6i han chay cua tam thép theo sang ché 1a 600 MPa hoic cao hon, tot hon
12 650 MPa hodc cao hon, va tdt hon nita 1a 700 MPa hoac cao hon. Theo mot sd
phuong 4n, gidi han chay cia tdm thép theo sang ché nam trong khoang tir 600
dén 850 MPa, vi du, nim trong khoang tu 700 dén 850 MPa. Do bén kéo cla tAm
thép theo sang ché 1a 980MPa hodc cao hon, tot hon 1a 1000 MPa hodc cao hon, va tot
hon nita [ 1020 MPa hodc cao hon. Theo mot s6 phuong an, do bén kéo clia tAm thép
theo sang ché nim trong khoang tir 980 dén 1100 MPa, vi du, ndm trong khoang tir
1000 dén 1100 MPa. Do gian dai cua tim thép theo sang ché 1a 11% hodc cao hon,
t&t hon 1a 11,5%, va tdt hon nita 1a 12,0% hodc cao hon. Ty 1& nong rong 16 cta

tdm thép theo sang ché >45%, t6t hon 1a >50%, tdt hon nita 12 >55%.
Trong thiét ké thanh phan cua tAm thép theo sang ché:

C: Trong tdm thép theo sang ché, viéc bo sung nguyén té C c¢6 thé cai thién
d6 bén cua thép, va dam bao su xuét hién ctia qua trinh bién ddi pha ctia martensit
va tao ra cac két tia c6 kich thudc nano. Ham luong C dugce chon nam trong
khoang tir 0,08% dén 0,12%, vi néu ham lugng C nho hon 0,08%, khong thé dam
bao du lwong bainit va martensit dugc tao ra trong qua trinh 1, va khong thé dam
bdo du lugng két ttia c6 kich thuée nano duoc tao ra, theo d6 anh huéng dén do
bén ctia tim thép. Néu ham lugng C cao hon 0,12%, dd clrng ctia martensit s& qua
cao, va hat s& c6 kich thude tho. Piéu nay khong c6 1gi cho kha ndng tao hinh cua
tam thép. Ciing khong d& xuit hién qua trinh bién d6i pha cia ferit sau khi can va
cudn néng, va khong thé tao ra cac két tua c6 kich thuéc nano. Tét hon, néu ham
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lugng C 12 0,08%-0,1% hodc 1a 0,09-0,11%.

Si: Viéc bd sung Si c6 thé cai thién do thdm tdi. Ngoai ra, Si dwgc hoa tan
trong chét ran trong thép c6 thé anh huéng dén tuong tac dan dén su chuyén vi,
lam ting tdc do hoa bén rén, va lam ting twong tmg do gidn dai, ma cé tac dung
tao ra kha nang tao hinh t6t hon. Ham luong Si dugc kiém soat & Si: 0,1%-1,0%,

tot hon 12 0,4%-0,8%.

Mn: Viéc bd sung nguyén té6 Mn c6 tdc dung cai thién do thdm t6i cta thép
va lam tang hiéu qua do bén cua tim thép. Phan tram khoi luong ctia Mn duoc
chon 13 1,9%-2,6%, do néu phan tram khdi lvong ctia Mn nhé hon 1,9%, do tham
to1 s& khong du, va khong thé tao ra di lugng martensit trong qué trinh @, theo do
d6 bén clia tAm thép s& khong di; néu phan tram khéi luong cia Mn cao hon 2,6%,
qua trinh bién d6i pha ctia bainit s& xudt hién trong quy trinh cén va cudn noéng, va
khéng thé tao ra cic két tia co kich thudc nano giita cac pha. Do d9d, trong sang
ché, phin tram khéi Iuong ctiia Mn duoc kiém soat & Mn: 1,9-2,6%, tot hon 1a

2,1%-2,4%.

Cr: Ca Mn 14n Cr déu 1a cic nguyén té tao thanh cacbua (dua cacbon thanh
dung dich rén), va c6 thé thay thé cho nhau dé dam bao do bén cho thép khi tinh
dén do thidm t6i. Tuy nhién, viéc bd sung Cr cho hiéu qua cao hon trong viéc lam
cham su bién ddi cua pearlit, va dich chuyén ving bién d6i pha cua bainit sang
bén trai. Ngoai ra, Cr lam giam diém Ms dén mirc it hon Mn. Do d6, viéc bd sung
mot lwgng hop 1y Cr sé cho hiéu qua truc tiép cao hon trong viéc kiém soat ham
lurgng bainit 16n hon 30%, va ham lugng martensit 16n hon 20%. Do do, trong sang
ché, ph@m tram khoi lugng cua Cr duogc kiém soat & Cr: 0,1-0,55%, tét hon 1a

0,2%-0,4%.

Al: Viéc bd sung Al ¢6 tac dung khir oxy va tinh luyén hat. Do d6, phan trim
khéi luong cua Al duge kiém soat & Al: 0,01%-0,05%, tét hon 14 0,015-0,045%.

Mo: Mo dugc bd sung vé6i lwong 0,1-0,5%, do Mo trude hét 1a nguyén td tao
ra hop chit quan trong nhit ma anh huéng dén viéc tao ra cac két tia co kich
thude nano. Mo ¢6 thé 1am ting do tan trong chit ran cta Ti (C, N) trong austenit.
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Do d6, luong 16n Ti git lai trong dung dich rin, va sau d6 két tia phan tan trong
qué trinh bién ddi & nhiét do thép, tao ra hiéu qua tang cuong cao hon. Cac Mo
cacbua két tiia cung v&i cdc Ti cacbonitrua & cac nhiét do thip dé tao ra pha két

tda min c6 kich thuéc nano. 0,2%-0,3% dugc uu tién.

Ti: Ti duoc b6 sung voi luong 0,01-0,1%, do Ti 1a nguyén td chinh tao nén
hop chét két tua co kich thudc nano. Dong thoi, Ti cling boc 16 hiéu qua cao trong
viéc tc ché su phat trién clia cac hat austenit & cac nhiét dd cao, theo d6 tinh
luyén cac hat. Tuy nhién, ¢ thép c6 ham luong cacbon thap, néu luong cic nguyén
td tao thanh cacbonitrua nhur Nb va Ti qué 16n thi qua trinh bién dbi pha sau do s&
bi anh hudng. Do d6, gidi han trén cia ham lugng ctia cac nguyén td tao hop kim

can duoc kiém soat, tét hon 1a & Ti: 0,02%-0,05%.

Trong giai phap k¥ thuat theo sang ché, cac nguyén tb tap chit bao gébm P, N,
va S. Ham luong tap chéit dugc kiém soat cang thap thi hiéu qua thuc hién cang
cao. Phan tram khdi lwong cua P duoc kiém soat & P<0,015%. MnS duoc tao
thanh tur S anh huong nghiém trong dén kha ning tao hinh. Do do, phén tram khoi
luong ctia S dugce kiém sodt & $S<0,003%. Do N c6 kha nang gy ra céc vét nut

hodc vét rd trén bé mit ctia phoi tim nén N<0,005%.

Trong thiét ké thanh phan néu trén, giai doan chinh cta qué trinh tao ra céc
két taa c6 kich thudc nano nim & quy trinh can néng. Chi khi xuat hién qud trinh
bién d6i pha kiéu khuéch tan — qué trinh bién d6i pha cua ferit sau khi can va
cudn nong thi maoi ¢cod thé dam bao viéc tao ra du lugng cac két tia c6 kich thuédc
nano gitra cac pha. Do d6, ham lugng cua C, Mn, Cr va Mo can duoc thiét ké hop
ly dé dam bao khi két hop vé6i thiét ké hop 1y vé nhiét d6 can, qué trinh bién doi
pha kiéu khuéch tan - qua trinh bién d6i pha ctia ferit xuét hién sau khi can néng
va cuon. Néu ham luong cia C, Mn, Cr, vda Mo duogc tinh theo cong thiic
5x[C]+0,4x[Si]+0,1x([Mn]+[Cr]+[Mo])? 16n hon 1,8 thi xac suat xuat hién qué
trinh bién d6i pha cua ferit trong qua trinh cén néng thap, diéu nay khong co loi

cho viéc tao thanh cac két tua c6 kich thudc nano. Tot hon, néu

1,45<5%[C]+0,4x[Si]+0, 1 x([Mn]+[Cr]+[Mo])><1,7.

6/18



44977

DPdng thoi, ciu tric cudi cing cia tdm thép sau khi can ngudi va u lién tuc 1a
ferit + bainit + martensit. Ham lugng cta C, Mn, Cr, va Mo can duoc thiét ké hop
ly d& dam bao ring dudng cong C cla bainit dich chuyén sang bén trai; dam bao
ring ty 1¢ theo thé tich cta bainit cudi cing 16n hon 30%, tét hon la tot hon la
béng 35% hodc cao hon; dam bao do thAm toi nhit dinh; va dam bao réng ty 1€
theo thé tich ctia martensit cudi ciing 16n hon 15%, t6t hon 1a t6t hon 1a bang 20%
hodc cao hon, theo d6 dam bao réng do bén kéo 1a 980MPa hoic cao hon. Néu
ham lwong cua C, Mn, Cr, va Mo dugc tinh theo cong thuc
5x[C]+0,4x[Si]+0,1x([Mn]+[Cr]+[Mo])> nhé hon 1,3 thi ty 1¢ cla bainit va
martensit trong ciu tric cudi ciing s& khong du, diéu nay gy bat loi cho viéc thu

duge do bén kéo 1a 980MPa vao thoi diém két thic.

Do do6, ham lugng ctia C, Mn va Si trong sang ché can théa méan cong thic:
1,8>5x[C]+0,4x[Si]+0,1%([Mn]+[Cr]+[Mo])2>1,3 dé dam bao ring, trong ciu trac
cudi cung, ty 18 theo thé tich cta bainit 16n hon 30%, tdt hon néu tbt hon 1a bang
35% hodc cao hon; ty 1€ theo thé tich ctia martensit 16n hon 15%, t&t hon néu tdt
hon 1a bang 20% hodc cao hon; va sd luong 16n cac két tia c6 kich thudc nano

dwoc phan bd déu va phan tan.

Ngoai ra, trong quy trinh san xuat tdm thép theo sang ché, ham luong Mo
cang 16n thi anh huong dén luong Ti ran dugc hoa tan trong austenit cang lén. Cu
thé, cang nhiéu Ti(C, N) 1a chit rén duoc hoa tan trong austenit duoc két ta trong
qua trinh bién ddi pha, va do do, sé& cang c6 nhiéu két tua co kich thude nano gitra
c4c pha. Dé thu duoc du luong két taa co kich thude nano duge phan bd déu va
phén tan nhu duge yéu ciu trong ciu tric cudi ciing theo sang ché, ham lugng cia
Mo va Ti trong sang ché ciing cin théa man cong thirc: [Mo]>3x[Ti], tot hon néu

[Mo]/[Ti 5.

Phuong phép san xuét tim thép can ngudi loai 980MPa c6 chi phi thap va

kha ndng tao hinh cao theo sang ché bao gdm cic budc sau:

1) Lam néng chay va dac: 1am néng chay va duc cac thanh phan néu trén

thanh phoi;
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2) Cén néng: diu tién gia nhiét dén 1150-1250°C, giit trong 0,5 gid hodc lau
hon, c4n noéng & nhiét do trén Ar3, lam lanh nhanh ¢ toc do 30-100°C/giay sau khi

can, va cudn ¢ nhiét do: 600-750°C;
3) Can ngudi: kiém soat ty 1& khir can ngudi & 30-70%, t5t hon 1a 50-70%;

4) U: trong quy trinh 0, G & nhiét dd ngdm 810-870°C, t5t hon 1a 830-860°C
giit trong khoang thoi gian 50-100gidy; sau d6 1am ngudi & toc do 3-10°C/gidy dé
nhiét do bat ddu qua trinh lam ngudi nhanh 1a 660-730°C; va sau d6 1am ngudi &
tbe do 30-200°C/gidy xudng 200-460°C (nhiét do két thic qua trinh lam ngudi
nhanh);

5) Hoa gia qua mutc: hoa gia qua muc ¢ nhiét do hoa gia qua muc la

320-460°C trong khoang thoi gian héa gia qua mac la 100-400 gidy.

Tét hon, néu phuong phép san xuat tdim thép can ngudi loai 980MPa c6 chi
phi thdp va kha ning tao hinh cao theo sang ché con bao gdm bude 6), nghia 1a
buée lam phang. Tt hon, néu bude lam phiang duogc thyuc hién, ty 18 1am phang tét

hon 1a 0,05-0,3%.

Theo mdt s6 phuong 4n, nhiét do ngdm trong quy trinh G tot hon 1a

820-870°C, tot hon 1a 840-860°C.
Trong phuong phap san xuét tAm thép theo sang ché:

Trong quy trinh can néng, nhiét d6 giit thuong 1a 0,5 gio hodc 1au hon, tdt

hon 1a 0,5-3 gi¢. Theo mot sb phuong 4n, nhiét d¢ gitr 1a 0,8-1,5 gio.

Quy trinh can néng st dung nhiét do cudn cu thé: cudn & vung bién dbi cua
ferit (600-750°C). Chi khi qua trinh bién ddi pha kiéu khuéch tan - qué trinh bién
dbi pha cua ferit xuét hién sau khi can va cudn nong thi maéi cod thé dam bao viée
tao ra du lwgng cic két tua cé kich thude nano giita cac pha duge phan bd déu va
phén tan. Nhiét d6 ctia viing bién dbi pha cua ferit ctia hé pha tron nay nam trong
khoang tir 600 dén 750°C. Néu nhiét do cudn thip hon 600°C, hé nay s& di vao

vung chuyén pha cia bainit, va khong thé dam bao viéc tao ra du luong cac két
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tua cé kich thudc nano.

O bude U, nhiét do ngdm trong qud trinh 0 bi gi¢i han & 810-870°C, va thoi
gian ngam 1a 50-100 gidy. Diéu nay 1 do, & nhiét d6 4 nay, khong chi ¢6 thé dam
bao duoc do bén kéo 1a 980MPa ma con duy tri dugc du luong cac két tha co kich
thudc nano duge phan bd déu va phéan tan. Néu nhiét do ngam trong qud trinh 4
thdp hon 810°C hodc thoi gian ngdm it hon 50 gidy, ty & vat liéu khong du s&
dugc austenit hoa, vi vady martensit cé thé khong dugc tao ra voi du lugng trong
cdu trac cudi cung, va theo d6, khong thé dam bao dd bén kéo 1a 980MPa. Néu
nhiét do ngdm trong qué trinh U cao hon 8§70°C hodc thoi gian ngdm lau hon 100
gidy, cac két taa c6 kich thudce nano duge tao ra sau khi can va cudn noéng sé phat
trién va la chit rin duoc hoa tan lai trong austenit. Trong trudong hop nay, khong
thé dam bao ring du luong cac két tua co kich thudc nano giir lai trong ciu tric
cudi cuing, hodc dam bao hiéu qua ting cudong két tia hodc hidu qua lam ting ty 18

nong rong 16. Theo mdt s6 phuwong 4n, thoi gian gitt 1a 50-90 gidy.

O buée 1, nhiét do bat dau cla qué trinh 1am ngudi nhanh 14 660-730°C. Quy
trinh 1am ngudi chdm c6 mdi lién quan voi luong ferit dugc tao ra trong qua trinh
U lién tuc. Néu nhiét do bat dau cua qua trinh lam ngudi nhanh thép hon 660°C,
ferit s& dugc tao ra v4i luong qua cao dé dam bao ham luong tdi thidu cua bainit
va martensit. Néu nhiét o bat dau cua qua trinh lam ngudi nhanh cao hon 730°C
khong thé dam bao viée tao ra du luong ferit, vi vay khong thé dam bao thu duoc
ty 1& gidn dai cao vao thoi diém két thuc. Qua trinh bién d6i pha kiéu khuéch tan -
qua trinh bién ddi pha cua ferit xudt hién trong quy trinh 1am ngudi cham, vi vay
s€ coO hién tugng két tiia 14n hai dbi voi cac két taa co kich thude nano dé dam bao
rang ciu trac ferit cudi cung chira cac két tiia ¢6 kich thude nano duge két tua hai
lan dé lam giam su chénh léch vé do bén gifta pha bainit va martensit. Theo mot
s6 phuong 4n, nhiét do két thuc cta qud trinh lam ngudi nhanh 1a 200-400°C.
Theo mdt sd phuong 4n, nhiét do két thuc cua qué trinh lam ngudi nhanh Ia

320-460°C.

O buéc héa gia qua mirc, nhiét dd hoa gia qua muc 1a 320-460°C. Chi trong
khoang nhiét do nay mdi cé thé dam bao duoc ciu trac cudi cung chtra 30% bainit

9
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hoac cao hon.

So v6i cac giai phap da biét trong linh vuc kg thudt nay, giai phap k§ thuat
dugce dé xudt boi sang ché 1a thu duge cAu trac cudi ciing gom c6 ferit + bainit +
martensit, va cAu tric cudi cung chtra cac két tia min ¢6 kich thude nano va phan

tan, dé thu duoc ty 1é nong rong 16 cao va do gian dai tuong dbi cao.

Viéc bd sung bainit theo sang ché co thé lam giam su chénh Iéch vé d6 bén
giita c4c pha ciia ciu tric hai pha cua thép hai pha nguyén thuy ferit + martensit,
va lam tang ty 1é nong rong 16. Do bén kéo bi mit di s& duogc bu dip thong qua
hiéu qué tang cuong két tua d6i voi cac két tia co kich thude nano. Cu tric ferit
cubi cing chua cac két tia c6 kich thuéc nano ma ting do bén cho cdu truc ferit
trong chat nén cubi cung, theo d6 lam giam sy chénh l&ch vé d6 bén gifta ciu truc
ferit va cac cAu tric bainit va martensit trong chét nén, din dén ty 1& nong rong 16

cao vao thoi diem cudi cung.

Ngoai ra, martensit va cac két tda min c¢6 kich thudc nano phén tan trong céu
tric nay c6 thé dam bao do bén cao hon cho vat liéu, va cau trac ferit va cac hat
da tinh luyén c6 thé dam bao do gidn dai cao hon. Céc ddc tinh tong thé cua vt

liéu la xuat xac.

CAu tric cia tdm thép theo sang ché gdm 10% ferit hodc nhiéu hon + 30%
bainit hodc nhiéu hon + 15% martensit hodc nhiéu hon + céc két tua co kich thude
nano c6 duong kinh trung binh nho hon 20nm dugc phéin bd déu va phan tan, vi
vay ty 1& nong rong 16 & mirc tuyét voi trong khi van dam bao dugce do bén cao.
Gidi han chay 16n hon 600MPa, @6 bén kéo 16n hon 980MPa, do gidn dai 1én hon
11%, va ty 1é nong rong 16 >45%. Ty 1é nong rong 16 nay la cao, va ty 1& gidn dai

néu trén 1a tot.
MG ta chi tiét sang ché

Sang ché s& dugc giai thich thém va minh hoa béng cach tham khao céac vi du cu
thé dudi day. Tuy nhién, phan giai thich va minh hoa nay khong duoc du dinh dé gi6i
han mot cach khong thich hop giai phap k¥ thuat néu trong sang ché.

10
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Céc thanh phan cua thép trong céc vi du theo sang ché dugc néu trong Bang 1, va
thanh phan con 1a Fe. Bang 2 liét ké céc théng sb xtr 1y cla cac tam thép trong cac vi
du nay. Phép thtr do bén kéo duoc tién hanh theo phuwong phap ASTM A370-2017 tiéu
chudn, va phép kiém tra ty 1¢ nong rong 16 dugc tién hanh theo phuong phap ISO/TS
16630-2017 tidu chun. Bang 3 liét ké cac thong sb xt Iy lién quan clia cac tAm thép

trong cac vi du nay.
Phuong phdp san xuét cc thép trong cac vi du ctia sang ché nhu sau:

(1) Lam nong chay va duc: chuén bi cdc thanh phdn can thiét tao nén hop

kim, va giam ham lugng ctia S va P t6i murc t01 thicu;

(2) Cén néng: tién hanh gia nhiét dau tién dén 1150-1250°C ma dugc gitt trong
0,5 gio hodc 1au hon; sau do tién hanh can néng & nhiét do trén Ar3; sau khi can, tién
hanh lam ngudi nhanh ¢ tbc dd 30-100°C/gidy; va tién hanh cudon & nhiét do

600-750°C trong quy trinh can nong;
(3) Cén ngudi: kiém soat ty 1& khir cdn ngudi & 30-70%;

(4) U: nhiét do6 ngam trong quy trinh @ 1a 810-870°C, tot hon 1a 830-860°C; thoi
gian ngam gitt & 50-100 gidy; sau do tién hanh 1am ngudi & toc do v1=3-10°C/giy dén
nhiét d6 bit diu ciia qua trinh 1am ngudi nhanh 14 660-730°C; va sau do tiép tuc tién

hanh 1am ngudi thém & tde dd v2=30-200°C/gidy dén 200-460°C;

(5) Hoéa gia qua muc: nhiét do hoa gia qua mire 1a 320-460°C, va thoi gian hoa
gia qua muc la 100-400 giay.

Tuy y, phuong phép san xuét trong mdi vi du con bao gébm budc (6) lam

phing, trong d6 st dung ty 1& 1am phang 1a 0,05-0,3%.

Bang 3 thé hién cdc tinh chit co hoc cua cac tim thép can ngudi trong cic vi
du 1-12 thu dugc bang cich st dung thanh phén va quy trinh theo sang ché: gigi
han chay 16n hon 600 MPa; do bén kéo 16n hon 980MPa; dd gian dai lén hon 11%;

va ty 1é nong rong 10 >45%.
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Bang nay thé hién ring tAm thép can ngudi loai 980MPa theo sdng ché c6 do

bén kéo 16n hon 980MPa va c6 ty 18 nong rong 16 tuyét voi.

12



13/18

44977

€l

950°0 81°0 810 $200°0 €200°0 z10°0 110°0 61°C Te0 LOT0 81 0p IA
8%0°0 1+°0 LT0 75000 1200°0 600°0 810°0 €7°C L6%0 $60°0 L1 BPIA
L60°0 1€°0 430 1€00°0 S100°0 €10°0 €700 6€C 4N €80°0 91 Np IA
110°0 L¥°0 €1°0 1200°0 8100°0 T10°0 $20°0 T6°1 99°0 811°0 SIOpIA
$¥0°0 SAl TE0 1€00°0 L1000 €10°0 820°0 LST LEO €01°0 v pIA
890°0 120 €0 #200°0 TT00°0 €10°0 TT0°0 €0°C 910 860°0 €1 0P IA
$T0°0 1€°0 050 1£00°0 L1000 €10°0 870°0 LTT LS0 L80°0 TIpIA
920°0 1€°0 6%°0 0€00°0 91000 ¥10°0 620°0 8T°C $5°0 680°0 [110pIA
$20°0 87°0 150 1£00°0 $100°0 €10°0 1€0°0 6C°C $5°0 880°0 01 P IA
L10°0 €0 710 TT00°0 0100°0 600°0 LEO°0 €T 88°0 111° 6 0P IA
810°0 €€°0 71°0 TT00°0 #1000 T10°0 $€0°0 97T L8°0 v11°0 g p 1A
610°0 1€°0 €1°0 1200°0 8100°0 T10° S€0°0 STT 98°0 €110 LOpIA
8€0°0 610 12°0 Tr00°0 ¥200°0 600°0 LT0°0 (44 T6°0 660°0 9 0p IA
6£0°0 020 12°0 1700°0 ¥200°0 800°0 $T0°0 ve'T 160 L60°0 SHpIA
$€0°0 120 v2T'0 Tr00°0 1200°0 600°0 TT0°0 €€ 06°0 $60°0 v Op IA
LT0°0 ST 1€0 $200°0 12000 T10°0 7200 [4aé €50 801°0 €OpIA
820°0 12°0 €0 ¥200°0 T200°0 €10°0 $T0°0 €T 50 801°0 TOpIA
920°0 70 €€0 $200°0 £200°0 z10°0 ¥20°0 61°C 50 LOT0 [ 0p IA

1L ON 1D N S d v U IS 0 S

(3udny Suoy o :ia uo@) [ Sueg




14/18

44977

14!

“Sugyd wey 00np SuQUY AIA UNY Y} ./, 1A NN]

4

600 | 0€€ 0LE 0LE 091 0L9 € 001 0€8 0S 0€9 001 088 80 0511 81 NpIA
81°0 | 0TC 09% 09% 0L 069 S 08 0¢€8 001 099 09 068 I 0021 LI NP IA
120 | 001 00¥ 00¥ 002 0€L 8 0S 018 0L 0SL 0S 016 Sl 0scl 91 NP IA
ST0 | 00¥ 0z¢ 0zT¢ 08 00L 9 0L 0€8 S¢S 069 0L 006 Tl 0€Tl SINpIA
TI'o | 0Lt 00% 08¢ 06 089 01 09 0.8 09 0TL 0 016 Sl 0sT1 v1 0pIA
80°0 | 08I 09% 002 0€ 099 € 06 0S8 0¢ 009 0€ 088 80 0ST1 €1 MpIA
TIo | oLt 00% 00¥ 06 089 8 09 0L8 09 0TL 0 016 1 0STI TIOpIA
L1°0 | OLT 00% 00¥ 06 089 8 09 058 09 0TL 0S 016 Sl 0s2I [10pIA
TT0 | 0LT 00¥ 00¥ 06 089 8 09 0€8 09 0CL 0S 016 ¢l 0STI 01 BpIA
/ 0ST 06€ 06€ 08 00L 9 0L 0L8 S 069 0L 006 Tl 0€Tl 6 P IA
/ 0ST 06¢€ 06¢ 08 00L 9 0L 0S8 S 069 0L 006 Tl 0€Tl 8P IA
80°0 | 0ST 06€ 06€ 08 00L 9 0L 0¢€8 S 069 0L 006 1 0€Tl L TP IA
0€0 | 0TC 08¢ 08¢ 0L 069 S 08 0L8 09 099 09 068 I 0021 9 p IA
ST0 | oTc 08¢ 08¢ 0L 069 S 08 058 09 099 09 068 I 00C1 SOpIA
0C°0 | 0TC 08¢ 08¢ 0L 069 S 08 0€8 09 099 09 068 I 0021 ¥ AP IA
S1°0 | 08I 0L€ 0L€ 09 0L9 € 06 0.8 0S 0€9 0S 088 8°0 0ST11 €np IA
01°0 | 081 0LE 0LE 09 0L9 € 06 0S8 0 0€9 0S 088 80 0ST1 CTHpIA
S0°0 | 08I 0LE 0LE 09 0L9 3 06 0€8 0S 0€9 0S 088 80 0SI1 [ Ap 1A
5 (Do)
K13 | Do ° Ke18/0, | yuequ | Keis/0,
yueyu .
onw | opw | | A 1on3u 1A Ae13 Do % Do A®13/05 Do QID
1on3u we| . . . i Do
% | enbeid |enbwid| " yueyu we| 1onSu wesu n 10n3u ued uono 1on3u Suou ugd nig
| yunenb . . ) o A o . Wiyu erd
Sugyd | eoy ueIS | €OY Op 1onSu|yunenb | we]  ueiS 1QYL| Op WIYN | DY 9] AL | OP WIUN | wep 0p ool | OPWIUN | ueS oyl | | 9S
: : onyy 319y . . ’ 0P 191UN ’
wep | QUL | WWUN | L 7 |we[0poQl| nepieq | 9p o9l
. 9p 191UN S U ’
A AL 0P 1RYN
Sugyd :
" | onw gnb v13 voYy n 1on3u ug) Suou ug)
we| ‘

7 Sueg




44977

Bang 3
. Ty 1€ nong
. G161 han chay Do ben kéo Do gidn dai N
S6 rong 10
(MPa) (MPa) (%)

(%)
Vidu 1 664 1040 12,3 47
Vidu?2 675 1018 11,8 51
Vidu3 685 1027 11,9 50
Vidu 4 730 1096 12,2 52
Vidu5 743 1108 12,1 54
Vidu 6 741 1087 12,3 54
Vidu7 779 1024 11,4 60
Vidu 8 786 1024 11,6 58
Vidu 9 776 1019 11,5 61
Vidu 10 719 1038 12,4 47
Vidu 11 709 1028 12,1 51
Vidu 12 731 1017 11,8 52
Vidu 13 710 1029 13,4 49
Vidu 14 689 1019 12,9 50
Vidu 15 821 1045 11,9 56
Vidu 16 798 1098 11,4 67
Vidu 17 816 1087 12,1 67
Vidu 18 765 1076 11,9 49
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YEU CAU BAO HO

1. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1¢ nong rong 16 cao va do gian dai cao, trong
d6 tAm thép nay c6 thanh phan héa hoc tinh theo phan trim khéi luong la: C:
0,08%-0,12%, Si: 0,1%-1,0%, Mn: 1,9%-2,6%, Al: 0,01%-0,05%, Cr: 0,1-0,55%, Mo:
0,1-0,5%, Ti: 0,01-0,1%, va phﬁn con lai 1a Fe va cac tap chat khong tranh khoi khac,

trong d6 cac hé thire sau day dugc thoa man:
1,8 >5x[C]+0,4%[Si]+0,1x([Mn]+[Cr]+[Mo])*>1,3, [Mo]=3x[Ti];

trong d6 tim thép can ngudi ¢6 vi cu tric ferit + bainit + martensit, trong d6 tdm
thép can ngudi khong chira austenit du trong vi céu tric nay; trong do ferit co ty 1€
theo thé tich 16n hon 10%; bainit ¢o ty 1¢ theo thé tich 16n hon 30%; martensit c6 ty 1&
theo thé tich 16n hon 15%; trong do vi cau triic con bao gbm cac két tia co kich thudce
nano ma co6 kich thude trung binh nhé hon 20 nm dugc phan bd déu va phan tan; va
trong d6 tim thép can ngudi c¢6 giéi han chay lén hon 600 MPa, d6 bén kéo 16n

hon 980MPa, d6 gidn dai 16n hon 11%, va ty 1€ nong rong 16 >45%.

2. Tam thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1¢ nong rong 16 cao va do gian dai cao theo

diém 1, trong d6 ham lugng C 12 0,09%-0,11%.

3. TAm thép can ngudi loai 980MPa ¢ ty 1€ nong rong 16 cao va do gidn dai cao theo

diém 1, trong d6 ham lwong Si 1a 0,4%-0,8%.

4. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1¢ nong rong 16 cao va do gian dai cao theo

diém 1, trong d6 ham lwong Mn 14 2,1%-2,4%.

5. Tam thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1¢ nong rong 16 cao va do gidn dai cao theo

diém 1, trong d6 ham luong Al 12 0,015%-0,045%.

6. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1¢ nong rong 16 cao va do gian dai cao theo

diém 1, trong d6 ham lugng Cr 12 0,2%-0,4%.

7. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1€ nong rong 16 cao va do gidn dai cao theo

diém 1, trong d6 ham lwong Mo 12 0,2%-0,3%.

16
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8. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1é nong rong 16 cao va do gian dai cao theo

diém 1, trong d6 ham luong Ti 13 0,02%-0,05%.

9. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1& nong rong 18 cao va do gidn dai cao theo

diém 1, trong d6 1,45<5x[C] +0,4x[Si]+0,1x([Mn]+ [Cr]+ [Mo])’<1,7.

10. TAm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1é nong rong 16 cao va do gidn dai cao theo
diém 1, trong d6 vi cu tric cta tim thép can ngudi 1a ferit + bainit + martensit,
trong d6 ferit c6 ty 1& theo thé tich ndm trong khoang tir 16n hon 10% dén 30%;
bainit c6 ty 1& theo thé tich 1a 35-75%; va martensit c6 ty 1& theo thé tich nim
trong khoang tir 1én hon 15% dén 35%, va trong d6 tdm thép cdn ngudi khong

chtra austenit du trong vi cau tric nay.

11. Phuong phap san xut tdm thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1€ nong rong 16 cao
va do gian dai cao theo diém bat ky trong sd cac diém tir 1 dén 10, trong d6 phuong

phép nay bao gébm cic budc sau:

1) 1am néng chay va duac: 1am néng chay va duc cac thanh phan dugc xdc

dinh trong diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 9 thanh phoi;

2) can néng: dau tién gia nhiét dén 1150-1250°C, giit trong 0,5 gid hodc 1au hon,
can néng ¢ nhiét do trén Ar3, lam lanh nhanh & tbc do 30-100°C/gidy sau khi can, va

cudn ¢ nhiét do: 600-750°C;
3) can ngudi: kiém soat ty 1& khir can ngudi & 30-70%;

4) 0: trong quy trinh 4, G & nhiét d ngadm la 810-870°C gitt trong khoang thoi
gian 50-100 gidy; sau d6 1am ngudi & tbc do 3-10°C/gidy dén nhiét do bat ddu qua
trinh lam ngudi nhanh 1a 660-730°C; va sau d6 lam ngudi & tdc do 30-200°C/giay
dén 200-460°C;

5) hoa gia qua muc: hda gia qua mic ¢ nhiét do hoa gia qua muc 1a 320-460°C

trong thoi gian hda gia qua mirc 1a 100-400 gidy.

12. Phuong phap san xuét tdm thép cén ngudi loai 980MPa c6 ty 1& nong rdng 16 cao
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va do gian dai cao theo diém 11, trong d6 phwong phéap nay con bao gbém budc 6) lam

phing, trong d6 st dung ty 1& lam phing 0,05-0,3%. -

13. Phuong phép san xuat tim thép can ngudi loai 980MPa c6 ty 1€ nong rong 16 cao

va do gidn dai cao theo diém 11, trong d6
0 budc 2), thoi gian gitt 1a 0,5-3 gio;
& budc 3), ty 1€ khur can ngudi duoc kiém soat & 50-70%:;

& budc 4), nhiét dd ngdm la 820-870°C; thoi gian gilt la 50-90 gidy; va tién
hanh lam ngudi ¢ tée d6 1am ngudi 50-200°C/gidy xudng nhiét do 320-460°C.
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