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(54) TAM THEP CAN NGUQI, TAM THEP CAN NGUQI bUQC DAP NONG VA
PHUONG PHAP SAN XUAT CAC TAM THEP NAY

(57) Sang ché dé cap dén tam thép can ngudi thoa man biéu thuc (5 x [Si] + [Mn])/[C] >11
khi [C] thé hién ham luong C, tinh theo % trong lugng, [Si] thé hién ham lugng Si, tinh
theo % trong luong, va [Mn] thé hién ham lugng Mn, tinh theo % trong lugng, cdu trac
kim tuong trudc khi dép nong chira ferit voi luong nam trong khoang tir 40% dén 90% va
mactensit v6i lwgng nam trong khoang tir 10% dén 60%, tinh theo ty 1é dién tich, tong ty 1é
dién tich cua ferit va ty 1€ dién tich cua mactensit 1a 60% hodc 16n hon, do cung cua
mactensit dugc do bﬁng thiét bi do do cung h¢ nano thoa man H2/H1 < 1,10 va cHM < 20
trude khi dap néng, va TS x A, ma 1a tich s6 ciia do bén kéo TS va ty 1¢é nong rong 16 A
bang 50000MPa *% hodc 16n hon. Ngoai ra, sang ché ciing dé cap dén phuong phap san
xuét tim thép can ngudi nay.
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Linh vuc k§ thuit dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén tdm thép can ngudi c6 kha ning gia cong tuyét voi
trude khi dap nong va/hodc sau khi dap néng, va phuong phap san xuét tAm thép

nay.

Tinh trang ky thuat cia sang ché

Gén day, tAm thép dung cho phuong tién giao thong duge yéu cdu can
cai thién xét vé su toan khi va cham va c6 trong luong giam. Trong bbi canh nay,
qua trinh dép noéng (con dugc goi 1a ép néng, dép nodng, toi bang khudn, t6i-ép
hodc twong tu) dang dugc quan tdm lam phuong phap dé thu dugc d6 bén cao.
Dap néng la phuong phap tao hinh, trong do tdm thép duoc gia nhiét & nhiét do
cao, vi du, 700°C hodc 16n hon, sau d6 dugc tao hinh néng dé cai thién kha ning
gia cong ctia tim thép, va dugc toi bang cach 1am ngudi sau khi gia cong, nho
d6 thu duoc chét luong vét liéu mong mudn. Nhu néu trén, tim thép dugc ding
1am két cAu than cia phuong tién giao théng can phai c6 kha niang gia cong ép
cao va do bén cao. TAm thép c6 clu truc ferit va mactensit, tim thép c6 cau tric
ferit va bainit, tim thép chira austenit du trong céu tric hodc twong tu duoc biét
dén 1a tAm thép c6 ca kha ning gia céng ép va do bén cao. Trong s6 cac tAm thép
nay, tim thép nhiéu pha c6 mactensit phan tan trong nén ferit c6 giéi han chay
thép va d6 bén kéo cao, va hon nita, ¢ dic tinh gidn dai tuyét voi. Tuy nhién,
tdm thép nhiéu pha c6 kha ning gisn nd 16 kém do tng suét tap trung & mit
phan cach gifta ferit va mactensit, va sy ran nut co thé bit ngudn tir mit phan
cach nay.

Vi duy, cac tai lidu sang ché tir 1 dén 3 boc 16 tAm thép nhiéu pha. Ngoai
ra, cac tai liéu sang ché tir 4 dén 6 boc 16 cac mdi twong quan gitta do cling va
kha nang tao hinh ctia tAm thép.

Tuy nhién, ngay ca véi cac k¥ thuat dé biét, s& kho thu dugc tim thép ma
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thdéa mén cac yéu cau hién nay ddi véi phuong tién giao théng nhu lam giam
trong lwong hon nira va céc hinh dang ctia cac chi tiét cdu thanh phuc tap hon.
Tai liéu trich dan
Tai liéu sang ché
Tai liéu sang ché 1: Pon yéu cau cép patent Nhat Ban s6 H6-128688
Tai liéu sang ché 2: Pon yéu ciu cp patent Nhat Ban s6 2000-319756
Tai lidu sang ché 3: Pon yéu cau cap patent Nhat Ban s6 2005-120436
Tai liéu sang ché 4: Pon yéu ciu cip patent Nhat Ban s 2005-256141
Tai lidu sang ché 5: Pon yéu cau cap patent Nhat Ban s6 2001-355044
Tai lidu sang ché 6: Pon yéu cau cip patent Nhat Ban s6 H11-189842.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché
Vén dé can dugc giai quyét béi sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a d& xut tAm thép can ngudi, tAm thép can nguoi
duoc ma k€m nhung néng, tAm thép can ngudi trang kém, tim thép can ngudi
dugc ma ké€m dién phan, va tAm thép can ngudi ma nhom, ma cé kha nang dam
béo vé dd bén trude va sau khi dap néng va cé su gidn nd 16 t6t hon, va phuong
phap san xuat cac tAm thép nay.

Phuong tién giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché da tién hanh cac nghién ctru chuyén sau déi véi tAm
thép can ngudi, tdm thép can ngudi duoc ma kém nhing néng, tim thép can
ngudi trang kém, tAm thép can ngudi dugc ma ké€m dién phén, va tAm thép can
ngudi ma nhom, ma duge dam bao vé do bén trude khi dap nong (trude khi gia
nhiét dé thuc hién qua trinh t6i trong qué trinh dap néng) va/hoac sau khi dap
nong (sau khi ti trong qua trinh ddp néng), va cé kha néng gia cong tuyét voi
(kha nang gian nd 18). Két qua, di nhén thiy ring, ddi véi thanh phan thép, khi
thiét 1ap dugc mbi twong quan thich hop gitta ham lugng Si, ham lugng Mn va
ham lugng C, ty 1€ ferit va ty 16 mactensit trong tAm thép dugc thiét 18p theo cac

ty 1& dinh trude, va ty 18 do cing (muc chénh léch vé d6 cing) cua mactensit
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gilta phan bé mat cia chiéu day tdm va phéan gilta cia chiéu day tam cua tam
thép va su phan bo d cung cua mactensit & phan gilta ciia chiéu day tam dugc
thiét 1ap trong cac khoang cu thé, c6 thé san xuat cong nghiép tam thép can

ngudi c6 kha nang dam béo, trong tAm thép, kha ning gia cong 16n hon so véi
trude day, tic la, dac tinh TS x A > 50000MPa* %, ma 14 tich s6 cua dd bén kéo

TS va ty 1 nong rong 16 A. Hon nita, d4 nhéan thay rang, khi tm thép can ngudi
nay duoc sir dung trong qué trinh ddp ndng, thu duogc tdm thép ¢ kha ning gia
codng tuyét voi ngay sau khi dap néng. Ngoai ra, cling rd rang rang viéc ngin
chin su phén ly ctia MnS & phén giita ctia chidu day tim cta tAm thép can ngudi
cling c6 hiéu qua trong viéc lam cai thién kha néng gia cong (kha nang gidn nd
16) cua tdm thép trudc khi dap néng va/hodc sau khi dap néng. Ngoai ra, cling
nhan thiy rang, trong qua trinh can ngudi, viéc diéu chinh ty 1& cia ty 1& giam
tiét dién can ngudi véi tong ty 18 giam tiét dién can ngudi (ty 18 giam tiét dién
can nguai tich Iiy) tir gid can trén cung dén gi4 can tht ba, tinh theo gia can trén
cing trong khoang cu thé 1a c6 hiéu qua trong viéc diéu chinh do cimg cia
mactensit. Hon nita, cac tic gia sang ché di nhan thdy céc khia canh cia sang
ché nhu duoc mé ta dudi ddy. Ngoai ra, dd nhan thiy rang cac hiéu qua nay
khong bi giam ngay ca khi 16p ma k€m nhing néng, 16p trang kém, 16p ma kém
dién phan va 16p ma nhom dugc tao ra trén tAm thép can ngugi.

(1) Ttc 13, theo khia canh thir nhét, sang ché dé xuét tim thép can ngudi
chira (tinh theo % trong luong): C: 0,030% dén 0,150%, Si: 0,010% d¢én 1,000%,
Mn: 1,50% dén 2,70%, P: 0,001% dén 0,060%, S: 0,001% dén 0,010%, N:
0,0005% dén 0,0100%, Al: 0,010% dén 0,050%, va tuy ¥y, mot hodc nhiéu
nguyén t6 trong sé: B: 0,0005% dén 0,0020%, Mo: 0,01% dén 0,50%, Cr:
0,01% dén 0,50%, V: 0,001% dén 0,100%, Ti: 0,001% dén 0,100%, Nb: 0,001%
dén 0,050%, Ni: 0,01% dén 1,00%, Cu: 0,01% dén 1,00%, Ca: 0,0005% dén
0,0050%, REM: 0,0005% dén 0,0050%, va lugng con lai la Fe va céc tap chét
khong tranh khéi, trong d6, khi [C] thé hién ham lugng C, tinh theo % trong
lwong, [Si] thé hién ham lwong Si, tinh theo % trong lwong, va [Mn] thé hién
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ham luong Mn, tinh theo % trong lwong, thi biéu thic (A) dudi day duogc thoa
man, cdu truc kim tuong trude khi dap néng chira ferit véi lugng nim trong
khoang tir 40% dén 90% va mactensit véi lugng ndm trong khoang tir 10% dén
60%, tinh theo ty 1€ dién tich, téng ty 1€ dién tich cua ferit va ty 1€ dién tich cta
mactensit 12 60% hodc 16n hon, cdu tric kim tuong c6 thé tuy ¥ con chira mot
hodc nhiéu hop chét trong sb: peclit véi lugng bang 10% hodc nhé hon, tinh
theo ty 1€ dién tich, austenit du vé1 luong béng 5% hodc nho hon, tinh theo ty 1€ -
thé tich, va phan con lai 14 bainit v6i lugng nhé hon 40%, tinh theo ty 1 dién
tich, do cling cua mactensit duoc do bang thiét bi do d6 climg hé nano théa mén

bidu thirc (B) va biéu thirc (C) dudi ddy trude khi dap néng, TS x A, ma 1a tich
s6 ctia d6 bén kéo TS va ty 1€ nong rong 16\ béng 50000MPa*% hoac 16n hon,

(5 x [Si] + [Mn])/[C]> 11 (A),

H2/H1 < 1,10 (B),

ocHM <20 (C), va

H1 1a do ctng trung binh ctia mactensit tai phan bé mit ciia chiéu day
tAm trudce khi dap néng, H2 1a d6 cimg trung binh ciia mactensit & phan gitra ctia
chidu day tAm, ma 14 ving c6 d6 rong bang 200 pm theo hudng chiéu diy nim &
phin gifta ctia chiéu day tAm trudc khi dap néng, va cHM la phuong sai clia do
clg ctia mactensit & phan gitra ctia chidu day tAm trudc khi dap nong.

(2) Trong tdm thép can ngudi theo muc (1), ty 1& dién tich ctia MnS ¢6
mat trong tAm thép can ngudi va co duong kinh vong tron tuong dwong nim
trong khoang tir 0,1 pum dén 10 um c6 thé bang 0,01% hozc nho hon, va biéu
thae (D) dudi day c6 thé duoc thoa mén,

n2/nl <1,5 (D), va

nl 1a mat do sé trung binh trén mdi 10000 um? ctia MnS c6 dudng kinh
vong tron twong duong ndm trong khoang tir 0,1 um dén 10 pm & phan 1/4 chiéu
day tdm trudc khi dap néng, va n2 1a mat do s6 trung binh trén méi 10000 um?
cia MnS c6 dudng kinh vong tron twong duong nim trong khoang tir 0,1 pm

dén 10 pm & phén giita ctia chiéu day tAm trudc khi dap néng.

-5-



23965

(3) Trong tAm thép dép ndng theo muc (1) hodc (2), 16p ma kém c6 thé
duoc tao ra trén bé mat cia tAm thép nay.

(4) Theo khia canh khéc, sang ché d& xuét phuong phap san xuét tim
thép can ngudi bao gdbm budc duc thép néng chay chira thanh phan hoéa hoc theo
muc (1) va thu dugc tAm thép, gia nhiét tAim thép, can néng tim thép bing may
can noéng c6 nhiéu gia can, cudn tm thép sau khi can néng, tdy gi tim thép sau
khi cudn, can ngudi tAim thép nay bang may can ngudi c6 nhidu gia can sau khi
tAy gi dudi diéu kién thoa man biéu thic (E) dudi day, 0, trong d6 tim thép duoc
U & nhiét d6 ndm trong khoang tir 700°C dén 850°C va lam ngudi sau khi can
ngudi, can-t6i tAm thép sau khi 0,

1,5xrl/r+ 12 x1r2/r+r3/r> 1,0 (E), va

ri (1= 1,2, 3) thé hién ty 1& giam tiét dién can ngudi dich riéng & gia can
thiri (i=1, 2, 3), tinh theo gid can trén clng trong sb cc gia can trong qua trinh
can ngudi, tinh theo don vi %, va r thé hién téng ty 1é giam tiét dién can ngudi
trong budc can ngudi, tinh theo don vi %.

(5) Phuong phép san xuét tim thép can ngudi theo muc (4) ¢ thé con
bao gdm budc ma k&m tdm thép giita budc t va budce can-toi.

(6) Trong phuwong phap san xuit tim thép can ngudi theo muc (4), khi
CT thé hién nhiét d6 cudn trong budc cudn, tinh theo don vi °C, [C] thé hién
ham luong C, tinh theo % trong luong, [Mn] thé hién ham luong Mn, tinh
theo % trong luong, [Si] thé hién ham luong Si, tinh theo % trong luong, va
[Mo] thé hién ham luong Mo, tinh theo % trong luong trong tm thép, biéu thirc
(F) duéi day c6 thé dugc théa man,

560 - 474 x [C] - 90 x [Mn] - 20 x [Cr] - 20 x [Mo] < CT <830 - 270 x
[C]-90 % [Mn] - 70 x [Cr] - 80 x [Mo] (F).

(7) Trong phuong phép san xut tAim thép can ngudi theo muc (6), khi T
thé hién nhiét do gia nhiét trong budc gia nhiét theo don vi °C, t thé hién thoi
gian & trong 10 trong budc gia nhiét theo don vi phit, [Mn] thé hién ham luong
Mn, tinh theo % trong lugong, va [S] thé hién ham lugng S, tinh theo % trong

lwong trong tAm thép, biéu thirc (G) dudi day cé thé duoc thoa man,
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T x In(t)/(1,7 [Mn] + [S]) > 1500 (G).

(8) Ttrc 1a, theo khia canh thir nhét, sang ché dé xuit tAm thép can ngudi
ding dé dap néng chira (tinh theo % trong lugng): C: 0,030% dén 0,150%, Si:
0,010% dén 1,000%, Mn: 1,50% dén 2,70%, P: 0,001% dén 0,060%, S: 0,001%
dén 0,010%, N: 0,0005% dén 0,0100%, Al: 0,010% dén 0,050%, va tuy ¥, mot
hodc nhidu nguyén té trong sb: B: 0,0005% dén 0,0020%, Mo: 0,01% dén
0,50%, Cr: 0,01% dén 0,50%, V: 0,001% dén 0,100%, Ti: 0,001% dén 0,100%,
Nb: 0,001% dén 0,050%, Ni: 0,01% dén 1,00%, Cu: 0,01% dén 1,00%, Ca:
0,0005% dén 0,0050%, REM: 0,0005% dén 0,0050%, va lugong con lai 1a Fe va
cac tap chét khong tranh khoi, trong do, khi [C] thé hién ham lugng C, tinh
theo % trong lugng, [Si] thé hién ham lugng Si, tinh theo % trong luong, va
[Mn] thé hién ham luong Mn, tinh theo % trong lugng, biéu thie (H) dudi day
duoc théa man, cdu tric kim twong sau khi dép néng chira ferit v6i lugng ndm
trong khoang tir 40% dén 90% va mactensit v6i lugng nim trong khoang tir 10%
dén 60%, tinh theo ty 1& dién tich, téng ty 1¢ dién tich cua ferit va ty 1€ dién tich
clia mactensit 14 60% hodc 16n hon, ciu tric kim twong c6 thé tuy ¥ con chira
mot hodc nhiéu hop chét trong s6: peclit v6i lwong bang 10% hozc nho hon, tinh
theo ty 1é dién tich, austenit du vdi lugng béng 5% hodc nho hon, tinh theo ty 1&
thé tich, va phan con lai 13 bainit v&i lugng nhé hon 40%, tinh theo ty 1¢ dién
tich, d6 cing cia mactensit dugc do béng thiét bi do dd cung hé nano thoa man

biéu thirc (I) va biéu thirc (J) dudi day sau khi dap néng, TS x A, ma 1a tich sd
ctia d0 bén kéo TS va ty 18 nong rong 18 A bang 50000MPa % hodc 16n hon,

(5 x [Si] + [Mn])/[C]> 11 (H),

H21/H11 < 1,10 D,

ocHM1 <20 (J),va

H11 14 do clng trung binh ctia mactensit tai phan bé mat ctia chidu day
tdm sau khi dap néng, H21 1a do cimg trung binh ctia mactensit & phén giita cia
chidu day tAm, ma 13 ving c6 do rong bang 200 pm theo hudng chiéu day nam &

phan giita cua chiéu day tdm sau khi dap néng, va cHM1 14 phuong sai ctia do
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ctng trung binh ctia mactensit & phan gitra ca chiéu day tAm sau khi dap néng.

(9) Trong tAm thép can ngudi dung cho qué trinh dap néng theo muc (8),
ty 1& dién tich cia MnS c6 mit trong tim thép can ngudi va c6 duong kinh vong
tron tuong dwong nam trong khoang tir 0,1 um dén 10 um c6 thé bang 0,01%
hodc nho hon, va biéu thirc (K) dudi day c6 thé duge théa mén,

n21/nl1l <1,5 (K), va

nll 13 mat do sb trung binh trén mdi 10000 um? ctia MnS c6 duong kinh
vong tron twong dwong nam trong khoang tir 0,1 um dén 10 pm & phan 1/4 chiéu
day tdm sau khi ddp néng, va n21 1a mat d6 s trung binh trén mdi 10000 pum?
ctia MnS c6 dudng kinh vong tron tuong dwong nam trong khoang tir 0,1 pum
dén 10 pm & phan gitta cta chiéu day tAm sau khi dap néng.

(10) Trong tdm thép can ngudi dung cho qua trinh dap néng theo muc (8)
hodc (9), 16p ma k&m nhing néng c6 thé dugc tao ra trén bé mat ciia tAm thép
nay.

(11) Trong tdm thép can ngudi dung cho qué trinh dap néng theo muc
(10), 16p trang kém c6 thé dugc tao ra trén bé mit cia 16p ma kém nhing néng.

(12) Trong tAm thép can ngudi dung cho qua trinh dap nong theo muc (8)
hoédc (9), 16p ma kém dién phén co thé duoc tao ra trén bé mit cua tim thép nay.

(13) Trong tdm thép can ngudi dung cho qua trinh dap ndng theo muc (8)
hoéc (9), 16p ma nhdm c6 thé dugc tao ra trén bé mat cla tAm thép nay.

(14) Theo khia canh khac, sang ché dé xuét phuong phép san xuét tAim thép
can ngudi dung dé dap néng bao gdm budc dic thép néng chay chira thanh phan
hoéa hoc theo muc (8) va thu duoc tAm thép, gia nhiét tim thép, can néng tAm thép
bang may can nong c6 nhiéu gia can, cudn tdm thép sau khi can néng, tiy gi tim
thép sau khi cudn, can ngudi tAm thép nay bang may can ngudi c6 nhidu gid can
sau khi tdy gi dudi didu kién thoa méan biéu thic (L) duéi ddy, G, trong d6 tim
thép duoc U & nhiét d6 nim trong khoang tir 700°C dén 850°C va lam ngudi sau
khi can ngudi, va can-toi tim thép sau khi ,

1,5 xrl/r+1,2 xr2/r +r3/r > 1 (L), va

ri (i=1, 2, 3) thé hién ty 18 giam tiét dién can ngudi dich riéng & gia can
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thii(i= 1,2, 3), tinh theo gia can trén clng trong sd cac gia can trong qué trinh
can nguoi, tinh theo don vi %, va r thé hién téng ty 1€ giam tiét dién cén ngudi
trong budc can ngudi, tinh theo don vi %.

(15) Trong phuong phép san xuét tim thép can nguoi ding cho qua trinh
dap nong theo muc (14), khi CT thé hién nhiét d6 cudn trong budc cudn, tinh
theo don vi °C, [C] thé hién ham lugng C, tinh theo % trong lwong, [Mn] thé
hién ham lugng Mn, tinh theo % trong lugng, [Si] thé hién ham luong Si, tinh
theo % trong lwong, va [Mo] thé hién ham lwong Mo, tinh theo % trong luong
trong tAm thép, biéu thirc (M) dudi day c6 thé duoc thoa man,

560 - 474 x [C] - 90 x [Mn] - 20 x [Cr] - 20 x [Mo] <CT < 830 - 270 x
[C]-90 x [Mn] - 70 x [Cr] - 80 x [Mo] M).

(16) Trong phuong phéap san xuét tim thép can ngudi ding cho qua trinh
dap nong theo muc (15), khi T thé hién nhiét do gia nhiét trong budc gia nhiét
theo don vi °C, t thé hién thoi gian & trong 10 trong budc gia nhiét theo don vi
phut, [Mn] thé hién ham luong Mn, tinh theo % trong lugng, va [S] thé hién ham
luong S, tinh theo % trong lwong trong tdm thép, biéu thirc (N) dudi day co thé
duoc théa mén,

T x In(t)/(1,7 x [Mn] + [S]) > 1500  (N).

(17) Phuong phép san xuét theo muc bét ky trong s cac muyc tir (14) dén
(16) c6 thé con bao gdm budc ma k&m tdm thép giita bude 1 va bude can-tdi.

(18) Phuong phap san xuét theo muc (17) ¢6 thé con bao gdbm budce hop
kim hoéa tdm thép gitra budc ma k&m va budc can-toi.

(19) Phuong phép san xuét theo muc bét ky trong s6 cac muc tir (14) dén
(16) c6 thé con bao gdm bude ma k&m dién phan tAm thép sau khi can-toi.

(20) Phuong phép san xuét theo muc bét ky trong s6 cac muc tir (14) dén
(16) c6 thé con bao gdm budc ma nhoém tim thép gitta bude G va bude can-toi.

T4m thép dép ndng thu duoc bing cach sir dung tm thép theo muc bét

ky trong s6 cac muc tir (1) dén (20) c6 kha ning gia cong tuyét voi.
Hiéu qua cua sang ché

Theo sang ché, do mbi twong quan thich hop duoc thiét lap gitra ham
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lvong C, ham lugng Mn va ham lugng Si, va dd cing cua mactensit dugc do
bang thiét bi do d6 cling hé nano duogc thiét dt t&i tri sd thich hop, ¢6 thé thu
duoc su gifin nd 16 t6t hon trude khi dap néng va/hodc sau khi dép néng trong

tam thép dap néng.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 13 dd thi minh hoa mdi twong quan gifta (5 x [Si] + [Mn])/[C] va
TS x A trude khi dép nong va sau khi dép nong.

Fig.2A la dd thi minh hoa sy thiét lap biéu thire B)vala dd thi minh hoa
mdi twong quan gitta H2/H1 va 6HM truée khi dép ndng va mdi twong quan
gitta H21/H11 va cHM1 sau khi ddp nong.

Fig.2B la d thi minh hoa su thiét 14p biéu thic (C) va 13 d6 thi minh hoa
mdi twong quan gitta GHM va TS x A trude khi dép néng va mdi twong quan
gitta cHM1 va TS x A sau khi dap nong.

Fig.3 la dd thi minh hoa méi twong quan gifta n2/nl va TS x A trude khi
dap nong va mdi twong quan gitra n21/n11 va TS x A sau khi d4p néng, va minh
hoa sy thiét 14p biéu thic (D).

Fig.4 1a d6 thi minh hoa mdi twong quan giita 1,5 x rl/r + 1,2 x r2/r +
r3/r va H2/H1 trude khi ddp néng va méi twong quan gitta 1,5 x rl/r + 1,2 x r2/2
+r3/r va H21/H11 sau khi d4p néng, va minh hoa su thiét 14p biéu thirc (E).

Fig.5A 13 d6 thi minh hoa méi twong quan gitta biéu thuc (F) va ty 18
mactensit.

Fig.5B la d6 thi minh hoa mdi twvong quan giita biéu thic (F) va ty 16
peclit.

Fig.6 13 d thi minh hoa méi twong quan gitta T x In(t)/(1,7 x [Mn] +
[S]) va TS x A, va minh hoa su thiét 14p biéu thuc (G).

Fig.7 14 hinh v& phdi canh ctia tim thép dap néng duoc st dung trong vi
du.

Fig.8A la so d6 khdi minh hoa phuong phap san xuat tAm thép can ngudi

theo phurong 4n cta sang ché.
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Fig.8B 13 so dd khbi minh hoa phuong phap san xuat tim thép can ngudi
sau khi dép nong theo phuong an khéc cia sang ché.
MBO ta chi tiét sang ché

Nhu néu trén, can thiét phai thiét 1ap mbi twong quan thich hop gitta ham
lugng Si, ham lugng Mn va ham luong C va tao ra d9 cimg thich hop cho
mactensit & vi trf dinh trude trong tm thép dé cai thién kha ning gia cong (kha
ning gidn nd 13). Cho dén nay, khong c¢6 cac nghién ctru vé méi twong quan gitra
kha ning gia cong va d§ ciing clia mactensit trong tdm thép trude khi dap ndng
hodc sau khi dap ndéng.

Trong ban mé ta, cac Iy do dé giéi han thanh phan hoéa hoc ctia tim thép
can ngudi trude khi dép nong theo phliong an cta sang ché (trong mot sé trudong
hop, con duoc goi 13 tm thép can ngudi truéc khi dap néng theo phuong an
thuc hién cta sang ché), tim thép cén ngudi sau khi dip néng theo phuong an
clia sang ché (trong mot s trudng hop, con dugc goi 14 tAm thép can ngudi sau
khi dap néng theo phuong an thuc hién cia sang ché), va thép dugc dung dé san
xuét chung s& dugc mé ta. Dudi ddy, “%” 13 don vi clia luong thanh phan riéng
biéu thi “% trong lugng”.

C: 0,030% dén 0,150%

C 1a nguyén t6 quan trong dé 1am ting ham lugng mactensit va lam ting
d6 bén cua thép. Khi ham lwong C nhé hon 0,030%, khong thé 1am ting da do
bén cla thép. Mat khac, khi ham lugng C 16n hon 0,150%, su suy gidm vé tinh
déo (d6 gin dai) ctia thép tré nén dang ké. Do d6, ham lugng C duoc thiét dit
nim trong khoang tir 0,030% dén 0,150%. Trong trudng hop can c6 kha nang
gidn nd 16 cao, ham luong C can duoc thiét dat béng 0,100% hoac nho hon.

Si: 0,010% dén 1,000%

Si 1a nguyén td quan trong dé ngéan chan sy tao ra cacbua ddc hai va thu
duge cAu trac nhidu pha chi yéu bao gdm ciu trac ferit va phan con lai 1a
mactensit. Tuy nhién, trong truong hop néu ham luong Si 16n hon 1,000%, d6

gian dai hoac kha néng gian nd 10 cta thép giam, va dic tinh xr ly chuyén hoa
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hoéa hoc ciing giam. Do d6, ham lugng Si duoc thiét dit bang 1,000% hogc nhd
hon. Ngoai ra, trong khi Si dugc bd sung vao qua trinh khir oxy, hiéu quéa khu
oxy la khong d khi ham lugng Si nhé hon 0,010%. Do d6, ham luong Si duoc
thiét dat bang 0,010% hozc 1én hon.

Al: 0,010% dén 0,050%

Al 12 nguyén té quan trong lam chét khir oxy. Pé thu dugc hidu qua khir
oxy, ham lugng Al dugc thiét dit bing 0,010% hodc 16n hon. Mt khac, ngay ca
khi Al dugc bd sung qua mic can thiét, hidéu qua néu trén bi bio hoa, va ngugc
lai, thép tré nén gion. Do d6, ham luong Al dugc thiét dt ndm trong khoang tir
0,010% dén 0,050%.

Mn: 1,50% dén 2,70%

Mn 14 nguyén t6 quan trong dé tang do thdm t6i cua thép va ting bén cho
thép. Tuy nhién, khi ham luong Mn nho hon 1,50%, khong thé lam tang du do
bén cua thép. Mit khac, khi ham lugng Mn 16n hon 2,70%, khi d6 tham toi tang
qua murc can thiét, 1am ting do bén cua thép, va do d6, do gisn dai hoic kha
nang gidn nd 16 cua thép giam. Do d6, ham lugng Mn dugc thiét dat nim trong
khoang tir 1,50% dén 2,70%. Trong truong hop néu can c6 do gidn dai cao, ham
luong Mn can dugc thiét dit bang 2,00% hodc nhé hon.

P: 0,001% dén 0,060%

Trong trudng hop néu luong P 16n, P tich ra & bién hat, va 1am giam tinh
déo va tinh han dugc cuc b cia thép. Do d6, ham lugng P duogc thiét dat bang
0,060% hodc nho hon. Mit khac, néu ham luong P giam qué murc can thiét, dan
dén 1am tang chi phi lam sach, nén ham lwong P can dugc thiét dit bang 0,001%
hodc 16n hon. |

$:0,001% dén 0,010%

S la nguyén td tao ra MnS va lam giam dang ké tinh déo va tinh han
duoc cuc bd cua thép. Do d9d, gidi han trén cia ham lugng S dugce thiét dat bé‘mg
0,010%. Ngoai ra, dé giam chi phi 1am sach, giéi han duéi ciia ham luong S can
duoc thiét dat br?mg 0,001%.

N: 0,0005% dén 0,0100%
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N 14 nguyén t6 quan trong dé tao két tia AIN va chét tuong tu va thu nho
céc hat tinh thé. Tuy nhién, khi ham lugng N 16n hon 0,0100%, dung dich ran
chira nito con sét lai va tinh déo cua thép giam. Do d6, ham luong N duge thiét
dat bang 0,0100% hodc nho hon. Do van d& vé chi phi lam sach, nén giéi han
dudi cua ham lugng N can duoc thiét dat béng 0,0005%.

T4m thép can ngudi theo sang ché chira thanh phan co ban gdm céac
thanh phén néu trén, Fe 13 phan con lai va cac tap chét khong tranh khoi, nhung
6 thé con chira mot hodc nhiéu nguyén td bt ky trong s6 Nb, Ti, V, Mo, Cr, Ca,
REM (kim loai d4t hiém), Cu, Ni va B 14 cac nguyén t6 ma da duoc st dung véi
luong bang hodc nho hon gidi han trén duoc néu dudi day dé cai thién do bén,
dé diéu chinh hinh dang cua sulfua hodc oxit, va chét tuong ty. Vi cac nguyén t6
hoéa hoc nay khong nhét thiét phai bd sung vao tAm thép, nén giéi han dudi cua
chung bing 0%.

Nb, Ti va V 14 cac nguyén t6 1am két tiia cacbonitrit min va ting bén thép.
Ngoai ra, Mo va Cr la céc nguyén t6 1am tidng kha ning thdm t6i va ting bén
thép. D& thu duoc cac hiéu qua niy, thép can phai chira Nb: 0,001% hozc 16n
hon, Ti: 0,001% hoac 1én hon, V: 0,001% hoac 16n hon, Mo: 0,01% hoéc 16n
hon, va Cr: 0,01% hoédc 16n hon. Tuy nhi€n, ngay ca khi chta Nb: 16n hon
0,050%, Ti: 16n hon 0,100%, V: 16n hon 0,100%, Mo: 16n hon 0,50%, va Cr: 16n
hon 0,50%, hiéu qua ting bén nay bi bdo hoa, va lo ngai ring c6 thé gy ra su
suy giam vé do gidn dai hodc kha ning gidn né 19.

T4m thép c6 thé con chira Ca vé6i lugng nam trong khoang tir 0,0005%
dén 0,0050%. Ca diéu chinh hinh dang cua sulfua hodc oxit va cai thién tinh déo
cuc bd hodc kha ning gidn né 15. D& thu dwoc hiéu qua nay bang cach sir dung
Ca, t6t hon 14 bd sung Ca v6i ham lugng bang 0,0005% hoic 16n hon. Tuy nhién,
vi lo ngai rang viéc bd sung qua mirc c6 thé lam giam kha ning gia cong, nén
gi6i han trén cta ham luong Ca duoc thiét dat bang 0,0050%. Véi ly do tuong
tu, k& ca ddi v6i kim loai dat hiém (REM), t6t hon 1a thiét 14p gi6i han duéi cua
kim loai dit hiém bing 0,0005% va gidi han trén cia kim loai d4t hiém béng

0,0050%.
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TAm thép c6 thé con chira Cu: 0,01% dén 1,00%, Ni: 0,01% dén 1,00%
va B: 0,0005% dén 0,0020%. Cac nguyén td nay cling cai thién do thdm t6i va
lam tdng do bén cua thép. Tuy nhién, dé thu dugc hiéu quéa nay, tot hon la tAm
thép chira Cu: 0,01% hodc 16n hon, Ni: 0,01% hoéc 16n hon va B: 0,0005% hodc
16n hon. Trong trudng hop néu cac ham luong cia cic nguyén t6 nay bang hoic
nhé hon céc gid tri néu trén, hiéu qua ting bén tdm thép 1a nho. Mit khac, ngay
ca khi bd sung Cu: 16n hon 1,00%, Ni: l6n hon 1,00% va B: 16n hon 0,0020%,
hidu qua tang bén nay bi bio hoa, va lo ngai rang tinh déo co thé giam.

Trong truong hop néu thép chira B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni, Cu, Ca va
REM, mot hodc nhiéu nguyén t6 dugc chira. Phan con lai cua thép 1a Fe va cac
tap chat khéng tranh khoi. Cac nguyén t6 ngoai cac nguyén té néu trén (vi du,
Sn, As va nguyén té tuong tw) ¢ thé con dugc chira 1am céc tap chét khong thé
tranh khoi mién 1a céc nguyén t6 nay khong lam anh hudng dén céc tinh chét
cua thép. Hon nita, khi B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni, Cu, Ca va REM dugc chtra voi
lugng nho hon cac gidgi han dudi néu trén, cac nguyén t6 nay duoc xir ly nhu céc
tap chét khong tranh khoi.

Ngoai ra, trong tim thép can ngudi theo sang ché, nhu dugc minh hoa
trén Fig.1, khi ham lugng C (% trong luong), ham lugng Si (% trong lugng) va
ham lwong Mn (% trong luwong) 1an luot dwoc thé hién bai [C], [Si] va [Mn],
diéu quan trong 1 théa man biéu thirc (A) dudi day (ciing nhu biéu thirc (H)).

(5 x [Si] + [Mn])/[C]> 11 (A)

Khi biéu thirc (A) néu trén dugc thoa mén trude khi dap néng va/hodc
sau khi dép néng, c6 thé théa man diéu kién TS x A > 50000MPa- %. Khi gia tri
cta (5 x [Si] + [Mn])/[C] bang 11 hodc nhé hon, khong thé thu dwoc kha ning
gifn nd 16 di. Piéu nay 13 do, khi ham luong C 16n, d6 cling cua pha cing tro
nén qué cao, murc chénh léch vé d6 cung (ty 1& clia dd cimg) giita pha cimg va
pha mém tr& nén 16n, va do d6 gia tri A giam, va, khi ham luong Si hodc ham
lwong Mn nhd, TS trd nén thap.

Thong thudng, mactensit chir khong phai ferit trdi hon vé kha ning gia
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cong (kha nang gidn nd 18) trong thép hai pha (thép DP). Két qua cua cac nghién
clru chuyén sdu clia cac tac gia sang ché vé do cimg cia mactensit, di 1am sang
t6 rang, khi mic chénh léch vé do cimg (ty 1¢ ctia d§ cling) clia mactensit giita
phin bé mit cta chidu day tAm va phan gifta ctia chiéu day tdm, va su phan b
dd cung cda mactensit & phan gifra ctia chidu day tAm 1a & trang thai dinh trudc
trong pha trudc khi dép ndng, trang thai nay hau nhu dugc duy tri ngay céa sau
khi t6i trong qua trinh dap néng nhu dugc minh hoa trén Fig.2A va Fig.2B, va
kha ning gia c6ng nhu su gisn dai hodc kha ning gidn nd 16 tré nén dé dang.
Piéu nay dugc cho la do su phan bd do cung cua mactensit dugc tao ra trude khi
déap néng van con c6 hidu qua dang ké ngay ca sau khi dap néng, va céc nguyén
t6 hop kim duoc tdp trung & phan gifra cia chiéu day tAm vén gilt trang thai
dugce tap trung & phan gifta cia chiéu day tAm tham chi sau khi dap néng. Tuc 13,
trong tAm thép trudc khi dap ndng, trong truong hop néu ty 16 d6 cing gitta
mactensit & phan bé mit ctia chiéu day tAm va mactensit & phéan gifta ctia chiéu
day tdm 16m, hodc sy thay dbi vé d6 cimg clia mactensit 16n, xu hudng tuong tu
xuét hién ngay ca sau khi ddp néng. Nhu duge minh hoa trén cac Fig. 2A va
Fig.2B, ty 1& d6 cimg gitta phan bé mat cta chidu day tdm va phan gifta cta
chiéu day tdm trong tdm thép can ngudi theo sang ché trude khi dap néng, va ty
1& d6 cung gitra phan bé mit ctia chiéu day tAm va phan gifra cua chiéu day tim
trong tm thép thu dugc bang cach dap néng tim thép can ngudi theo sang ché,
gan nhu bing nhau. Ngoai ra, tvong tu, su thay d6i vé do cling ciia mactensit 6
phén gitta cta chidu day tAm trong tAm thép can ngudi theo sang ché trude khi
dap ndng, va su thay dbi vé d6 clmg ctia mactensit & phan gitta cua chidu day
tAm trong tAm thép thu duoc bing cach dip néng tdm thép can ngudi theo sang
ché, gin nhu bang nhau. Do d6, kha ning gia cong cua tdm thép thu dugc bang
cach dép néng tAm thép can ngudi theo sang ché 13 tuyét voi twong tu véi kha
ning gia céng cta tim thép can ngudi theo sang ché trude khi dap nong.

Ngoai ra, vé do cling clia mactensit dugc do biang thiét bi do d6 ctg hé
nano duoc san xuit bai Hysitron Corporation véi 6 phong dai bang 1000 lan,

d4 nhan thay rang trong séang ché biéu thic (B) va biéu thic (C) duéi day (ké ca
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(I) va (J)) dugc thoa man trude khi dap ndng va/hodc sau khi dap nong la thuan
loi cho kha ning gia cng cta tdm thép. Trong ban mé ta, “H1” 1a d cimg trung
binh ctia mactensit tai phdn bé mat cta chiéu day tdm trong ving c¢6 d6 rong
bing 200 pm theo hudng chidu day tinh tir 16p ngoai cling ciia tAm thép theo
huéng chiéu day trong tAm thép trudc khi dép néng, “H2” 13 d6 clng trung binh
clia mactensit trong ving c6 do rong bang £100 um theo hudng chidu day tir tim
ctia chiéu day tim trong phén giita ctia chiéu day tAm trong tAm thép trudc khi
dap noéng, va “cHM” la phuong sai cua do cing cla mactensit trong vung c¢6 do
rong bang +100 um theo hudéng chiéu day tinh tir phan giita cua chiéu day tim
trudc khi dap néng. Ngoai ra, “H11” 14 dd cting clia mactensit trong phan bé mat
ctia chiéu day tim trong tdm thép can ngudi ding cho qua trinh dép néng sau khi
dap néng, “H21” 13 d6 cting clia mactensit & phén giita ctia chiéu day tAm, ttc 13,
trong ving c6 d6 rong bang 200 um theo hudng chidu day & phan tam cua do
day tdm sau khi dép néng, va “cHM1” l1a phuong sai cua d§ cirng cuia mactensit
& phan gitta ctia chidu day tAm sau khi dap noéng. H1, H11, H2, H21, cHM va
oHM1 1an lugt thu duge tir 300 diém do d6i v6i mdi chi sd. Dién tich c6 do rong
bang £100 um theo huéng chiéu day tir phan giita cua chidu day tim dung dé
chi viing ¢6 tim & phan gitra cta chiu day tim va c6 kich thuéc bang 200 um
theo hudng chiéu day.

H2/H1 < 1,10 (B)

cHM <20 (C)

H21/H11 < 1,10 D

ocHMI1 <20 (J)

Ngoai ra, trong ban md ta, phuong sai 1a gi4 tri thu duoc bang cach s
dung biéu thic (O) dudi ddy va ding dé chi sy phan bd vé& do cimg cia
mactensit.

Biéu thirc 1

2

o HMzi-—i(xm —-x,) *++(0)
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Xave thé hién gia tri trung binh clia d¢ cing, va x; thé hién do cimg thir i.

Gié tri cia H2/H1 bang 1,10 hodc 16n hon thé hién ring d6 cimg cla
mactensit & phan gifta cta chidu day tdm 16n hon hozc bang 1,1 1an do cimg cua
mactensit & phan bé mit cta chidu day tam, va, trong truong hop nay, cHM
bang 20 hodc 16n hon nhu duge minh hoa trén Fig.2A. Khi gia tri ctia H2/H1

bang 1,10 hodc 16n hon, d6 cimg cua phan giita ctia chiu day tAm trd nén qué
cao, TS x A s& nho hon 50000MPa* % nhu dugc minh hoa trén Fig.2B, va khong

thé thu duoc kha ning tao hinh da ca trude khi tdi (tice 13, trude khi dap nong)
va sau khi t6i (ttrc 13, sau khi ddp néng). Hon nita, theo ly thuyét, c6 truong hop
néu gi6i han duéi cia H2/H1 sé& gidng nhu & phan giita cia chidu day tdm va &
phin bé mit cua chidu day tAm trir khi thuc hién qué trinh x{r 1y nhiét dac biét;
tuy nhién, trong qué trinh san xudt thyc té, khi xem xét vé ning suét, giéi han
duéi 14, vi du, 1én dén gan 1,005. Nhiing noi dung d& dugce dugc mo ta trén day
vé gia tri cia H2/H1 ciing s& 4p dung theo cach twong tu cho gi4 tri cua
H21/H11,

Ngoai ra, phuong sai 6HM bang 20 hodc 16n hon chi ra ring su phan tin

ctia d6 climg cta mactensit 16n, va cac phan trong d6 do cimg 1a qua cao c6 mit
mot cach cuc bd. Trong truong hop nay, TS x A s€ nho hon 50000MPa-% nhu

duoc minh hoa trén Fig.2B, va khong thé thu duoc kha ning gia cong di. Nhimg
no6i dung da duoc duge mé ta trén ddy vé gid tri ciia cHM ciing s& ap dung theo
cach tuong ty cho gia tri cia cHM1.

Trong tdm thép can ngudi theo sang ché, ty 1& dién tich cua ferit trong
cAu trac kim tuong trudc khi dap néng va/hoic sau khi dap ndng nim trong
khoang tir 40% dén 90%. Khi ty 1& dién tich cua ferit nhé hon 40%, khong thé
thu duge sy gidn dai hodc kha ning gidn né 16 du. Mit khac, khi ty 1& dién tich
ctia ferit 16n hon 90%, mactensit tr& nén khong du, va khéng thé thu duoc do
bén du. Do dé, ty 1 dién tich cta ferit trudc khi dap nong va/hodc sau khi dap
néng duogc thiét dit ndm trong khoang tir 40% dén 90%. Ngoai ra, cau tric kim

turong cua tdm thép trude khi dap ndng va/hoic sau khi dap néng con chira
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mactensit, ty 1& dién tich ctia mactensit nim trong khoang tir 10% dén 60%, va
tong ty 18 dién tich cua ferit va ty 18 dién tich cia mactensit 1a 60% hodc 16n hon.
Toan bd hodic cac phin quan trong ciia cdu tric kim tuwong ciia tdm thép trude
khi dép ndng va/hodc sau khi dap ndng dugc tao boi ferit va mactensit, va hon
nira, mot hodc nhidu hop chét trong sb peclit, bainit nhu phén con lai va austenit
du c6 thé dugc chia trong cdu trac kim twong. Tuy nhién, khi austenit du con
sot lai trong cdu triic kim tuwong, tinh pha huy cham va tinh gion khi gia cong thi
cap co6 kha ning giam. Do d6, tot hon 1a austenit du hau nhu khéng duge chira;
tuy nhién, khong thé tranh khoi, austenit du voi luong béng 5% hoac nho hon,
tinh theo ty 1& thé tich ¢ thé duogc chira. Do peclit 13 cdu tric cimg va gion, co
thé khéng chua peclit trong ciu triuc kim twong trudc khi dap néng va/hosc sau
khi dap néng; tuy nhién, khéng thé tranh khoi, peclit véi luong 1én dén 10%,
tinh theo ty 1€ dién tich co thé duoc chira. Hon nita, ham luong bainit, ma la
phan con lai, tbt hon 13 40% hodc nhé hon theo ty 1& dién tich so v6i viing khong
c6 ferit va mactensit. Trong phan md t4, cic ciu tric kim twong cua ferit, bainit,
ma 13 phan con lai, va peclit duoc quan st théng qua qua trinh khéc 3n mon
bing nitan, va cdu tric kim twong clia mactensit dugc quan sat thong qua qué
trinh khéc dn mon Le Pera. Trong ca hai truong hop, phan 1/4 ctia d6 day tim
duwoc quan sat v6i d6 phéng dai bang 1000 1an. Ty 18 thé tich cua austenit du
duoc do bang thiét bi nhidu xa tia X sau khi d4nh bong tdm thép dén phan 1/4
cta do day tAm. Phan 1/4 cta do day tdm dung dé chi phan 1/4 cua do6 day cia
tAm thép tinh tir bé mat ciia tim thép theo hudng chidu day cua tAm thép trong
tAm thép.

Theo sang ché, d6 cing ctia mactensit duge do véi d6 phéng dai bang
1000 14n duoc cu thé hoa b%mg cach str dung thiét bi do do cing hé nano. Do vét
10m dugrc tao ra trong thir nghiém do cing Vicker thong thuong 16n hon so véi
mactensit, theo thir nghiém d§ cimg Vicker, trong khi d6 cliing nhéan thiy bang
mét thuong clia mactensit va cac cau tric ngoai vi ctia nd (ferit va tuong tu) cé
thé thu duoc, khong thé thu dugc d6 cling caa chinh mactensit. Do kha ning gia

cong (kha nang gidn né 16) bi anh huéng mot cach dang ké boi do cing cua
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chinh mactensit, khé danh gia mot cach day du kha ning gia cong chi bang do
cung Vicker. Trai lai, trong sang ché, do méi twong quan thich hop cia do cting
clia mactensit truée khi dap ndng va/hodc sau khi dap néng duge do bang thiét
bi do d6 ciing hé nano duogc tao ra, nén co thé thu dugc kha nang tao hinh tdt
hon nhiéu.

Ngoai ra, trong tdm thép can ngudi trudc khi dip néng va/hodc sau khi
dap nong, két qua quan sat MnS tai phan 1/4 ctia do day tim va & phan giita cta
chiéu day tdm, d3 nhan théy réng t6t hon 13 ty 1€ dién tich cua MnS c6 duong
kinh vong tron twong duong nidm trong khoang tir 0,1 um dén 10 pm bang
0,01% hodc nho hon, va, nhu dugc minh hoa trén Fig.3, biéu thuc (D) dudi day

(cling nhu (K)) dugc théa man dé gitp thoa man mot cach thuan loi va on dinh
diéu kién TS x A > 50000MPa* % trudc khi dap noéng va/hodc sau khi dép néng.

Khi MnS c6 dudng kinh vong tron twong dwong nim trong khoang tir 0,1 um
hodc 16n hon c6 mit trong qua trinh thir nghiém kha ning gidn nd 16, do Ung
suét tap trung & lan cén nd, nén su ran nut co thé xuét hién. Ly do dé khong tinh
MnS c¢6 duong kinh vong tron tuong duong nho hon 0,1 pm do6 1a MnS cé
duong kinh vong tron twong duong nhoé hon 0,1 pm it anh hudng dén su tap
trung Gmg suét. Ngoai ra, 1y do @& khong tinh MnS c6 dudong kinh vong tron
tuong duong 16n hon 10 um 12 do MnS ¢6 ¢& hat néu trén dugc chira trong tim
thép, ¢& hat ndy qué 16n, va tAm thép trd nén khong thich hop cho qua trinh gia
cong. Hon nita, khi ty 1& dién tich cia MnS cé dudng kinh vong tron tuong
duong bﬁng 0,1 um hodc 16n hon 14 16n hon 0,01%, né dé tao ra cac vét ran nut

rat nho do sy tap trung Gng sudt lan truyén, nén kha ning gisin né 13 ciing giam,
va c6 truong hop trong d6 diéu kién TS x A > 50000MPa* % khong duoc thoa

man. Trong phﬁn mé ta, “nl” va “nl1” 1an luot 14 cac mat do cua MnS co
dudng kinh vong tron twong dwong ndm trong khoang tir 0,1 um dén 10 pum tai
phan 1/4 ctia d6 day tAm trudc khi ddp ndng va sau khi dap néng, va “n2” va
“n21” 1an luot 1a cic mat do ctia MnS c6 duong kinh vong tron tuong dwong

ndm trong khoang tir 0,1 pm dén 10 pm & phan giita cta chiéu day tAm trude khi
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dép néng va sau khi dap nong.

n2/nl1 <1,5 (D)

n21/nll <1,5 (K)

T4t ca cac mdi twong quan nay 13 dong nhit dbi vai tAm thép trude khi
dap néng va tAm thép sau khi dap nong.

Khi ty 18 dién tich cia MnS ¢6 dudng kinh vong tron tuong duong nim
trong khoang tir 0,1 pm dén 10 pm 13 1én hon 0,01%, kha ning gia cong c6 thé
giam. Gidi han dudi cua ty 1€ dién tich cia MnS khong dugc quy dinh mét cach
cu thé, tuy nhién, 0,0001% hodc 16n hon cia MnS dugc dua ra theo phuong
‘phép do, sy gidi han cia do phong dai va truong quan sat, va ham luong Mn
hodc S ban diu duoc néu dudi day. Ngoai ra, gia tri n2/nl (hodc n21/n11) béing
1,5 hodc 16n hon thé hién ré‘mg mat do cia MnS c6 dudng kinh vong tron tuong
duong nam trong khoang tir 0,1 wm dén 10 um & phén giita ciia chidu day tim
béng 1,5 14n hodc 16n hon mét do ctia MnS c6 duong kinh vong tron tuong
dwong nam trong khoang tir 0,1 um dén 10 pm & phan 1/4 cua d6 day tdm.
Trong trudng hop nay, kha ning gia cong c6 thé giam do sy phan tach ctia MnS
& phan gifra ctia chiéu day tdm. Theo sang ché, duong kinh vong tron tuong
duong va mat do cia MnS c¢é dudng kinh vong tron twong duwong nim trong
khoang tir 0,1 um dén 10 um duoc do bang kinh hién vi dién tir quét phét xa
truong (Fe-SEM) duge san xuat bai JEOL Ltd. Trong qué trinh do, d6 phéng dai
1a 1000 1an, va dién tich do cla truong quan sat duoc thiét dit bang 0,12 x 0,09
mm? (= 10800 pm? = 10000 pum?). Mudi trudng quan sat dugc quan sat & phan
1/4 ciia d6 day tAm, va mudi trudng quan sat duoc quan sat & phan gifta cla
chiéu day tAm. Ty 18 dién tich ctia MnS c¢6 dudng kinh vong tron tuong dwong
nim trong khoang tir 0,1 um dén 10 um duoc tinh toan bang phdn mém phan
tich hat. Trong tAm thép can ngudi theo sang ché, dang (hinh dang va sé luong)
ctia MnS duoc tao ra trude khi dap nong 14 ddng nhét trude khi va sau khi dép
néng. Fig.3 1 hinh v& minh hoa mdi tuong quan gitra n2/n1 va TS x A trudc khi
dap nong va mbi twrong quan giita n21/n11 va TS x A sau khi dép néng, va, theo

Fig.3, n2/nl trudc khi dap néng va n21/nl11 sau khi ddp néng gan nhu bang nhau.
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Piéu nay 1a do thoéng thudng dang ctia MnS khong thay dbi tai nhiét do gia nhiét
cua budc dap nong.

Theo tdm thép c6 két cAu néu trén, c6 thé thu duoc d bén kéo nam trong
khoang tir 500 MPa dén 1200 MPa, va hiéu qua cai thién kha ning tao hinh déng
ké thu duoc trong tAm thép c6 do bén kéo xAp xi 550 MPa dén 850 MPa.

Hon nita, tim thép can ngudi dugc ma kém trong d6 qua trinh ma kém
duoc thyuc hién trén tAm thép theo sang ché cho thay tdm thép trong d6 qua trinh
ma kém, trang k€m, ma kém di€n phan, ma nhom, hodc dang két hop cac
phuong phap d6 duoc thuc hién trén bé mit clia tim thép can ngudi, ma t6t hon
xét vé kha nang chdng gi. Su tao thanh 16p ma néu trén khong lam giam céc hiéu
qué ctia sang ché. Céc 16p ma néu trén c6 thé dugc tao ra bang phuong phap da
biét.

Duéi dy, phuong phap san xuét tAm thép (tdm thép can ngudi, tim thép
cén ngudi duoc ma kém nhing néng, tdm thép can ngudi trang kém, tim thép
can ngudi dugc ma kém dién phan va tAm thép can ngudi ma nhom) s€ dugc mod
ta. |

Khi san xuét tdm thép theo sang ché, nhu didu kién théng thuong, thép
néng chay duge lam néng chay trong 16 chuyén duoce dic mot cach lién tuc, nho
d6 tao ra phoi tAm. Trong qua trinh ddc lién tuc, khi tdc d6 dic 14 nhanh, két toa
chira Ti va tuong ty trd nén qué min, va, khi tdc do dbc 1a cham, nang suét giam,
va do d6, két tiia néu trén thé va sd luong hat giam, va do d6 c6 truong hop cac
dac tinh khac nhu su phd huy chdm khong thé kiém soat dwoc. Do d6, toc do
duc t6t hon 14 ndm trong khoang tir 1,0 m/phut dén 2,5 m/phit.

Phéi tim sau khi dac c6 thé duge cén nong nhu von ¢6. Theo cach khac,
trong truong hop néu phdi tim sau khi 1am ngudi da dugc 1am ngudi dén dudi
1100°C, c6 thé gia nhiét lai pho6i tAm sau khi 1am ngudi dén nhiét d6 ndm trong
khoang tir 1100°C dén 1300°C trong 16 hdm hosc twong tu va can néng phdi tim
nay. Khi nhiét d6 phéi tim nhé hon 1100°C, khé dam bao nhiét do cudi & budce
cén néng, ma gy ra su suy giam vé d6 gidn dai. Ngoai ra, trong tAm thép ma Ti

va Nb duge bd sung, do su hoa tan cua két tia tré nén khong du trong budce gia
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nhiét, khién lam giam do bén. Mat khéc, khi nhiét d6 gia nhiét 16n hon 1300°C,
su tao ra gi tréd nén 16n, va co6 truong hop trong d6 khong thé tao ra mot cach
thuan loi dc tinh bé mit ctia tam thép. |

Ngoai ra, dé& giam ty 1& dién tich ctia MnS c6 dudng kinh vong tron
tuong duong ndm trong khoang tir 0,1 pum dén 10 um, khi ham luong Mn va
ham lugng S trong thép lan lugt duoc thé hién bang [Mn] va [S], tinh theo %
trong luong, t6t hon 13 nhiét d6 T (°C) cia 10 gia nhiét trude khi thuc hién qua
trinh can ndng, thoi gian trong 10 t (phit), [Mn] va [S] thoéa man biéu thic (G)
dudi day (cling nhu (N)) nhu dugc minh hoa trén Fig.6.

T x In(t)/(1,7 X [Mn] + [S]) > 1500  (Q)

Khi T x In(t)/(1,7 x [Mn] + [S]) bang hodc nhé hon 1500, ty 1¢ dién tich
cia MnS ¢6 duong kinh vong tron tuong duong nim trong khoang tir 0,1 pm
dén 10 um trd nén 1én, va c6 truong hop trong d6 murc chénh 1€ch gitta mat do
cia MnS c¢6 duong kinh vong tron tuong duong nim trong khoang tir 0,1 pm
dén 10 um & phan 1/4 cta do day tAm va mat do ctia MnS cé dudng kinh vong
tron tuong duong nam trong khoang tir 0,1 um dén 10 um & phén giita cta chiéu
day tAm trd nén 16n. Nhiét d6 cta 106 gia nhiét trude khi thue hién qué trinh can
néng dung dé chi nhiét do trich xuat & phia ngoai clia 16 gia nhiét, va thoi gian
trong 10 ding dé chi thoi gian troi qua tir lac dwa phdi tAim vao trong 16 gia nhiét
néng dén khi 14y phoi tm ra khoi 10 gia nhiét. Do MnS khong thay d6i ngay ca
sau khi dap néng nhu néu trén, t6t hon 14 théa méan biéu thirc (G) hodc biéu thirc
(N) trong budc gia nhiét trudce khi can nong.

Tiép theo, budc can néng duge thuc hién theo phuong phéap thong
thuong. Lic ndy, mong mudn thuc hién qua trinh can nong trén phoi tAm & nhiét
d6 cudi (nhiét dd cudi bude can néng), ma duoc thiét dit ndm trong khoang tir
nhiét d0 Ar; dén 970°C. Khi nhiét do cudi nho hon nhiét do Ars, budc can néng
tr& thanh bude can néng ving hai pha (o + v) (can néng ving hai pha gdm ferit
+ mactensit), va lo ngai ring d6 gisn dai c6 thé giam. Mat khéc, khi nhiét do
cudi 16n hon 970°C, c& hat austenit thd, va ty 1 ferit trd nén nho, va do do, lo

ngai rang do gidn dai co6 the gidm. Thiét bi can noéng c6 the c6 nhieu gia cén.
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Trong phan md t4, nhiét d6 Ars duge tinh toan tir diém udn theo chidu dai
ctia mau thir sau khi thuc hién thir nghiém Formastor.

Sau khi can néng, thép dugc lam ngudi véi tbe do 1am ngudi trung binh
nim trong khoang tir 20°C/gidy dén 500°C/giay, va dugc cudn lai tai nhiét do
cudn dinh trude CT. Trong trudong hop néu tde d6 1am ngudi trung binh nho hon
20°C/gidy, peclit, ma gdy ra su suy giam vé tinh déo, c6 thé dugc tao ra. Mit
khac, gi6i han trén cia tbe do 13m ngudi khéng duge quy dinh mét cach cu thé
va dugce thiét dit ¢ xp xi 500°C/gidy theo théng sé k¥ thuat cua thiét bi, nhung
khong bi gidi han & do.

Sau khi cudn, budc téy gi dugc thyc hién, va tién hanh can ngudi. Luc
nay, dé thu dugc khoang thoa man biéu thuc (C) néu trén nhu dugc minh hoa
trén Fig.4, tién hanh can ngudi dudi didu kién trong d6 biéu thic (E) dudi day
(cling nhu (L)) dugc thoa mén. Khi cac didu kién 1, 1am ngudi va tuong tu duoc
moé ta dudi day cling dugc théa mén sau bude can néu trén, TS x A > 50000
MPa-% dugc dam bao trude khi dap néng va/hodc sau khi dap néng. Tt hon 1a
qua trinh can ngudi dugc thuc hién béng may can lién tuc, trong dé cac may can
duoc bd tri théng hang, va tAm thép duogc can mot cach lién tuc theo mot hudng,
nho d6 thu dugc d6 day dinh trudce.

1,5 xrl/r+1,2 Xr2/r +r3/r> 1,0 (E)

Trong phin mé ta, “ri” thé hién ty 1& giam tiét dién can ngudi dich riéng
(%) O gia can tha i (i = 1, 2, 3) tinh tr gi4 can trén cung trong qua trinh can

7R
r

ngudi, va “r” thé hién tong ty 18 giam tiét dién can ngudi dich (%) trong qua
trinh c4n ngudi. Tong ty 18 giam tiét dién can ngudi duoc goi 13 luong can tich
lity, va 13 ty 1& phan trim cua luong can tich liily (mrc chénh léch giita do day
thm tai ddu vao trudce ranh can thi nhét va do day tAm tai dau ra sau rinh can
cudi cling) so vai d6 day tdm tai ddu vao clia gia can thir nhét.

Khi tién hanh can ngudi dudi cac didu kién trong d6 biéu thic (E) duoc
thoa man, c6 thé phan chia du peclit trong qué trinh can ngudi ngay ca khi luong
peclit 16n c6 mit trude khi can nguodi. Két qua, c6 thé dét chay peclit hodc giam

ty 18 dién tich cua peclit dén tdi thiéu théng qua qua trinh 0 duoc thuc hién sau
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khi can nguéi, va do d6 s& d& thu dugc ciu triic trong do6 biéu thic (B) va biéu
thirc (C) duoc théa man. Mit khéc, trong truong hop néu biéu thic (E) khéng
dugc thoa man, cac ty 1& giam tiét dién can ngudi & cac gid can phia trude 1a
khong du, peclit 16n c6 thé con sét lai, va khong thé tao ra mactensit mong muén
& bude U sau d6. Ngoai ra, cac tac gia sang ché dd nhén thy rang, khi biéu thirc
(E) dugc thdéa man, dang cua td chitc mactensit thu dugc sau khi G duoc duy tri
hau nhu cing trang thai ngay ca sau khi qua trinh dap néng dugce thuc hién, va
do d6 tAm thép can ngudi theo sang ché s& t6t hon xét vé& d6 gidn dai hodc kha
ning gian né 16 ngay ca sau khi ddp néng. Trong trudng hop néu tAm thép dap
noéng trong d6 tim thép can ngudi ding cho qua trinh dip néng theo séng ché
duoc st dung duoc gia nhiét dén ving hai pha trong qua trinh ddp néng, pha
cing chtra mactensit trude khi dap ndng chuyén bién thanh céu tric austenit, va
ferit trude khi dap ndng con sot lai nhu vén c6. Cacbon (C) trong austenit khong
chuyén thanh ferit ngoai bién. Sau d6, khi dugc lam ngudi, austenit chuyén bién
thanh pha cung chira mactensit. Ttc 1a, khi biéu thic (E) dugc théa man va
H2/H1 néu trén nam trong khoang dinh trude, H2/H1 duoc duy tri ngay ca sau
khi ddp néng va kha nang gia cong trd nén tuyét voi sau khi dap néng.

Theo sang ché, r, rl, r2 va r3 1a cac ty 1€ giam tiét dién can ngudi dich.
Thong thuong, bude can ngudi duogc tién hanh trong khi kiém soat ty 18 giam tiét
dién can ngudi dich va ty 18 giam tiét dién can ngudi thuc dé vé co ban thu dugc
gia tri gidng nhau. S& khong thich hop néu thuc hién qué trinh can ngudi & trang
thai trong do lugng can ngudi thuc duge thuc hién qua muac khac véi ty 1€ gidm
tiét dién can ngudi dich. Tuy nhién, trong trudng hop néu c6 murc chénh léch 16n
gifta ty 18 giam tiét dién can ngudi dich va ty 1& giam tiét dién can ngudi thuc, ¢6
thé xem xét ring phuong 4n ndy duogc thuc hién khi lugng can ngudi thuc thoa
man biéu thirc (E). Hon nita, lugng cén ngudi thuc tot hon 13 bing £10% ty 18
gﬁmﬂ&d@n@nm&&dmh

Sau khi can ngudi, su tai két tinh duoc tao ra trong tAm thép bang cach
thuc hién budc . Ngoai ra, trong treong hop ma qué trinh ma k€m nhing néng

hodc trang k&m duogc thyc hién dé cai thién kha ning chéng gi, qué trinh xu Iy

-24-



23965

ma k&m nhing ndng, hodc xr ly ma kém nhing néng va hgp kim héa dugc thyc
hién trén tAm thép, va sau d6, 1am ngudi tdm thép bing phuong phép thong
thuong. Qua trinh U va lam ngudi nay tao ra mactensit mong mudn. Hon nira, vé
nhiét do u, t6t hon 1a thyc hién qué trinh 0 bing cach gia nhiét tAm thép dén
nhiét d6 nim trong khoang tir 700°C dén 850°C, va lam ngudi tdm thép dén
nhiét d6 phong hoéc nhiét d¢ thuc hién qua trinh xur ly bé mit nhu ma kém. Khi
thuc hién qua trinh G & khodng nhiét do néu trén, co thé dam bao mot cach on
dinh ty 1& dién tich dinh trudc cda ferit va ty 1¢ dién tich dinh trudc cua
mactensit, dé& thiét dat mot cach on dinh tdng ty 1& dién tich cua ferit va ty 18
dién tich clia mactensit 12 60% hodc 16n hon, va dé gép phan vao viéc lam cai
thién TS x A. Céc diéu kién G khac khong dugc quy dinh mét cach cu thé, nhung
thoi gian gift tai nhiét d6 nim trong khoang tir 700°C dén 850°C t6t hon 1a 1
gidy hosc 1én hon mién 13 ning suat khong bi giam dé thu dugc mot cach déng
tin cay cu truc dinh trude, va con tdt hon nita 1a xac dinh mot cach thich hop
tdc dd tang nhiét do tir 1°C/gidy dén gi6i han trén trong kha ning cua thiét bi, va
néu xac dinh mot cach thich hop tdc dd 1am ngudi véi luong tir 1°C/gidy dén
gidi han trén trong kha nang cua thiét bj. Trong qua trinh can-téi, qua trinh
can-tdi dugc thuc hién bang phuong phéap théng thuong. Ty 1é gidn dai ctia qua
trinh can-tdi 13, thong thuong, xép xi 0,2% dén 5%, va t6t hon la nim trong
khoang trong d6 su gidn dai & diém ubn duoc tranh va hinh dang cta tAm thép
6 thé duge hiéu chinh.

Déi v6i diéu kién thich hop hon nita ciia sang ché, khi ham luong C (%
trong luong), ham lugng Mn (% trong luong), ham luong Si (% trong lugng) va
ham lugng Mo (% trong lwong) cua thép 1an lugt duoc thé hién boi [C], [Mn],
[Si] va [Mo], d6i véi nhiét d6 cudén CT, t&t hon 1a théa man biéu thic (F) dudi
day (cling nhu (M)).

560 - 474 x [C] - 90 x [Mn] - 20 x [Cr] - 20 x [Mo] < CT <830 - 270 x
[C]-90 x [Mn] - 70 x [Cr] - 80 % [Mo] (F

Nhu dugc minh hoa trén Fig.SA, khi nhiét d§ cuén CT nho hon “560 -
474 x [C] - 90 x [Mn] - 20 x [Cr] - 20 x [Mo]”, mactensit dugc tao ra qua muc
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can thiét, tAim thép tré nén qud cing, va c6 truong hop trong dé qua trinh cén
ngudi tré nén kho khan. Mat khac, nhu dugc minh hoa trén Fig.5B, khi nhiét do
cudn CT 16n hon “830 - 270 x [C] - 90 x [Mn] - 70 x [Cr] - 80 x [Mo]”, c4u tric
dang dai cua ferit va peclit c6 thé dugc tao ra, va hon nira, ty 18 peclit & phan
gitta ciia chiéu day tdm c6 thé ting. Do d6, tinh dong déu cua phan bd mactensit
tao ra & budc u sau d6 gidm, va s€ kho thdéa man biéu thirc (C) néu trén. Ngoai ra,
c6 truong hop trong do sé& kho tao ra mactensit voi lugng du.

Khi biéu thirc (F) dugc thdéa man, ferit va pha cimg c6 dang phén bd ly
tuong nhu néu trén. Trong truong hop nay, khi qua trinh gia nhiét vung hai pha
duogc thue hién trong qué trinh ddp néng, dang phan bd niy dwoc duy tri nhu néu
trén. Néu c6 thé dam bao dang tin cdy hon ciu trac kim tuong néu trén bing
cach thoa méan biéu thirc (F), cdu trac kim twong ndy dugc duy tri ngay ca sau
khi ddp nong, va kha nang gia cong trd nén tuyét voi sau khi dap nong.

Hon nita, dé cai thién kha nang chdng gi, con tdt hon nita 1a thyuc hién
budc ma kém nhing néng, trong d6 budc ma kém nhing nong nay dugc thuc
hién giita budc G va bude can-toi, va thuc hién budc ma k&m nhing ndng trén bé
mit cla tAm thép can ngudi. Hon nita, con t6t hon nita 13 thuc hién budc hop
kim hoa, trong d6 qua trinh xtt ly hop kim hoa duoc thuc hién sau khi ma kém
nhing néng. Trong trudng hop néu qua trinh xir 1y hop kim héa duogc thue hién,
qué trinh x1r 1y trong d6 bé mit trang k&m duogc cho tiép xtic voi chét oxy hoa bé
mat tim nhu hoi nuéc, nhd d6 viée 1am day mang oxi héa ciing c6 thé duge thuc
hién trén bé mit nay.

Con t6t hon nita 14 thyuc hién, vi du, bude ma kém dién phan trong do6 16p
ma kém dién phan dugc tao ra sau budc can-toi cling nhu 16p ma kém nhung
néng va 16p trang kém va dé tao ra 16p ma k&m dién phan trén bé mat cla tAm
thép can ngudi. Ngoai ra, con tot hon nita 1a thuc hién, thay vi ma kém nhing
néng, budc ma nhom trong d6 qua trinh ma nhém dugc thyc hién gitta budc u
va budc can-t6i, va thyc hién qua trinh ma nhém trén bé mat cta tAm thép céan
ngudi. qua trinh ma nhoém théng thudng la ma nhém nhing noéng la duge wu

tién.
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Sau mdt loat cac budc xir Iy néu trén, thuc hién dép néng, néu can. Trong
qué trinh ddp néng, qua trinh dap nong tdt hon 1a duge thuc hién, vi du, dudi
didu kién sau. Dau tién, tdm thép duoc gia nhiét dén nhiét 6 ndm trong khoang
tir 700°C dén 1000°C véi tbc do ting nhiét d6 nim trong khoang tir 5°C/gidy
dén 500°C/gidy, va qué trinh dap néng (qua trinh dap néng) duge thuc hién sau
khoang thoi gian giit 1 gidy dén 120 giay. Dé cai thién kha ning gia cong, nhiét
d6 gia nhiét tdt hon 14 nhiét dd Acs hodc nho hon. Nhiét d¢ Ac; dugc tinh toan tur
diém udn theo chiéu dai cua mau thir sau khi thuc hién thir nghiém Formastor.
Sau d6, 1am ngudi tAm thép, vi du, dén nhiét o nam trong khoang tir nhiét do
phong dén 300°C véi téc d6 1am ngudi niam trong khoang tlr 10 °C/gidy dén
1000 °C/giay (t6i trong qua trinh dép nong).

Khi nhiét d6 gia nhiét trong qua trinh dap néng nhoé hon 700°C, xur ly t61
1a khéng du, va do do, do bén khong thé dugc dam bao, khoang nhiét do nay
khong dugc wu tién. Khi nhiét do gia nhiét 16n hon 1000°C, tAm thép tréd nén
qua mém, va, trong trudng hop trong d6 16p ma, cu thé 1a 16p ma kém, duoc tao
ra trén bé mit clia tAm thép, va tm thép nay, lo ngai ring kém cé thé bi hoa hoi
va bi d6t chay, khoang nhiét d6 nay khong dugc uvu tién. Do d6, nhiét do gia
nhiét trong qué trinh dap néng tét hon 1a nim trong khoang tir 700°C dén
1000°C. Khi tbc do ting nhiét d6 nhé hon 5 °C/gidy, do khé kiém soét qua trinh
gia nhiét trong qua trinh ddp néng, va nang suat giam dang ké, nén t6t hon 1a
thuc hién qua trinh gia nhiét vdi tdc do tang nhiét d6 la 5°C/gidy hodc 16n hon.
Mait khac, gidi han trén cia tdc do tang nhiét d¢ 14 500°C/gidy phu thudc vao
kha ning gia nhiét hién c6, ma khong nhat thiét gidi han & d6. Khi tdc do lam
ngudi nhd hon 10°C/gidy, do viéc kiém soat téc d6 lam ngudi sau khi dap nong
1a khé, va ning suét cling giam dang ké, nén tét hon 13 thuc hién qué trinh lam
ngudi véi tde do lam ngudi bang 10°C/gidy hodc 16n hon. Gidi han trén cua toc
d6 lam ngudi bang 1000°C/gidy phu thudc vao kha ning lam ngudi hién c6, ma
khong nhét thiét giéi han & d6. Ly do dé thiét 14p thoi gian cho dén khi dép néng
sau khi tang nhiét d6 & 1 gidy hodc 16n hon 1a kha ning kiém soat qu4 trinh hién

c6 (gi6i han dudi trong kha ning cta thiét bi), va ly do dé thiét 1ap thoi gian cho
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dén khi dép néng sau khi ting nhiét d6 ¢ 120 gidy hozc nhé hon 1a dé tranh lam
héa hoi kdm hodc twong tu trong trudng hop néu 16p ma kém hodc tuong tu
duoc tao ra trén bé mit cia tAm thép. Ly do dé thiét lap nhiét do lam ngudi dén
nhiét d6 nim trong khoang tlr nhiét d6 phong dén 300°C 1a dé dam bao c6 du
mactensit va dam bao do bén sau khi dap nong.

Fig.8A va Fig.8B 1a céc so d6 khdi minh hoa phwong phap san xuét tAm
thép can ngudi theo phuwong 4n ctia sang ché. Céc s6 chi dan tir S1 dén S13 trén
hinh v& 14n luot tuong tmg véi cac qua trinh riéng néu trén.

Trong tAm thép can ngudi theo sang ché, biéu thirc (B) va biéu thie (C)
dugc théa min ngay ca sau khi qué trinh dap néng duogc thuc hién dudi didu

kién néu trén. Ngoai ra, do d6, c6 thé théa méan diu kién TS x A >
50000MPa-% ngay ca sau khi qua trinh dap néng dugc thuc hién.

Nhu néu trén, khi cac di€u kién néu trén dugc thoa méan, co thé san xuat
tam thép trong d6 su phan bo dd ciing hoac cau truc dugce duy tri ngay ca sau khi
dép nong, va do do do bén dugc dam bao va sy gidn nd 10 tot hon trudce khi dap

néng va/hodc sau khi dap néng c6 thé thu duge.

Vi du thye hién sang ché

Thép chira thanh phan néu trong Bang 1 dugce duc mot cach lién tuc véi
téc d6 diic nam trong khoang tlr 1,0 m/phit dén 2,5 m/phut, phéi tAim duoc gia
nhiét trong 16 gia nhiét dudi cac diéu kién dugc thé hién trong Bang 2 bing
phuong phép thong thuong nhu von ¢ hodc sau khi 1am ngudi thép mét lan, va
thuc hi€n can ngudi tai nhiét do cudi nim trong khoang tir 910°C dén 930°C,
nhd d6 tao ra tAm thép can ndng. Sau d6, tim thép can néng duoc cudn lai &
nhiét do cudn CT duoc néu trong Bang 1. Sau do, thuc hién téy gi dé loai bo gi
trén bé mat cta tim thép, va do day tdm duoc tao ndm trong khoang tir 1,2 mm
dén 1,4 mm thoéng qua can ngudi. Lac nay, qua trinh can ngudi duoc thuc hién
dé gia tri ctia biéu thirc (E) hoic biéu thic (L) tré thanh gia tri dwoc néu trong
Bang 5. Sau khi can ngudi, thuc hién 4 trong 10 G lién tuc & nhiét do G dugc néu

trong Bang 2. Trén mot phan cta tim thép, qua trinh ma k&m con duge thuc hién
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gilta budc 1am ngudi sau khi luu trong 10 U lién tuc, va sau dé qud trinh xt ly
hop kim hoa ciing dugc thuc hién trén mot ph?m clia tim thép nay, nho d6 thuc
hién qua trinh trang k€m. Ngoai ra, qua trinh ma kém dién phan hodc ma nhom
cling dugc thyc hién trén phin nay cta tim thép. Hon nita, qué trinh can-tbi
duogc thuc hién véi ty 18 gidn dai bang 1% theo phwong phap thong thuong. O
trang thai nay, mau dugc léy dé danh gia chét lugng vat liéu va tuong tu trudc
khi dép néng, va viéc thtr nghiém chét luong vat lidu hodc twong tu duoc thuc
hién. Sau d6, dé thu dugc tim thép dap néng c6 dang nhu dugc minh hoa trén
Fig.7, qua trinh dap néng trong d6 nhiét do dugc tang vdi tde do tang nhiét do
nim trong khoang tir 10°C/gidy dén 100°C/gidy, tdm thép duoc gift & nhiét do
780°C trong 10 gidy, va tdm thép duoc lam ngudi véi toe d6 lam ngudi nim
trong khoang tir 100°C/gidy dén 200°C hodc nhé hon, duge thuc hién. Mau
duoc cét tir vi trf trén Fig.7 trong tAm thép dap nong dugc thu, viéc thir nghiém
chét lugng vat liéu va tuong tu duge thyc hién, va do bén kéo (TS), do gian dai
(El), ty 1& nong rong 15 (1) va twong tu dwgc thu. Cac két qua duoc néu trong
Bang 2, Bang 3 (phan tiép tuc cua Bang 2), Bang 4 va Bang 5 (phan tiép tuc cta
Bang 4). Cac ty 1é nong rong 16 A ¢ cac Bang thu duoc tir biéu thirc (P) dudi day.

A(%)={(d’-d)/d} x100 (P)

d’: dudng kinh 16 khi vét niit xuyén qua d6 day tAm

d: duong kinh 18 ban dau

Hon nita, d6i véi cac phuong phép ma trong Bang 2, CR thé hién khong
duoc ma, tic 13, tAm thép can ngudi, GI thé hién ring qué trinh ma kém nhung
nong duoc thuc hién trén tAm thép can ngudi, GA thé hién réng qua trinh trang
k&m duogc thyc hién trén tm thép can ngudi, EG thé hién ring qu4 trinh ma kém
dién phan duoc thuc hién trén tAm thép can nguoi.

Hon nfita, cac su xac dinh G va B ¢ cac Bang c6 nghia nhu sau.

G: biéu thie diéu kién dich dugc théa man.

B: biéu thire diéu kién dich khéng duoc thda man.

Ngoai ra, do biéu thirc (H), biéu thirc (I), biéu thirc (J), bidu thic (K),
biéu thic (L), biéu thirc (M), va bidu thirc (N) 1an luot v& co ban 1a giéng bidu
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thttc (A), bidu thirc (B), bidu thirc (C), biéu thirc (D), biéu thirc (E), biéu thic (F),
biéu thie (G), & phén tiéu dé cta cac Bang twong tmg, biéu thirc (A), biéu thic
(B), biéu thuc (C), biéu thuc (D), biéu thic (E), biéu thic (F), va biéu thic (G),

duoc mo ta dai dién.

-30-



23965

VEL 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 $0'0_| ozoo'o | too'o €00'0 90T [ 0zzo SEI'0_[yysosApia | nv
691 0 1000 0 0 0 100 0 0 0 0 $20'0_| 0zoo'o | €000 $00°0 S0'T 060'0 ZEL0_ JuuysosApiA | 1y
L0l 0 0 0’ 0 0 0 0 0 0. 0 STO'0_ | 0zon'o £00'0 $000 | 05" 0Z0'0. | 6¥1'0_|yuys oF fp (A SV
8'1T 0 0 0 0 0 0 0 "0 [4A) 0 0900 | Seoo'o | €000 $00'0 SE'T 0s1'o Tr1'0_[upsosAp A v
0'L1 0 0 0 0 0 0 0 0’ 0’0 0 £000 | $95000 | %000 L00'0 6€C T10'0 pr1I'0_ [qugsostipia [ Oy
6'CL 0 0 £00'0 0 0- 70'0 0 0 0 0 9200 | 78100 | 6000 110'0 78'1 $97'0 6£0°0 - [4uys 05 ip JA dy
88) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¥€0'0 6500'0 | 7200 200'0 (14 sz1'0 ¥90'0 _[quys os ip A Qv
YK 0 0 0 0 £0'0 0 0 g1'0 920 v€0'0_| 1Z00'0 | co0'o | 1600 0T 1260 IEI'0 |[qupsosipiA | NV
Syt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9€0'0 | pEOO0 | ¥00'0 L00'0 187 0500 STU'0_|qupsosBpIA | WY
1'be 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6200 | z£o0'o | €000 6000 800 0990 660°0 _[4uys of fip JA v
(Al 0 51000 0 0 0 0 0 0 TED 870 9Z0'0_| ¥E00'0 | S00'0 | 8000 05'] 1781 1800 [yupsos®pIA | 3y
93z 0 T100'0 0 0 0 0 0 0 Si'o 0 SE00 [ SE000 | 6000 L£00'0 [AK7 <000 SLO0 [wupsosdpiA | v
L1 0 0 -0 0 0 0 0 . 0 0 0 1¥0'0_| 60000 | 9000 £00'0 S’z TIS'0 | TSTO_|JUpEOERMpIA | IV
LN 90000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SE00 | S€00'0 -] €000 L00'0 5l 1ze0 . | BTO0_[4aySostpIA | HY
yor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0coo | veoo'o | £oo'0 | Looo 58° 9750 1110 [yuysosfpja | pv
¥ve 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 1€00_| 0€000 | z00'0 | 2000 $8'l £92'0 600 np A v
9LE 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 1€0'0_| ocoo’o | zoo'o 8000 - 66'1 9570 L2800 np A ay
L'ty 0 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 1€00 | ¥E00'0 | »000 | 8000 S6'\ STED SLO'0 UpIA qay
£6C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Se00 [ .seo0'0 | co0'0 2000 S6'1 051’0 7600 np A v
o've 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €00 | zeooo $00'0 1100 [T 01Z0 SR0'0 np A ay
L'8E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢z00 .| czono S00'0 0100 <l olz'o SLO'O WP A \A4
L'61 0 0 0 Q 0 0 0 $0'0 s1'o 0 SE00 | 69000 | v00'0 8000 1€ 0l1'0 S¥1'0 WpIA Z
S'ST 0 $100'0 0 0 0 0 0 0 0 TE0 ¥eo'o | 28000 | Lo00 600'0 vy 0510 szl'o NpIA A
'z $000'0 | $1000 0 ) 0. 0 S0'0 0 110 St 9z0'0 | 3000 £00'0 £100 (TSl 126'0 2110 np A X
1'v¢E 0 0 7000 0 0 0 . 0 0 0 . 0 9€00_[ zio0'0 | oo | zioo 0T 7950 | v1'0 np A M
4 0 80000 0 0 0 0 0 0 1€ 0 1700 | #9000 | €00'0 110'0 1T sito | szi'o | Mpia n
0T "0 0 0 0 0 0 £0'0 0 170 0 1€0'0 | 6z000 | coo0 2100 SET 0S1°0 171°0 Np A L
6 | 0 0 0 0 0 0. -0 0 1’0 0 ¥€00 | $E00D | 000 £10'0 981 7950 PEl'o np A S
A 0 0 0 0 0 £0'0 0 0 ) 0 SE00 | Lv00'0 | ¥00'0 8000 90'C 0210 £11°0 0P A A
8T 0 01000 0 0 0 10'0 0 0 110 0 SE0'0 LEOD'0 £00'0 1100 bRl STEL'0 £21°0 np JA 0
1'9¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tvo sv0'0 | zzoo'o | o000 £00'0 ST 01Z0 £60'0 | OpIA d
6SYy 0 B 0 ) 0 0 0 0 ST'0 0 LE0'0 1%00'0 | L00'0 £00'0 [7AL $S6'0 1’0 0p A 0
68E - 0 S100'0 Q 0 0 0 0 0 1£0 0 1900 | scoo’o | 800’0 6000 19'C $9T°0 101'0 np |A N
1'1¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0- [ szo'o | zeoo | s000 1100 151 STE0 £01°0 ip A W -
Y €S 0 0 0 0 0 0 500 0 170 0 T100 | Seoo’0 | 900 | zloo 't ¥29'0 860'0 ip A 1
TST 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 Y€0'0 |- 9Z00'0 | 8000 900'0 5] S¥1'0 6800 NPIA A
6'EL 0 0 0 0 0 0 0 0 1€0 0 Sz00_| #1000 | 6000 L00'0 W't S8L'0 sto0 [ WpIA [y
'8y 0 0 0 0 0 0 0 £0'0 0 0 1¥0'0_| -59000 | Zoo'0 8000 Tl Z15'0 $80°0 iplA 1
9Ty 0 0 €000 0 0 0 0 0 $0'0 €0 TED'O S€00'0 1000 1500 161 SoF'0 060'0 npJA . H
3'CE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8€00 | 1v00°0 | %000 710'0 151 12€0 $60'0 NpJA D
69€E 0 0 ¥00'0 Y0 0 0 0 0 0 0 100 | £8000 | 6000 9000 1.1 9570 1800 UpJA A
LYt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 v€0'0_| spo0’d | sop'0 8000 ¥S'1 2500 ¥L0'0 np 1A q
£9¥ 0 0 0 0 0 0 0 0 s1'o 0 7900 | ¢c00'0 | £00'0 | £ooo 79'1 Zve0 | zL0'0 ipIA a
1Ly 0 0 0 0’ 0 0 0 0 0’ z1'0 H0'0 ¥£00'0 6000 8000 £0'C 0S6°0 P10 “IA | D
9l 0 0 0 0 €0 0 0 0 0 0 1200 _| 9000 | 90070 €200 151 1£2°0 7900 NpiA q
Tps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 se0'o | secoo' | 9000 £00°0 ] sv1'o [ zho'o p A Y
v) . ) . dpuy Wy
ol | AT d ®) no IN qN JAS A O 10 A4 N S d U 1S ) Y L1

1 Bupg

-31-




23965

ol 0 6 ¢ 68 8y 874 0v€9s ¢0691 414 g'el ¢GCl 9€8 | 414 Z
r44 0 91 14 8 184 184 89S 609L1 (4% V'Ll ¢lol 0¢8 144 A
14 S g 4 88 o (474 oveyS 06¢L1 GG S'LL 886 008 |54 X
Gl 0 ¢l 4 ¥8 6¢€ 117 08L¢S 6Clyl G9 YLl ¢l8 S8 [44 M
k44 0 ¢l G €8 [A74 84 688€S 9LLG] 69 AV 18L 9vL ¥4 n
8l 0 ¢l € G8 Ly 14/ G68¢G eecle L G'8e SyL G8L 0¢ 1
9 0 01 4 98 8¢ 8y 889¢6G 6G1LL L L've [4YA 68L 6! S.
¢S 0 0l 14 98 Ge LG 02L¥S 90L¥ 1 08 s'ie ¥89 9L 8l s |
14> 0 14 € €6 187 4] 089¢€S ¢8LLL 08 '5'9e 129 LLL Ll 9]
G¢ 0 1 € 96 8¢ 89 ¥19¢S G1E8L 6L G'lZ 999 G8L gl d
€e 0 9 € 16 61. ¢L €68¢S 6G¥61 18 8'6¢ €69 9GL Gl 0]
I474 L q 14 ¥8 ¥e 0§ 8¢6€S 19€81 v8 9'ge (A7) 68L 14 N
8 9 g € 98 Ge 1S 068€S ¢¥50¢ g8 v'ee ¥€9 8¢L €l N

Gl 0 g ¢ €6 ¢l 18 CLIES £000¢ ¥8 9'ie €€9 ShL 4} 1
Ge 8 L 4 18 0l LL 10€0S 8¢0G1 18 z've 1¢9 19L L A
G¢ 0 L € 06 ¢l 8L G96GS 8G/81 16 G'0e Gl19 ¢9L ol r
[44 14 g 14 L8 ¢l SL 09¢SS €GCLL 06 L'ge Y19 8LL 6 I
GE € 8 € 98 - Gl A 968€G G961 88 L'ze ¢19 9GL 8 H
SL 6 9 g 08 ol 0L 6v00S 8ELG] €8 1'9g €09 874 L 9
¢9 8 S € ¥8 0l L ¥8¥0S 92Eq] v8 G'Ge 109 08L 9 4
98 0 L 14 G8 Gl 0L 0GLES ¢l9L1 06 8'6¢ 16G SLL G E|
14 0 8 € 68 Gl VL 06€€8 0¢¢61 G6 Z've (A% SvL 14 d
¥e 9 ‘S 14 G8 Ol SL 91818 ¢86G1 66 G'og yes 0¢L t O
14 0 14 € €6 Gl 8L ¥¥9¢a YEEIIL LOL (A% 14874 0GL ¢ g
GE 0 0 1 66 Ll 88 GEBES €9LG1 LEL G'ze G8Y 06L } v
(%) (%) (%)

wnduueo | (%) (%) np wsuspoewr | (%) (%) , . (edp)

nppoony | Mpeed ureq | juelsne | jquoy | Nsuspewr | Juoy Y XSL|1ExSL| WY %) 13 S ©) .

ynpoad yon qon yon yon qon qon n wdrySu | doyp gy

yop | USIp 91 AL | u2!P A1 AL | udtp §1 AL | udip §y A1 | usip 91 L1 | udip 81 4L OPWIN | mpos | ndy £y

uIp 3 AL

Bugu dgp Yy 99N} BA 191-ULO BA 1 13| NES

T dueg

-32-



23965

g 2 Ly L 9g 1§ g Slely 6648 Ge €'9 6vel £68 Ly ny
oY (i3 61 1 0§ 02 0¢ GIEGY | g6GEl €6 6'Gl GG8 889 oy 1v
g L €2 0 9L Ge 1 ¥8€8y | tesel oy 0'clL 2511 8LL % Sy
g 0 9l € 18 69 I 08%8€ | 80¢vl 9z 9'6 08¥ 1 GLL % Hv
[44 9 Ll 14 6L 89 mn 0GELE GOv6 1A G'L vSeTl 68 A7 ov
43 0 9 ¥ 06 ¥4 69 9708€ | 95091 99 ¥'12 98g G8L Ly dv
44 0 L 2 68 12 89 0/0fz | 19¢e8l GE G'0¢g 209 9Z8 ot ov
91 0 6 € 88 L8 1S 8¢6¢e | vL6Yl A L'61 v8L 18 6¢ NV
a! g 0l 3 8 28 0t 0¢98Z | covel 9€ 9'sl G6L oL 8¢ WY
z L (Y4 1 L9 Y4 A4 0OV8€s | ocegl 8y 0'9¢g GoL v8L LE v
Gl 0 L Z L6 A4 GL GZEVE | 00S61 GS z'e 6z9 68L 9¢ AV
2% 0 z z 96 A vL 0ziGv | 88Tyl L G'ze Geog 6eL GE ry
g 0 1 12 G6 06 g 008[€ | LSvEl G2 6'8 7161 18L € v
T 0 z g G6 0 56 Z1G9¢ | 699¢l Zhl 6'LY 92¢ 89/ e HY
[+Y4 0 6 z 68 02 69 9G09¢€ | GLO8I 8G 9'8g 729 99/ € oY
9% or 8 z 08 ¥4 65 97167 | L6S9} L e've €89 8yl Le 4v
¥4 L 0l A 9L ol 99 16vvy | 21961 L 6'vC L29 €8L 0€ EN
og 6l e L 9g 6l It y788t | evsel 29 9'1z L29 6¥L 6C av
2 ¥I vl z oL Z1 8¢ 76607 | 2e991 8L 0'8¢ 768 ¥SL 82 oV
0¢ L LL L 1L Gl 96 ¥9007 | S9691 ¥9 122 929 LLL Lz av
L2 [y 91 z 69 . ol 65 000GF | 0SZS!) ZL ¥'ve Gz9 v6L 92 VY
(%) (%)
(%) (%) (%) np | yisuepew | (%) (%) (ed)
onduugo | roed nureq jusIsne +19) | J1susjorw JL19J Y xXSL|T73axSL| WY (%) 13 sy | )
1P| o0n1} yon yon yon qon yon Yon- n wdrydu | doyy wigy
moad | USIP 9 AL | uSIp 91 AT | udip 81 AL | udip 31 AL | udp oy AL | uérp 91 41 OPRIUN | mposS | ndmy Ly
:ﬂme%p Buou dgp 1y opn1) gA 103-ugo BA 0 1YY NES

.m Jueg

-33-



23965

40 I 6 I 68 8y 84 08¢69G G¢a8l oy g'ch 14141 G¢ Z
vO L 91 I ¢8 84 8% 089¢€9G L1181 oy g'el vel ve A
I\ L 0l 4 L8 9% 874 8108 8€¢8! 184 6'vL vécl €¢ X
VO ¢ ¢l 14 8 6¢ {374 9¥¢s6a 9€L81 9F 9'GlL 10¢1 ¢c M
D3 € ¢l 1 78 IA4 [A%4 Geees 09681 (474 0'91L G8LL 12 n
D € cl € ¢8 87 84 000%S £180¢ 8Y S'gl GClLl1 0¢ 1
Yo 9 0 14 06 8¢ (4 91008 19€1¢ 8y 5'0¢ ¢v0l 61 S
40 0 0l 14 98 Gg 1S G0.9G 8GG8| [*1%) 0'sl 1€01 8l o
VYO 9 4 € L8 (54 9y 0G11S 61981 0§ 2’8l €201 L1 0
v 0 6¢ L 0L 8¢ (474 ¥¢9¢s 1081 (4] 8L ¢l0l 91 d
D € 9 € 88 [0]74 8Y GGels €6981 1G 9'8l G001 ql (0]
VO [*} %} 4 98 149 4% #8616 9061 4% 2’61 266 vl N
VO | g € 16 874 08 00688 G800¢ 09 9'0¢ GL6 el N
D 0 0¢ 4 8L €e Sy 98¥LS 0¢50¢ €9 g'ze ¢l6 Cl 1
YO 0 Ll 1 8 (4 08 G98.8G €G16! LL s'ee 618 L1 A
YO 0 61 1 08 G¢ qq GL9186 £8981 S9 s'ee G6L ol r
vO [4 €¢ 14 LL Gl 96 G201S 19861 g9 g'se Q8L 6 |
VYo 4 0 € G6 Gl 08 0¢0¢S 8661 G8 0'ce Z19 8 H
d0 € 9 1 06 Gl SL LG1EG 61881 L8 8'0¢ 119 L )
d0 0 %) € ¢6 0l 8 ovees 11281 88 L‘og S09 9 |
\4 14 11 | 8 Gl 69 9¢808 ¢9¢81 98 6'0¢ 16S S 3
RE| 0 8 g 68 Gl 174 0188 vLL6L 96 g'ee 724 14 a
49 6 S l G8 0l QL ¢ELES 9¢L81 101 z'se ¢E8 € e}
VO 4 14 € 16 Gl 9L 976¢S 60881 8Ll S'ov LSy 4 g
40 | 0 1 86 Li L8 G¢96S yeest Gel 'Ly 41747 I Y
(%) (%)
(%) (%) np ushopoew | (o) (%) (edp)
npoad Jureq 1uoIsne 9] | Jisusyorw 119Y YXSL | 13xSL| WY CANE! SiL
(x2w deyd yon n 1on Uon qon qon wyysu doyy wgy
Suonyg | "O'P o1 AL | U2t o1 AL | wdrp o1 AL | udrp 91 AL | udrp o1 £1.| udp §1 £ oS | nawy £y
Bugu dgp npy neg

v dueq

-34-



23965

Vo 1 12 > Sl ) 9 9011V 10811 LE 6'8 92¢e1 Ly ny
) 12 ! | 86 e ¥e 0v96¢ 78621 oy L'l 166 9% 1v
0 3 12 £ el 43 (7 BEVEY W2ZA 6€ o'ol el % SY
V9 0 9l g 18 69 Zr T189% 22¥S1 LE z'oL 2151 e dv
v 9 L v 6L 89 m ZLO0v | €96¥l Le 0'bL ziel 2% ov -
3 2 9 ¥ 88 ov 8 98107 9yGLlL 1L 0'le 994 R4 dv
i) 6 L % 08 0e 08 096665 18881 9¢ 0'LL LEEY oY oV
D 0 6 £ 88 LE IS Gi9lY £Lv8] 1y z'slL 5101 6€ NY
D) L o1 3 98 1y (Y% 78017 0€0G1 Ly 0'S1L 2001 8¢ WY
D 1 0l 3 08 Ly % (VAT £8691 Ge G'l G001 LE v
Vo 0 L z L6 w Gg 267 1Y 90VLL Ly Z'L Z101 9¢ WY
V9 1 Gl rA 28 A 09 00907 22081 08 G'gl 718 Ge Ny
Vo 0 L % G6 06 5 CriLY 0PSt 9z g'g 7181 ve v
Vo 0 4 € G6 0 G6 0029Y 00.81 o]} Sy S oy €¢ HY
4o z 6 ? L8 81 69 GZE6E 8ceel gg g'gl GLL 43 oYy
v or 6 I4 6L 9% €¢ 8eL6v £1891 (47 Z'vi ¥81L1 Le dv
1o} T £ 14 €8 oy ey 7988y £6491 8y €'l 810! 0¢ EN
3 8T 8 1 eL (44 € YIIEY 98191 %7 6'Sl 8101 62 av
V9 m L [ 08 a4 9¢ 881[¥ 99691 Ly G'ol ¥001 8¢ ov
5o} Zr I3 L ¥8 Ly it 11697 9691 Ly V'L 166 L2 av
VD I ¥ Z £8 44 6% 506¥ G8EeS ! 19 6'81L 718 92 VY

(%) (%)
(%) (%) np JIsuejoRW (%) (%) . (ediN)

(bw deyd 3poad jiureq NugIsne +)119] Jisudjoewr IS ¥ XSL | 13xSL %)Y ONE! Sl wdyBu | doyy wigy

m:bbrmm . :o.: . :o.: X :o.n . o0 . :o.: . :o.: E(s oS :.uE %WH

uRIp 81 AL | WP 31 AL | wdip 81 AL | udip 8 A1 | udtp 1 AL | udp § 41 S v

Buou dep 1| neg

,m Jueg

-35-



23965

Bang 6

Ky hiu|Vétri| Sy |Vémdicia| Sg [Véwsi| sy |Véfrdicia) Sy T uenen | 1o ditn ich
loaithm| ciia | xic Biéuthic | xic | cia | xdc Bieuthic | xic | po=o1sn hcmg c;;c Illn hang
thép | Biu | dinh |(B)saukhi| dinh | Bitu | dinh | (C)saukhi) dinh | o 1oy prrge O] o
ftc | - | dépnong thic | - dip néng ¥hi dapnéng | dz 2t

2 g ip nong

®) © (%) (%)

A |[1,02] G 1,03 G 15 G 16 G 0,005 0,005

B 1,03 G 1,03 G 18 G 17 G 0,006 0,006

C 1,09 G 1,08 G 2 G 3 G 0,014 0,013

D |1,04] @G 1,04 G | 19 G 18 G 0,006 0,006

E 1,06 G 1,05 G 14 G 14 G 0,008 0,008

F [1,09] ¢ | 1,09 c |13 ] @G 13 G 0,013 0,013

G | 1,09| G 1,08 G {10 |-G 9 G 0,009 0,008

H |106] &.| 1,06 | G | 8 G 8 G 0,005 0,005

1 | 1,04] @ 1,04 G | 7 G 8 G 0,006 0,006

J 1,03 @G 1,02 G | 12 G 11 G 0,007 0,007

K | 1,02| @ 1,03 G | 16 G 16 -G 10,006 0,006

L | 1,02] @G 1,03 G | 15 G 16 G 0,008 0,008

M 1,00 | G 1,08 G 12 G 12 G 0,011 0,011

N 1,07 | G 1,07 G 13 G 14 G 0,003 0,003

0 |-1,08 G | 108 G 11 G 11 G 0,002 0,002

P 1,06 | G 1,06 G 10 G 10 G 0,005 0,005
Q 1,05 @ 1,06 G | 11 G 11 G 0,006 0,006

R 1,03 @ 1,03 G | 17 G 16 G 0,007 0,007

S 1,07 ] G 1,07 G | 18| G 18 G 0,008 0,008

T 1,09 G 1,08 G 10 G 10 G 0,004 0,004

U 1,09 | G 1,09 G 5 G 5 G 0,012 0,012

w | 1,08 | G 1,08 G 6 G ) G 0,006 0,006

x| 1L,07] & 106 |.G |12 | G 8 G © 0,007 0,007

Y 1,06 G 1,06 G | 10 G 10- G 0,005 ° 0,005

Z 1,04 G 1,03 G | 15 G 17 G 0,006 0,006
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Bang 7
; . 716 dién tich | Ti I& dién'tich
o | se | Véetgicaa| sy |vémi| Sw |Vémdical Sy o i ok
Ky.hngu Vc.tral xic | Bifuthirc xic | cia | xéc Biéu th{m. X2C | posclén hon | hodclén hon
lof;, tam Bcui dinh | (B)saukhi| dinh Bién | dimh (C? satf khi| dinh 0,1 jm trrée | 0,1 pm sau Khi
ep' thlgc 4 . d@.-Pnéng ' ﬂ'ﬂ’Ic dap nong ) khidé-p néng d‘é.p néng
®) ' o (%) (%)
0,010 0.010
112 B | 21 | B 21 . B 0.010 .
o AT BRI 23 | B 22 B | 0,008 0,008
AB | LI4| B 113 B | 23 22
20 | B 20 B 0,006 0,006
AC | L11| B 111 B | 20
ERTi % T8 | 2 | B | 0007 0,007
AD | 1,17| B 116 |.B | 25 25
2 | B 21 B 0,009 0,009
AE | L13] B 113 B 22
1,10 B 109 G | 20 | B 18 G 0,002 0,002
. 12| B 3 1 B | 22 | B 23 | B 0,003 0,003
RN s T 21 | B 21 B 0,004 0,004
AH | 115] B 115 B | 21 21
1 |1,23] B 1,18 B | 25 | B 25 B 0,006 0,006
~RE] 121 2 | B | 22 B 0,007 0,007
“AJ | 121] B 121 B | 22 22
' ' 21 B 21 B 0,008 0,007
AK | L14| B L4 B | 21 .
31 B 30 B. 0,006 0,006
AL | 036 | B 37 B 31
[ ‘ 32 | B. 31 B _ 0,006 0,006
AM | 136 | B 137 B | 32
25 | B 28 B - 0,009 0,008
AN | 123 | B 125 B 25 25
135| B 133 B | 30 | B 35 B 0,004 0,004
o 04 G 11 a 0,006 0,006
AP | 1,05 ] G 104 G | 12
115| B 116 B | 21 | B 25 | B 0,003 0,003
AT 108 Ta 18 G 0,002 0,002
AR e 108, g | 18 _
: 24 | B 23 B 0,005 0,005
AS | LLI9 | B 117 B 24 £3
28 B 27 B 0,004 0,005
AT |22 = = > Ty G 0,005 0.005
AU | 1,09 | @ 109 g | 19 | G 19 , )
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Dua trén cac vi du néu trén, mién 13 cac diéu kién cta sang ché dugc
théa maén, c6 thé thu dugc tAm thép can ngudi tuyét voi, tAm thép can ngudi
dwoc ma k&m nhung néng tuyét voi, tim thép can ngudi duoc trang kém tuyét
voi, tat ca déu théa man TS x A > 50000 MPa-%, trudce khi dap noéng va/hodc sau

khi dép nong.
Kha nang tng dung trong cong nghiép

Do tdm thép can ngudi, tim thép can ngudi dugc ma kém nhing ndng,
va tAm thép can ngudi trang k&m, thu duoc theo sang ché va théa man TS x A >
50000 MPa-% trudc khi dap nong va sau khi dap néng, tim thép dap néng cd
kha ning gia cong ép cao va d6 bén cao, va théa méin cac yéu cu hién nay dbi
v6i phuong tién giao thong nhu lam gidm thém trong lugng va hinh dang phirc

tap hon cta cac bd phan.
Danh muc cac s6 chi dan

S1:  Qua trinh lam néng chay
S2:  Qua trinh duc

S3:  Qua trinh gia nhiét

S4:  Qua trinh cdn néng

S5: Qua trinh cudn

S6:  Quad trinh tiy gi

S7:  Qua trinh can ngudi

S8: Qua trinh u

S9:  Qua4 trinh can-toi

S10:  Qua trinh ma kém

S11:  Qua trinh hgp kim hoa
S12: Qua trinh ma nhom

S13:  Qua trinh ma kém dién phan
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YEU CAU BAO HQ

1. Tam thép can ngudi chi chira cac nguyén t6 sau (tinh theo % trong luong):

C: 0,030% dén 0,150%;

Si: 0,010% dén 1,000%;

Mn: 1,50% dén 2,70%;

P: 0,001% dén 0,060%;

S: 0,001% dén 0,010%;

N: 0,0005% dén 0,0100%;

Al: 0,010% dén 0,050%, va
tuy v, mot hodc nhidu nguyén té trong sb:

B: 0,0005% dén 0,0020%;

Mo: 0,01% dén 0,50%;

Cr: 0,01% dén 0,50%;

V: 0,001% dén 0,100%;

Ti: 0,001% dén 0,100%;

Nb: 0,001% dén 0,050%;

Ni: 0,01% dén 1,00%;

Cu: 0,01% dén 1,00%;

Ca: 0,0005% dén 0,0050%;

REM: 0,0005% dén 0,0050%, va
luong con lai 1 Fe va céc tap chit khong tranh khoi, trong dé:

khi [C] thé hién ham luong C, tinh theo % trong luong, [Si] thé hién ham
luong Si, tinh theo % trong luong, va [Mn] thé hién ham lugng Mn, tinh theo %
trong luong, thi bidu thire (A) duéi day duge thoa mén:

ciu trac kim twong trudc khi dép néng chi chira ferit véi lwong nim
trong khoang tir 40% dén 90%, mactensit vdi luong nidm trong khoang tr 10%
dén 60%, tinh theo ty 1€ dién tich, va con tuy y chta mdt hoac nhiéu hop chét
trong so: peclit v6i luong bang 10% hozc nho hon, tinh theo ty 18 dién tich,
austenit du véi luong bang 5% hodc nhé hon, tinh theo ty 18 thé tich, va phan
con lai 1a bainit véi lugng nho hon 40%, tinh theo ty 1€ dién tich,
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téng ty 1€ dién tich cuia ferit va ty 1€ dién tich ctia mactensit 1a 60% hoac
16n hon,

dd cung cua mactensit dugc do béng thiét bi do dd cung hé nano thda
man biéu thire (B) va biéu thirc (C) dudi day trudc khi dap nong,

TS x A, ma la tich sd cua d6 bén kéo TS va ty 1é nong rong 16 A bang
50000MPa* % hoac 16n hon,

(5 < [Si] + [Mn])/[C] > 11 (A),

H2/H1 < 1,10 (B), va

ocHM <20  (C),

trong d6 HI 1a d6 ctng trung binh clia mactensit tai phan bé mat cua
chidu day tAm, ma nim trong ving c6 do réng bing 200 um theo hudéng chiéu
day tinh tir 16p ngoai cling cia tAm thép trude khi dap néng, H2 1a d6 cling trung
binh ctia mactensit & phan gitta cta chiéu day tdm, ma 1a ving c6 do rong bang
200 pum theo hudng chiéu day niam & phan giita cia chiéu day tim trude khi dap
néng, va cHM la phuong sai ctia ¢ clig ctia mactensit ¢ phan gifta cua chiéu

day tAm trude khi dép néng.

2. TAm thép cén ngudi theo diém 1, trong dé:

ty 1& dién tich cia MnS, ma cé mit trong tAm thép can ngudi va co
duong kinh vong tron twong dwong ndm trong khoang tir 0,1 um dén 10 um,
bang 0,01% hosc nho hon,

biéu thirc (D) dudi day dugc théa mén:

n2/nl <1,5 (D)

vtrong d6 nl 1a mat do sb trung binh trén mdi 10000 um? ctia MnS cb
duong kinh vong tron twong dwong nim trong khoang tir 0,1 um dén 10 um &
phan 1/4 chidu day tdm trudc khi dap néng, va n2 1a mat d6 s trung binh trén
mdi 10000 pm? ctia MnS cé dudng kinh vong tron twong duong nim trong

khoang tir 0,1 um dén 10 um & phén giita ctia chiéu day tAm trude khi dap néng.

3. TAm thép can ngudi theo diém 1 hoic 2, trong d6 16p ma ké€m dugc tao ra trén

bé mat tAm thép nay.
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4. Phuong phap san xuét tAm thép cén ngudi, phuwong phap nay bao gdm céc
budc:

duc thép néng chay chira thanh phan héa hoc theo diém 1 va thu dugc
tam thép;

gia nhiét tim thép nay;

can néng tim thép bing may can ndng c6 nhidu gia can;

cudn tdm thép sau khi can néng;

tay gi tAm thép sau khi cudn;

can ngudi tAim thép nay bing may can ngudi cé nhiéu gia can sau khi tay
gi dudi didu kién thoa man biéu thirc (E) dudi day:

4, trong d6 tAm thép dwoc G & nhiét d6 ndm trong khoang tir 700°C dén
850°C va lam ngudi sau khi can ngudi;

can-t6i tim thép sau khi ;

1,5 xrl/r+ 1,2 xr2/r+r3/r> 1,0 (E), va

ri (i=1,2, 3) thé hién ty 1é giam tiét dién can ngudi dich riéng & gi4 cén
the i (i=1,2,3), ma duoc dém tir gia can trén cling trong s cac gia can trong
budc can ngudi, tinh theo don vi %, va r thé hién tong ty 1& giam tiét dién can

ngudi trong bude can ngudi, tinh theo don vi %.

5. Phuong phap san xuét tim thép can ngudi theo diém 4, trong d6 phuong phép
nay con bao gdm budc:

ma k&m tAm thép nay gifta budc G va budc can-toi.
6. Phuong phép san xuét tim thép can ngudi theo diém 4, trong do:

khi CT thé hién nhiét d6 cudn trong budc cudn, tinh theo don vi °C, [C]
thé hién ham lugng C, tinh theo % trong lugng, [Mn] thé hién ham luong Mn,
tinh theo % trong luong, [Cr] thé hién ham luong Cr, tinh theo % trong lugng,
va [Mo] thé hién ham lwong Mo, tinh theo % trong luwong, biéu thirc (F) dudi
day duogc thdéa man:

560 - 474 x [C] - 90 x [Mn] - 20 % [Cr] - 20 x [Mo] < CT < 830 - 270 x
[C]-90 x [Mn] - 70 x [Cr] - 80 x [Mo] (F).
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7. Phuong phap san xuét tm thép can ngudi theo diém 6, trong do:
khi T thé hién nhiét d6 gia nhiét trong budc gia nhiét, tinh theo don vi °C,
t thé hién thoi gian & trong 16 trong bude gia nhiét, tinh theo don vi phut, [Mn]
thé hién ham lugng Mn, tinh theo % trong luong, va [S] thé hién ham luong S,
tinh theo % trong luong, biéu thirc (G) dudi day duge théa man:
T x In(t)/(1,7 x [Mn] + [S]) > 1500  (G).
8. TAm thép céan ngudi dugc dap néng chi chira cac nguyén té sau (tinh theo %
trong lugng):
C: 0,030% dén 0,150%;
Si: 0,010% dén 1,000%;
Mn: 1,50% dén 2,70%;
P: 0,001% dén 0,060%;
S:0,001% dén 0,010%;
N: 0,0005% dén 0,0100%;
Al: 0,010% dén 0,050%, va
tuy y, mot hodc nhiéu nguyén té trong sb:
B: 0,0005% dén 0,0020%;
Mo: 0,01% dén 0,50%;
Cr: 0,01% dén 0,50%;
V:0,001% dén 0,100%;
Ti: 0,001% dén 0,100%;
Nb: 0,001% dén 0,050%;
Ni: 0,01% dén 1,00%;
Cu: 0,01% dén 1,00%;
Ca: 0,0005% dén 0,0050%;
REM: 0,0005% dén 0,0050%, va
lwong con lai 1a Fe va céc tap chat khong tranh khai, trong do:
khi [C] thé hién ham lugng C, tinh theo % trong lugng, [Si] thé hién ham
lugng Si, tinh theo % trong luong, va [Mn] thé hién ham lugng Mn, tinh theo %

trong luong, biéu thire (H) dudi day duoc théa man:
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cdu tric kim tuong sau khi dap ndng chi chira ferit v6i luong nim trong
khoang tir 40% dén 90%, mactensit voi lwong ndm trong khoang tir 10% dén
60%, tinh theo ty 1& dién tich, va tlly y chita mot hodic nhiéu hop chét trong sb:
peclit véi lugng bang 10% hodc nhé hon, tinh theo ty 18 dién tich, austenit du
v6i luong bing 5% hodc nhd hon, tinh theo ty 18 thé tich, va phan con lai 1a
bainit voi lugng nhod hon 40%, tinh theo ty 1€ dién tich,

tdng ty 18 dién tich cua ferit va ty 1€ dién tich cta mactensit 1a 60% hoéc
16n hon,

do ctmg ciia mactensit dugc do bang thiét bi do d6 clmg hé nano thoa
min biéu thire (I) va biéu thie (J) dusi day sau khi dap néng,

TS x X, ma la tich s6 ctia 6 bén kéo TS va ty 1 nong rong 1 A bing
50000MPa- % hoac 16n hon,

(5 x[Si] + [Mn])/[C]> 11  (H),

H21/H11 < 1,10 D,

ocHM1 <20 (J),va

H11 la d6 cung trung binh ctia mactensit tai phdn bé mit cta chiéu day
tdm, ma nam trong ving c6 dd rong bing 200 pm theo huéng chiéu day tinh tir
16p ngoai cing cta tm thép sau khi dép noéng, H21 1a d§ cing trung binh cua
mactensit & phan giita ciia chidu day tim, ma la ving ¢6 d6 rong bang 200 pm
theo huéng chiéu day nim & phan giira cua chiéu day tdm sau khi dép ndéng, va
oHM1 1a phuong sai ctia d§ cling ctia mactensit & phan gifta ciia chiéu day tim

sau khi dép néng.

9. Tam thép can ngudi duoc dap néng theo diém 8, trong do:

ty 1& dién tich cia MnS, ma c6 mit trong tim thép can ngudi va cé
dudng kinh vong tron tuong duong ndm trong khoang tir 0,1 um dén 10 pm,
bang 0,01% hodc nho hon,

biéu thire (K) dudi day duoc thoa man:

n21/nl11 <1,5 (K), va

nll 1a mat d6 sé trung binh trén mdi 10000 um? ciia MnS c¢é dudng kinh
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vong tron tuong dwong nidm trong khoang tir 0,1 pm dén 10 um & phén 1/4 chiéu
day tdm sau khi dap néng, va n21 1a mat d6 sé trung binh trén mdi 10000 pm?
cia MnS c6 duong kinh vong tron tuwong dwong nam trong khoang tir 0,1 pm

dén 10 um & phan gitta cta chidu day tim sau khi dap nong.

10. TAm thép can ngudi dugc ddp nong theo diém 8 hoic 9, trong d6 16p ma kém

nhung néng duoc tao ra trén bé mit ctia tim thép nay.

11. TAm thép can ngudi duoc dip néng theo diém 10, trong d6 16p trang kém
duoc tao ra trén bé mit cla tAm thép cén ngudi nay, ma trong d6 16p ma kém

nhung néng da duoc tao ra trén bé mat ctia no.

12. TAm thép can ngudi duoc dap néng theo diém 8 hoic 9, trong d6 16p ma kém

dién phan dugc tao ra trén bé mit ctia tAm thép nay.

13. TAm thép can ngudi duoc dip néng theo diém 8 hodc 9, trong d6 16p ma

nhom dugc tao ra trén bé mat cia tam thép nay.

14. Phuwong phép san xuat tdm thép can ngudi dugc dép néng theo diém bt ky
trong s6 cac diém tir 8 dén 13, phuong phap ndy bao gdm budc:

dap néng tdm thép can ngudi duoc tao ra boi phuong phép theo diém bAt
ky trong s6 cac diém tir 4 dén 7, trong d6 budc dap néng duge thuc hién dusi
cac didu kién sau day: (i) tAm thép duoc gia nhiét dén nhiét d6 nam trong
khoang tir 700°C dén 1000°C véi toc d6 ting nhiét d6 nim trong khoang tur
5°C/gidy dén 500°C/gidy, (i) bude dip néng duoc thuc hién sau thoi gian gif
nam trong khoang tir 1 gidy dén 120 gidy, va (iii) tdm thép duoc lam ngudi dén
nhiét @6 ndm trong khoang tir nhiét &9 phong dén 300°C véi tdc do lam ngudi

nam trong khoang tir 10 °C/gidy dén 1000 °Clgiay.

15. Phuong phap san xuat tAm thép can ngudi duoc dap néng theo diém 14,
trong d6 phwong phap nay con bao gdm budc:

hop kim héa tAm thép nay gitta bude ma kém va budc can-toi.
16. Phuong phap san xuat tdm thép can ngudi duoc dap néng theo diém 14,

trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc:
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ma k&m dién phan tdm thép nay sau khi can-tdi.

17. Phuong phap san xudt tim thép cén ngudi dugc dép néng theo diém 14,
trong d6 phuong phép nay con bao gdbm bude:

ma nhom tam thép nay gilta budc 4 va budc can-toi.
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FIG. 3
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FIG. 5A
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