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Linh vue k§ thuét dwgc dé cip

Sang ché d& cap dén méi han ma c6 thé thue hién viéc han doi d4u bang
cach chiéu chum tia mat d6 ning lugng cao vao mot cap vat liéu thép, va cu thé
hon, séng ché d& cap dén mdi han ma c6 thé c6 tinh chat moi tuyét voi & moi
truong rung lic trong pham vi chu ky giga.

Tinh trang ky thuat clia sang ché

Trong nhiing nam gan day, dé giam khi CO,, khi nay la nguyén nhén lam
néng toan cau, hogc dé déi pho véi su can kiét nhién lidu héa thach trong tuong lai
nhu diu mé, cac phuong phap st dung nang luong tu nhién tai tao dugc da duoc
theo dudi mdt céch tich cuc. Nang lugng gi6 1a mot trong s d6, va nang luong gio
¢6 quy md 16n di duoc lan ra toan ciu. Cac vung thich hop nhét cho ning lugng
gi6 1a cac ving ma ¢ do gi6 manh co thé duoc thdi lién tuc, do do6 viéc st dung
nang lugng gié ngoai khoi da dugc 18p ké hoach va thuc hién trén quy mo toan cau

(xem cé tai liéu sang ché tir 1 dén 4).

Pé xay dung thap tao nang lugng dung st gi6 ngoai khoi, didu quan trong
1a phan nén moéng cua thap phai duoc an vao day bién, va phan nén mong cling co
du chidu dai it nhat 1a bang do sau cia nudc ma trong d6 phan nén moéng duoc dat.
Ngoai ra, vi didu can thiét 1a chu ky dao ddng riéng cua toan bd thap tao ndng
lugng dung strc gi6é duge t8i wu hoa trong pham vi hep, céu tric dang 6ng c6 dd
day tAm 50mm hodc 16n hon, vi dy, khoang 100mm, va phan 16n trong s6 d6 co
duong kinh khoang 4 m duoc chap nhan trong phan nén mong cua thap tao ning
lugng dung suc gid, do do toan bo chidu dai cta thap 1a biang hogc 16n hon 80 m.
Vi viy, c6 nhu cau 12 han va lap rap cAu tric 16n nay & bo bién gan cong trudng

x4y dung theo cach don gian va hiéu qua cao.

Do d6, nhu dugc mé ta & trén, c6 nhu cau d6i véi viée han tam thép cuc
day c6 do day tam dat t6i 100mm theo cach hiéu qua cao va tai noi xay dung, ma

khong c6 trong gii phap ky thudt da biét.
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No6i chung, phuong phép han bang chum tia mat do ning luong cao nhu
phuong phap han bang chim tia dién tir, phuong phap han bang chim tia laze, va
cac phuong phap han tuong tu chéng han la phuong phap han thyuc hién viéc han
moét cach hidu qua. Tuy nhién, cu thé 1a phuong phap han bang chum tia dién tu,
diéu can thiét 1a viéc han dugc thuc hién trong khi van duy tri trang thai chin
khong cao trong budng chan khong, do do kich thude cla tAm thép ma c6 thé dugc
han bi gi6i han trong giai phap k§ thuat da biét. Trai lai, trong nhitng ndm gén day,
d6i v6i phuong phép han trong d6 tim thép cuc day c6 do day tam khoang 100mm
c¢6 thé duge han mot cach hidu qua tai cong trudong, phuong phap han (RPEBW:
Reduced Pressure Electron Beam Welding-Han bang chum tia dién tr ap suét
giam) trong d6 viéc xdy dung la c6 thé & chan khong thap di duoc phat trién &
Vién Nghién ctru Han Vuong qudc Anh (British Welding Research Institute) dugc

& xut (xem tai lidu séng ché 5).

Bing cach ap dung phuong phap han RPEBW, mong mudn 14 viéc han c6
thé duoc thuc hién mot cich hiéu qua theo céch sao cho chi mt phan duoc han 1a
& trang thai chan khong cuc bd ngay ca khi han két ciu 16n nhu thap tao ning

lugng dung strc gio ching han.

Tuy nhién, mit khéc, trong phwong phap han RPEBW, ¢6 vin dé méi nay
sinh nhu khé dam bao dd bén cta phan kim loai néng chay (sau ddy dugc goi l1a
“phén kim loai han”) ma dugc han béng chum tia dién tr, va sau d6 duoc hoa rén
dé thuc hién viéc han & trang théi trong d6 murc do chan khong duoc giam, so voi

phuong phép thuc hién viéc han trong budng chan khong.

Pé khic phuc céc van dé néu trén, trong giai phap k¥ thuat da biét, phuong
phap trong dé su han bang chum tia dién tir dugc thyc hién bang cach gén vat liéu
léng nhu Ni c6 dang tAm va vat liéu tuong tu voi bé mit han, sao cho lugng Ni cta
kim loai han duge tao ra tir 0,1 dén 4,5% khdi luong d8 nho d6 cai thién do bén
nhu chi s6 va dép Charpy cta kim loai han va dang tuong tu da duoc dé xuét trong
céc tai lieu sang ché 6 va 7.

Thép tao ning lugng dung stc gio trén bién boc 16 su rung lic gay ra boi su

th6i gié manh lién tuc nhu duge mo ta & trén, vi vdy cau tric cua phan nén mong
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nhén tai trong lién tuc va lap lai nhiéu lan, va ung suét dit lién tuc va lap lai nhiéu
[4n vao phn han cta ciu trac. Vi ly do ndy, phin han cta cau tric doi hoi cac dic
tinh d6 bén moi chdng rung trong pham vi chu ky giga (10°%) ¢6 cép bac khac véi
chu ky méi dién hinh (10%7).

Céc tai liéu trich dan
Céc tai lidu sang ché

Tai liéu sang ché 1: Pon yéu cau cép Patent Nhat Ban chua qua xét nghiém,
cong bd 1an dau s6 2008-111406

Tai liéu sang ché 2: Pon yéu cau cép Patent Nhat Ban chua qua xét nghiém,
cong bd 1an dau s6 2007-092406

Tai liéu sang ché 3: Pon yéu cdu cép Patent Nhat Ban chua qua xét nghiém,
cong bd 1an dau sb 2007-322400

Tai liéu séng ché 4: Pon yéu cau cap Patent Nhat Ban chua qua xét nghiém,

cong bd 1an dau s6 2006-037397
Tai lidu séng ché 5: Cong bb don qudc té s6 WO 99/16101

Tai liéu séng ché 6: Pon yéu cdu cép Patent Nhat Ban chua qua xét nghiém,

cong b 14n déu s6 H3-248783

Tai liéu sang ché 7: Cong bb don quéc té s6 WO 08/041372.
Ban chit k§ thuit clia sang ché
Vén dé can dwoc gidi quyét béi sang ché

Trong phuong phép han mat d6 ning lugng cao trong giai phap k¥ thuat da
biét, kim loai néng chay ctia phﬁn han bi co ngoét & 1an cén nhiét do phong trong
giai doan han cudi cung, vi vy gy ra ing suét du kéo. C6 trudng hop trong do do
bén méi duge giam dang ké boi hiéu qua ty 18 ng suét. Vi Iy do ndy, doi véi su
rung trong pham vi chu ky giga, c6 van d& & chd vét gay do moi duge gay ra la boi

g suat du kéo.

Muc dich ctia sang ché 1a dé xuat moi han c6 tinh chét moi ma cé theé chong
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lai sy rung trong pham vi chu ky giga, va c6 du do bén chéng gay.
Cdch thirc dé gidi quyét van dé
Séang ché da dé xuét cac cach thirc sau nham giai quyét cc van d& néu trén.

Cu thé 14, (1) mdi han theo khia canh cuia sang ché bao gém: mot cap vat
liéu thép; va kim loai han ma dugc tao ra boi chum tia mat do nang lugng cao tai
phﬁn han dbi dau gifta cap vt liéu thép, trong d6 nhiét do bat dau bién ddi Ms ma
duoc tinh béi cong thirc (a) sau day bing cach st dung hop phan tinh theo % khoi

lugng ctia kim loai han 1 250°C hodc thp hon.

Ms (°C) = 371 - 353C - 22Si — 24,3Mn — 7,7Cu — 17,3Ni — 17,7Cr -
25,8Mo- ()

(2) Trong méi han dugc mé ta trong muc (1), tt hon 13, hop phan ciia kim
loai han chira 0,5 dén 4,0% khi lugng Ni va tir 0,5 dén 6,0% khoi lugng Cr.

(3) Trong mdi han dugc md ta trong muc (2), t6t hon 13, hop phan ctia kim
loai han chita m&t hoac hai trong s6 tir 0,1 dén 2,0% khdi lvgng Mo va tur 0,1 dén
5,0% khdi luong Cu, va chtta Ni, Cr, Mo, va Cu voi luong téng cong tur 1,1 dén
10,0% khdi luong.

(4) Trong mbi han duoc md ta trong muc (1), t6t hon 13, hop phan cta kim
loai han chira tir 4,0 dén 6,0% khdi lugng Ni.

(5) Trong mdi han dugc mé ta trong muc (4), tot hon 13, hop phan cua kim
loai han chira mot hodc hai hogc nhidu trong s6 tir 0,1 dén 6,0% khéi luong Cr, tir
0.1 dén 2,0% khéi luong Mo, va tir 0,1 dén 5,0% khdi luong Cu, va chira Ni, Cr,
Mo, va Cu véi lugng téng cong tur 4,1 dén 10,0% khdi luong.

(6) Trong mdi han dugc mé ta trong muc (5), tot hon 1, chi s6 d6 thdm toi
D, ctia kim loai han ma duge tinh boi cong thire (b) sau day bang céach st dung hop
ph?m tinh theo % khdi luong cuia kim loai han 1a tir 0,1 dén 3,0.

D=0,36C"*(1+0,7Si)(1+3,33Mn)(1 +0,35Cu)(1 +0,36Ni)(1 +2,16Cr)(1
+3Mo)---(b)

(7) Trong mdi han dugc mo ta trong cac muc tur (1) dén (5), t6t hon 13, hop
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phin ctia vt lidu thép chira tir 0,01 dén 0,08% khdi lugng C, tir 0,05 dén 0,80%
khéi luong Si, tir 0,8 dén 2,5% khéi lugng Mn, <0,03% khéi lugng P, <0,02% khéi
luong S, <0,008% khéi lugng Al tir 0,005 dén 0,030% khoi lugng Ti, va phén con

lai gdm sat va c4c tap chét khong thé tranh duoc.

(8) Trong mbi han dugc mo ta trong muc (7), t6t hon 13, hop phéan cla vt
lidu thép chira mot hodc hai hodc nhiéu trong s6 tir 0,1 dén 1,0% khéi luong Cu, tir
0,1 dén 6,0% khéi luong Ni, tir 0,1 dén 1,0% khéi lugng Cr, tir 0,1 dén 0,5% khbi
lwong Mo, tir 0,01 dén 0,08% khéi lugng Nb, tir 0,01 dén 0,10% khéi lvong V, va
tir 0,0005 dén 0,0050% khdi lugng B.

(9) Trong mbi han dugc md ta trong cac muyc tr (1) dén (5), tot hon 13, do

day cta vat liéu thép 12 tir 30mm dén 200mm.

(10) Trong mdi han dugc mo ta trong cac muyc tir (1) dén (5), tot hon 13,

chim tia mat d6 ning lugng cao la chum tia dién tur.
Hiéu quad cua sdang ché

Theo mdi han dugc md ta & trén, dbi véi cac didu kién han tao ra img sut
du nén chtt khoéng phai la g suat du kéo & phan han tai thoi diém han bing cach
st dung chum tia mét do ning lugng cao nhu chum tia dién tr va chum tia tuong
tw chéng han, diéu kién c6 theé lam giam nhiét do bat dau bién d6i ctia kim loai han
dugc chon. Vi ly do nay, vi ing suat du nén dugc tac dung vao phan han sau khi
han bing cach 1am gidn né kim loai han & nhiét do thap, nén tinh chat moi duoc cai
thién.

Ngoai ra, khi thu dugc mdi han d@bi dau theo cach sao cho viéc han dugc
thue hién bing céch chiéu xa thép c6 do bén cao, cu thé, tAm thép c6 do day tam 1a
30mm hoic 16n hon bang chum tia mat d¢ néng luong cao, mbi han c6 cac dic tinh
chéng méi & moi truong rung 14c trong pham vi chu ky giga, va chi s6 dd bén mai

da cao cd thé dugc tao ra.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1A 1a hinh v€ mat c&t thé hién, theo chiéu day, trang théi cua mdi han

dbi dau trude khi han theo phuong an ctia sang ché.
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Fig.1B 1a hinh v€ mat ct thé hién, theo chiéu day, trang thai cua mdi han
d6i dau sau khi han.

Fig.2 la hinh v& thé hién vi tri miu cia mau thu do bén méi clia mbi han
dbi dau.
MG ta chi tiét sang ché

M&i han st dung chim tia mat d6 nang lugng cao 10 (sau déy dugc goi 1a
méi han) theo phuong 4n cita sang ché s& duge mo ta dya vao Fig.1B. Méi han 10
12 mdi han st dung chum tia mat d6 nang luong cao, va dé 1am chum tia mat do
ning luong cao, chum tia dién tir dugc st dung trong phuong an hién tai. Ngoai
chiim tia dién tr, phuong phap han (RPEBW: Han bing chiim tia dién tir 4p suét
giam) trong do cAu tric nay c6 thé & do chan khong thap, hodc phuong phap han

béng chum tia laze c6 thé duoc st dung.

M&bi han 10 bao gdm mét cip vt liéu thép (kim loai nén han) 1, va kim loai
han 4 ma duoc han boi chim tia dién ti duge tao ra tai phan han d6i dau 6 gitta
cdp vét liéu thép 1. O ddy, nhiét do bat dau bién doi mactensit Ms (°C) ma duoc
tinh béi cong thirc (a) sau ddy bing cach sir dung hop phan (% khéi luong) cia
kim loai han 4 1a 250°C ho#c thép hon.

Ms = 371 - 353C - 22Si — 24,3Mn — 7,7Cu — 17,3Ni - 17,7Cr - 25,8Mo"*(a)

Céc téc gia sang ché da phét hién ra ring, nhiét do bat dau bién d6i duoc
wéc tinh qua cao trong cong thic ude tinh nhiét do bét diu bién ddi mactensit ma
d3 duoc biét dén béi vi van tdc 1am nguoi cla phan han 6 trong mdi han 10 13 1én.
Do d6, cong thic (a) thu dugc béng cach hiéu chinh cong thirc wéc tinh nhiét do
bat dAu bién doi thong thuong.

Ngoai ra, mong mudn 1a nhiét do két thuc bién doi mactensit (Mf (°C)) 1a
nhiét 46 phong.

Hon nita, néi chung, su bién ddi bét dAu & 250°C hodc thap hon 1a sy bién
ddi mactensit. Tuy nhién, trong sang ché, khong cin dam béo rang su bién doi
mactensit bt diu chinh xéc 13 & 250°C hodc thdp hon, va sy bién déi bat dau mé

rong vé khéi luong & 250°C hodc thap hon c6 thé duoc st dung. Do d6, trong sang
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ché, nhiét do duoc tinh bdi cong thirc (a) c6 thé 1a don gian & 250°C hoic thép hon.

Ngoai ra, sau ddy, Ms duoc goi don gian 14 nhiét do bat ddu bién doi.

Tiép theo, phuong phap han bang chum tia mat do ning lugng cao dugc st

dung & mdi han 10 s& dugc mo ta dua vao Fig.1A.

Fig.1A thé hién hinh v& dang so dd vé phuong phép han bang chum tia mat
d6 nang lugng cao. Nhu duogc thé hién trén Fig.1A, vat liéu léng 3 duoc léng vao
rinh 2 gitra cd@p vat liéu thép 1, va vat liéu léng 3 va bé mit cta rinh 2 cla cip vat

liéu thép 1 dugc han béng céch str dung chum tia mat do ning luong cao.

Nhu duge thé hién trén Fig.1B, trong mot quy trinh trong d6 kim loai han 4
dugc tao ra & phﬁn han 6 duoc hoéa rén, va sau d6 kim loai han 4 duoc lam ngudi
t6i nhiét do phong, su bién ddi ca kim loai han 4 bit dau & nhiét do tuong doi
thép, nghia la, & 250°C hoac thép hon. O trang thai gilt tng suét nén 5 dugc sinh ra
trong phan han 6, tmg suét nén 5 duoc duy tri téi nhiét do phong boi sy mo rong
bién dbi ctia kim loai han 4. Do do, d6 bén méi cia mdi han 10 c6 thé duge cai
thién.

O day, khi nhiét do bat dau bién dbi 1 cao, sy mé rong khéi lugng cua kim
loai han khong dugc han ché du tir tAm thép xung quanh phén han & thoi diém mo
rong su bién ddi cua kim loai han, vi vay g suét nén dugc sinh ra & phén han c6
thé dugc giam. Trong trudng hop nay, trong mdt quy trinh trong d6 kim loai han
dugc bién ddi va duoc mé rong, va sau d6 kim loai han dugc lam ngudi t6i nhiét
do phong, tmg suét kéo duoc sinh ra do su co nhiét. Sy mé rong bién d6i duoc can
dbi boi su co nhiét, va nhd dé kim loai han duge tao ra trong phan han 13 ¢ trang
thai tmg suét du kéo, va d6 bén moi bi giam.

Tu céc 1y do nay, trong phuong 4n hién tai, vat li¢u lé)ng 3 dugce bd tr trong
rinh 2 ma 12 phan néi dau cta cip vat lidu thép 1 khi han cép vt ligu thép 1, sao
cho vat liéu 16ng 3 va cip vat liéu thép 1 1a cac kim loai nén dugc 1am néng chay
d& tao ra méi han 10 bing cach han st dung chum tia dién tir (chum tia mat do
nang luong cao). Dé cai thién hiéu do bén méi ctia mdi han 10, cin dam bao dua luc

kiém ché tir vat liéu thép 1 quanh kim loai han 4. Do d6, trong phuong 4n hién tai,
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sao cho nhiét do bit dau bién ddi Ms ciia kim loai han 4 dugc tao ra & phén han 6
ctia mdi han 10 tré thanh 250°C hodc thip hon, cac thanh phan cta vat lidu 1ong 3
va vit lidu thép duoc didu hinh. N6i chung, chiéu rong cua kim loai han dugc du
doan trude tir céc didu kién han, va cac diéu kién tuong ty. Do do, dé dang thyc
hién didu chinh céc hop phin ctia kim loai han thanh cac hop phan dich, nghfa 1,
didu chinh nhiét d6 bat dau bién dbi Ms cua kim loai han 4, dua vao céac hop phﬁn
va cac kich thudce ctua vat lidu léng 3, va cac hop phén va céc kich thudc cta vat

liéu thép 1.

Nhu duoc mo ta & trén, trong mdi han 10 theo phuong 4n hién tai, nhiét do
bt diu bién ddi 13 250°C hodc thip hon, vi vAy kim loai han 4 dugc bién doi thanh
mactensit & trang thai dugc kidm ché tir vat liéu thép 1. Trong trudng hop nay, kim
loai han 4 c6 xu huéng md rong, vi vay kim loai han 4 13 ¢ trang thai trong do6 ung
suat du nén duoc truyén tr vat liéu thép 1. Do do, tinh chat moi ctiia mbi han 10
duoc cai thién téi do bén chéng méi ma cb thé chdng lai dugc ngay ca & moi
trudng rung lic trong pham vi chu ky giga. Ngoai ra, dé cai thién d6 cing cua kim
logi han, thi c6 thé bd tri mbi han 10 ma tré thanh két cAu tot dé co du do bén

chéng giy.

Vat liéu thép 1 dugc sir dung trong mdi han 10 theo phuong an hién tai
khéng bi gi6i han mot cach cu thé; tuy nhién, tot hon 14, vat lidu thép c6 do day
tAm 13 30mm hodc 16n hon hodc 50mm hodc 16n hon, trong d6 van dé néu trén tro
nén dang chi y, dugc str dung. Ngoai ra, t6t hon 13, chi sd gidi han trén cua do day
tAm 13 120mm hodc 200mm. Mot cdp vét ligu thép duoc st dung; tuy nhién, cap
vat liéu thép khong can phai c6 cling 49 day tam, cac thanh phdn, va cac dang

tuong tu.

Ngoai ra, hop phan cta tAm thép 1 dugc sir dung trong mbi han 10 theo
phuong 4n hién tai c6 thé dugc diéu chinh béi hop phan va sy két hop cua vét li¢u
1dng 3 duoc st dung, vi vy nhiét do bt dau bién ddi cta kim loai han 4 dugc tao
ra tr& thanh 250°C hodc thp hon. Vat liéu thép 1 duoc s dung khong bi gidi han
mot cach cu thé; tuy nhién, t&t hon 13, vat liéu thép 1 be vat liéu thép trong do C

duoc han ché téi 0,2% khéi lugng hogc it hon, va trong do didm toi han 13 355
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MPa hoic 16n hon. Do bén kéo dut c6 thé duoc gisi han 12 690 MPa hodc thap hon,
hodc 780 MPa hodc thap hon. Pbi véi tm thép do bén cao, tam thép duoc san xuat

tir thép két ciu dé han c6 hop phan thanh phan da biét c6 thé dugc sir dung.

Ngodi ra, hop phin cua vét lidu thép 1 khong bi gidi han mot cach cu thé;
tuy nhién, t6t hon 13, hop phan cta vat liéu thép 1 c6 chira, theo % khbi lugng, tir
0,01 dén 0,08% C, tir 0,05 dén 0,80% Si, tir 0,8 dén 2,5% Mn, <0,03 % P, <0,02 %
S, <0,008 % Al, tir 0,005 dén 0,030% Ti, va phan con lai gdm sét va céc tap chét
khéng thé tranh duge. Hop phan dugc st dung 1 thanh phén co ban, va thép chtra
mot hodc hai loai trong s6 Cr, Mo, Ni, Cu, W, Co, V, Nb, Ti, Zr, Ta, Hf, REM, Y,
Ca, Mg, Te, Se, va B theo cac dac tinh cin thiét nhu cai thién vé d6 bén hodc do
ctng mdi han ctia kim loai nén (vét liéu thép 1) chang han, va cac hop phan tuong
tu voi luong tong cong 1 8% hodc it hon ¢6 thé duoc st dung. P6i véi vi du cu thé,
t8t hon 13, hop phan ctia thép chira, theo khdi Iugng, mot hodc hai loai tir 0,1 dén
1,0% Cu, tir 0,1 dén 6,0% Ni, tir 0,1 dén 1,0% Cr, 0,1 dén 0,6% Mo, tlr 0,01 dén
0,08% Nb, tir 0,01 dén 0,10% V, va tir 0,0005 dén 0,0050% B. Trong khi do, khi
vét liéu thép 1 chtra céc hop phdn hop kim nay, thi gid vat ligu thép tr& nén rat dat.
Thue té 13, khi thuc hién viéc han bing cach sir dung vat liéu 1ong chira cac hop
phin hop kim dét tidn, thi c6 thé dat duge méi han ré hon nhiéu. Déi véi Iy do nay,
cac hop phan hop kim duge mé ta trén day c6 thé duoc gidi han. Vi du, thép chira
mdt hodc hai loai trong s6 Ni, Cr, Mo, va Cu véi lugng tbng cong 1a 4% hodc it
hon, véi lugng tbng cong 1a 2% hoic it hon, hodc véi lugng téng cong 1a 1% hoic
it hon c6 thé dugc str dung. Ngoai ra, thép chira mot hodc hai loai trong s6 Cr, Mo,
Ni, Cu, W, Co, V, Nb, Ti, Zr, Ta, Hf, REM, Y, Ca, Mg, Te, Se, va B v6i luong
téng cong la 4% hoac it hon, hoac véi lugng téng cong 1a 2% co thé dugc st dung.

Sau déy, su can thiét dé gi6i han hop phan & vat liu thép 1 s& dugc md ta.
Ngoai ra, trong phén mb ta sau, % thé hién % khdi lugng.

Pé dat duoc du dd bén nhu 1 thép két cAu, tt hon 13, luong C co trong vat
liéu thép 1 12 0,01% hodc 16n hon. Luong C c6 trong vét liéu theép 1 ¢ thé duoc
gi6i han 14 0,02% hofc 16n hon hogc 0,03% hodc 16n hon, néu can. Dé ngin chan

su giam do bén do su lam cimg bét thuong cua kim loai han 4, lugng C ¢ thé

-10-



23377

duoc gidi han 13 0,12% hodc it hon. Lugng C c6 trong vat liéu thép 1 ¢co thé duoc

gi6i han 1a 0,08% hodc it hon, hodc 0,06% hodc it hon, néu can.

Pé dat duoc do bén tuyét voi trong kim loai han 4, tdt hon 13, luong Si c6
trong vt liéu thép 1 1a 0,80% hodc it hon. Luong Si ¢6 trong vt liéu thép 1 ¢ thé
duoc gidi han 1a 0,50% hodc it hon, 0,30% hodc it hon, hodc 0,15% hodc it hon,
néu can. Gidi han duéi cia ham lugng Si khong can phai dugc xac dinh cu thé; tuy
nhién, t8t hon 13, ham luong Si 1a 0,05% hogc 16n hon dé thyc hién viée xir 1y khix

oxy thich hgp. Ham lugng Si ¢6 thé dugc gidi han 1a 0,08% hogc 16n hon, néu can.

Mn la nguyén t6 khong dat c6 hiéu qua 16n trong viéc t6i wu hoa vi két chu.
& dam bao d bén va do cling can thiét nhu thép két cau, tot hon 13, lugng Mn la
tu 0,8 dén 2,5% dugc bd sung vao vat liéu thép 1. bé ngin nglra sur lam cing bat
thuong cua kim loai han 4, gioi han trén cta lugng Mn c6 trong vat liéu thép 1 co

thé duge gidi han 13 2,3%, 2,0%, hodc 1,9%.

P va S 14 céc tap chat khong thé tranh dugc. Tuy nhién, vi ching lam giam
do cing, va dang tuong tu, t6t hon 13, P va S duoc gidi han mot cach twong ing toi
0,03% hodc it hon, va 0,02% hodc it hon. D& cai thién do cimeg, t8t hon 12 gi6i han
dudi va trén cta luong P c6 trong vat liéu thép 1 co thé duogc gi6i han 1a 0,02%,
0,015%, hodc 0,010%, va gidi han trén cua lugng S co thé dugc gidi han 1a 0,015%,
0,010%, hodc 0,006%.

Pé tang cudng do clmg ctia kim loai han 4, t0t hon 14, luong Al cta vat liu
thép 1 12 0,008% hodc it hon. P4 cai thién do cung, gidi han trén cia lugng Al ¢b

thé duoc gi6i han 12 0,006%, 0,005%, hodc 0,003%.

bé tang cudng do cung cua kim loai han 4, tdt hon 13, oxit Ti c6 lugng
thich hop dugc tao ra. Vi ly do nay, tét hon 13, lvong Ti c6 trong vat liéu thép 1 1a
tir 0,005 dén 0,030%. Giéi han trén cta luong Ti ¢6 thé dugc gidi han 1a 0,025%,
0,020%, hodc 0,015%, néu can. Ngoai ra, gi6i han duéi cta lugng Ti ¢6 thé duoc

gidi han 1a 0,007%, hodc 0,009%.

Cu la nguyén t6 cai thién do bén hodc do cling cta vét liu thép 1, va co thé

duoc bo sung, néu can. De cai thién d6 bén hodc do cing, thi c6 thé bo sung thém
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Cu khoang 0,1% hodc 16n hon hodc 0,3% hodc 16n hon. Trong khi do, dé ngan
ngra cac khuyét tat hoic dang tuong tu trong vat liéu thép 1 do bd sung thém
luong 16n Cu, t6t hon 13, gioi han trén ctia ham lugng cu la 1,0%. Gidi han trén cua
ham lugng cu co6 thé dugc gidi han 1a 0,7% hodc 0,5%, néu can.

Ni 1a nguyén t6 ma c6 hiéu qua cai thién do cling cua vét liéu thép 1 va kim
loai han 4, va lugng Ni 12 0,1% hodc 16n hon c¢6 thé duge bd sung vao vat liéu thép
1. Trong khi d6, Ni ma dét, va do d6 tét hon 14, lugng Ni 14 6,0% hogc it hon. Pé
lam giam chi phi cta vt liéu thép 1, gi6i han trén ctia ham luong Ni c6 thé duge
gidi han 13 2,0%, 1,0%, hoéc 0,5%.

Mo la nguyén t6 ¢6 hiéu qua cai thién do bén, va luong Mo 1a 0,1% hodc
16n hon c6 thé bd sung vao vt liéu thép 1, néu can. Kim loai han 4 dugc 1am cing
bét thudng khi mét lugng 16n Mo dugc bd sung dan dén lam giam do cing. Do do,
t6t hon 13, luvgng Mo 14 0,6% hodc it hon. Lugng Mo c6 trong vét ligu thép 1 c6 thé

dugc gi6i han 1a 0,2% hodc it hon, hodc 0,15% hodc it hon, néu can.

Nb 12 nguyén t§ c6 hiéu qua céi thién o bén hodc do cimg ctia vat liéu thép
1, va luong Nb 14 0,01% hodc 16n hon c6 thé bd sung vao vat liéu thép 1, néu cén.
P§ clmg clia kim loai han 4 duoc giam khi lugng 16n Nb dugce bd sung, do d6 bt
hon 13, ham lugng Nb 14 0,08 % hoéc it hon. Ham lugng Nb co6 thé duoc gidi han

14 0,05% hoic it hon hodc 0,03% hodc it hon, néu can.

V 12 nguyén té c6 hidu qué cai thién do bén cia vat liéu thép 1, va lugng V
14 0,01% hodic 16n hon c6 thé dugc bd sung, néu can. D9 clmg cua kim loai han 4
duoc giam khi lugng 16n V duoc bd sung, do d6 tot hon 13, ham lugng V 14 0,10 %
hodc it hon. Ham lugng V ¢o thé duoc gisi han 1a 0,07% hodc it hon, hodc 0,04%
hodc it hon, néu can.

B 14 nguyén té c6 hiéu qua cai thién do bén cta vét lidu thép 1, va luong B
14 0,0005% hodc 16n hon ¢6 thé bd sung vao vat lidu thép 1, néu can. D9 cimg cla
kim loai han 4 duogc giam khi luong 1én B dugc bd sung, do d6 t5t hon 13, ham
lwong B 1a 0,0050% hodgc it hon. Ham lugng B c6 thé duge giGi han 1a 0,0020%

hodc it hon, hodc 0,0015% hodc it hon, néu can.
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Ca va REM la cac nguyén t6 c6 hiéu qua nang cao céc dic tinh kéo 16p, va
lugng Ca va REM 1 0,0005% hodc 16n hon c6 thé bo sung vao vat lidu thép 1, néu
cin. Do clng cua vat liéu thép 1 dugce giam khi lugng l6n Ca va REM dugc bd

sung, do do tét hon 13, ham lugng Ca va REM ¢6 thé 14 0,0050% hodc it hon.

Mg la nguyén t§ c6 hiéu qua cai thién do cing clia ving chiu anh huong
nhiét cta vat liéu thép 1, va luong Mg la 0,0003% ho#c 16n hon ¢o6 thé duoc bd
sung. Do climg cua vt liéu thép duge giam khi luong 16n Mg duoc bd sung, do d6

tot hon 13, ham luong Mg 12 0,0050% hodc it hon.

Tét hon 13, hop phdn cta kim loai han 4 chira tir 0,5 dén 4,0% Ni va tir 0,5
dn 6,0% Cr. Vi Iy do nay, nhiét d6 bt dau bién doi Ms de tr& thanh 250°C hoac
thip hon. Ngoai ra, bang cach khir him lugng Ni ma dit, c6 thé dat dugc mdi han
10 c¢6 d6 bén moi cua n6é duge cai thién nho cac chi phi thap. Trong truong hop
nay, t5t hon 13, hop phan ctia thép chita, theo khéi lwong, mét hogc hai loai trong
s6 tir 0,1 dén 2,0% Mo, va tir 0,1 dén 5,0% Cu, va chira Ni, Cr, Mo, va Cu véi
luong tong cong tir 1,1 dén 10,0%. Theo céach nay, bang cach cho phép thép chira
mot hodc hai loai Mo va Cu, nén do bén méi duoc cai thién, nhd d6 dat duge du dd

bén chéng giy.

Ngoai ra, hop phﬁn cta kim loai han 4 c6 thé chura, vi du, tir 4,0 dén 6,0%
Ni, khéc v6i thanh phan duge mo ta ¢ trén. Trong truong hop nay, ham luong Ni
duoc nang cao, nhd d6 lam ting do cing. Trong treong hop nay, t6t hon 13, hop
phin ctia thép chra, theo khdi lugng, mot hodc hai loai tir 0,1 dén 6,0% Cr, tlr 0,1
dén 2,0% Mo, va tix 0,1 dén 5,0% Cu, va chira Ni, Cr, Mo, va Cu v6i luong tong
cong tu 4,1 dén 10,0%. Theo cach nay, bang cach cho phép hop phan ctia thép
chtra mot hodc hai loai Mo va Cu, d bén méi duogc ning cao, nhd do dat dugc du
d6 bén chdng gy.

Ni la nguyén t6 6 hiéu qua cai thién do bén méi ctia mdi han 10 bing cach
lam giam nhiét do bt ddu bién dbi Ms cua kim loai han 4. Ngoai ra, Ni la nguyén
t& cai thién cac dic tinh mdi han nhu d9 bén, d6 cimg, va dang tuong tu chéng han.
Tét hon 13, gidi han dudi cua ham lugng Ni trong trueong hop trong do6 kim loai han

6 chira Ni 14 0,5% 1a gid tri t6i thiéu ma tai d6 hiéu qua nang cao du vé do bén
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méi ¢ thé duge mong doi. bé nang cao do bén moi mot cach dang tin cay, t6t hon
1 gidi han dudi cia ham lugng Ni 1a 1,0% hoac 2,0%. Ngoai ra, khi lugng Ni cua
kim loai han vuot qua 6,0%, thi viéc lam lanh c6 thé dugc két thic trong khi
auxtenit con lai ma khong bién dbi thanh bainit hoic mactensit trong d6 vat liéu
han 4 duoc bién dbi & nhiét d6 thip, vi vAy khong thé cai thién d6 bén moéi. Do do,

t6t hon 13, giéi han trén ctia ham lugng Ni 13 6,0%.

Cr va Mo 14 c4c nguyén to dam bao do thdm t61 bing cach gidm nhiét do
bét ddu bién dbi Ms cta kim loai han 4 d& cai thién do bén. Cu thé, Cr va Mo ¢6
céc hiéu qua cao hon trong viéc ning cao do bén cta kim loai han 4 va dam bao do
thAm t6i cia nod so voi Ni. Vi vy, do bén moi ciia mdi han 10 duge nang cao thém
bang cach bién dbi, st dung cac hiéu qua nay, kim loai han 4 thanh két cau trong
d6 nhiét do bién ddi nhu mactensit hodc dang twong tw ching han la thap, tot hon
14, ham luong Cr va Mo 1 0,1% hogc 16n hon. Trong khi d6, Cr va Mo c6 cac hiéu
qua kém trong viéc ning cao do cing cua kim loai han 4 so v6i Ni, vi vay do cung
ctia kim loai han 4 c6 thé bi giam khi lugng 16n Cr va Mo dugc bo sung. Do vay,
tdt hon 13, gi6i han trén cua ham luong Cr 1a 6,0%, va gi6i han trén ciia ham luong

Mo la 2,0%.

Ngoai ra, néu ham luong Ni 1a 4,0% hoac it hon, ham luong Cr la 0,5%
hodc 16n hon 13 cin thiét d& cho phép nhiét do bt dau bién dbi Ms ctia kim loai
han 4 tré thanh 250°C hodc thip hon mét cach dang tin cay. Néu ham luong Ni 1a
2,0% hodc it hon, thi gidi han dudi cia ham lugng Cr ¢6 thé duoc gi6i han 1a 1,5%
hoac 2%, va néu ham luong Ni 13 1,0% hodc it hon, thi gi6i han dudi cua ham
lwgng Cr ¢6 thé dugc gii han 13 2,0% hogc 2,5%. D& tranh sy giam vé do cung
cta kim loai han 4, thi giéi han dudi cia ham luong Cr ¢ thé duogc gidi han 12
4,0% hoac 3,0%. DPdi véi cung ly do, gidi han dudi ciia ham luong Mo co6 thé duoc
gi6i han 1a 1%, 0.5%, hodc 0,2%. Tham chi néu ham luong Ni vuot qua 4,0%, thi

gidi han duéi ctia ham lugng Cr c6 thé dugc gidi han 1a 0,5%, néu can.

Cu cfing 12 nguyén to c6 hiéu qua lam giam nhiét do bat dau bién doi Ms
cta kim loai han 4, nang cao d¢ bén, va ddm bao do tham toi, tuong ty voi Cr va

Mo. Dé dat duoc cac hiéu qua nhu giam nhiét do bat diu bién ddi Ms, nang cao dd
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bén, va dam bao do thdm t6i ching han, tot hon 13, gi6i han dudi clia ham lugng cu
12 0,1%. Tuy nhién, khi Cu duoc bd sung qua murc vao kim loai han, vét ntit Cu ¢6
thé duoc sinh ra trong kim loai han, vi vay tot hon 14, gi¢i han trén cia ham lugng

cu be 5.0%. Tt hon nita 13, giéi han trén cia ham luong cu la 0,3%.

Kim loai han 4 cta sang ché c6 thé chira cac nguyén té thanh phan trong

pham vi chtra sau doi v6i cac muc dich sau.

B la nguyén t6 cai thién dang ké do thAm t6i, va cho phép vi két cAu cua
kim loai han 4 c6 d6 bén cao hon bing cach dam bao do tham t6i ctia kim loai han
4. Ngoai ra, B ngén chan sy tao ra két cau trong do su bién ddi bat diu & nhiét do
cao, vi vy két cAu tré thanh vi két chu trong dé sy bién d6i duge thyc hién ¢ nhiét
d6 thip hon. Néi chung, vi kim loai han 4 c6 ham luong oxy 16n so véi vat ligu
thép 1, B duoc lién két v6i oxy, nén cac hiéu qua dugc mo ta ¢ trén c6 thé bi giam.
Tuy nhién, trong phuwong phap han RPEB ma 1a dich cia phuong an hién tai, lugng
oxy hoc nito 1a rét thip, do d6 gi¢i han dudi clia ham luong B 12 0,0003% la du
@4 cai thién d6 thim t6i do B trong sb cac kim loai han, va cai thién do bén kéo va
d6 bén moi do kiém soét vi két cAu. Trong khi d6, cac hiéu qua nho viée bd sung B
khong duoc tang lén dang ké ngay ca khi lugng B vuot qua 0,0003% dugc b sung,

vi vay t&t hon 13, gidi han trén cta lugng B duoc bd sung la 0,005%.

T4t ca Nb, V, va Ti 1a cac nguyén t§ tao ra cacbit trong kim loai han 4 dé
ting do bén, va kim loai han 4 chira mot hogc hai loai ctia Nb, V, va Ti bang mot
lwong nho, nhd d6 nang cao dd bén moi han. Khi gidi han dudi cta tong ham
lvgng Nb, V, va Ti cia mdt hogc hai loai 12 it hon 0,005%, sy cai thién vé d6 bén
méi han khong thé dat duoc, vi vay tot hon 14, giéi han dudi cia tdng ham luong 1a
0,005%. Trong khi d6, khi téng ham luong vuot qua 0,3%, do bén clia kim loai han
4 dugc ting qué muc dan dén giy ra céac vAn d& do cac tinh chét ciia méi han, do
d6 tét hon 14, giéi han trén cia téng ham luong 13 0,3%. Ngoai ra, Ti ¢o thé 1am 6n
dinh hd quang han ngoai hiéu qua cai thién do bén ciia kim loai han 4, do do t6t
hon 13, gidi han dudi cua luong Ti 12 0,003% khi Ti duoc chira. Ngoai ra, dé cai
thién do cung cua kim loai han 4, gi6i han dudi cta lugng Al ¢6 thé duogc gidi han

12 0,003%, 0,005%, hoac 0,008%.
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Phuong phap han bang chum tia dién tr, va phuong an tuong ty, c6 thé
duoc thuc hién bang cach st dung vt liéu 16ng 3 dé cho phép hop phan cua kim
loai han 4 gibéng véi hop phin dugc néu trén. Vi chidu rong mbi han, nghia 13,
chiéu rong ctia kim loai han 4 ¢6 thé duoc udc tinh chinh xac cao tir cac diéu kién
han, céc hop phan va do day cta vat liéu 1dng 3 ¢ thé dugc chon 1a cac hop phan
ctia kim loai han 4 ma 1a dich. Vi dy, dé lam vat lidu 10ng 3, 14 kim loai ¢ chia
mét hodc hai loai trong sé Ni sach hogc tir 1 dén 10% Ni, tir 0,1 dén 2,0% Cr, tir
0,1 dén 2,0% Mo, va tir 0,1 dén 5,0% Cu véi luong tong cong tir 0,5 dén 10,0% c6

thé duogc stir dung.

Trong phuong an hién tai, t8t hon 13, d6 cimg cua kim loai han 4 la trong
vong 140% cua do cimg cua vat lidu thép 1 ma la kim loai nén. Tét hon 13, kim
loai han 4 duoc tién hanh tao két cAu mactensit sao cho su m& rong luong & thoi
didm bién dbi ctia kim loai han 4 c6 thé duoc st dung & nhiét do phong bang cach
giam nhiét do bit ddu bién doi Ms. Tuy nhién, khi két cAu cua kim loai han 4 1a
qua clmg, thi sy giam vé chi sd dd bén phan doan 8¢ do sy gia ting vé tng sudt cuc
bo c6 thé bi gy ra, vi vdy tot hon 13, d6 clng ciia kim loai han 4 ¢6 thé bi ngin

chin dén 140% hoac it hon.

Bing cach thoa mén cac diéu kién trong d6 hop phin ctia kim loai han 4
chita mot hodc hai loai trong s6 tir 0,5 dén 6,0% Ni, tir 0,1 dén 6,0% Cr, tir 0,1 dén
2.0% Mo, va tir 0,1 dén 5,0% Cu véi luong tong cdng tlr 0,5 dén 10,0%, va tot hon
I3, c6 chira tir 1,1 dén 10,0%, 5t hon 13, sy cén bang giira cac hop phan véi kim
loai han 4 dugc tao ra bang cach st dung vat li¢u thép 1 1a vat lieu nén va vat liéu
1dng 3 duge didu chinh thich hop, hogc toc do lam ngudi sau khi han duge diéu
chinh. Do vay, do cimg cua kim loai han 4 ¢6 thé dugc ngin chan khong qua cao,
vi vay su khéc nhau vé do cung giita kim loai han 4 va vat liéu thép 1 (d9 climg cua
kim loai han 4 13 trong vong 140% cua d6 cung cua vt liéu thép 1) ¢ thé dugc
didu chinh.

Ngoai ra, d& giam nhiét do bat dau bién doi Ms cta kim loai han 4 mot cach
dang tin cay, téng ham luong Ni, Cr, Mo, va Cu trong kim loai han 4 c6 thé duogc

gi6i han 1a 0,5% hodc 16n hon, 1,0%, 2,0%, hoac 3,0% hodc 16n hon.
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Ngoai ra, dé cai thién do ctmg cta kim loai han 4 béng cach ngan ngua sy
lam cing bat thuong ctia kim loai han 4, t6t hon 14, chi sb6 do thdm t6i D; cia kim
loai han 4 dugc tinh toan bang coéng thuc (b) sau bang cach st dung hop phén cua

kim loai han 4 12 tir 0,1 dén 3,0.
DI =0,36C"*(1+0,7 Si)(1+3,33Mn)(1+0,35Cu)(1+0,36Ni)(1
+2,16Cr)(1+3Mo)---(b)

Néu chi sb do tham t6i D; cta kim loai han 4 vugt qua 3,0, thi d cung cua
kim loai han dugc tang lén va din dén lam giam do bén, do d6 tét hon 13, chi s0 do
th&m t6i Dy1a 3,0 hodc it hon. Gi6i han trén ciia chi sé do thdm t6i Dj c6 thé dugc
gi6i han 1a 1,2, 0,9, hodc 0,7, néu can. Trong khi d6, khi chi sd d6 tham toi Dy l1a
qua thép, kim loai han 4 khong dugc tién hanh tao két cAu mactensit, do d6 t5t hon
14, chi s& do thAm t6i Dy 12 0,1 hodc 16n hon. Do d6 kim loai han 4 dugc tién hanh
tao két cAu mactensit mot cach dang tin cdy, gidi han dudi cia chi s6 d6 tham tdi
Dy co thé duogc gi6i han 1a 0,2 hodc 16n hon, 0,25 hoic 16n hon, hoac 0,3 hodc l6n

hon.

Trong phuong an hién tai, didu kién han st dung chum tia méat do nang
luong cao khong bi gidi han mot cach cu thé; tuy nhién, vi dy, trong truong hop
ctia phuong phap han bing chim tia dién tir, viéc han dwoc thuc hién 6 cac diéu
kién nhu dién ap 175V, dong dién 120 mA, tdc d6 han 125mm/phut, va dang tuong
tur khi do day tAm 12 80mm dugc sir dung. Ngoai ra, phuong phap han bang chum
tia dién tir duoc thyc hién ¢ chan khong cao, cu thé, it hon hoic bang tlr 10 dén 3
mbar; tuy nhién, phuong an hién tai co thé duoc ap dung thdm chi d6i v&i mdi han
ma duoc thuc hién & mic do chan khong thip nhu trong phuong phdp han
RPEBW dugc mo ta & trén chéng han, vi du, & chin khong khoang 1 mbar.

Ngoai ra, dbi véi ving chidu xa ctia chum tia dién tir dugc gia téng ¢ thoi
diém han b%mg chum tia dién tr, lugng nhiét vao dugc ap dung véi vat liéu thép 1
la qua 16n, va két cAu ctia bd phan FL (dudng nong chay, bd phan dudng bién gilta
vat liéu thép 1 va kim loai han 4) dugc lam thanh hat kho, do d6 khong thich hop

khi 1am 6n dinh va dam bao chi s6 d6 bén chéng gdy 8¢ cuia bd phén FL.
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Ngoai ra, khi mdi han 10 duoc tao ra bang cach st dung phuwong phép han
RPEBW, chiéu rong cua kim loai han c6 xu hudng duoc gia ting so vOi mdi han
duoc tao ra bang phuong phap han bing chum tia dién tir (phuong phip han EBW)

& trang thai chan khong cao trong budng chan khong.

Vi ly do nay, trong phuong én hién tai, ngay ca trong truong hop sir dung
phuong phap han RPEBW, tdt hon 13, chiéu rong W cta kim loai han 4 duoc thé
hién trén Fig.1B 1a 20% hodc it hon hoéc 10% hodc it hon ctia do day tAm t ctia vat
lidu thép 1, ma la vat liéu nén, dé lam 6n dinh va dim bao chi s& dd bén chéng giy

dc ciia moi han 10.

Trong phuong an hién tai, chum tia dién t&¢ nhu chum tia mét do nang
luong cao dugc sur dung & thich hop cho viéc gia nhiét nhanh va lam ngudi nhanh

cuc bé ciia phan han 6; tuy nhién, séng ché khéng b gidi han boi phuong an nay.

Tiép theo, sang ché s& duoc md ta dua vao vi duy; tuy nhién, cac diéu kién
trong vi du 1a vi du didu kién tht nhat dugc thira nhan dé kiém tra tinh kha thi va
hiéu qua cta sang ché, va sang ché khong bi gidi han boi vi du didu kién thtr nhat.
Nghia la, sang ché c6 thé chap nhén cac didu kién hodc su két hop cua cac diéu
kién mién 1a cac didu kién hodc su két hop co thé dat dugc muc dich cla sang ché

ma khéng tréch khoi pham vi cia sang ché.
Vi du thue hién sing ché

Kim loai 1dng c6 cac hop phan dugc thé hién trong Bang 2 dugc 16ng bang
cach st dung cic vét liéu thép tur 1 dén 20 c6 thanh phan héa hoc dugc thé hién
trong Bang 1, va duoc tién hanh han d6i dau str dung phuong phéap han bang chum

tia dién tr va phuong phap han béng chum tia laze & céac diéu kién han duogc thé

hién trong Bang 3 d8 nho d6 tao ra moi han.

Nhu duoc mé ta & trén, nhiét do bit dau bién ddi Ms (°C) dugc thé hién
trong Bang thu dugc bing cach st dung cong thorc Ms = 371 - 353C - 22Si —
24,3Mn - 7,7Cu— 17,3Ni—17,7Cr - 25,8 Mo.

Trong mbi han duoc thé hién trén Fig.2, mong mudn 13 mau thi nghiém do

modi mbi han 23 dugc lay mau, va bé mit sau 23a ctia mau thi nghiém d¢ moi moi
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han 23 duoc tién hanh mai co hoc, vi vAy vét niit do méi dugc sinh ra tir phia bé
mit cia mAu thir nghiém. Thir nghiém do bén moi duoc thuc hién & lyc huéng truc,
ting sut ty 18 12 0,1, va tbc do lap lai 1a 5Hz, nhd d6 tinh todn do bén méi & chu ky
2x10°. Ngoai ra, trong mdi han duogc thé hién trén F ig.2, mau thir siéu 4m 24 duogc
14y méu, d6 bén moi & chu ky 2x10° va d6 bén moi & chu ky giga 1én t6i 2x10° 1an
dugc tinh toan dé tinh toan ty 18 giam, d6 bén moi ¢ chu ky 2x10° duoc tinh toan
qua thir nghiém d6 bén mo6i mébi han dugc ting 1én nhiéu 1an béi ty 16 giam, va do
bén moi mdi han (chi sb wdc tinh) & chu ky giga duoc tinh toan. Cac két qua cing

voi dieu kién han dugc thé hién trong cac Bang 4 va 5.

[Bang 1]
(% khbi lugng)
Loai C Si {Mn | Ni | Cu | Cr Ti Al Nb V | Mo P B S
thép
Thép1 | 0,04 | 0,12 | 1,8 | 03 | 0,3 0,01 | 0,003 0,005 0,002
Thép2 | 0,02 | 0,11 | 22 | 0,5 | 0,5 | 0,2 | 0,01 | 0,002 0,1 | 0,004 0,002
Thép3 | 0,08 | 0,22 | 1,5 0,5 | 0,01 | 0,003 0,007 0,002
Thép4 | 0,05 | 0,05 | 2,5 0,03 | 0,002 0,005 0,002
Thép5 | 0,05 [ 0,06 | 1,8 | 0,1 | 0,1 0,02 | 0,004 | 0,01 0,005 | 0,0005 | 0,003
Thép6 | 0,05 | 0,08 | 1,6 | 0,5 | 0,4 0,03 | 0,006 0,02 | 0,1 |0,004 | 0,001 | 0,002
Thép7 | 0,012 0,76 | 1,2 | 5,8 | 09 0,005 | 0,002 0,002 0,001
Thép8 | 0,01 | 03 | 0,8 0,01 109 | 0,02 | 006 | 0,08 ]| 0,1 0,002 | 0,005 | 0,003
Thép9 | 0,05 | 0,06 | 1,8 | 0,1 | 0,1 0,02 | 0,004 | 0,01 { 0,01 { 0,5 | 0,005 | 0,0005 { 0,003
[Bang 2]
(% khéi luong)
Ni Cr Mo Fe
Lal 100 -
Laz2 50 50 -
La3 20 30 1 49
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[Bang 3]
Phuong phép | Diéu kién s6 Dién ap gia Dong dién Tdc do han | Muc dd chan
toc chum khong
Chum tia dién W1 150kV 180mA 25cm/phut 7Pa
tu w2 150kV 180mA 21cm/phut 0,07Pa
W3 150kV 170mA 15cm/phut 0,07Pa
W4 150kV 150mA 10cm/phut 7Pa
W5 150kV 180mA 10cm/phit 0,07Pa
W6 150kV 155mA 10cm/phut 0,07Pa
W7 150kV 180mA 30cm/phut 7Pa
Phuong phap | Dicu kién so Cong suat Phuong phap Toc @ han M0i trudng
Han bang laze W8 15kV YAG 90cm/phut Argon
[Bang 4]
Vit lidu han Céc didu kién han Hop phén hoa hoc ciia kim loai han (% khdi lugng)
Méi Loai Do bidu | Long | Kidu | Do | Chitu C Si Mn Ni Cr Mo Cu Téng
han sé thép day | kién 1a Iong | day | rong lugng
tAm han la | ciala | coa Ni, Cr,
(mm) | phin Mo va
han Cu
(mm)
Mbi | Thépl | 50 | Wl Co | Lal | 02 | 45 | 004 | 012 | 1,8 | 47 | 00 | 00 | 03 5,0
han 1
M&i | Thépl | 50 | W1 | Khéng | - 0 36 | 004 | 002 | 18 | 03 | 00 | 00 | 03 0,6
han 2
M&i | Thepl | 50 w2 Co | rat | 02 | 41 | 004 | 012 | 1.8 | 52 | 00 | 00 | 03 55
han 3
M&i | Thépl | 50 w2 Co | La2 | 03 | 43 | 004 [ 012 [ 18 | 38 | 35 | 00 | 03 7,6
han 4
M& | Thépl | 80 | W3 Co | Laz | 02 | 38 | 004 | 002 | 18 | 29 | 26 | 00 | 03 59
han 5
Mbi | Thépl | 80 | W3 | Khong | - 0 48 | 004 [ 012 | 18 [ 03 | 00 | 00 | 03 0,6
han 6
Mbi | Thépl | 120 | W4 cé | La2 | 03 55 | 004 | 012 | 18 | 30 | 27 | 00 | 03 6,1
han 7
M3i | Thépl | 120 | W4 | Khong | - 0 62 | 004 | 012 | 18 | 03 | 00 | 00 | 03 0,6
han 8
Mbi | Thép2 | 80 | W5 Co | L4z | 02 | 54 1 002 [ 011 | 22 | 24 | 21 | o1 0,5 5,0
han 9
Mbi | Thép2 | 80 | W5 | Khéng | - 0 54 ] 002 | 011 | 22 | 05 | 02 [ o1 0,5 13
han 10
M&i | Thép3 | 100 | Wé Co | 143 | 04 | 72 | 008 | 022 | 15 | 28 | 33 | 00 | 00 6,1
han 11
M&i | Thép3 | 100 | W6 | Khong | - 0 72 | 008 | 022 | 15 | 00 | 05 | 00 | 00 0,5
han12
Mbi | Thépd | 60 | W2 Co | Lal | 025 | 38 | 005 | 005 | 25 | 66 | 00 | 00 | 00 6,6
han 13
M&i | Théps | 60 | W2 co | Lal 03 39 | 005 | 006 | 18 | 78 | 00 | 00 | o0l 7.9
han 14
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hMéi Thép 6 60 w2 Co Lal 0,2 3,8 0,05 0,08 1,6 5,8 0,0 0,1 0,1 6,3
an 15
Mbi Thép 7 60 W2 Khong | - 0 3,6 0,01 0,76 1,2 5,8 0,0 0,0 0,9 6,7
han 16
1 Méli Thép 8 60 W2 Co Lal 0,2 3,8 0,01 0,30 0,8 53 0,9 0,0 0,0 6,2
han 17
Mbi Thép 9 60 w2 Co Lal 0,2 3,9 0,05 0,06 1,8 52 0,0 0,5 0,1 5,8
han 18
Mbi Thép 1 30 w7 Co Lal 0,2 3,1 0,04 0,12 1,8 6,8 0,0 0,0 0,3 7,1
han 19
Méi Thép 1 15 W8 Céo Lal 0,2 3,1 0,04 0,12 1,8 6,8 0,0 0,0 03 7,1
han 20
[Bang 5]

Méihansé | Nhiétdo | ChiséDI | Chisbdo | Gidihan | Do bén Téc do D6 bén Do bén Chi sb
bat dau Gng sudt | chaycua | chiuméi giam chiuméi | kéocua | CTOD &
bién dbi thiracia | kimloai | ciamdi | trongtht | ciamdi | méihan -10°C

phén ddu nén han & nghiém | hanéchu | (Mpa) (mm)
han (Mpa) | 2x10°chu | moi sidu ky giga
(Mpa) ky (Mpa) | &m(*3) (Mpa)
(*2) (*4)

Mbi han 1 226 0,34 -120 415 330 0,95 314 427 0,45

M&i han 2 303 0,22 120 415 210 0,91 191 427 0,55

M&i han 3 219 0,35 230 415 320 0,93 298 427 0,38

Mbi han 4 181 0,94 220 415 330 0,91 300 427 0,39

Mbi han 5 211 0,77 -220 383 325 0,87 283 394 0,37

M&bi han 6 303 0,22 180 383 190 0,87 165 394 0,44

M&i han 7 208 0,79 310 364 310 0,89 276 375 0,24

Mbi han 8 303 0,22 215 364 180 0,89 160 375 0,72

Mdi han 9 225 0,60 -230 390 310 0,83 257 402 0,45

Mbi han 10 289 0,24 280 390 185 0,83 154 402 0,77

M&i han 11 195 1,08 -170 425 300 0,88 264 438 0,42

Mbi han 12 293 0,39 280 425 165 0,88 145 438 0,56

M&i han 13 178 0,46 -120 355 290 0,91 264 366 0,35

Mbi han 14 173 0,43 -180 360 260 0,83 216 371 0,42

M&i han 15 207 0,44 -185 355 270 0,79 213 366 0,32

Mbi han 16 214 0,22 -180 550 320 0,82 262 567 1,21

M&i han 17 234 0,22 200 320 250 0,81 203 330 0,5

M&i han 18 204 0,59 -170 440 310 0,83 257 453 0,35

M&i han 19 191 0,39 -145 415 345 0,91 314 427 0,67

Mbi han 20 191 0,39 -160 415 355 0,89 316 427 0,82

*1: Po biang phuong phap cét bang dung cu do bién dang duoc 1ap vao bé mit cua

kim loai nén & vi tri tach ra khoi kim loai han khoang 1mm (- : img suét kéo, + :

ung suat nén)

*2:P0 bén modi 6 10°chu ky ctia mau thtr nghiém tng suat moi han dugc thyc hién

bang phuong phap duogc thé hién trén Fig.3

*3: Ty 18 gitta d0 bén moi & 2x10° chu ky va & 2x10” chu ky trong mAu thi nghiém

moi siéu 4m 1ay tir vi tri dugc the hién trén Fig.3

*4: Gi4 tri duoc udc tinh béi: (D6 bén moi mbi han & 2x10° chu ky thu duge véi
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mau thi nghiém d¢ moi mdi han) x (Téc d6 giam trong thi nghiém moi siéu am)
*5: Gia trj dugc tinh bang cach st dung cong thic (a)
*6: Gia trj dugc tinh bang cach st dung cong thic (b)

Déi voi tinh ning cla méi han, chi sé do bén chéng giy dc(mm) 1 chi sd
dugc tinh & nhiét d6 thi nghiém Ia -10°C trong thtr nghiém CTOD (Crack Tip
Opening Displacement). Thir nghiém CTOD 1a mot trong céc thtr nghiém ma danh
gia do bén chéng gy cua két chu ma & d6 co khuyét tat, va trong vi du hién tai, gia

tri trung binh cta ba méi han duoc tinh,

D6 bén kéo ciia méi han (MPa) 1a két qua thu dugc theo céch sao cho mau
thir nghiém s U1 theo quy dinh vé tau thép/tht tuc kidm tra tuong tu (vat liéu cua
mau K) cua (hang héa) NK (Nippon Kaiji kyokai) dugc san xuét, va sau do duoc

tién hanh thi nghiém do bén kéo méi han, va thé hién do ben chéng giy.

Dua vao céc Bang 4 va 5, d& phat hién thdy ring nhiét do bét diu bién doi
vuot quéa 250°C trong mbi han s6 2, 6, 8, 10, va 12, do d6 ung suét du kéo co trong
phan han ciia kim loai han 4, va do bén moi & 2x10° chu ky va d6 bén moi cia moi
han & chu ky giga dugc giam dang ké. Trai lai, trong mdihansd 1,3,4,5,7,9, 11,
va tir 13 dén 20, su bién ddi cua phin han dugc tao ra & nhiét d6 250°C hoge thap
hon, va ing suat du nén duoc sir dung, vi vay tt ca do bén moi & 2x10°® chu ky
Vot qué 260 MPa, va tét ca d0 bén méi mdi han & chu ky giga vuot qua 200 MPa.
Do do, phat hién ra rang do bén mo6i mdi han trong chu ky giga khong dugc giam
dang ké trong mdi han's6 1,3,4, 5,7, 9,11, vatu 13 dén 20.

Kha ning ing dung trong cong nghiép

Theo sang ché, khi tAm thép do bén cao dugc han béng céach sir dung chim
tia mat do ning lugng cao dugc st dung lam két cAu han, két cAu han c6 thé co cac
dic tinh chdng mai trong mdi trudng rung 14c trong pham vi chu ky giga, va mbi
han ¢6 chi s6 d bén chdng gdy du cao d¢ c6 thé duoc tao ra, vi vay mdi han co6
kha niang 4p dung cong nghi¢p cao nhu bd phan méng cua thap tao ndng luong
dung strc gié & ngoai khoi.

Danh sdch cdc s6 chi dan
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1 vat liéu thép

2 ranh

3 vét liéu léng

4 kim loai han

5 ing suét nén

6 phan han

21 tAm thép

22 duong han

23 miu thi nghiém d6 moéi méi han

24 mau thi nghiém méi siéu m
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YEU CAU BAO HQ
1. Méi han (10) duoc tao ra bdi chim tia mét d6 ning lugng cao, mdi han (10) bao
gém:
mot cdp vat liéu thép (1); va

kim loai han (4) ma duoc dit & phin han dbi dau (6) gitta mot cap vét liéu
thép (1),

trong d6 cip vat liéu thép (1) c6 ham lugng C nam trong khoang tir 0,01 dén
0,08 % khdi luong,

trong d6 kim loai han (4) c¢6 ham lugng C nam trong khoang tir 0,01 dén
0,08 % khéi luong, ham luong Si ndm trong khoang tir 0,05 dén 0,76 % khéi luong,
ham lugng Mn nam trong khoang tir 0,8 dén 2.5 % khéi luong, ham lugng Cu nam
trong khoang tur 0,0 dén 5,0 % khéi luong, ham lugng Ni nam trong khoang tir 0,5
dén 7,8 % khdi luong, ham lugng Cr ndm trong khoang tir 0,0 dén 6,0 % khdi
luong, va ham lugng Mo nam trong khoang tir 0,0 dén 2,0 % khéi luong,

trong d6 cac lugng C, Si, Mn, Cu, Ni, Cr va Mo trong kim loai han (4) con
thoa man cdng thic (a) sau day,

Ms(°C)=371-353C-228i-24,3Mn-7,7Cu-17,3Ni-17,7Cr-25,8Mo, (a)

trong d6 Ms 1a nhiét dd bét diu bién dbi ma 1a 250°C hogc thép hon, va

trong d6 mdi trong sé C, Si, Mn, Cu, Ni, Cr va Mo trong cong thuc (a) thé
hién hop phan theo % khéi lugng trong kim loai han (4), va trong d6 kim loai han
(4) co vi cAu tric ma gdbm mactensit va kim loai han (4) trong trang thai trong do
tmg suét nén du (5) dugc truyén thong qua su bién d6i cua kim loai han (4) trong
qua trinh han vao trong mactensit.
2. Mbi han (10) theo diém 1, trong d6 kim loai han (4) chtra 0,5 dén 4,0 % khdi
luong Ni va 0,5 dén 6,0 % khoi lugng Cr.
3. Mbi han (10) theo diém 2, trong d6 kim loai han (4) chira mot hodc hai trong sd
0,1 dén 2,0 % khi luong Mo va 0,1 dén 5,0 % khoi lugng Cu, va chira Ni, Cr, Mo,

va Cu véi luong téng cong tir 1,1 @én 10,0 % khdi luong.
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4. Mbi han (10) theo diém 1, trong dé kim loai han (4) chira 4,0 dén 6,0 % khoi
luong Ni.

5. Méi han (10) theo diém 4, trong d6 kim loai han (4) chita mot hodc hai hay
nhiéu trong s6 0,1 dén 6,0 % khéi luong Cr, 0,1 dén 2,0 % khéi luong Mo, va 0,1
dén 5,0 % khéi lugng Cu, va chia Ni, Cr, Mo, va Cu v6i luong téng cong tu 4,1
dén 10,0 % khdi lugng.

6. Méi han (10) theo diém 1, trong d6 vat lidu thép (1) chira 0,05 dén 0,80 % khéi
luong Si, 0,8 dén 2,5 % khéi lugng Mn, <0,03 % khéi lugng P, <0,02 % khéi
lwgng S, <0,008 % khéi lugng Al, 0,005 dén 0,030 % khéi lugng Ti, va phan con

lai bao gdm sit va cAc tap chat khong tranh khoi.

7. Méi han (10) theo diém 6, trong d6 vat liéu thép (1) chira mot hodc hai hay
nhidu trong s6 0,1 dén 1,0 % khdi lugng Cu, 0,1 dén 6,0 % khoi lugng Ni, 0,1 dén
1,0 % khéi luong Cr, 0,1 dén 0,5 % khoi lugng Mo, 0,01 dén 0,08 % khdi lugng
Nb, 0,01 dén 0,10 % khéi lugng V, va 0,0005 dén 0,0050 % khéi luong B.

8. Mbi han (10) theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 5, 6 va 7, trong d6 do
day ctia vat liéu thép (1) 1a tir 30 mm dén 200 mm.

9. Méi han (10) theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 5, 6 va 7, trong do

chim tia mét d6 niang lugng cao la chum tia electron.

10. Méi han (10) theo diém 2, trong d6 vt lidu thép (1) chira 0,05 dén 0,80 % khobi
luong Si, 0,8 dén 2,5 % khdi lugng Mn, <0,03 % khéi lugng P, <0,02 % khdi
luong S, <0,008 % khdi lugng Al, 0,005 dén 0,030 % khéi luong Ti, va phan con
lai bao gém st va cac tap chat khong tranh khoi.

11. Mbi han (10) theo diém 3, trong d6 vét lidu thép (1) chira 0,05 dén 0,80 % khoi
luong Si, 0,8 dén 2,5 % khoi lugng Mn, <0,03 % khéi lugng P, <0,02 % khéi
luong S, <0,008 % khdi lugng Al, 0,005 dén 0,030 % khéi luong Ti, va phan con
lai bao gdm sét va céc tap chat khong tranh khoi.

12. Mbi han (10) theo diém 4, trong d6 vat ligu thép (1) chira 0,05 dén 0,80 % khdi
luong Si, 0,8 dén 2,5 % khoi lugng Mn, <0,03 % khéi lugng P, <0,02 % khéi
lwong S, <0,008 % khdi lugng Al, 0,005 dén 0,030 % khéi luong Ti, va phan con
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lai bao gdm sit va cac tap chét khong tranh khoi.

13. Mbi han (10) theo diém 5, trong d6 vat lidu thép (1) chira 0,05 dén 0,80 % khdi
luong Si, 0,8 dén 2,5 % khéi lugng Mn, <0,03 % khéi luong P, <0,02 % khéi
lugng S, <0,008 % khéi lwong Al, 0,005 dén 0,030 % khdi lwong Ti, va phin con

lai bao gdm st va cac tap chat khong tranh khoi.

14. Mbi han (10) theo diém 10, trong d6 vt liéu thép (1) chira mot hodc hai hay
nhiéu trong $6 0,1 dén 1,0 % khdi luong Cu, 0,1 dén 6,0 % khdi luong Ni, 0,1 dén
1,0 % khdi lugng Cr, 0,1 dén 0,5 % khéi lugng Mo, 0,01 dén 0,08 % khéi luong
Nb, 0,01 dn 0,10 % khdi lwong V, va 0,0005 dén 0,0050 % khdi luong B.

15. Mbi han (10) theo diém 11, trong d6 vat liéu thép (1) chira mot hodc hai hay
nhiéu trong s6 0,1 dén 1,0 % khdi lugng Cu, 0,1 dén 6,0 % khdi lugng Ni, 0,1 dén
1,0 % khdi lugng Cr, 0,1 dén 0,5 % khdi lugng Mo, 0,01 dén 0,08 % khédi luong
Nb, 0,01 dén 0,10 % khéi Iuong V, va 0,0005 dén 0,0050 % khdi luong B.

16. Mbi han (10) theo diém 12, trong d6 vt liéu thép (1) chira mdt hodc hai hay
nhiéu trong s6 0,1 dén 1,0 % khdi lugng Cu, 0,1 dén 6,0 % khdi lugng Ni, 0,1 dén
1,0 % khbi lugng Cr, 0,1 dén 0,5 % khéi lvgng Mo, 0,01 dén 0,08 % khdi luong
Nb, 0,01 dén 0,10 % khéi luong V, va 0,0005 dén 0,0050 % khdi luong B.

17. Mbi han (10) theo diém 13, trong d6 vat liéu thép (1) chira mot hodc hai hay
nhiéu trong s6 0,1 dén 1,0 % khéi lugng Cu, 0,1 dén 6,0 % khdi luong Ni, 0,1 dén
1,0 % khéi lugng Cr, 0,1 dén 0,5 % khdi lugng Mo, 0,01 dén 0,08 % khdi luong
Nb, 0,01 ¢én 0,10 % khéi luong V, va 0,0005 dén 0,0050 % khdi luong B.

18. Mbi han (10) theo diém 8, trong d6 chim tia m4t d6 ning lugng cao 1a chim
electron.

19. Méi han (10) theo diém bat ky trong sb cac diém tir 10 dén 17, trong d6 do day
ctia vat liéu thép (1) 13 tir 30 mm dén 200 mm.

20. Mbi han (10) theo diém bét ky trong sé cac diém tir 10 dén 17, trong d6 chum
tia mat do nang lugng cao la chum tia electron.

21. M&i han (10) theo diém 19, trong d6 chim tia mat d6 ning luong cao 1a chum

tia electron.
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