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(54) TAM THEP CAN NONG VA PHUONG PHAP SAN XUAT TAM THEP NAY

(57) Sang ché dé cap dén tAm thép can néng bao gdm, tinh theo % khdi lwong: C: 0,030 -
0,120, Si: 1,20 hodc nho hon, Mn: 1,00 - 3,00, Al: 0,01 -0,70, Ti: 0,05 - 0,20, Nb: 0,01 -
0,10, P: 0,020 hoac nhé hon, S: 0,010 hodc nho hon, va N: 0,005 hodc nhé hon, va lugng
con 1a Fe va céac tap chét, trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93) >
0,012 duoc thoa man; mat do cuc cua {112} (110) & vi tri 1/4 chiéu day tdm 1a 5,7 hoic
nho hon; ty 1¢ canh (truc dai/truc ngén) cua cac hat austenit co6 trudc 1a 5,3 hoac nho hon;
mat do cua cac chat két tua (Ti, Nb) C co kich thudc 20 nm hodc nho hon la 109 phan
tir/mm? hodc cao hon; ty 1& ung bién déo (YR), 1a ty 1¢ ctia do bén kéo vai tmg suat chay la
0,80 hodc cao hon; va do ben kéo 14 590 MPa hodc cao hon. Ngoai ra sang ché con dé cap
dén phuong phap san xuit tim thép nay.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cp t6i tAm thép can néng duogc gia cuong bang sy két tua, cb
cac dic tinh chiu moi va kha nang tao hinh cia mép bi cat tuyét voi, va phuong
phap san xuét tim thép nay.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong nhitng nam gan day, nd luc dé lam giam trong luong ctia cac xe 6 to
hodc cac bo phan co khi khac da dugc tién hanh. Viéc 1am giam trong luong c6
thé duoc thuc hién nho su thiét ké t6i vu hinh dang ctia bd phan dé dam bao do
vitng chéc. Trong truong hop cic bd phan réng nhu cac bd phan duoc tao ra
béng ap luc, viéc lam giam trong lugng co thé duoc thuc hién truc tiép béng
cach lam giam do day tAm. Tuy nhién, dé duy tri d6 bén chiu dit gy tinh va gi6i
han chay trong khi lam giam d6 day tim, thi cAn st dung vat liéu c6 do bén cao
dé 1am céc bd phan nay. Nham muc dich do, nhitng nd luc tmg dung tAm thép co
d6 bén kéo 590 MPa hoic cao hon cho vét liéu thép c6 gia thanh thap c6 céac dic
tinh vé d6 bén tuyét voi da dugce thuc hién. Trong khi do, dé gia cuong & muc do
cao cho viat li€u nay, can théa man ca dd bén cao 1an kha nang tao hinh dudi
dang gi6i han gy trong khi tao hinh dang hozc kha ning tao hinh g sic. Hon
nira, khi cédc bd phan nay dugc sir dung cho céc bo phan khung gém, tAm thép
trén co s su gia cudng bing su két tia nhd sy bd sung céc nguyén t6 hop kim
vi lugng d phat trién dé dam bao d6 bén ctia bd phan dugc han hinh cung va dé
ngan chin viéc mém hoéa HAZ (Heat Affected Zone - ving bi tac dong bdi nhiét).
Ngoai ra, cac tim thép khac nhau da duogc phat trién (chéng han, xem cac tai liéu
sang ché tir 1 dén 5). |

Céac nguyén té hop kim vi luong dugc mé ta & trén thuc ddy su két tia cua
cac chat két tia cb két tir vai nanomet t&i vai chuc nanomet vé kich thudc &
nhiét do thép hon nhiét do Acl. Trong quy trinh san xuat tdm thép can nong, do

bén ctia tm thép co thé dugc cai thién dang ké bang cac chat két tua cb két nhu
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vdy, nhung c6 vin d& & chd cac dudng nit nhé hinh thanh & mép bj cit va kha
nang tao hinh bi suy gidm, nhu dugc boc 10 trong tai li€u phi sang ché 1 chéng
han. Hon nita, sy suy giam & mép bi cét lam suy giam dang ké cac dic tinh chiu
moi ctia mép bi cit. Trong tai lidu phi sang ché 1, vin d& nay duogc giai quyét
bang cach mg dung viéc gia cudng ciu tric té vi trong khi sir dung céc ciu tir
hop kim ma cac nguyén t6 hop kim vi luong duoc bd sung vao. Tuy nhién, khi
gia cuong cAu trtc té vi duoc st dung, thi kho dé dat duoc gidi han chay cao can
thiét cho cac bd phéan nay, va viéc ngin chan su suy giam mép bi cit clia thm
thép can néng duogc gia cudng bang su két tia van con 14 vén dé.

Tai liéu sang ché 1: Pon yéu ciu cép patent Nhat Ban (JP-A) sb6
2002-161340

Tai lidu sang ché 2: JP-A s6 2004-27249

Tai liéu sang ché 3: JP-A s6 2005-314796

Tai liéu sang ché 4: JP-A s6 2006-161112

Tai lidu sang ché 5: JP-A s6 2012-1775

Tai liéu phi sang ché 1: Kunishige va dong su, TETSU-TO-HAGANE, tép
71,56 9, céc trang tir 1140 dén 1146 (1985)
Ban chat ky thuit cia sang ché
Vian dé can duoc giai quyét béi sang ché

Sang ché c6 thé giai quyét van d& néu trén lién quan dén su suy giam vé
kha nang tao hinh va cac dic tinh chiu moi ciia mép bi cit trong tAm thép cén
néng dugc gia cudng bang su két taa. Sang ché dé xuit tim thép can nong co
cac ddc tinh chiu mdi va kha nang tao hinh tuyét voi clia mép bi cét ¢6 do bén
kéo 1a 590 MPa hoic cao hon, va phuong phap san xuat tim thép nay.
Phuong tién giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché dat duoc viéc ngdn chan su suy gidm ctia mép bi cat
& tam thép duoc mé ta & trén chira cac nguyén td duge két tia bang cach diéu

chinh cac ham luong riéng cda cac nguyén t6 hop kim vi luwong va cacbon téi
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céc khoang thich hop tuwong Gng ctia chiing va kiém soat su dinh hudng tinh thé.
Noi dung ctia sang ché nay 1a nhu sau.

(1) TAm thép can néng gdm cac nguyén t6 sau, tinh theo % khédi luong, C
voi lugng tur 0,030% dén 0,120%, Si véi lugng 1a 1,20% hodc nhd hon la, Mn
voi lugng tor 1,00% dén 3,00%, Al véi lugng tr 0,01% dén 0,70%, Ti véi lugng
tir 0,05% dén 0,20%, Nb véi luong tir 0,01% dén 0,10%, P véi lugng 13 0,020%
hodc nho hon, S vdi lugng 1a 0,010% hodc nho hon, va N véi luong 1a 0,005%
hoac nho hon, va lugng con lai chi gém co Fe va cac tap chit,

trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93) > 0,012
dugc thoa man; mét do cuc cua {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tAm 14 5,7 hoac
nhé hon; ty 1€ canh (truc dai/truc ngén) cua cac hat austenit co trudce 1a 5,3 hoac
nho hon; mat do clia cac chét két tua (Ti, Nb)C c¢6 kich thude 1a 20 nm hoic nhd
hon 13 10° phéan ti/mm’® hodc cao hon; ty 1& tmg bién déo YR, 1a ty 1& clia d6 bén
kéo ddi véi ung suét chay, 14 0,80 hodc cao hon; va dd bén kéo 1a 590 MPa hodc

cao hon.

(2) TAm thép can néng theo muc (1), con gbm, tinh theo % khdi luong,
mot hoic nhiéu nguyén té trong sb B voi lugng tir 0,0005% dén 0,0015%, Cr
v6i luong 13 0,09% hodc nhé hon, V véi lugng tir 0,01% dén 0,10%, hodc Mo
véi lugng tir 0,01% dén 0,2%, |

trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93 - V% *

12/51) > 0,012 dugc théa man trong trudng hop ma tim thép can néng nay chta
V.

(3) Phuong phap san xuét tim thép can néng, phuong phap nay gdm céc
budc:

nung thép téi nhiét do 1250°C hoac cao hon, thép nay chua, tinh theo %
khéi lugng, C véi lugng tir 0,030% dén 0,120%, Si véi luong 1a 1,20% hodc nhé
hon, Mn véi lugng tir 1,00% dén 3,00%, Al véi lugng tir 0,01% dén 0,70%, Ti
v6i luong tir 0,05% dén 0,20%, Nb véi lugng tir 0,01% dén 0,10%, P véi luong
1a 0,020% hodc nho6 hon, S véi luong 13 0,010% hoéc nhé hon, va N véi lugng
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1a 0,005% hoac nho hon, va lugng con lai chi gém co Fe va cac tap chét, trong
do6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93) > 0,012 duoc thda man;

can néng thép da dugc nung ¢ nhiét d6 can cudi 1a 960°C hodc cao hon
khi cén hoan thién véi tong muc giam chidu day can & hai vi trf tir vi tri cubi 1a
30% hodc cao hon khi ham lwong Ti ndm trong khoang: 0,05% < Ti < 0,10%,
hodc & nhiét d6 can cudi 1a 980°C hodc cao hon khi can hoan thién véi téng muc
giam chiéu day can & hai vi tri tir vi tri cudi 1a 40% hodc cao hon khi ham luong
Ti ndm trong khoang: 0,10% < Ti < 0,20%; va

cudn thép can nong nay & nhiét do tir 450°C t6i 650°C.

(4) Phuong phép san xuat tim thép can néng theo muc (3), trong d6 thép
nay con bao gém, tinh theo % khoi luong, mot hodc nhiéu nguyén t6 trong s6 B
voi luong tir 0,0005% dén 0,0015%, Cr v6i luong 1a 0,09% hodc nhé hon, V véi
lwong tir 0,01% dén 0,10%, hodc Mo vé6i luong tir 0,01% dén 0,2%,

trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93 - V% *
12/51) > 0,012 dugc thoa man trong trudong hop thép chia V.

Hiéu qua ctia sang ché

Theo sang ché, co thé tao ra tAm thép can ndng c6 cac dac tinh chiu moi
va kha nang tao hinh tuyét voi ctia mép bj cét trong d6 sy hinh thanh cac duong
nit nhé duge ngan chin & mép bi cit cla tAm thép can nong dugc gia cuong
béng su két tha co d6 bén kéo 12 590 MPa hoac cao hon.

MO ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 thé hién két qua thir nghiém vé sy twong quan gifta ham lugng C du
va ty 18 phat trién phan tach.

Fig.2 thé hién su thAm dinh vé hi€u qua cua ty 1€ canh cla céc hat austenit
c6 trude va mat do cyc cua {112}(110) & vi tri 1/4 chidu day tAm ddi véi su phat
trién phén tach.

Fig.3 thé hién két qua quan sat vé sy phén tach & mép bi cét cta tAm thép

mau A c6 ty 18 canh cta cac hat austenit ¢6 trude 1a cao hon 5,3.
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Fig.4 thé hién két qua quan sat v& phan tich & mép bi cét cia tim thép
mau B ¢6 ty 18 canh ctia cac hat austenit ¢6 trude 14 5,3 hodc nho hon va mat do
cuc ctia {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tAm 14 5,7 hodc cao hon.

Fig.5 thé hién két qua quan sat vé sy phan tach & mép bi cit cua tAm thép
mau C trong d6 tat ca cic dic trung céu tric t& vi ctia kim loai theo séng
ché—phén con lai 1a C, Ti, va Nb, mat d6 cuc cta {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu
day tAm, ty 1€ canh cua cac hat austenit cé trude, va kich thude va mat dd cia
cac chét két tia (Ti, Nb)C - duoc thoa man.

Fig.6 1a biéu dd thé hién céc két qua cua cac thur nghiém d6 moi béng dot
dap dbi voi cac tAm thép mau A, B, va C.

Fig.7 1a su so sanh vé cac bé mat durt gy do méi gitra tAm thép mau A va
tAm thép mau C.

Fig.8 thé hién két qua tht nghiém vé cac hiéu qua cua nhiét do can cudi
va téng muc giam chiéu day cén & hai vi tri cubi ddi véi mat do cuc cua
{112}(110) khi ham luong Ti 14 tr 0,05% dén 0,10%.

Fig.9 thé hién két qua thu nghiém vé cac hidu qua cua nhiét d6 can cudi
va téng muc giam chidu day can & hai vi tri cubi dbi véi ty 1€ canh cua cac hat
austenit c6 trudce khi ham luong Ti 14 tir 0,05% dén 0,10%.

Fig.10 thé hién két qua thtr nghiém vé céc hiéu qua cua nhiét do can cuéi
va téng muc giam chiéu day cén & hai vi tri cubi déi véi mat do cuc cua
{112}(110) khi ham luong Ti 1a 16n hon 0,10% va 0,20% hoic nhd hon.

Fig.11 thé hién két qua thu nghiém vé cac hidu qua cua nhiét d6 can cudi
va tong muc giam chiéu day can & hai vi tri cubi dbi véi ty 18 canh cia cac hat
austenit co trude khi ham lugng Ti 1a cao hon 0,10% va 0,20% hodc nho hon.

Fig.12 thé hién két qua thir nghiém vé su tuong quan gifra ty trong cua cac
chat két tiia c6 kich thude 14 20 nm hogic nhé hon va nhiét do cudn.

Fig.13 thé hién két qua thir nghiém vé su tuong quan gifra ty trong cua cac

chat két tta c6 kich thuée 1a 20 nm hodc nhé hon va ty 1 tmg bién déo YR.
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Fig.14 thé hién két qua thir nghiém vé hiéu qua cta sang ché trén co s& sﬁ
tuong quan gitta d6 bén moi op ¢ 10° chu ky va do bén kéo TS, & thép theo sang
ché théa man tit ca cac dic trung vé cac cdu tir va cdu tric té vi kim loai va
trong do6 sy phén tach dugc ngan chan va thép so sanh khong théa méan tAt ca cc
dic trung vé cc cAu tir va cau tric té vi kim loai va trong d6 sur phan tach duoc
phat trién.

MBO té chi tiét sang ché

Duéi déy, sang ché s& duwoc md ta chi tiét.

Théng thuong, c6 vin dé 1 cac dudng nirt nhé hinh thanh & mép bi cét va
kha ning tao hinh va cac dic tinh chiu moi bj suy giam khi gia cuong bang su
két tiia nho st dung cac nguyén td hop kim vi luong. Dé giai quyét van dé nay,
can gia cuong tAm thép bang cach Gmg dung su gia cudng ciu tric té vi str dung
mactensit hodc bainit thap. Céc tac gia sing ché da khao sat cac gid tri thich hop
d6i voi cac ham luong riéng cia cac nguyén t6 hop kim vi luong va cacbon
trong tam thép duoc gia cudng bang sy két tia, va phat hién ra rang su suy giam
ctia mép bi cit clia thép dugc gia cudng bang sy két tiia, ma thong thuong kho
ngan chan, ¢ thé dugc ngan chin bing cach kiém soat hinh thai cdu trac té vi
ctia kim loai va su dinh hudng tinh thé ctia ching, nhd d6 phat trién thanh cong
tAm thép can ndng.

Dudi day, cac Iy do dé gidi han cac ciu tir cia tAm thép can nong, la dac
trung clia sang ché, duoc giai thich.

Khi ham lugng ctia C 1a thap hon 0,030%, d6 bén mong mudn co thé
khong thu dugce. Hon nita, sy thiéu ham luong C so véi cac gidi han duéi cua
cac ham luong Ti va Nb dé thu duoc d6 bén mong mudn gdy ra su thiéu hut C
dugc két tiia & duong bién hat. Két qua 13, d6 bén ctia dudng bién hat tinh thé
giam di va d6 nham ctia mép bi cit tang 1én dang ké, do d6 sy phan tach duoc
phat trién & mép bi cat. |

Khi ham luong cua C vuot qua 0,120%, ty trong cua xementit tdng 1én.

Keét qua la, cac dac tinh gidn dai va kha néng tao hinh go sac bi suy giam va su
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phan tach dugc phat trién & mép bi cit do su hinh thanh ctia cau triic té vi peclit.
Vi vy, ham lugng ctia C dugc thiét 1ap tir 0,030% dén 0,120%.

Si la nguyén t c6 hiéu qua dé ngin chin sy ting trudng thd clia xementit
va tao ra gia cudng bang dung dich chét rin. Tuy nhién, khi ham luong cua Si
vuot qua 1,20%, su phan tach dugc phat trién & mép bi cat. Vi vay, ham luong
cua Si duoc thiét lap 1a 0,120% hodc nhd hon. Vi Si tao ra su gia cuong béng
dung dich chét ran va ¢ hiéu qua lam tac nhan khir oxy, nén wu tién 1a chira Si
voi lugng 1a 0,01% hodc cao hon.

Ham luong ctia Mn duoc thiét 14p tir 1,00% dén 3,00%. Vi Mn 1a nguyén
t6 dé tao ra su gia cuong bang dung dich chit rin, nén chu yéu chira Mn véi
lugng 1a 1,00% hodc cao hon dé dat dugc d6 bén 590 MPa hoac cao hon. Khi
ham luong cia Mn vugt qua 3,00%, Ti sulfua dugc tao ra trong phﬁn chia tach
Mn, do d6 cac dic tinh gidn dai bi suy giam dang ké. Vi vay, ham lugng cia Mn
duoc thiét 1ap 1a 3,00% hodc nhé hon.

Al duogc bd sung 1am nguyén td khur oxy va la nguyén t6 c6 hiéu qua dé
lam giam oxit trong thép va cai thién c4c dic tinh gidn dai bang cach tang téc sy
bién hinh cta ferit. Vi vay, ham lugng cua Al duogc thiét lap 1a 0,01% hodc cao
hon. Khi ham lugng ctia Al vuot qua 0,70%, d6 bén kéo 1a 590 MPa hoic cao
hon ¢6 thé khong dat duoc, va thém nita, ty 18 g bién déo YR 1a 0,80 hodc cao
hon ¢6 thé khong dat dugc. Vi vay, ham luong cta Al duoc thiét lap tur 0,01%
dén 0,70%.

Ti tao ra sy gia cuong béng su két tha boi sur hinh thanh cia cacbua. Cin
chtra Ti v6i lugng nhiéu hon 0,05% 1a dé dat duogc d bén cta thép la 590 MPa
hodc cao hon. Cu thé, khi duoc két tua & nhiét do thép hon nhiét d§ Acl, su gia
cuong béng su két tha tot do su két taa b két co thé duoc tao ra. Tuy nhién, khi
ham lugng C 1a thép, ham luong cta chét tan C giam di, do d6 do bén cua dudng
bién hat tinh thé giam di va d6 nham cua mép bi cét ting lén dang ké, va sy phén
tach dugc phat trién & mép bj cit.

Theo sang che, da phat hién ra rang su suy giam cua mép bi cat duoc ngin
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chan va sy phan tach dugc ngan chan khi ham luong Ti va ham lugng C thoa
man cong thic (1) dudi ddy, va cac dic trung cia hinh thai cdu tric té vi clia
kim loai dugc mé ta dudi ddy duoc théa man. O day, trong cong thire (1) dudi
day, diu "*" chi " x (phép nhan)".

Cong thuce (1): 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93) > 0,012

Su twong quan gitta ty 18 phat trién phan tach va C du duoc thé hién trén
Fig.1. Ty 1& phat trién phan tach 1a 100% khi ham luong C du 1a thdp hon 0,012
hoac vugt qua 0,106, ma cho thrfty mdt khoang thich hop cua C du. Cac mau cd
ham luong C du nidm trong khoang thich hop thé hién cac ty 18 vé su phat trién
phén tach 1a 50% hodc nhé hon, thim chi khi ham luong cia nguyén td khac
nam ngoai khoang duoc 4n dinh cu thé cho né. Vi vay, khéng dinh duoc réng
hiéu qua ngin chin su phan tach thu dugc bang cach théa man ham lugng C du
dugce an dinh cu thé bang céng thirc (1). Trong khi d6, ty 1é phat trién phan tach
vuot qua 0% ngay ca trong mot sb miu c6 cac ham lugng céc cAu tir ndm trong
c4c khoang tuong mg ciia ching dugc 4n dinh cu thé boi sang ché. P4 phat hién
ra rang sy phat trién phan tach trong cic mau nhu vay thu duogc tir clu tric té vi
ctia kim loai. Chi tiét dwoc mé ta dudi day.

0 day, C du nghia la ham lugng C du duogc tinh toan theo "(C% - Ti% *
12/48 - Nb% * 12/93)".

Ty 1& phat trién phan tach 1a gia tri dugc xac dinh bing cach cit phdi co
kich thudc 1a 100 mm x100 mm x d6 day tAm cia tAm thép can nong, thuc hién
thtr nghiém d6t dap mudi 1an st dung dau dot dap hinh tru c6 dudng kinh 10
mm v6i khoang hé 12 10%, va quan sat bé mat duoc dot dap. Trong trudong hop
trong dé sy phéan tach dugc phat trién & mép bi cat, bé mdt dit gdy cia mép bi
cit thé hién bién dang bé mat tuong tu thém c6 bac, va do cao téi da duoc do
bang dung cu do d6 nham theo huéng cit 1a 50 um hodc cao hon. Vi vay, su
phat trién phan tach dugc xac dinh bdi bién dang bé mat tuong tu bac cua mép
bi cdt va do cao tbi da 1a 50 pm hoic cao hon. O ddy, ty 1é phat trién phan tach 13

tan s6 phat trién phén tach trong mudi 1an thi nghiém dot dap.
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Khi ham lugng ctia Ti vuot qua 0,20%, 1a kho tao ra dung dich chét rin
ctia Ti hoan toan ngay ca bang su xtr Iy dung dich. Hon nita, khi ham luong cta
Ti vuot qué 0,20%, Ti chua dugc dong rin tao ra cacbonitrua thd cung voi C va
N trong dai phdéi. Cacbonitrua thé con lai trong tAm duoc san xuét, do d6 dd bén
bi suy giam dang ké va su phan tach dugc phat trién & mép bi cét. Vi vy, ham
lwong cua Ti duoc thiét 14p tir 0,05% dén 0,20%. Dé dam bao do bén cua dai
phoéi dugc can néng, ham lugng cia Ti vu tién la duogc thiét 1ap 1a 0,15% hodac
nhd hon.

Nb c6 thé tao ra cacbua ctia riéng Nb va c6 thé cling tao ra dung dich chét
ran cta (Ti, Nb)C trong TiC, nho d6 lam giam kich thudce ctia cacbua va dua vao
kha nang gia cudong bang su két tua rat cao. Khi ham lugng ctia Nb 1a thip hon
0,01%, khong thu dugc hiéu qua gia cudong bang su két tua. Mit khac, khi ham
lugng cua Nb vuot qua 0,10%, hiéu qua gia cudng bang su két tia bao hoa. Vi
vy, ham luong ctia Nb duoc thiét 1ap tr 0,01% dén 0,10%.

P 14 nguyén t6 dé gia cuong bang dung dich chét rdn. Khi ham lugng cua
P trong thép vuot qua 0,020%, P cach ly duong bién hat tinh thé. Két qua 13, do
bén cua dudng bién hat giam di, va sy phan tach dugc phét trién trong thép, va
ngoai van dé nay, d6 bén giam di, va do bén khi gia cong thir cap giam di. Vi vay,
ham lugng ctia P duoc thiét lap 1a 0, 020% hodc nho hon. Gidi han dudi cua
ham lugng P khong giéi han cu thé, va uu tién la dugce thiét 1ap 1a 0,001% xét vé
mit chi phi khir phospho va ning suét.

S 1am suy giam kha nang kéo cang mép badi su hinh thanh cta hop chét
v6i Mn. Vi vy, ham lugng cua S uu tién 13 cang thap cang tét. Khi ham luong
cia S vugt qué 0,010%, su phan tach dugc phat trién & mép bj cit do su cach ly
tuong tw dai ctia MnS. Vi vdy, ham luong cta S duoc thiét lap 1a 0,010% hodc
nho hon. Gidéi han dudi ciia ham luong S khong giéi han cu thé, va uu tién la
duogc thiét 1ap 1a 0,001% xét vé& mat chi phi va ning suét.

N tao ra TiN trude khi can néng. TiN c¢é ciu trac tinh thé dang NaCl, va

c6 bé mdt phan cach khong co két sat nén. Vi vy, cac dudng nit bat nguon tir
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TiN duoc hinh thanh trong khi cét, va su phan tich & mép bi cit ting nhanh. Khi
ham luong cia N vuot qué 0,005%, thi kho dé ngan chin sy phén tich & mép bi
cat. Vi vay, ham luong ctia N dugc thiét 1ap 1a 0,005% hodc nhé hon. Gidi haﬁ
dudi ctia ham luong N khéng giéi han cu thé, va wu tién 12 5 ppm% tir quan
diém vé chi phi khir nito va ning suét.

Dudi ddy, cac nguyén td tiy ¥ duoc giai thich.

B ¢6 thé tao ra dung dich chét rén & duong bién hat va ngan chan su cach
ly cua P ddi véi duong bién hat, nho do cai thién do bén cla dudng bién hat va
lam giam d6 nham ctia mép bi cit. Ham lwong B 14 0,0005% hoc cao hon duogc
wu tién, vi d6 bén 1a 1080 MPa hoic cao hon c6 thé dat dugc va su phan tach &
mép bi cit c6 thé duoc ngan chin. Tham chi khi ham lugng cua B vugt qua
0,0015%, khong c6 hidu qua cai thién nao lién quan dén ham lwong nay duoc
quan sat. Vi vay, uu tién la ham lugng cua B duoc thiét l1ap tur 0,0005% dén

0,0015%.

Cr c6 thé tao ra dung dich chét rin trong MC tuong tu V, va c6 thé tao ra
su gia cuong nho sy hinh thanh cacbua cia riéng Cr. Khi ham luong ctia Cr vuot
qua 0,09%, hi€u qua nay bao hoa. Vi vay, ham luong cua Cr dugc thiét lap la
0,09% hodc nho hon. Uu tién la ham lugng cia Cr duoc thiét 1ap 14 0,01% hodc
cao hon, vé mat dam bao d6 bén san phém.

V duge thay thé bang TiC va céac chét két tha dudi dang (Ti, V)C, nho doé
thu dugc tim thép c6 do bén cao. Khi ham lugng cia V la thép hon 0,01%,
khong c6 hiéu qua nao dugc tao ra. Mit khac, khi ham lugng cua V vuot qué
0,10%, su nirt bé mat cia tm thép can nong tdng nhanh. Vi vay, ham lugng cua
V duoc thiét 1ap tir 0,01% dén 0,10%. Khi cong thirc 0,106 > (C% - Ti% * 12/48
- Nb% * 12/93 - V% * 12/51) > 0,012 khéng dugc théa mén, ham lugng cla
chit tan C giam di, do d6 d6 bén ctia duong bién hat tinh thé giam va dé nham
ctia mép bj cit ting 1én dang ké, va nhu vdy, su phan tach dugc phat trién & mép

bj cat.

Mo ciing 14 nguyén t6 dé két tia. Khi ham luong cia Mo Ia thap hon
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0,01%, khoéng c6 hiéu qua nao dugc tao ra. Mat khac, khi ham luong cua Mo
vuot qua 0,2%, cac dac tinh gian dai bi suy giam. Vi vdy, ham luong cua Mo
dugc thiét 1ap tir 0,01% dén 0,2%.

Tiép theo, cac dic trung cua sang ché, d6 13, cAu tric té vi va bién dang bé
mat, dugc mo ta.

Khi tAm thép theo sang ché thoa man cac khoang céc cAu tir duoc mé ta &
trén va mat do cuc cta {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tam 1 5,7 hodc nhoé hon,
su phan tach & mép bi cit co thé duge ngan chan.

{112}(110) la sy dinh huéng tinh thé dwoc phat trién trong quy trinh can,
va duge xac dinh tir mau hinh tan xa nguoc dién ti thu duoc st dung chum dién
tir dugce tang tdc boi dién ap 25 kV hodc cao hon (mau hinh tan xa nguoc dién tu
thu dugc boi phuong phap EBSP), va st dung mdt mau trong d6 cac stic cing bé
mat cua bé mit can dugce do da duoc loai trir bdi sy danh bong dién hoa ctia tiét
dién theo huéng cén cua tdm thép sir dung axit pecloric 5%. O day, phép do
duoc thuc hién ndm trong khoang 1000 um hodc cao hon theo hudng cén va 500
um theo hudng d6 day tdm, va khoang cach do uu tién 1a 3pm t&i 5 um. Céc
hwong phap nhan dang khac nhu 13 phuwong phép trén co sé mau hinh nhiéu xa
bsi TME ho#ic Nhiu xa bui tia X 13 khong pht hop lam phuong phap do, vi
khéng thé xéac dinh rd vi tri do boi cac phuong phap nhu vay.

Pbi voi hinh thai cua céc hat austenit ¢6 trude, da phét hién ra rang su
phén tach & mép bi cit c6 thé dugc ngan chan khi ty 1€ canh (truc dai/truc ngén)
cua nd la 5,3 hodc nho hon. Vi vay, ty 1€ canh duoc thiét 1ap 1a 5,3 hodc nho

hon.

Sy twong quan cta sy phat trién phan tach véi ty 18 canh va mét do cuc
cta {112}(110) duoc thé hién trén Fig.2. Trén hinh v& nay, duong tron chi ra
rang ty 1& phét trién phan tach 1a 0% khi danh gia v& su phén tach, va diu thap
chi ra ring ty 1& phat trién phan tich vuot qua 0%. Tham chi khi cac ham lugng
clia cac cau tir nam trong cac khoang thich hop twong tng cta chung, ty 1é canh

vuot qua 5,3 dan dén su phat trién phan tach & bat ky mat do cuc nao. Mat khac,
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khéng mau nao trong sb cac mau cd cac ham luong cta cic ciu tir ndm trong
cac khoang thich hop tuong Ung ctia chuing, ty 1€ canh 1a 5,3 hodc nho hon, va
mat do cuc la 5,7 hodc nho hon thé hién su phat trién phan tach. o) day, trong
phuong phdp phat hién cac hat austenit cd trudc, uu tién la st dung
dodexylbenzen sulfonat, axit picric, hoac axit oxalic.

Két qua quan sat vé sy phan tach & mép bj cét cia tAm thép mau A co ty 16
canh cua cac hat austenit co trude 1a hon 5,3, st dung phuong phap dugc mo ta
& trén dé phat hién cac hat austenit c6 trudc dugce thé hién trén Fig.3, Sy phan
tach & mép bi cat duoc thé hién la bé mat nt tuong tu thém duoc phat trién theo
hudng giao cit véi hudng cit. Két qua clia sy quan sat chi tiét 1a, da phat hién ra
rang duong nit kéo dai doc theo dudng bién hat ctia austenit c¢6 trude. Mit khéc,
nhu duge thé hién trén Fig.4, trong tim thép mau B c6 ty 1& canh cua cac hat
austenit c6 trudce la 5,3 hodc nhé hon va mat d6 cuc ctaa {112}(110) 1a 5,7 hoac
cao hon, di¢n tich ctia ving phan tach giam di theo ty 1& canh, nhung su phin
tach khéng duoc ngan chin hoan toan. Tuy nhién, nhu duoc thé hién trén Fig.5,
trong tAm thép mau C thoa man tit ca cac dic trung ctia ciu trac té vi cla kim
loai theo séng ché, d6 1a, phan con lai 1a C, Ti, va Nb, mat do cuc cua
{112}(110) & vi tri 1/4 chidu day tdm, ty 1& canh cua c4c hat austenit ¢é trudc, va
kich thudc va mat dd cta cc chat két tia (Ti, Nb)C, su ngan chén phan tach da
phat hién, va khéng c6 su phat trién ctia cac dudng nit & duong bién hat tinh thé
cu thé duge quan sat.

Cac két qua clia cac thir nghiém d6i véi d6 méi chiu dot dap cia cac thép
thir nghiém A, B, va C duoc thé hién trén Fig.6. Céc thir nghiém dbi véi do méi
chiu dot dap dugc thuc hién bé“mg dung cu thir nghiém d¢ mdi dang Shank, va
danh gia duoc thyuc hién sir dung mét manh thir nghiém ma da duoc dua di xir ly
cit dot dap c6 duong kinh 10 mm voi khodng h& bén 1a 10% & phén trung tam
cia manh thit nghiém nhén theo JISZ2275. Mdi loai trong sb cac thép thir
nghiém A, B, va C c6 d6 bén kéo 1a khoang 980 MPa. Nguoc voi thép C trong
d6 sy phan tach dugc ngin chin, d6 bén moi & 105 chu ky trong céc thép thu

nghiém A va B gidm di khoang 50 MPa. Su so sanh vé cac bé mat dut gdy do
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moi gitta thép thir nghiém A va thép thir nghiém C dugc thé hién trén Fig.7.
Trong thép thtr nghiém C, d3 phat hién ra ring cac duong nit do moi duoc hinh
thanh tir cac phan duoc phén tach va sy giam vé& d6 bén moi & tudi tho han ché
gdy ra boi su phat trién phan tach. Trong qua trinh cit, cac dudng ntt khéi dau
tir noi dot dap va cac mép khuén phat trién theo hudng d6 day tdm doc theo cac
cu dap cua dau dot dap va duoc két hop lai dé tao ra mép bi cat. b3 cho réng,
trong tAm thép dugc gia cudng boi cac chat két tiia cd két trén co sé Ti, su phat
trién phan tach c6 thé khong dugc ngan chin vi sy giam vé d6 bén. Trong sang
ché, su phan tach dugc quan sat chi tiét, co ché phat trién phan tach duoc lam rd,
va da phat hién ra rang su phan tach & mép bi cit c6 thé duoc ngan chén va do
bén méi clia mép bi cit co thé duoc cai thién béng viéc diéu chinh phu hop hop
phén clia cdc cAu tir va kiém soat ciu trac té vi ctia kim loai dé c6 su dinh hudng
tinh thé va hinh théi hat tinh thé thich hop.

Mat d6 cta cac chat két tia (Ti, Nb)C c¢6 kich thude 1a 20 nm hodc nho
hon trong céu truc té vi cia kim loai can a 109 phan ti/mm3 hoac hon. D6 1a vi
ty 1& Gmg bién déo YR, ctia d6 bén kéo va tng suit chay, 1a 0,80 hodc cao hon co
thé khong dat dwoc khi mat do ciia cac chat két tua (Ti, Nb)C c6 kich thude 13
20 nm hozc nhé hon 1a thap hon 109 phén t&/mm3. Mt khéc, ty trong cua cac
chat két ta wu tién 1a 1012 phan ti/mm3 hodc nhd hon. Uu tién 1 c4c chét két
tia dugc do bang su quan sat 5 trudng hodc hon béi kinh hién vi dién tir truyén
qua & do khuéch dai cao 1a 10000-14n hodc cao hon, stir dung mau sao chép duoc
diéu ché bang phuong phap dugc mé ta trong JP-A 2004-317203. O day, kich
thudc ctia chat két tia coi nhu dudng kinh hinh tron tuong dwong cia chat két
tia. Chét két tia ¢ kich thudce 1a 1 nm téi 20 nm duoc lua chon dé do ty trong
két tua.

Duéi day, cac dic trung ctia phuong phap san xuét tim thép theo sang ché
duge mo ta. Trong phuwong phép san xuét tAim thép can néng theo sang ché, nhiét
d6 nung dai phdi uu tién 1a 1250°C hoic cao hon, dé du dong rén cac nguyén td
duoc két tia chira trong do. Mit khéc, khi nhiét d§ nung vuot qua 1300°C, su

tang truong thd cia dudng bién hat austenit dugc quan sat. Vi vay, nhiét do nung
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vu tién 13 1300°C hodc nhé hon. Theo séng ché, dd phat hién ra rang c6 mot
khoang thich hop d6i véi diéu kién can hoan thién ma thay dbi véi ham luong
ctia Ti. Khi ham lwong Ti ndm trong khoang: 0,05% < Ti < 0,10%, nhiét do can
cudi trong can hoan thién can duge thiét 1ap 1a 960°C hoac cao hon, va téng muc
gidm chiéu day céan & hai vi tri tir vi tri cudi can duoc thiét l1ap 1a 30% hodc cao
hon. Khi ham lugng Ti nam trong khoang: 0,10% < Ti < 0,20%, nhiét do can
cudi trong can hoan thién can duoc thiét lap 1a 980°C hoac cao hon, va téng muc
giam chiéu day céan & hai vi tri tir vi tri cudi can dugce thiét 1ap 1a 40% hodac cao
hon. Khi bét ky diéu kién nao trong sb cac diéu kién nay nim ngoai cac khoang
néu trén, su tai két tinh austenit trong khi can khéng dugce thic day, va cac yéu
cu vé mat do cuc cua {112}(110) & vitri 1/4 chiéu day tAm 12 5,7 hodc nhd hon
va ty 1€ canh (truc dai/truc ngén) cua cac hat austenit co trudce 1a 5,3 hodac nho
hon khong dap tmg. Nhiét do can cudi trong can hoan thién (doi khi dugce coi 1a
"nhiét d6 can hoan thién") la nhiét d6 duoc do béng nhiét ké dugc dat trong 15
m tir phia ra ctia vi tri cubi clia may can hoan thién. Téng murc giam chiéu day
cén & hai vi tri tir vi tri cudi (hai vi trf tir vi tri cudi d6i khi duoc coi 13 "hai vi tri
cudi", va tong mirc giam chiu day can doi khi duge coi 1a "tbng muirc giam
chiéu day can") nghia la tong gia tri (cong don thuén) thu dugc bang cach cong
gia tri cia mirc giam chiéu day can & riéng vi tri cubi va gié tri cia murc giam
chidu day can & vi tri thir hai vao riéng vi tri cudi. Sy trong quan gita cac didu
kién can cudi va mat do cuc cta {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tdm va su
tuong quan gifra cac diéu kién céan cubi va ty 1€ canh cua cac hat austenit co
truge trong khoang ham lugng Ti 1a 0,05% < Ti < 0,10% duogc thé hién 14n luot
trén céac hinh v& Fig.8 va 9. D4 phat hién ra rang, trong khoang ham luong Ti la
0,05% < Ti < 0,10%, ty 1¢ canh cua cac hat austenit c6 truéc vuot qua 5,3 khi
nhiét do can hoan thién hodc téng muc giam chiéu day cén & hai vi tri tur vi tri
cudi ndm ngoai cac diéu kién theo sang ché. Cac két qua vé cac thim dinh tuong
tw trong khoang ham lugng Ti 1a 0,10% < Ti < 0,20% duoc thé hién trén céc
hinh v& Fig.10 va Fig.11, ndm trong khoang 0,10% < Ti < 0,20%, mat do cuc

ctia {112}(110) & vi tri 1/4 chidu day tdm vuot qua 5,7 trong mdt sb cic mau
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tham chi khi nhiét d6 can hoan thién la 960°C hodc cao hon; viéc thiét 1ap nhiét
d6 can hoan thién 1a 980°C hodc cao hon dan dén mat d6 cuc cua {112}(110) &
vi tri 1/4 chiéu day tAm 14 5,7 hodc nho hon. Hon nita, khi nhiét d6 can hoan
thién 1a 980°C hoéc cao hon va té)ng muc giam chiéu day can ¢ hai vi tri tir vi tri
cubi 14 40% hoic cao hon, ca hai trong sb cac diéu kién vé mét do cuc va ty lé
canh dugc thda man. B¢ 1a do hiéu qua caa Ti e ché su tai két tinh cua austenit,
va chi ra réng c6 diéu kién can hoan thién tdi wu dé tao ra hiéu qua nay, ma thay
ddi v&i ham luong Ti. Cac thAm dinh nay da phat hién cac diéu kién cén hoan
thién t6i wu cho khoang cAu tur theo sang ché. O day, uu tién 14 thiét 1ap nhiét do
cén hoan thién 1a 1080°C hozc nhé hon va téng mtc giam chiéu day can & hai vi
trf tr vi tri cudi 12 70% hodc nhé hon, ca nam trong khoang 0,05% < Ti <0,10%

va nam trong khoang 0,10% < Ti < 0,20%.

Cudn sau khi can hoan thién can thiét duoc thuc hién & nhiét do 1a 450°C
hodc cao hon. Khi nhiét do 1a thip hon 450°C, thi khé tao ra tim thép cén nong
duoc gia cudng bang su két tia c6 cu tric té vi dong nhét, va dat duoc ty 1€ tng
bién déo YR 1a 0,80 hodc cao hon. Thudng 14 trudong hop ma tm thép can néng
cha yéu dugc dung cho céc bd phan treo, va vi viy, can gia ting (mg suit dut
gdly clia cac bd phan ciing nhu 1am giam su bién dang ¢6 dinh cta cac bd phan
nay. Trong tAm thép cén néng theo sang ché, ty 1é tmg bién déo YR duoc tdng
1én bang su két tia cua (Ti, Nb)C. Khi budc cudn duoc thuc hién & nhiét do
vuot qua 650°C, su tang trudng thd cia chat két tua tang nhanh, va do bén cia
tam thép theo ham luong cta Ti c6 thé khong thu dugc. Hon nita, khi nhiét do
cudn vuot qua 650°C, co ché Orowan kém hiéu qua do su tang trudng thd cia
(Ti, Nb)C, nho d6 viéc gidm (mg suét chay, va ty 1 Gmg bién déo YR mong
mudn 12 0,80 hodc cao hon c6 thé khong dat duoc.

Su tuong quan gifta nhiét d6 cudn cua tim thép can néng c6 ham luong Ti
1a tir 0,05% dén 0,20% va ty trong cuda cac chét két tha c6 kich thuée 1a 20 nm
hogc nhé hon dugc thé hién trén Fig.12. Khi nhiét d6 cudn 1a thdp hon 450°C
hodc vuot qua 650°C, ty trong cia cac chat két tia 1a thap hon 109 phén
tir/mm3; két qua 13, ty 18 tng bién déo YR 12 0,80 hodc cao hon ¢6 thé khong dat
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dugc nhu duoc thé hién trén Fig.13, va da phat hién ra rang tAm thép can néng
c6 Gmg suét chay cao c6 thé khong dugc san Xuét.
Trong tAm thép can néng theo sang ché,
ham luong C c6 thé nim trong khoang tir 0,36% dén 0,100%,
ham luong Si ¢6 thé nam trong khoang tir 0,01% téi 1,19%,
ham luong Mn c6 thé ndm trong khoang tir 1,01% t6i 2,53%
ham luong Al c6 thé nim trong khoang tir 0,03% dén 0,43%,
ham luong Ti c¢6 thé nim trong khoang tir 0,05% dén 0,17%,
ham lugng Nb ¢6 thé nim trong khoang tir 0,01% dén 0,04%,
ham luong P ¢6 thé 13 0,008% hodc nhé hon,
ham lugng S o thé 13 0,003% hodc nho hon,
ham luong N ¢6 thé 14 0,003% hozc nhé hon,

"C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93" ¢6 thé nam trong khoang tir 0,061 dén
0,014,

mat d6 cuc c6 thé nam trong khoang tir 1,39 tdi 5,64,

ty 1¢ canh cta cac hat austenit co trudc cé thé nim trong khoang tur 1,42

to1 5,25, va

ty trong ctia cac chat két tia c6 thé ndm trong khoang tir 1,55 x 109 phan

ti/mm3 dén 3,10 x 1011 phan ti/mm3,
Trong phuong phép san xuét tAm thép can néng theo sang ché,

nhiét d can cudi trong budc can hoan thién c6 thé nam trong khoang tir

963°C t61 985°C trong khoang ham luong Ti 1a 0,05% < Ti < 0,10%,

tobng mirc giam chiéu day can & hai vi trf tir vi trf cudi c6 thé ndm trong
khoang ttr 32,5% t61 43,2% trong khoang ham luong Ti 1a 0,05% < Ti <0,10%,

nhiét do can cuoi trong budc can hoan thién co thé nam trong khoang tir

981°C t61 1055°C trong khoang ham lugng Ti 1a 0,10% < Ti < 0,20%,

tong murc giam chi€u day can ¢ hai vi tri tir vi tri cudi c6 thé nam trong
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khoang tir 40,0% t61 45,3% trong khoang ham lugng Ti 1a 0,10% < Ti < 0,20%,
va

nhiét d6 cudn c6 thé ndm trong khoang tir 480°C t6i 630°C.
Vi du thwe hién sang ché

Dudi day, cac vi du cta sang ché dugc mé ta.

Thép chira cic cdu tir héa hoc duge thé hién trong bang 1 duoc san xuit
bang cach 1am ndng chay, va dai phéi thu duoc. Dai phdi duge nung téi nhiét do
1250°C hodc cao hon, va dugc dua tdi sdu ray can cua budc can hoan thién &
nhiét do can hoan thién duoc thé hién trong bang 2. Dai thép thu duoc dugc lam
ngudi trong ving 1am ngudi ¢ toc d6 1am ngudi trung binh 1a 5°C/gidy, va dugc
git trong 1 gio & nhiét do tir 450°C t&i 630°C trong 10 tai tao cudn sau d6 la lam
nguoi béng khong khi, nho d6 tao ra 2,9 mmt tAm thép. Can bé mit cla tAm thép
thu dugc dugc loai bo str dung dung dich nudc axit hydrocloric 7%, nhd d6 tao
ra tAm thép can néng. Theo tdng mirc giam chiéu day can dugc chi ra trong bang
2, tong muc giam chiéu diy can & ray can thit 5 va tha 6 duoc thé hién 1a tong
murc giam chidu day can & hai vi trf cudi tir vi tri cudi trong budc san xuét tm
thép can ndng. Do bén kéo TS va cac dic tinh gidn dai El cla céc tAm thép can
nong tuong ung duoc tinh todn theo phuong phap thr nghiém dugc mo ta trong
JIS-72241 béng cach san xuit manh tho nghiém s6 5 nhu dugc mo ta trong
JIS-7Z2201. Kha ning tao hinh g& séc A duoc tinh toan theo phuong phép thu
nghiém duoc md ta trong JIS-Z2256. D6i v6i su thAm dinh vé bién dang bé mat
ctia mép bi cét, ¢6 hodc khong c6 su phat trién phéan tach do cat dugc thdm tra
theo hudng theo chu vi bang cach kiém tra bing mét dbi v6i mau, ma da duoc
dua di xir ly cét bang dot dap str dung diu dot dap hinh tru c6 duong kinh 10
mm va khuén c¢é khoang hd 10%. Xéc dinh vé ty 1é phat trién phén tach va phép
do ctia né dugc mé ta & trén. Pé thdm dinh cac dac tinh chiu moi ciia mép bj cat
ctia tim thép, mdi trong s cac tAm thép thir nghiém dugc gia cong thanh manh
thir nghiém phang, va sau d6 dugc gia cong thanh manh thi nghiém dé dénh gia

do moi cua mép bi cat dudi di€u kién dot dap dugc md ta & trén. Manh thir
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nghiém thu dugc duoc tinh toan d6i véi d6 bén méi op dé lam giy & 10° chu ky
str dung dung cu ubn cong mit phang dang Shank.
T4m thép cua tdm thép sb 10 tuong tng voi tAm thép so sanh vi tAm thép

khong thoa man cong thic (1) (xem bang 2).
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Trong bang 2, dbi vdi tat ca cac s6 lugng thir nghiém, tmg suét chay, do
bén kéo, dd gidn dai toan phén, kha nang tao hinh go séc A, xuét hién hodc
khong xuét hién sy phat trién phan tich & mép bi cét, d6 bén méi op & 10° chu
ky cta mép bi cét, va ty 1& op/TS cta d6 bén moéi & 10° chu ky ddi véi do bén

kéo duoc chi ra.
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Déi véi céc thi nghiém sb 1,4,6,9, 12, va 16, hop phén céc cAu t cua
tam thép nam ngoai pham vi sang ché, va két qua 13, tm thép c6 do bén kéo 1a
590 MPa hodc nhé hon. Péi véi cac thir nghiém s 2 va 10, phén con lai gitra Ti,
Nb, va C duoc chi ra boi cong thire (1) ndm ngoai phén xac dinh céc céu ti theo
sang ché, va két qua 13, su phan tach dwoc phat trién & mép bi cit. Dbi véi thu
nghiém sb 3, c6 chtra luong du cta Si, va két qua 13, kha ning xt 1y pht chuyén
d6i hoa hoc b suy giam, va su phat trién phan tach duoc quan sat mic du do bén
va kha nang tao hinh khong bi suy giam. DPéi véi céc thir nghiém s6 7 va 8, su
cach ly ctia P va S dugc quan sat, va su phat trién phan tach bt ngudn tir su
cach ly ndy dugc quan sit & mép bi cit. Pdi v6i thir nghiém s 2, c¢6 chira luong
du ctia C, va két qua 13, su phén tach gdy ra béi ciu tric dai peclit dugce quan sat,
va suy giam dang ké vé kha nang tao hinh gd sic A dugc khang dinh. Dbi véi
céc tm thép chira B, & céc diu kién san xudt thich hop theo sang ché, tim thép
c6 do bén 1080 MPa hodc cao hon dugc san xuét, va su phén tach dugc ngin
chan. Déi vé6i céc thir nghiém chira V, Mo, vi/hogc Cr, do hiéu qua két hop véi
Ti va Nb, d6 bén kéo thu dugc cao ma khong lam suy yéu do gian dai va kha
ning tao hinh go sic. Viéc khéng chua céc nguyén té co ban theo sang ché véi
cac luong duoc 4n dinh cu thé tuong (mg dan dén su phat trién phén tach ciing
thdy trong cac mau trong d6 c6 chira mot hodc nhiéu nguyén td gbém V, Mo, Cr,
va/hodc B, nhu trong thir nghiém s6 15, 16, 17, 18, va 19.

Tir cac két qua nay, da phét hién ra rang céc hiéu qua vé mit ngan chin sy
- phan tach & mép bi cét trén co sé cac dic trung cla cdu tric té vi ciia kim loai
khéng duogc dua vao khi hop phén céc cdu tir ndm ngoai khoang duogc 4n dinh cu
thé theo sang ché. Vi vay, di khang dinh duoc rang khoang céc ciu tir theo sang
ché 13 thich hop dé tao ra hiéu qua ngan chan phan tach lién quan dén mat do
cuc cta {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tim va ty 1€ canh cua céac hat austenit
c6 trude. Pi voi cac tm thép khac nhau c6 cac hop phan nim trong cac khoang
cAu tir thich hop, cac két qua thtr nghiém vé cac tm thép can noéng ma c6 mat do
cuc {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tim thay d6i va cac ty 1é canh cia cac hat

austenit ¢ trudc thay doi va dugc san xuat & cac diéu kién nam trong hoac

-28-



23753

ngoai pham vi ctia phuwong phép san xuat tim thép can néng theo sang ché, duoc
chi ra cac thr nghiém sb tir 15 t6i 56, Khi nhiét d6 can hoan thién va téng muc
giam chiéu day can & hai vi tri tlr vi tri cudi ca hai khong ndm trong cac khoang
thich hgp twong tng ctia chiing, thi su phén tach & mép bi cit duoc quan st do
khong dap tmg mét trong sb yéu té 1a mat do cuc cia {112}(110) & vi tri 1/4
chiéu day tAdm 14 5,7 hodc nho hon hodc ty 1€ canh cua cac hat austenit cé trudc
12 5,3 hodc nhoé hon. Khi nhiét d6 cudn nam ngoai khoang theo sang ché, su
phan tach ty 18 ing bién déo khong phat trién. Tuy nhién, cic tAm thép nhu vay
1a khéng thich hop 13 tAm thép can néng theo sang ché vi ty trong clia cic chét
két ttia 12 10” phan ti/mm’ hodc nho hon, va YR nim duéi 0,80. Cac két qua nay
chi ra rang mat dé cuc cua {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tim va ty 1é canh
cla cdc hat austenit c6 trudc nam trong cac khoang thich hop tuong tng cua
ching c6 thé dat duogc va sy phéan tach & mép bi cit dugc ngan chin biang cach
st dung tAm thép chtra cac cAu t&r ndm trong cac khoang duoc 4n dinh cu thé béi
sang ché va sir dung céc didu kién san xuét thich hop. Su tuong quan gitra do
bén méi op & 10° chu ky va do bén kéo TS cua mép bi cit dugc thé hién trén
Fig.14, trong bét ky thép nao theo sang ché, do bén moi op & 10° chu ky cua
mép bi cat 1a khong thap hon 0,35 14n do bén kéo TS. Mt khac, trong cac thép
so sanh trong d6 su phan tach dugc phat trién, d6 bén moi op & 10° chu ky cia
mép bi cét 1a thdp hon 0,35 14n d6 bén kéo TS.

Théng thuong, da duogc giai thich ring, trong tim thép dugc gia cuong
bing su két tua chira Ti, su phan tach khi trién do suy giam vé do bén lign quan
dén sy ting tc két tia. Tuy nhién, trong sang ché, da phat hién ra rang, bang
cach diéu chinh cac ham luong cua C, Ti, va Nb & cac khoang thich hgp tuong
ung cua ching, cAu trac té vi cta kim loai théa man 0,106 > (C% - Ti% * 12/48
- Nb% * 12/93) > 0,012, mat d6 cuc ctia {112}(110) & vi trf 1/4 chiéu day tAm 1a
5,7 hodc nho hon, va ty 1€ canh cua cac hat austenit cé trude 1a 5,3 hoic nho hon,
c6 thé dat dugc sy ngan chin phan tach & mép bi cat, ma khé giai quyét duoc
cho dén nay. Két qua 14, tAm thép can néng c6 d6 bén moi op tuyét voi & 10° chu

ky dbi véi mép bi cét c6 thé duge phat trién.
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1. TAm thép can ndng chira cac nguyén td sau, tinh theo % khdi lugng:

C v6i luong tir 0,030% dén 0,120%,

Si voi lugng 1a 1,20% hoac nhé hon,

Mn véi lugng tir 1,00% dén 3,00%,

Al véi lugng tir 0,01% dén 0,70%,

Ti véi luong tir 0,05% dén 0,20%,

Nb véi luong tir 0,01% dén 0,10%,

P véi lugng 1a 0,020% hoédc nho hon,

S voi lugng 1a 0,010% hodc nhé hon,

N v6i lugng 1a 0,005% hodc nho hon, va

luong con lai chi gdm c6 Fe va cac tap chit,

trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93) > 0,012
duoc thoa méan; mat do cuc cua {112}(110) & vi tri 1/4 chiéu day tAm la 5,7 hoic
nho hon; ty 1€ canh (truc dai/truc ngén) cua céac hat austenit c6 trude 1a 5,3 hoic
nho hon; mat do cia cac chit két tua (T1, Nb)C c6 kich thude 14 20 nm hodc nhd
hon 14 10° phan ti/mm’ hodc cao hon; ty 1& tmg bién déo YR, 1a ty 1é ctia d6 bén
kéo so voi ing suét chay, 13 0,80 hoic cao hon; va do bén kéo 1a 590 MPa hodc
cao hon.
2. TAm thép cén néng theo diém 1, trong d6 thép nay con chira, tinh theo % khdi
luong, mot hozc nhiéu nguyén té trong sb:

B v6i lugng tir 0,0005% dén 0,0015%,

Cr v6i lugng 1a 0,09% hodc nho hon,

V véi luong tir 0,01% dén 0,10%, hoac

Mo véi luong tir 0,01% dén 0,2%,

trong d6 didu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93 - V% * 12/51)

> 0,012 dugc thoa méan trong trudng hop ma tam thép can nong nay chia V.
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3. Phuong phép san xudt tim thép can néng, phuong phép nay bao gém céc
budc:

nung thép t6i nhiét do 1250°C hodc cao hon, thép nay chira, tinh theo %
khéi luong:

C véi lugng tir 0,030% dén 0,120%,

Si véi luong 1a 1,20% hodc nho hon,

Mn véi lugng tir 1,00% dén 3,00%,

Al véi luong tir 0,01% dén 0,70%,

Ti v6i lugng tir 0,05% dén 0,20%,

Nb véi luong tir 0,01% dén 0,10%,

P véi luong 1a 0,020% hoac nho hon,

S vé1 luong 1a 0,010% hoac nho hon,

N véi lugng 14 0,005% hodc nho hon, va

lugng con lai chi gém co Fe va cac tap chét,

trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93) > 0,012
duogc thoa man;

can nong thép da dugc nung & nhiét dd can cudi 1a 960°C hodc cao hon
trong budc can hoan thién véi tong mirc gidm chiéu day cén & hai vi tri tir vi tri
cudi 1a 30% hoédc cao hon khi ham luwong Ti nam trong khoang: 0,05% < Ti <
0,10%, hodc & nhiét do can cubi 1a 980°C hodc cao hon trong budc can hoan
thién véi tong mirc giam chiéu day can & hai vi trf tir vi tri cudi 1a 40% hodc cao
hon khi ham lugng Ti nim trong khoang: 0,10% < Ti <0,20%; va

cudn thép can néng nay & nhiét do tir 450°C téi 650°C.
4. Phuong phép san xuét tim thép can néng theo diém 3, trong do thép nay con
chira, tinh theo % khdi lwong, mdt hodc nhiéu nguyén t6 trong sb:

B véi lugng tir 0,0005% dén 0,0015%,

Cr v6i lugng 1a 0,09% hodc nho hon,
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V v6i lugng tir 0,01% dén 0,10%, hodc
Mo véi luong tir 0,01% dén 0,2%,

trong d6 diéu kién 0,106 > (C% - Ti% * 12/48 - Nb% * 12/93 - V% *
12/51) > 0,012 dugc théa méan trong truong hop néu thép chira V.
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FIG.2

MAT DO CUC <57

X M
x X x
- O X
oD xx
O
B,
o @ o
.90
1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0

MAT DO cuUc CUA {112} (110)

-34-

TY LE CANH £5.3



23753

quiddgL-AN% 1 0°0-11%G ) ‘0-UIN%SG 21S%10'0-0%90°0 -V NYIN dIHL WYL

-35-



23753

quddg L-aN% L0 0-1L%S } ‘0-UIN%S -1S%L0°0-0%90°0 -8 NYIN d3IHL WYL

LT Bf i

|
L o U U St

2d 10p Buouy 209

]

REE o A

(abung) Jajn3 006 og2 :UBIP NBIg

€) wej :new Bunx 10G

L,0'G :0xXnes uiw we

91 (1) 1gnyo BueH

eoy nalp 1onys Buds ow :yuy deyd Buonyd
0'S=MH ‘9}=T ‘OjuowleH Jew gq buep uglq ugL

¥'Old

-36-



23753

[RERI ARG

H

H e sk

zd 19D Buoyy 999

bTES Bt m

(ebung) Ja|n3 206 €0 :UgIp NYIg

&) we) :ngw BuNx 10

.0'G :0XNeD uiw we

91 (1) lonyo BueH

BOY NBID Ionyod Buds ow yuy deyd Buonyd
0'S=MH 'gl=" dluouueH 1w gq Buép ugiq uel

quddgL-AN%L0'0-1L%G ) ‘0-UIN%G Z1S%L0'0-0%90°0 :O NYN d3HL WYL

317

O omm._:o O omo _.._.m.,ﬁcm\ou_-ﬁm :mu_

g old

-37-



23753

EdN9L6=C1
O NYIN
d3H1l NY1

EdNLCOL=C1L
d NYIN
d3aHL NY1

edNL86=S1
v NYIN
dIHL WYL

99l

0s

001

0st

00¢

0s¢

00¢

0s¢

0ov

osv

Q IQN NIHO NIF 0@

<

<

BdIN AM NHO 501

-38-



23753

0L

i

X0L‘}='N'BdNOEY="0

L Ol

<OLXZ0 L= N BAIN09Z="0

-39-



23753

N3JIHL NYOH NY2 00149 0 10N NyD OG L3IHN
0801 086 088

NOH OVO OYOH 'S ¥¢
£'S NOH QHN YA
NOH OVO OYOH L%
L% NOH QHN VA
NOH OVO OYOH '€
L'ENOH OHN YA ()
NOH OVO OYOH £
LZNOHOHN @

(0L {211} vNo 2N O0G LY

O

IlIlllllllll||'1lllllllll

°
°o® X -
® o

0¢

(&
™
I0ND [¥LIA NL YL IA IVH

0 NYO AYA NJIHD WYIO ONIN % ONOL

o
#

%0105 115 %S00 0,096
2'9l4

0G

-40-



NJIHL NYOH NYD 2009 O 10N NYO OG LIIHN
080L 086 088

NOH OVD OYOH €6 X : 02
€'G NOH OHN YA
NOH OV OYOH €'v
€'v NOH OHN YA
N.OH OV OYOH €'€ X
€'€ NOH OHN YA (0)
N.OH OV OYOH €2
€L NOHQOHN @ i
20NYL 0D LINILSNY () “

o
™

N D B

23753

1VH 0¥ VNO HNVO 3T AL O“

OO
X

0S

%0L'05 115 %S00 0,096
6'Old

-4

-41-

¥

1I0ND J¥LIANL YL IA IVH
JIHO INYID ONIN % ONOL

0O NYD AYA N

<



23753

NOH OVO OYOH L' ¥
2'G NOH OHN VA
NOH OVO OYOH L'V
/% NOH OHN VA
NOH OVO OYOH '€
2'¢ NOH QHN YA ()
NOH OVO OYOH /'
L'ZNOHOHN @

(01 {211} VRO 2ND OG LYIN

NIIHL NYOH NY2D 2.0N9 Q 10ND Ny OG LIIHN
088

0801

086

X

X

X

%0C'05 115 %01}

0¢

0)7%

01 9Id

O
Q

o
00
o))

0S

IOND [HLIA DL IHLIA IVH

Q NVYO AYd NJIHO NYIO DN % ONOL

-42-



23753

NIIHL NYOH NY2O 2019 O 10ND NyD OG LIIHN

0801

NOH OVO OYOH €'S ¥

€S NOH QHN VA
NOH OVO OYOH €%

€'Y NOH QHN YA

NOH OVO OYOH €€

€€ NOH QHN YA A”u

NOH OVO OYOH €2

€L NOHOHN @

20N¥L 0O LINILSNV
LVH QYO VNO HNVO IT AL

086 088
' 0€
I
1
“
! |
i
1
i
%
Oi
i
1
1
i
“
I 0G
%0205 115 %010 3,086

L1 Old

IOND YL IA AL YL IA IVH

Q NYO AYA NIIHD NYIO DNIN % ONOL

-43-



23753

FIG.12
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FIG.13
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