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(57) Sang ché dé cap dén tm thép can ngudi va u, dugc san xuét tir thép c6 thanh
phin bao gdm, tinh theo ty 1& phan trim khéi lugng: C: 0,03 - 0,18%; Mn: 6,0 —
11,0%; Al 0,2 — 3%; Mo: 0,05 - 0,5%; B: 0,0005 — 0,005%; S < 0,010%; P <
0,020%; N < 0,008% va tiy ¥ con bao gdm mdt hodc nhiéu nguyén t6 sau day, tinh
theo ty 1& phan tram khéi luong: Si < 1,20% Ti < 0,050%; Nb < 0,050% Cr < 0,5%
V < 0,2%, phin con lai ciia thanh phéan thép nay 1a sit va cac tap chit khong tranh
khoi tao thanh trong qué trinh tinh luyén, tim thép nay co cau tric té vi bao gom,
tinh theo ty phan bé mat, tir 25% dén 55% la austenit du, tir 45% dén 75% la ferit,
it hon 5% la mactensit m&i, ham lugng cacbon [C], va mangan [Mn], trong
austenit, tinh theo ty 1€ phén tram khoi lugng, théa man diéu kién gié tri biéu thic
([Cla x [Mn]?y) / (C% x Mn%) ndm trong khoang tir 19,0% dén 41,0% khéi luong,
trong d6 C% va Mn% la cac gia tri danh dinh cta cacbon va mangan tinh theo ty 1€
% khéi luong, mat do carbua nhé hon 3x10%/mm? va sy ti phan hoéa khong dong
du ctiia mangan dic trung & chd duong phan bd mangan c6 do déc 16n hon hodc
bang -30.

Sang ché ciing d& cap dén mdi han diém dién tro nbi hai chi tiét lam tir tim

thép can ngudi va u néu trén.
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Linh vue ki thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén tAm thép co d6 bén cao cung kha ning chiu han tt va

phuong phéap san xuat tim thép nay.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Dé san xudt cdc san pham khac nhau nhu chi tiét cia cac bd phan két cau than va
céc tAm than xe 6 t6, ngudi ta thudng ding cac tim thép hai pha (Dual Phase, DP) hodc

thép déo do chuyén pha (Transformation Induced Plasticity, TRIP).

Mot trong nhirng thach thire chinh trong nganh coéng nghiép 6 t6 1a lam giam khoi
lugng céc loai xe cd dé cai thién hiéu suét tiéu thu nhién liéu cta ching nhim bao ton
moi truomg toan ciu, ma khong bo qua cac yéu cau vé an toan. Pé dap ung diéu nay,
nganh cong nghiép san xudt thép da lién tuc phat trién cac loai thép méi c6 d6 bén cao,
dé tao ra cac tdm thép c6 gii han chay va do bén kéo duoc cai thién, va do dai va kha

nang tao hinh tot.

Mot trong cac hudng phét trién nham cai thién dic tinh co hoc 1a 1am ting ham
lugng mangan trong thép. Sy c¢6 mat ciia mangan giup lam tdng do dai cta thép nho tac
dung 1am on dinh austenit. Nhung nhiing loai thép nhu vay c6 nhugc diém 13 d6 gion
kém. Dé khic phuc nhugc diém nay, ngudi ta thuong bo sung cac nguyén t6 nhu bo.
Thép duoc bd sung bo nay rit dai & giai doan can nong nhung dai thép néng thu dugc rat
khé duge gia cong tiép. Cach hidu qua nhat dé lam mém dai thép nong nay 1a i theo mé,

nhung né s€ lam mat d¢ dai.

Ngoai cac yéu cau vé dic tinh co hoc ndu trén, cac tAm thép nhu vay cin phai c6 do
bén tdt chéng lai hién tuong hoéa gion khi tiép xuc véi kim loai long (liquid metal
embrittlement, LME). Cac tAm thép ma k&m hodc hop kim k&m rit c6 hidu quéa trong
viéc chdng dn mon va do vay duoc sir dung rong rai trong nganh cong nghiép 6 t6. Tuy
nhién, da théy réng khi han hd quang hodc han dién tré& mot s6 loai thép nhét dinh c6 thé
xuét hién cac vét nit do hién tuong duoc goi la hoa gion khi tiép xuc voi kim loai 10ng
(LME) hodc vét nit gy ra boi kim loai long (Liquid Metal Assisted Cracking, LMAC).

Hién tuong nay cé dic trung 1a Zn 1ong tham thdu doc theo dudng bién hat cua nén thép
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bén dudi, dudi ung suat tac dung hodc Gmg sult bén trong do su kieém ché, sy gian no
nhiét hodc qua trinh chuyén pha. D3 biét rang viéc bo sung cdc nguyén to nhu cacbon

hodc silic s€ gay bét loi cho d6 bén chéng LME.

Nganh cong nghiép 6 t6 thuong danh gis d6 bén nhu vay bang cach gi6i han gia tri

trén ctia cai goi 12 chi s6 LME dugc tinh theo biéu thirc sau day:
Chi s6 LME =%C +%Si/4,

trong d6%C va%$Si 1an luot 14 ty 1& phan trdm khéi luong cia cacbon va silic

trong tam thép.

Cong bd don quéc t& W02020/011638 dé cap dén phuong phap san xudt thép can
ngudi chira ham lugng mangan ¢ muc trung binh (Mn tu 3,5% dén 12%) va ham luong
cacbon giam. Hai cach tién hanh phuong phap dugc md ta. Cach thir nhét chi bao gom
mot bude i thm thép can ngudi trong viing t6i han. Cach thit hai bao gdm hai buéc t tim
thép can ngudi, budc thir nhat 13 0 dén austenit hoan toan, budc thir hai la u trong ving
t6i han. Nho viéc Iva chon nhidt d6 0 nhu vy, da thu duoc su can bang tbt giita do bén
kéo va do gian dai. Biang cach ha thép nhiét do 1, da thu dugc pha giau austenit, dan tdi
gia tri bién dang do day vét giy (fracture thickness strain) t6t. Nhung ham Iwong thap
ctia cacbon va mangan dugc su dung da gidi han do bén kéo cua tam thép niy & céc gia

tri khong 16n hon 980MPa.

Ban chat ky thuit clia sing ché

Do d6, muc dich cta sang ché la giai quyét van d2 néu trén va d& xuét tim thép
can ngudi va u co6 cac dac tinh co hoc cao két hop véi do bén kéo TS (tensile strength)
16n hon hodc bang 950 MPa, d6 gidn ddng déu UE (uniform elongation) 16n hon hoac
bang 12,0%, d6 gidn dai tong TE (total elongation) 16n hon hoac bang 15%, va trong d6
cac gia tri YS, UE, TS va TE thoa man diéu kién (YSXUE + TSxTE)/(C%xMn%) >
34.000, trong d6 d gidn dai tong TE ciia thm thép tinh theo ty 1€ %, do bén kéo TS tinh
theo MPa, gidi han chdy YS (yield strength) tinh theo MPa, d§ gian ddng déu UE tinh
theo ty 1€ %, C% va Mn% la ty 1€ % khéi luong danh dinh ctia C va Mn trong thép.

Tét hon néu tAm thép can ngudi va i theo sang ché co gidi han chay 16n hon hodc

bang 780 MPa.
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Tét hon néu tdm thép can ngudi va u theo sang ché cé chi s6 LME nhé hon 0,36.

T6t hon néu tAm thép can ngudi va u theo sang ché c6 dwong luong cacbon Ceq
nho hon 0,4, trong d6 duong lugng cacbon nay dugc xac dinh theo cong thirc:

Ceq = C% + Si%/55 + Cr%/20 + Mn%/19 - Al%/18 + 2,2P% - 3,24B%
- 0,133*Mn%*Mo%

trong d6 cac nguyén t6 duoc biéu thi theo ty 1& phan tram khoi lugng.

Tt hon néu mdi han diém dién tré ndi hai chi tiét lam tir tim thép can ngudi va u
theo sang ché co gia tri o bang it nhit 30 daN/mm”.

Muc dich cua sang ché dat dugc bing cach d& xudt tim thép theo diém 1 yéu cau
bao hd. TAm thép nay ciing co thé bao gdm cac dic diém bat ky trong sO cac dac diém

theo cac diém yéu cAu bao ho tir 2 dén 8, & dang riéng 1¢é hodc két hop.

Mot muc dich nira cua sang ché 1a dé xuat moi han diém dién trd noi hai chi tiét

thép theo diém 9 yéu cau bao ho.

M35 ta chi tiét cAc phwong 4n thuc hién sing ché

Dudi day, sang ché s€ dugc md ta chi tiét va dugc minh hoa bang cac vi du khong

nham gidi han pham vi ctia sang cheé.

Theo séang ché, ham lwong cacbon nam trong khoang tir 0,03% dén 0,18% dé dam
bao d6 bén yéu ciu va kha nang chiu han tét. Néu ham luong cacbon 16n hon 0,18%, thi
kha nang chiu han cta tim thép va do bén chéng LME c6 thé bi suy giam. Nhiét do cua
budc ngdm nhiét (soaking) phu thudc vao ham lugng cacbon: ham lugng cacbon cang
cao, thi nhiét 6 budc ngdm nhiét cang cAn phai thap dé 6n dinh austenit. Néu ham luong
cacbon thép hon 0,03%, thi ty phﬁn austenit khong dwoc 1am 6n dinh t6i mic du dé thu
duoc, sau khi ngdm nhiét, do bén kéo va do giin mong mudn. Theo mot phwong an thuc
hién duoc wvu tién cia sang ché, ham lugng cacbon ndy nam trong khoang tir 0,05% dén
0,15%. Theo mdt phuong an thuc hién dugc uu ti€n khic cua sang ché, ham lugng

cacbon nay nam trong khoang tir 0,05% dén 0,12%.

Ham luong mangan nim trong khoang tir 6,0% dén 11,0%. Néu ham lugng Mn
16n hon 11,0%, kha nang chiu han cta tim thép co thé bi suy giam, va cong suét lp rap
céc chi tiét co thé bi suy giam. Ngoai ra, nguy co thién tich & ving trung tam s& tang 1én,
gay tén hai dén céc dac tinh co hoc. Do nhiét d6 cua budc ngam nhiét cling phu thudc

vao ham lugng mangan, nén ham lugng mangan toi thiéu dugc xac dinh dé 6n dinh
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austenit, nham thu duoc, sau khi ngdm nhiét, cau tric té vi va d6 bén muc tiéu. Tot hon

néu ham luong mangan nay nam trong khoang tr 6,0% dén 9%.

Theo sang ché, ham luong nhém ndm trong khoang tir 0,2% dén 3% dé lam giam
su thién tich mangan trong céng doan duc. Nhom la nguyén td rat c6 hiéu qua trong viéc
khir oxy trong thép ¢ pha léng trong qua trinh luyén. Néu ham luong Al 16n hon 3%, thi
kha nang chiu han cua tAm thép co thé bi suy giam, cing nhu kha nang duc. Hon nira,
kho c6 thé dat dwoc do bén kéo 16n hon 980 MPa. Ngoai ra, ham lugng nhom cang cao,
thi nhiét d6 ngam nhiét cling cang can phai cao dé 6n dinh austenit. Nhom duoc bo sung
it nhat 0,2% dé cai thién dd chéc chin ciia san phim bang cach mo rong pham vi ving
61 han, va dé cai thién kha nang chiu han. Ngoai ra, nhom duoc b sung dé tranh su xuat
hién cua cac thé vui va cic vin dé do oxy héa. Theo mdt phuong an thuc hién duge uu

tién cua sang ché, ham lugng nhom nay nam trong khoang tir 0,7% dén 2,2%.

Ham lugng molypden nam trong khoang tir 0,05% dén 0,5% dé lam giam sy thién
tich mangan trong cong doan dic. Ngoai ra, can bd sung it nhit 0,05% molypden dé thu
duoc do bén gion. Viée bd sung trén 0,5% molypden 14 tén kém va khong hiéu qua dé
dat duoc cac dic tinh yéu cau. Theo mot phuong an thuc hién duoc uu tién cua sang ché,

ham luong molypden nam trong khoang ttr 0,1% dén 0,3%.

Theo séng ché, ham lugng bo nam trong khoang tir 0,0005% dén 0,005% dé cai
thién do dai cua tAm thép cdn néng va kha nang chiu han diém cua tAm thép can ngudi.
Khi ham luong bo 16n hon 0,005%, thi su tao thanh carbua bo & dudng bién hat austenit
sém duoce thuc day, lam cho thép tro nén gion hon. Theo mot phuong an thuce hién duoc

wu tién cua sang ché, ham luong bo nam trong khoang tr 0,001% dén 0,003%.

Tuy ¥, mot s6 nguyén t6 khac c6 thé duge bd sung vao thanh phan cua thép theo

sang che.

Ham lugng t6i da silic bo sung duoc han ché & muc 1,20% dé cai thién do bén
chéng LME. Ngoai ra, ham luong silic thap c6 thé gitip don gidn hoa quy trinh bang cach
b6 qua budc tay rira tAm thép can néng trude khi 0 dai nong. Tét hon néu ham lugng t6i

da silic duoc bd sung bang 0,5%.

Titan c6 thé dugc bd sung véi lugng 1én t&i 0,050% dé gia cuong két tu. Tét hon

néu it nhit 0,010% titan duogc bd sung cung vé1 bo dé bao vé bo chéng tao thanh BN.
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Niobi c6 thé tuy y duge bd sung véi luong 1én téi 0,050% dé 1am min cac hat
austenit trong qué trinh can nong va dé gia cuong két tu. TSt hon néu luong tdi thiéu

niobi dugc bd sung bang 0,010%.

Crom va vanadi ¢ thé tuy y dugc bd sung véi luong lan luot 1én t6i 0,5% va

0,2% dé cai thién d6 bén.

Phan con lai ciia thanh phan thép nay 1 sit va cac tap chét tao thanh trong qua
trinh tinh luyén. V& mit nay, it nhit P, S va N duoc coi 1a cac nguyén t6 du va 1a céc tap
chit khong tranh khoi. Ham luong ctia ching nhé hon hodc bang 0,010% dbi voi S, nho
hon hodc bang 0,020% dbi véi P va nhé hon hodc bang 0,008% dbi véi N.

Céu tric t& vi cua tim thép can ngudi va u theo sang ché sé dugc mo ta dudi day.
Céu tric nay bao gom, tinh theo ty phan bé mit:

- tlr 25% dén 55% 1a austenit du,

- ham lugng cacbon [C], va mangan [Mn], trong austenit, tinh theo ty l& phan

tram khéi luong, thoa man didu kién gid tri biéu thirc ([C]ax[Mn]2A)/(C%xMn%)

nam trong khoang tir 19,0 dén 41,0% khéi luong, trong do C% va Mn% la cac gia
tri danh dinh ctia cacbon va mangan tinh theo ty 18 % khéi luong, va

- tlr 45% dén 75% 1a ferit,

- it hon 5% la mactensit mai,

- mat do carbua nhé hon 3x10%/mm?, va

- su tai phén hoa khong ddng déu cta mangan dic trung & chd dudng phan b

mangan c6 d6 déc 16n hon hodc bang -30.

Chu trac té vi cia tAm thép theo sang ché bao gbém tir 25% dén 55% la austenit du
va tot hon néu tir 30% dén 50% la austenit. Néu ty phan austenit nho hon 25% hoac 16n
hon 55%, thi d6 gidn dai ddng déu UE va d6 gidn dai tng TE khong thé dat dugc cac gia
tri toi thiéu 1an luot bang 12% va 15%.

Austenit nhu vy duoc tao ra trong qua trinh G tim thép can nong trong ving tGi
han ciing nhu trong budc u thir nhat va bude u thit hai tim thép can ngudi trong ving t6i

han. Trong qua trinh 4 tdm thép can néng trong ving téi han, cac ving chia ham luong
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mangan cao hon gié tri danh dinh va cac ving chira ham lugng mangan thap hon gia tri
danh dinh duoc hinh thanh, tao ra sy phan bd mangan khong déng déu. Cacbon cung tao
thién tich v6i mangan. Mitc d6 khong dong déu nay ctia mangan dugc do bang d6 dbc
cua dudng phan bd mangan trong tAm thép can néng, gia tri nay phai 16n hon hoac bang -

30, nhu duoc thé hién trén Fig.2 va s& dugc gidi thich dudi day.

Do sy tai phan hoa khong ddng déu ciia mangan trong austenit sau budc u dai
nong va dong hoc khuéch tan thdp clia mangan trong austenit, nén muc do khong dong
déu ctia mangan duoc tao thanh trong qua trinh u bang noéng van con ton tai sau bude U
thr nhét va bude 0 thi hai tAm thép can ngudi trong vung toi han. Diéu nay duoc thé

hién & chd dd déc cua dudng phan b mangan trong cu tric té vi 16n hon hodc bang -30.

Ham luong cacbon [C], va mangan [Mn], trong austenit, tinh theo ty 18 phan
tram khéi luong, théa man didu kién gié trj bidu thire ([C] x [Mn]?4) / (C%x Mn%) ndm
trong khodng tix 19,0 dén 41,0% khéi luong. Néu gia tri nay nho hon 19,0, thi austenit du
s& khong du d6 6n dinh, din dén 1am giam ca giéi han chay 13n do gidn dai do qué trinh
chuyén pha nhanh cua austenit du thanh mactensit. Néu gia tri nay 16n hon 41,0, thi
austenit du quéa 6n dinh dé c6 thé tao ra hiéu ung TRIP-TWIP du trong qua trinh bién
dang. Hiéu ung TRIP-TWIP nhu vay duoc giai thich cu thé trong tai liéu “Observation-
of-the-TWIP-TRIP-Plasticity-Enhancement-Mechanism-in-Al-Added-6-Wt-Pct-
Medium-Mn-Steel”, DOI: 10.1007/s11661-015-2854-z, The Minerals, Metals &
Materials Society and ASM International 2015, p. 2356 Volume 46A, June 2015 (S.
LEE, K. LEE, and B. C. DE COOMAN).

Chu tric té vi ctia tAm thép theo sang ché bao gdm tir 45% dén 75% 1a ferit, t6t
hon néu tir 45% dén 70% 1a ferit. Ferit nhu vay duogc tao ra trong qua trinh 4 tAm thép
c4n nong trong vung t&i han cling nhu trong budce U thi nhét va bude u tht hai tAm thép

can ngudi trong vung té1 han.

Mactensit mgi c6 thé co6 mat véi luong 1én dén 5% tinh theo ty phan bé mit nhung
khong phai 1a pha dugc mong mudn trong cdu tric t& vi cua tdm thép theo sang ché. N6
¢6 thé duoc tao thanh trong budc 1am ngudi cudi t6i nhiét do phong do qua trinh chuyén
pha austenit khong 6n dinh. Thuc vy, austenit khong 4n dinh véi ham luong cacbon va

mangan thip nay dan t&i nhiét do bit dAu mactensit héa Ms cao hon 20°C. Dé thu dugc
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cac dic tinh co hoc cudi cung, luong mactensit mgi nay duoc han ché & murc t61 da bang

5%, t5t hon néu téi da bing 3% hodc tdt hon nira néu duoc giam xudng dén 0%.

Cubi cling, mat dd carbua cAn phai duoc git & mic nho hon 3x10%/mm? dé dam bao
gia tri chi s6 tong hop cac dic tinh [YSxUE + TSxTE]/(C%xMn%) 16n hon 34.000. Cac
carbua nhu vay co thé duogc tao thanh trong budc 0 thir nhét sau khi can ngudi khi nhiét

d6 T1 qué thap.

Tam thép can ngudi va u theo séng ché ¢6 do bén kéo TS 16n hon hodc bang 950
MPa, d6 gian ddng déu UE 16n hon hodc bing 12,0% va d¢ gian dai tong TE 16n hon
hoic bang 15%.

Tbt hon néu tAm thép can ngudi va 1 ndy c6 gidi han chay YS 16n hon hodc bang
780 MPa.

Tt hon néu tAm thép can ngudi va i nay c6 chi s6 LME nho hon 0,36.

Tét hon néu tdm thép can ngudi va u ndy c6 duong lugng cacbon Ceq nhd hon
0,4% dé cai thién kha nang chiu han. Puong luong cacbon dugc xac dinh theo biéu thirc
Ceq = C% + Si%/55 + Cr%/20 + Mn%/19 - Al%/18 + 22P%
- 3.24B% - 0,133*Mn%*Mo%, trong dé c4c nguyén t6 duoc biéu thi theo ty 1¢ phan trdm

khéi luong.

C6 thé thu duoc cum chi tiét han bé'mg cach tao ra hai chi tiét tr cac tAm thép can
nguoi va u theo sang ché, va sau do tién hanh viéc han diém dién trd hai chi tiét thép nay.
M&i han diém dién trd néi chi tiét thép thir nhit v6i chi tiét thép thi hai nay duogc
dac trung boi d6 bén cao trong thir nghiém d bén kéo chéo duge xac dinh bang gié tri a

bang it nhat 30 daN/mm’.

Tam thép theo sang ché c6 thé duoc san xuit bang phuong phép san xuét thich
hop bat ky ma ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc ky thuét nay c6 thé x4c dinh
dugce. Tuy nhién, wu tién sit dung phuong phép theo sang ché nay, bao gdm cac budc

sau:

Chuan bi ban séan phdm c6 thé duoc can néng thém c6 thanh phan thép nhu néu
trén. Ban san phidm nay duoc nung nong tGi nhiét do tir 1150°C dén 1300°C, dé c6 thé dé
dang can néng, véi nhiét do can nong cubi cung FRT (final hot rolling temperature) nam
trong khoang tir 800°C dén 1000°C. T4t hon néu FRT nam trong khoang tr 850°C dén
950°C.
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Tam thép can nong nay sau d6 dugc lam ngudi va dugc cudn & nhiét do T..; nam

trong khoang tir 20°C dén 650°C, va tét hon néu tir 300 dén 500°C.

Tam thép can néng nay sau d6 dugc lam ngudi dén nhiét do trong phong va c6 thé

duoc tay gi.

Tam thép can nong nay sau do dugc u toi nhiét d6 G Tupa nam trong khoang tur
Tcl dén 680°C. Tcl 1a nhiét do ma & do tit ca cac carbua duoc hoa tan trong tdm can
néng c6 phan bd mangan va cacbon danh dinh ddng nhét. Tcl cao hon Acl, vi Tcl la
duodng bién gifta viing ba pha ferit/austenit/carbua va ving hai pha ferit/austenit, nam cao
hon nhiét d6 Acl, con Acl 1a dudng bién gitta vung ferit/carbua va vung
ferit/austenit/cac carbua. T8t hon néu nhiét d6 Tuga nam trong khoang tur 580°C dén

680°C.

Tam thép nay dugc gitt & nhiét dd Typa trong thoi gian luu gitr typa tr 0,1 dén
120 gidr dé thuc ddy su khuéch tan mangan. Ngoai ra, viéc xr 1y nhiét tim thép can nong
nay cling cho phép lam giam d¢ cting trong khi van duy tri do dai cua tam thép can nong

16n hon O,4J/mm2.

TAm thép can nong va nhiét luyén nay sau do dugc lam ngudi dén nhiét d6 trong

phong va c6 thé dugc tAy gi dé loai bo cac thanh phan bi oxy hoa.

Tam thép can néng va nhiét luyén nay sau d6 dugc can ngudi véi hé s6 giam tu

20% dén 80%.

TAm thép can ngudi ndy sau d6 duoc dua vao budc u thi nhat & nhiét d trong
ving t6i han T1 nam trong khoang tir Tc2 dén Typa trong thoi gian luu gift t1 tr 1 dén
120 gid. Tc2 la nhiét d6 ma ¢ do tht ca cac carbua duogc hoa tan trong tAm can ngudi co
phan bb cacbon va mangan khong dbng déu. Tc2 thuong thap hon Tcl do su ¢6 mit cua
vung giau C va Mn. Néu T1 thap hon Tc2, thi s& con luu lai mét d§ cao carbua khong thé
hoa tan dugc hoan toan trong bude U thtt hai. Cacbon va mangan bi gilt lai trong carbua
nay khong thé tham gia vao su tao thanh va 6n dinh austenit du. Ngoai ra, nhiét do bude
U the nhét cAn phai thip hon Tyga dé 1am gidu cacbon va mangan trong austenit. Do do,
su c¢d mit cua mat do cao carbua s€ lam giam gia tri cua chi ) téng hop cac dac tinh

[YSXUE +TSxTE]/(C%xMn%) xudng thip hon 34.000.

8/24
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Tét hon néu nhiét dé trong ving téi han T1 ndm trong khoang tir 500 dén 650°C
va tét hon nita néu tir 540°C dén 630°C va thoi gian U tlgq nam trong khoéang tr 1 dén

30 gio. Bude u thir nhét nhu vay c6 thé dugc thue hién bang cach 1 theo mé.

T4m thép can ngudi nay sau d6 dugc dua vao bude U tha hai & nhiét 4§ trong

ving t61 han T2 nim trong thoi gian luu giit 2 tir 10 gidy dén 1.000 gidy. 7

9124

Budce t thtr hai duge thuc hién & nhiét do cao hon nhiét do cia budce u thi nhéit @&

Jam ting ty phan austenit dirge gift lai va lam gidm ham lugng cacbon va mangan trong
anstenit du, d& c6 dwoc d6 6n dinh co hoc thich hop cua austenit nhdm dam béo kéo dai

hiéu img TRIP-TWIP trong qud trinh bién dang.

Nhiét do trong ving t6i han T2 nim trong khoang tr 670°C dén 720°C. Budc 0 -

thir hai nhu vy ©6 thé dugce thuc hién bang cdch u lién tuc.

Tam thép can ngudi va u nay sau d6 duge lam ngudi xudng dudi 80°C va t6t hon
néu xudng t&i nhiét 46 phong. Khi lam ngudi, ty phan austenit ¢6 ham lugng mangan va
cacbon thap hon ¢d thé chuyén héa thanh mactensit mai.

Tam thép nay sau d6 c6 thé duge phil bang quy trinh thich hop bat ky, bao gbm
phii nhing néng, dién ket tiia hodc phi chén khong bang kém hodc céc hep kim nén k&m

hodc bang nhém hodc céc hop kim nén nhom.

Vidu thye hién sang che

Duéi day, séng che s& dugc minh hoa bang cédc vi du khéng nham gidi han pham
vi cia sang ché.

Ba loai thép, c¢6 thanh phan nhu dugc néu trong Bang 1, duogc dac thanh cée ban
san pham va dugc gia cong thanh céc tdm thép.

Thanh phén cac loai thép thit nghiém nay duge tap hop trong bang dudéi day, trong

o

d6 ham luong cac nguyén t6 duge tinh theo ty 1€ phan tram khdi fugng.

Bang 1: Thanh phén thép thir nghiém
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Acl | Ac3
Thép, C | Mn| Al Mo B S P N | Si | Nb Ti | Ceq
cC)| O
A 10,090(9,53| 1,69 | 0,32 |0,002 0,002 (0,010/0,003] 0 [0,031]0,015|0,11| 550 | 845
B 10,15217,72| 0,94 | 0,22 | 0,003 | 0,002 |0,012(0,003{0,02| © |0,0180,30 560 820
C 10,050(8,00| 1,03 | 0,31 0,003 0,001 |0,004{0,002/ 0,04 | 0,03510,015|0,08| 560 | 835

Cé4c nhiét d6 Acl va Ac3 duogc xac dinh bang céc thir nghiém do dd gidn nd trén

tam thép cén ngudi va phan tich kim loai hoc.

Céc ban san pham thép, thu duoc sau khi dic, duge nung nong & 1.200°C, dugce

can ndng va sau dé duge cudn & 450°C. Céc tam thép cén nong va cudn nay sau dé duge

xur 1y nhigt & nhiét 8¢ Tyga va duge git & nhiét dd nay trong thoi gian huu gilt tygx Céac -

- didu kidn cu thé sau day duge ap dung dé thu duge cic tim thép cén néng va nhiét.luyén:

Bang 2: Cac théng sO quy trinh tao ra cac tam thép can ndng va nhiét luvén

:\151 thir | Thép | Cannéng |  Cudn ~ Udainéng (HBA) .
| nehitm mico | CieD | o wme
i A 900 450 640 10
7 A 900 450 640 10
3 A 900 450 640 10
4 A 900 450 640 10
5 A 900 450 640 10
6 A 900 450 640 10
7 A 900 430 640 10
8 A 900 450 640 10
9 A 900 450 640 10
B 800 450 640 10
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M3u thir | Thép | Céan néng Cubn U dai noéng (HBA)

yehien, FRT(C) | CTEC) | Tma(C) trma (1)
11 B 800 450 640 10
12 B 800 450 640 10
13 B 800 450 640 10
14 B 800 450 640 10
15 B 800 450 640 10
16 B 850 450 640 10
17 C 900 450 - -
18 C 900 450 - ]
19 C 900 450 ; ]

Céc tAm thép can noéng va nhiét luyén nay dugc dua di phén tich, va két qua thu

duoc dugc trinh bay trong Bang 3.
Do dbc cua duong phan b mangan dugc xéac dinh.

Qua trinh xt@ ly nhiét tim thép can néng cho phép mangan khuéch tan trong
austenit: su tai phan hoa mangan dién ra khong ddng déu tao ra cac vung c¢6 ham luong
mangan thip va cac ving c6 ham luwong mangan cao. Mirc d6 khong ddng déu nay cta
mangan gitp dat duge cac dac tinh co hoc va ¢o thé dwoc xac dinh tir bién dang cua
duong phan bd mangan.

Fig.1 13 anh thé hién mat cit tr tim thép can néng va nhiét luyén cia mau thu
nghiém 17 va miu tht nghiém 1. Ving mau den tuong Ung vGi vung ¢6 ham luong
mangan thap hon, ving mau xam twong Ung v6i vung co6 ham luong mangan cao hon.

Dung db thi bang phuong phap sau day: mAu tht duge cat tir thép can nong va
nhiét luyén & mirc % do day va duoc danh bong.

Mt cit nay sau d6 duge xéac dinh dic tinh béng thiét bi vi phan tich dau do dién

tir, voi sting phat xa trudng (Field Emission Gun, FEG) c6 d6 phong dai 16n hon 10.000x
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dé xac dinh ham luong mangan. Thu nhan ba ban d6 kich thuéc 10pm*10um tir cac
vung khéac nhau cua mat ct. Céc ban dd nay bao gdm céc diém anh 0,01pm? Ham luong
mangan tinh theo ty 1€ phan trim khéi lwong dugc tinh toan cho mdbi diém anh va sau d6
dwoc v& thanh dudng cong biéu didn sy bién thién cua ty phan dién tich cong don tir ba

ban d6 theo ham lugng mangan.

Puong cong nhu vay duoc thé hién trén Fig.2 d6i véi mau the nghiém 17 va mau
thir nghiém 1: 100% mit cat cta tAm thép chita nhidu hon 1% mangan. D6i v6i mau thi
nghiém 1, 20% mat cit clia tAm thép chira nhiéu hon 10% mangan.

Do dbc cua dudng cong thu duge sau d6 duge tinh gitra diém biéu dién 80% ty
phin dién tich cong dén va diém biéu dién 20% ty phan dién tich cong don.

Péi voi miu thir nghiém 1, do dbc nay 16n hon -30, cho thdy sy tai phan hoa
mangan dién ra khong ddng déu, tao ra cic vang c6 ham luong mangan thap va cac ving
c6 ham lugng mangan cao.

Tréi lai, d61 véi mau thir nghiém 17, viéc khong xtr Iy nhiét sau khi can nong cho
thdy su tai phan hoéa mangan twong d6i ddng déu, diéu nay co thé thay tir gia tri cua do

déc duong phén b mangan nhé hon -30.

Bang 3: Ciu tric té vi ctia tAm thép can néng va nhiét luyén

M3u thit nghiém | Do dbc dudong phan bé Mn
1 -13
2 -13
3 -13
4 -13
5 -13
6 -13
7 -13
8 -13
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M3u thir nghiém | D6 dbc dudng phan bd Mn
9 -13
10 -25
11 -25
12 -25
13 -25
14 -25
15 -25
16 -25
17 -68.5
18 -68.5
19 -68.5

Céc gia tri gach chan: khong dap Gmg cac gia tri muyc tiéu.

13/24

T4m thép can nong va nhiét luyén thu dugc sau d6 dugce can ngudi. Tam thép can

ngudi nay sau d6 dugc u ]an tht nhat & nhiét d6 T1 va duogc gitt ¢ nhiét d6 nay trong thoi

gian luu giit t1, trede khi duge lam ngudi xubng dudi 80°C. TAm thép nay sau d6 duge U

lan thir hai & nhiét d6 T2 va duoc giit & nhiét d6 nay trong thoi gian luu gitt 12, trude khi

dwoc 1am ngudi dén nhiét do trong phong. Cac didu kién cu thé sau day duoc ap dung de

thu duoc cac tam thép can ngudi va u:
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Bang 4: Thong s6 quy trinh tao ra cac tAm thép can ngudi va i

Mau thir Cénngudi | Bu6c uthirnhat | Budc u thi hai
nghim (%) T1CO) ] 1M | T2¢0 | 2@
1 50 620 6 700 150
2 50 560 6 - -
3 50 560 6 700 150
4 50 540 6 - -
5 50 540 6 700 150
6 50 540 6 700 300
7 50 540 6 710 150
8 50 540 6 720 150
9 50 540 6 730 150
10 50 630 6 670 120
11 50 630 6 690 120
12 50 630 6 710 120
13 50 600 6 670 120
14 50 600 6 690 120
15 50 600 6 710 120
16 50 - - 710 120
17 50 725 0.17 | 550 900
18 50 725 0.17 | 520 900
19 50 750 | 010 | 3550 900

14/24

Céc gia tri c¢6 gach chan la cac thong s6 khong cho phép thu duge cac dac tinh

muc tiéu
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Céhc tAm thép can ngudi va i ndy sau d6 dugc phan tich, va cac ddc tinh cau tric
té vi, dic tinh co hoc va kha ndng chiu han twong ung duoc lan luot trinh bay trong cac

Bang 5, 6 va 7.

Ty 1& phan trdm pha cua cac clu trac t€ vi trong tam thép can ngudi va u thu duoc

sau budc U thi hai dugc xac dinh.

[C]a va [Mn], twong Ung voi ham lugng cacbon va mangan trong austenit, tinh
theo ty 1& phin trdm khéi lrong. Ching dugce do bing thiét bi nhiéu xa tia X dé xac dinh
ham lugng cacbon va bang thiét bi vi phan tich dau do dién tir, v&i sung phat xa truong

dé x4c dinh ham luong mangan.

Ty phin bé mit cia cc pha trong chu tric té vi duge xac dinh bang phuong phap
sau day: mau thir duge cit tir tAm thép can ngudi va 1, duge danh bong va dugc tam thuc
bang thudc thir da biét trong linh vuc nay, dé 1am 16 ra cAu tric té vi. Sau do, bé mat miu
duoc kiém tra b@ing kinh hién vi dién tir quét, vi du nhu kinh hién vi dién tir quét co sing
phat xa truong (Scanning Electron Microscope with Field Emission Gun, FEG-SEM) voi
d6 phong dai 16n hon 5.000x, trong ché do dién tir thu cép.

Viéc xac dinh ty phf?m bé mat ferit duoc thuc hién bang cach quan sat dudi SEM
sau khi khic an mon bang thude thir Nital hodc Picral/Nital.

Vide xéc dinh ty phan thé tich austenit du dwgc thuc hién bang thiét bi nhiu xa

tia X.

Mat dd carbua dugc xac dinh béng cach xem xét mit cit cua tAm thép dudi kinh
hién vi dién tir quét c6 stng phat xa truong (FEG-SEM) va phén tich hinh anh voi do
phong dai 16n hon 15.000x.
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Béang 5: Cau trac té vi ctia tam thép can ngudi va u

MaAu |Austenit|FeritMactensit) [C]a [[Mn]a[Clax[Mn]?s Mat do Do dbc

thir | du (%) | (%) |moi (%) | (% | (% / carbua | duong phan
nghiém) khéi | khéi [(C%xMn%) <3x10%/mm? b0 Mn

luong)luong) (%) sau bude u

the | tha

nhit | hai

1 49 48 3 0,16 | 10,9 22,2 dat -11 |-11,3
2 30 70 0 0,25 | 12,1 42.7 dat -12,5 1 -12,5
3 38 62 0 0,20 | 11,3 29,8 dat -12,51-12,8
4 25 75 0 0,29 | 12,3 51,2 dat -12,8 | -12,8
5 34 66 0 0,22 | 11,5 33,9 dat -12,8 | -13,1
6 37 63 0 0,20 | 11,3 29,8 dat -12,8 |-13,0
7 40 60 0 0,19 | 11,1 27,3 dat -12,8 |-13,3
8 48 50 2 0,16 | 10,8 21,8 dat -12,8 |-13,7
9 48 43 9 0,14 | 10,6 183 dat -12,8 |-14,1
10 38 62 0 0,31 | 9,6 243 dat -23,51-23,5
11 42 58 0 0,30 | 9,5 23,1 dat -23,5 1-23,7
12 46 54 0 0,28 | 9,5 21,5 dat -23,5 1-24,1
13 36 64 0 0,30 | 9,7 24,1 khong dat | -22,5 | -22.5

=
B
N
()]
(@)
[e)

0,251 9,3 18.4 khong dat | -22,5 |-22,7

._d
W
N
N
W
(@]

0,23 | 9,2 16.6 khong dat | -22,5 |-23,2

16 55 40 5 0,22 | 9,2 159 dat nd nd
17 19 35 0 0,15 | 8,6 27,4 dat -52 | -50
18 16 35 0 0,17 | &7 32,2 dat =52 | =51
19 18 20 0 0,15 | 8,8 29,0 dat -60 | -55

Céc gia tri gach chan: khong twong Ung vdi sang ché, nd: khong duoc xac dinh
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Ngoai austenit du va ferit, cdc miu thtr nghiém tir 17 dn 19 con bao gbm

mactensit phan héa vé6i luong 14n lugt bang 46%, 49% va 62%.

Do khong ddng déu cia phan bd mangan thu duogc sau bude U tm thép can néng

dugce duy tri toi da sau cé hai budc 0 tam thép can ngudi. Pi€u nay c6 thé thay tir viéc so

sanh d6 dbc ctia dudng phan bd mangan thu duoc sau budce @ tAm thép can néng (trong

Bang 3) va d6 dbc cta dudng phan bd mangan thu duge sau bude u thir nhit va bude o

thi hai ctia tm thép c4n ngudi nay (Bang 5).

Dic tinh co hoc cia cac tam thép can ngudi va u thu dugc duge dugce xdc dinh va

tap hgp trong bang dudi day.

Gidi han chay YS, dd bén kéo TS, do gidn dai tdng TE va do gidn ddng déu UE

dirgc xéc dinh theo tiéu chuén ISO ISO 6892-1, phién ban théng 10 nim 2009.

Béng 6: Cac dic tinh co hoc cta tam thép can ngudi va i

Miu | : ' ' : T .
i Tsoea vEcn | e |0 vsomw
e = K%’f Mn; =

| 1o | 13a 186 36559 ou

2 | 1216 | 52 52 14745 1216

30| 1093 | 12, 15,9 34567 1014

4 | 1207 | 25 2.5 7036 1207

50| 1104 | 129 16,7 36731 1013

6 | 1108 | 132 16.5 36628 995

7 | 1138 | 144 16,7 38376 966

8 | 1195 | 13, 16,4 35725 843

9 | 1231 | 116 139 28768 652

10 | 959 | 250 27,1 41088 889

11 | 1010 | 272 29,4 45309 863
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. Mau ; : - o »

e [TS(MPa)| UE(%) | TB () Ghrlbl )

= . K/(C%»):(Mn%) | -
2 | 1002 | 248 283 42969 787
13 | 995 9.7 16.6 22086 969
14 | 1013 | 173 21,4 32288 937
15 | 1117 | 169 202 30592 789
16 | 1337 | 164 16.8 29107 713
17 | 1155 8.7 1.1 56085 1105
18 | 1157 9.9 121 62373 1106
19 | 1133 13 5.9 20358 1122

Céc gia tri gach chan: khing dap ung céc gia tri muc tiéu

Cac mau thir nghiém 2 va 4 khong duge dua vao bude U thit hai dé 1am giam ham
fugng mangan va cacbon trong austenit. Do do, austenit thu duoc qua 6n dinh sau budc u
thir thét, d4n dén d6 gidn dai thép.

Mau thir nghiém 9 duoc dura téi nhiét ¢ G thir hai T2 qua cao, din dén su tao
thanh qué nhidu austenif, mot phdn ctia né chuyén héa thanh mactensit méi khi lam
ngudi, din dén Iam gidm gidi han chiy. Ngoai ra, austenit du nay cling khong da do én

dinh, dan dén lam gidm gidi han chady va d¢ gian dai.

Céc mau thir nghiém 13, 14 va 15 dugc dua vao bude u thi nhét ¢6 nhiét do
khoéng dd cao, dan dén su tao thanh mat do cao carbua, carbua nay khong thé duge hoa
tan mot cach dé dang trong budc t thit hai. Cacbon va mangan bi gir lai trong carbua
nay khong thé tham gia vao su tao thanh va 6n dinh austenit du. Do dé, su c6 mit cla
mat d6 cao carbua ldm gidm chi s téng hop cac dic tinh (YS x UE + TS x TE )/(C%x

Mn%) xubng mirc qua thip.

Mau thr nghiém 16 khong duge dua vao bude i thi nhét va khéng cé da ferit

trong cau trac t€ vi. Ngoai ra, né chira 5% mactensit mdi va austenit du khong da d6 6n
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dinh. Nhiing sai 1éch ndy so v&i muc tiéu ciia sang ché dan dén gia tri qua thap cua chi s6

tong hop cac dic tinh.

Viée han didm dudi cac diu kién theo tiéu chudn ISO 18278-2 duogc tién hanh

trén cac tam thép can ngudi va u.

Trong thir nghiém ndy, cic mau thtt gom hai tam thép duoc han véi nhau thanh

hinh chir thap. Mot luc duoc ap dung dé phé vo& diém han. Luc nay, duoc goi 1a do bén

kéo chéo (cross tensile strength, CTS), dugc do bang daN. N6 phu thudc vao dudng kinh

diém han va do day cta tam kim loai, tirc 1a d§ day cua tam thép va cua 16p ma kim loai.

Tir d6 c6 thé tinh duoc hé sé o 14 ty sé giita gid tri CTS trén tich ciia duong kinh diém

han nhan véi do day cua tam nén. HE s6 nay dugc do bang daN/mm?.

Kha ning chiu han ctia cac tam thép can ngudi va i thu duoc duoc duge xac dinh

va tap hop trong bang dudi day:

Bang 7: Kha nang chiu han cua tam thép can ngudi va u

Mau thir nghiém o (daN/mm?) Chi s6 LME
1 63 0,09
2 63 0,09
3 63 0,09
4 63 0,09
5 63 0,09
6 63 0,09
7 63 0,09
8 63 0,09
9 63 0,09
10 40 0,16
11 40 0,16
12 40 0,16
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Mau thir nghiém o (daN/mm?) Chi s6 LME
13 40 0,16
14 40 0,16
15 40 0,16
16 40 0,16
17 85 0,06
18 85 0,06
19 85 0,06

Chi s6 LME = %C +%Si/4, tinh theo % khéi luong

20/24
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YEU CAUBAO HO

. Thm thép cin ngudi va 0, dugc san xuét tir thép co thanh phan bao g0m, tinh-
theo ty 18 phan tram khéi luong:
C:0,03-0,18%
Mn: 6,0 — 11,0%
Al: 0,2 -3%
Mo: 0,05 - 0,5%
B: 0,0005 —0,005%
Ti:0,010 - 0,050%
S <0,010%
P <0,020%
N <0,008%
va tliy ¥ con bao gdm mot hoic nhidu nguyén t6 sau diy, tinh theo ty 18 phin
tram khéi lwong:
S1<1,20%
Nb <0,050%
Cr<0,5%
V=<0,2%
phin con lai cia thanh phan thép nay 1a sit va cdc tap chét khong tranh khéi tao
thanh trong qua trinh tinh luyén,
thm thép nay ¢6 clu tric té vi bao gbm, tinh theo ty phén bé mit,
- tir 25% dén 55% 1 austenit du,
-1 45% dén 75% 1a ferit,
- it hon 5% 1a mactensit mdi,
- hara lugng cacbon [C]s va mangan [Mn], trong austenit, tinh theo ty 1€

phin trim khoi lugng, théa man diéu kién gid tri bitu thic

21/24
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([C]ax[Mn]22)/(C%xMn%) nim trong khoang tir 19,0 dén 41,0% khéi
lrong, trong d6 C% va Mn% 1a céc gia tri danh dinh cta cacbon va mangan
tinh theo ty 16 % khdi lrgng, va [C]a duge do bang thiét bi nhifu xa tia X va
[Mn], duoc do bing thiét bi vi phén tich diu do dién tir v6i sing phét xa
truong,

- mat do carbua nhé hon 3x10%mm?, dugc do bing phwong phap da md ta &
trang 15 ciia ban mo ta,

- sir tai phén hoa khong dong déu ctia mangan, véi cac ving chira ham lugng
mangan cao va cac ving chira ham luegng mangan thap, dic trung & chd
dudmg phin bd mangan ¢d dd dbc 1én hon hoic bang -30, d6 dbc nay dugc
do bang phuong phap dd mé ta & trang 12 cta bén md 4,

va co d9 'bén kéo TS 16n hon hodc bang 950 MPa, d) gidn déng déu UE Ién
hon hodc ’béng 12,0%, 46 gin dai téng TE 161 hon hodc b'fmg 15%, gi&i han
chay YS lén hon hodc bélng 780 MPa, va trong d6 YS, UE, TS va TE, do
theo tiéu chudn ISO 6892-1 phién ban thang 10 nirn 2009, théa min diéu
kién (YSxUE + TSxTE)/(C%xMn%) > 34.000, trong &6 C% va Mn% la cac

~gi4 tri danh dinh cia cacbon va mangan tinh thee ty 1€ % khdi lugng.

. Tam thép can ngudi va u theo diém 1, trong d6 ham lueng cacbon nam trong

khoang tir 0,05% dén 0,15%.

. Tam thép can ngudi va 1 theo diém bat ky trong sb céac diém tir 1 hodc 2, trong

d6 ham lrong mangan nim trong khoang tir 6,0% dén 9%.

. TAm thép can ngudi va U theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3, trong

d6 ham lugng nhém nim trong khoang tir 0,7% dén 2,2%.

. Tam thép can ngudi va G theo diém bat ky trong s6 céc diém tur 1 dén 4, trong

d6 chi s6 LME, duge x4c dinh béng %C +%Si/4 véi ham lugng cdc nguyén td

duoc tinh theo ty 1& phén tram khéi lugng, nhd hon 0,36.

22/24
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6. TAm thép can ngudi va 1t theo diém bat ky trong sb cac diém tr 1 dén 5, trong
dé thép nay cé duong lugng cacbon Ceq nho hon 0,4, duong lugng cacbon nay
dugce xé4c dinh theo cong thirc:

Ceq = C% + Si%/55 + Cr%/20 + Mn%/19 -Al%/18 + 2,2P% - 3,24B%
- 0,133xMn%xMo0%

trong d6 cic nguyén t6 duoc biéu thi theo ty 18 phan trim khéi luong.

7. Mbi han diém dién trd ndi hai chi ti€t lam tlr tam thép can ngudi va i theo diém
bét ky trong so cac diém tir 1 dén 6, trong d6 mo6i han diém dién trd nay c6 gia
tr1 a, 1a ty so gifta gid tri 4§ bén kéo chéo CTS va tich ctia dudng kinh diém han

nhan véi d6 day cia tAm nén, bing it nhit 30 daN/mm?.
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