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(54) TAM THEP CAN NONG PO BEN CAO, CO PAC TINH BIEN DANG CUC BO
CAO VA PHUONG PHAP SAN XUAT TAM THEP NAY

(57) Sang ché d¢ cap dén tAm thép can nong do bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc bd cao
chtra cac nguyén tb sau (tinh theo % khdi luogng): C: 0,07% dén 0 ,20%; Si: 0,001% dén
2,5%; Mn: 0,01% dén 4 ,0%; P: 0,001% dén 0,15%; S: 0,0005% dén 0,03%; Al: 0 ,001%
den 2,0%; N: 0,0005% dén 0,01%; va O: 0,0005% dén 0,01%; va lugng con lai bao gdm
sat va cac tap chat khong thé tranh khoi, trong do ty 1¢ dién tich cla bainit trong cau tric
kim loai 12 95% hodc 16n hon, & phan trung tim theo chiéu day tim nam trong khoang tir
5/8 dén 3/8 theo chiéu day tém tinh tir bé mat caa tim thép, tri s6 mat do cuc trung binh
ctia nhom dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> bang 4,0 hodc nh6 hon, va mét do cyc
cua huong tinh thé {332}<113> 1a 5,0 hodc nho hon, va duong kinh binh thé tich cta cac
hat tinh thé trong ciu trac kim loai 1 10 um hozc nhé hon.
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Linh vuwce k¥ thuat dwge dé cap

Sang ché dé cép dén tam thép can ndéng dd bén cao, cd dic tinh bién
dang cuc by cao dé udn, tao mép bang cach kéo cang, gdp mep, va cac k¥ thuat

tuong tu, va phuong phap san xuét tim thép nay.

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Pé 1am giam su phét thai khi cacbon dioxit tir 6 t6, viéc 1am giam trong
lwong ctia phan than xe dd duoc thic day bang cach sir dung cac tAm thép c6 do
bén cao. Ngoai ra, cling dé dam bao su an toan ctia hanh khach, tAm thép do bén
cao dugc sir dung ngay cang nhidu dé san xuit phan than xe 6 t6 ngoai tim thép
mém.

Hién tai, dé thiic ddy viéc 1am giam trong luong cta phan than xe 6 0,
mtrc d6 bén duoc st dung ciia tAm thép do bén cao da dugce tang cuong hon muc
thong thuong. Pé st dung tm thép do bén cao cho bd phan khung gam, vi du,
dic tinh bién dang cuc bd dé gip mép da duoc cai thién.

Tuy nhién, khi tim thép duoc 1am ting d6 bén noi chung, thi dac tinh tao
hinh gidm di, va nhu dugc mé ta trong tai lidu phi sang ché 1, dic tinh gian dai
ddng déu can thiét dé kéo va lam phdng suy giam. Nguoc lai véi diéu nay, trong
tai liéu phi sang ché 2, tai liéu nay boc 16 phuwong phap dam bao dic tinh gian
dong déu ngay khi c6 cting d6 bén bang cach tao ra ciu trac kim loai cia hdn
hop tAm thép.

Trong khi, tai liéu nay ciing boc 16 phwong phéap kiém soat cAu tric kim
loai cta tAm thép ma cai thién dac tinh bién dang cuc b dac trung bdi kha nang
uén, gian 16 va gap mép. Tai liéu phi sang ché 3 boc 16 rang viéc kiém soat cac
chit xAm nhap, tao ra dang déng nhét vé mit cAu trac, va 1am giam hon nita su
khac nhau vé d6 cimg giita cc ciu tric 1a hiéu qua dé cai thién kha nang dé udn
va do gién 18. Didu nay cai thién do gidn 16 bing cach tao ra dang déng nhit vé

mat cau trac bang cach kiém soat cau truc.
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Dé dat dugc do bén va do déo, tai liéu phi séng ché 4 boc 16 k§ thuat ma
trong d6 viéc kiém soat ciu trac kim loai (kiém soat su két tia va kiém so4t ciu
tric sy bién d6i) duoc thyc hién bang cach kiém soét qua trinh lam mat sau khi
can néng, nho d6 thu dugc ferit tién otecti 13 pha mém va bainit véi ty 1€ thich
hop.

Trong khi d6, tai lidu sang ché 1 boc 16 phuong phép ma trong d6 nhiét
d6 cubi cua quy trinh cén néng, ty 1€ gidm va khoang nhiét d¢ cia quy trinh can
cudi ciing duge kiém soat, qué trinh tai két tinh austenit dugc thuc day, su phat
trién cta céu triic can duoc han ché, va céc sy dinh hudng tinh thé 1a ngAu nhién,
do d6 cai thién do bén, d6 déo, va do gian 15.

Danh muyec tai liéu trich dan
Tai liéu sang ché

Tai liéu sang ché 1: Cong bd don yéu ciu clp patent Nhit Ban sb
2009-263718
Tai lidu phi sang ché

Tai lidu phi sang ché 1: Kishida, Nippon Steel Technical Report (Béo
céo k¥ thuat ctia Nippon Steel), nam 1999, s§ 371, trang 13.

Tai liéu phi sang ché 2: O. Matsumura va cac dong tac gia, Trans. ISIJ
(Vin kién cta vién sét thép Nhat Ban), nam 1987, s6 27, trang 570.

Tai liéu phi sang ché 3: Kato va cic ddng tc gia, Steelmaking Research
(Nghién ctru gia cong thép), nam 1984, s6 312, trang 41.

Tai liéu phi séng ché 4: K. Sugimoto va cac ddng tac gia, ISIJ
International (Tap chi quéc té cua vién sit thép Nhat Ban), ndm 2000, sb 40,

trang 920.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché
Van @& duoc giai quyét bdi sang ché

Yéu to chinh gly suy gidm dic tinh bién dang cuc bd 1a “tinh khong
dong déu” trong su khac nhau vé d§ cung giita cac cau truc, cac cau trac bao

gdm & dang phi kim loai, két cAu can hinh thanh, va cac yéu té tuong ty, céc yéu
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t6 ¢6 tac dung chinh trong s6 ching 13 “su khac nhau vé do clng giita cac clu
truc” duge boc 10 trong tai liéu phi sang ché 3. Ngoai ra, yéu td kiém soét hiéu
qua la “két cAu can hinh thanh” duoc boc 10 trong tai li€u sang ché 1.

Céc yéu td nay duogc két hop theo cach thirc phirc tap, va dic tinh d& ubn
cuc bd cia tAm thép duoc xac dinh. Dé tbi da héa gidi han ting cuong cua dic
tinh d& udn cuc bd bé‘mg cach kiém soat ciu trac, viée kiém soét clu tric duge
thuc hién theo cach két hop, va cén phai loai bo “tinh khong dong nhat” ma c6
thé quy cho “su khac nhau vé d6 cing gifra cac cdu tric” nhidu nhit cé thé.

Sang ché dé xuit tm thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién dang
cuc bd cao ¢ thé cai thién do déo cuc bd cia tAim thép do bén cao va cling c6
thé cai thién tinh di hudéng trong tAm thép nay bing cach bién dbi chu trac thép
nay trd lai thanh cdu tric kim loai ma ty 1& dién tich cua bainit bing 95% hodc

16n hon, cung véi viéc kiém soat ket cau, va phuong phéap san xuat né.
Céch thue giai quyét van de

Theo kién thuc thong thuong, viée cai thién do gian 16, do udn, va céc
dac tinh tuong ty da dugc thuc hién béng cach kiém soat cac chit xAm nhép, tao
ra cac hat két tia min, dong nhét héa céu truc, thay ddi cdu trac thanh pha duy
nhét, giam su khac nhau vé d6 cung gifta cac cu tric, va céc phuong phép
tuong ty. Tuy nhién, cdc phuong phap nay la khong dud, sao cho tic dung cua
tinh di hudng dugc quan tam trong tAm thép do bén cao ma & do Nb, Ti, va cac
nguyén t6 twong tu duge bd sung. Pidu nay gly ra cdc van d 1a cac nguyén tb
tao hinh khac bj loai ra, chiéu ma vat liéu trude khi tao hinh dugc st dung bi
gi6i han, va cac van dé tuong tu, va viée str dung tdm thép d6 bén cao 14 bi gi6i
han.

Do d6, dé cai thién d6 gidn 15 va dic tinh d& gia cong udn ciia tAm thép
d6 bén cao, cac tac gia sang ché da tap trung nghién ctru vao tac dung cta két
céu tAm thép va da nghién ctu chi tiét tac dung nay. Két qua rd rang 13, bing
céch kiém soat mirc d6 dinh huéng ctia nhom dinh huéng tinh thé dic trung, dic
tinh d& udn cuc bd duoc ting cudng mot cach dang ké ma khong lam giam dang
ké dic tinh gisn dai va do bén.

Diém can nhan manh 1a céc tac gia sang cheé dad phat hién ra rang gidGi
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han duoc cai thién vé dic tinh d& ubn cuc bd bang céach kiém soat cu tric duoc
thé hién mot cach dang ké trén ciu tric kim loai, va cAu tric thép dugc bién ddi
thanh cu trac kim loai ma ty 1& dién tich ciia bainit bing 95% hogc 16n hon, do
d6 c6 thé tdi da hoa gidi han dugc cai thién v& dic tinh d& udn cuc bo trén co s&
1a 6 bén cua thép duge dam béo.

Ngoai ra, cac tac gia sang ché dd kham pha ra ring trong cdu tric ma
trong d6 mirc d6 dinh huéng cia nhém dinh huéng tinh thé dic trung duoc kiém
soat, kich thudc ciia cac hat tinh thé c6 thé anh hudng 16n dén d6 déo cuc bd.
Nhin chung, trong cdu triic ma céc pha sinh ra & nhiét d6 thip (bainit, martensit,
va pha tuong tu) dugc tron 13n, viéc xac dinh hat tinh thé 13 rit mo hd va viée
lugng héa chung 12 rat kho.

Nguoc lai v6i diéu ndy, cic tc gia sang ché da tim ra cach gidi quyét
van @ dinh lugng céc hat tinh thé néu “don vi hat” cua hat tinh thé duoc xéc
dinh theo phuong phép dudi day.

“Pon vi hat” cta cé4c hat tinh thé dugc xdc dinh trong sang ché duoc
xac dinh theo phuong phép dudi diy trong phép phan tich sy dinh hudng cua
tdm thép bing EBSP (Electron Back Scattering Pattern - MAu dién tir phan tan
nguoc — MAu dién tir tAn xa nguoc). D6 13, trong phép phan tich sy dinh huéng
ctia tim thép béng EBSP, vi du, cac sy dinh hudng dugc do & d6 phéng dai 1500
voi bude do 0,5 pm hozic nhé hon, va vi tri ma tinh hdn don gifta cac diém do
1ién k& 16n hon 15° dugc thiét 14p 13 16p bién giita cac hat tinh thé. Sau do, ving
xung quanh ranh gi6i nay dugc xac dinh 13 “don vi hat” ciia cac hat tinh thé.

V& céc hat tinh thé cta don vi hat dugc x4c dinh trong phuong phap nay,
dudng kinh quy dbi vé hinh tron d thu dugc va thé tich clia cac hat tinh thé cua
mdi don vi hat thu dugc bing 4/37d’. Sau d6, gia tri thé tich trung binh theo
khéi lwong duge tinh va duong kinh khdi trung binh (Mean Volume Diameter)
thu duoc.

Sang ché dugc tao ra dua trén céc van dé dugc md ta trén day va ban
chét ctia sang ché 13 nhu sau.

1) TAm thép can nong do bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc bg cao chira

céc nguyén td sau déy (theo % khéi luong):
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C: khong nho hon 0,07% ciling khong 16n hon 0,20%;

Si: khong nhé hon 0,001% ciling khong 16n hon 2,5%;

Mn: khong nhé hon 0,01% cling khong 16n hon 4,0%;

P: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,15%;

S: khong nhé hon 0,0005% cling khong 16n hon 0,03%;

Al: khong nho hon 0,001% cling khdng 16n hon 2,0%;

N: khong nho hon 0,0005% cling khong 16m hon 0,01%;

O: khong nhé hon 0,0005% cling khong 16n hon 0,01%; va

luong con lai bao gdm sit va cac tap chat khong thé tranh khoi, trong d6
ty 1¢ dién tich cia bainit trong cAu trac kim loai 13 95% hodc 16n hon,

& phan trung tdm theo chidu day tAm nim trong khoang tir 5/8 dén 3/8
theo chiéu day tdm tinh tir bé mjt cta tAm thép, tri s6 mat do cuc trung binh cuta
nhém dijnh huéng {100}<011> dén {223}<110> duoc thé hién bdi cac hudng
tinh thé twong ung {100}<011>, {116}<110>, {114}<110>, {113}<110>,
{112}<110>, {335}<110>, va {223}<110> bang 4,0 hodc nhé hon, va mat do
cue ctia hudng tinh thé {332}<113> bang 5,0 hodc nho hon, va

dudng kinh khéi trung binh ctia cac hat tinh thé trong cAu trac kim loai 1a
10 um hodc nhé hon.

2) TAm thép can néng dd bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc bd cao theo
muc (1), trong do

ddi véi céc hat tinh thé cta bainit, ty 1& ctia cac hat tinh thé ma trong do
ty 1& ctia chidu dai dL theo chiéu cén so véi chidu dai dt theo chiéu day cua tim:
dL/dt bang 3,0 hodc nhd hon 14 50% hogc 16n hon.

3) TAm thép can nong do bén cao, cb dic tinh bién dang cuc bd cao theo
muc (1), trong d6 tAm thép nay con chua:

mot hodc hai hodc nhiéu nguyén tb sau (tinh theo % khéi lugng):

Ti: khong nhé hon 0,001% ciling khéng 16n hon 0,20%,

Nb: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,20%,

V: khong nhé hon 0,001% cling khoéng 16n hon 1,0%, va

W: khéng nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 1,0%.

4) Tam thép can ndng dd bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc bd cao theo
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muc (1), trong d6 tAm thép nay con chia:

mdt hodc hai hodc nhiéu nguyén t6 sau (tinh theo % khdi luong):

B: khong nho hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,0050%,

Mo: khong nhoé hon 0,001% ciing khong 16n hon 1,0%,

Cr: khong nhé hon 0,001% ciling khong 16n hon 2,0%,

Cu: khong nhé hon 0,001% cling khong 16n hon 2,0%,

Ni: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 2,0%,

Co: khong nhé hon 0,0001% cling khong 16n hon 1,0%,

Sn: khong nho hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,2%,

Zr: khong nhé hon 0,0001% ciing khong 16n hon 0,2%, va

As: khong nho hon 0,0001% ciling khong 16n hon 0,50%.

5) Tam thép cén néng do bén cao, ¢ dic tinh bién dang cuc bd cao theo
muc (1), trong d6 tAm thép ndy con chira:

mdt loai hogc hai hozc nhidu nguyén té sau (tinh theo % khdi luong):

Mg: khong nhé hon 0,0001% ciing khong 16n hon 0,010%,

REM: khong nho hon 0,0001% ciing khong 16n hon 0,1%, va

Ca: khong nho hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,010%.

6) Phuong phap san xut tim thép can néng do bén cao, cé dic tinh bién
dang cuc bd cao, phwong phép nay bao gdm:

trén phdi thép chira cac nguyén t6 sau (tinh theo % khéi lugng):

C: khong nho hon 0,07% cling khong 16n hon 0,20%;

Si: khong nhé hon 0,001% cling khong 16n hon 2,5%;

Mn: khong nhé hon 0,01% ciing khong 16n hon 4,0%;

P: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,15%;

S: khong nhé hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,03%;

Al: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 2,0%;

N: khong nhé hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,01%;

O: khong nho hon 0,0005% cling khong 16n hon 0,01%; va

lugng con lai gdm sit va céc tap chat khong thé tranh khoi,

budc thuc hién quy trinh can néng thir nhit ma trong d6 quy trinh cén

néng & ty 18 giam bang 40% hodc 16n hon duge thuc hién mdt hodc nhiéu 1an
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trong khoang nhiét d6 khong thap hon 1000°C ma ciing khong cao hon 1200°C;

budc thiét 1ap dudng kinh hat austenit t6i 200 pm hozc nhé hon boi quy
trinh cén néng thr nhét nay;

budc thyc hién quy trinh cédn nong thir hai ma trong do6 viéc can nong &
30% hoac 16n hon dugc thuc hién trong mdt ranh can it nhét mot 1an trong vung
nhiét d6 khéng thip hon nhiét d6 T1 + 30°C ma ciing khéng cao hon T1 +
200°C duoc xac dinh bang biéu thirc (1) dudi day;

budc thiét 1ap tong ty 16 giam trong quy trinh can néng tht hai ndy dén
50% hoac cao hon;

buéc thuc hién viéc lam giam tiét dién cudi ciing & ty 1é giam béng 30%
hodc 16n hon trong quy trinh can néng thir hai nay va sau d6 bat dau bude 1am
mét so cap theo cach sao cho thoi gian t thoa man biéu thic (2) dudi day;

budc didu chinh téc d6 1am mét trung binh trong quy trinh lam mat so
cap t6i 50°C/gidy hodc 16n hon va thuc hién quy trinh 1am mat so c4p theo cach
sao cho sur thay d6i nhiét d6 13 nim trong khoang khéng thap hon 40°C ma ciing
khong cao hon 140°C;

budc bat ddu quy trinh 1am mat tha cép sau khi hoan thanh quy trinh [am
mét so cip;

budc thuc hién lam mat t6i ving nhiét do khong thép hon Ae; - 50°C ma
cling khéng cao hon 700°C & tdc d6 lam mat trung binh bang 15°C/gidy hogc
16n hon trong budc lam mat th cap; va

budc thue hién cudn & nhiét d6 cao hon 350°C dén 650°C;

T1 (°C) =850+ 10 x (C+ N) x Mn + 350 x Nb + 250 x Ti + 40 x B +
10 x Cr+ 100 x Mo + 100 x V --- (1)

t=2,5x%xtl - (2)

& day, t1 thu duge tir bidu thire dudi (3) dudi day,

t1=10,001 x ((Tf- T1) x P1/100)? - 0,109 x ((Tf - T1) x P1/100) + 3,1 --- (3)

& day, trong biéu thirc (3) néu trén, Tf 12 nhiét d6 cua phdi thép thu duoc
sau budc lam giam tiét dién cudi cung & ty 16 giam bang 30% hodc 16n hon, va
P1 1a ty 1é gidm cla budc lam giam tiét dién cudi cing nay & 30% hoic 16n hon.

7) Phuong phap san xuit tim thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién
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dang cuc bd cao theo muc (6), trong do:

téng ty 1& giam trong khoang nhiét do thip hon T1 + 30°C 1a 30% hoic
nho hon.

8) Phuong phép san xuat tim thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién
dang cuc b cao theo muc (6), trong do:

thoi gian chd con théa man bidu thie (2a) dudi day

t<tl - (2a).

9) Phuong phap san xut tim thép can néng d bén cao, c6 dic tinh bién
dang cuc bg cao theo muc (6), trong do:

thoi gian chd con théa méan biéu thie (2b) dudi day

tl St=tl x2,5 - (2b).

10) Phuong phap san xuét tdm thép can néng do bén cao, c6 dic tinh
bién dang cuc b cao theo muc (6), trong do:

quy trinh lam mat so cap dugc bat dau gitra cac gia can.
Hiéu qua cda sang che

Theo sang che, c6 thé tao ra tam thép can noéng dd bén cao, c6 dic tinh
bién dang cuc b cao can thiét dé uon, tao mép bang cach kéo cang, gap mép, va
cac ky thuat tuong tu va thich hop dé san xuét cac bo phan cta xe 6 td va cac bod

phan twong tu bang cach kiém soat két cAu va cau tric thép cia tam thép.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a hinh v& thé hién mdi quan hé gitra tri s méat do cuc trung binh
ciia nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> va d6 day tAm/ban kinh
cong cuc dai;

Fig.2 1a hinh v& thé hién mdi quan hé gitta mat do cuc ciia nhém dinh
huéng tinh thé {332}<113> va d6 day tim/bén kinh cong cyc tiéu;

Fig.3 1a hinh v& thé hién mdi quan hé gitra s 1an cén néng & ty 1€ giam
bang 40% hodc 16n hon trong budc can thd va duong kinh hat austenit trong
budc can tho;

Fig.4 14 hinh v& thé hién mdi quan hé gitra ty 1€ gidm & nhiét do T1 + 30
dn T1 + 200°C vi tri s mat d6 cyuc trung binh ciia nhém dinh huéng
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{100}<011> dén {223}<110>;

Fig.5 14 hinh v& thé hién mdi quan hé gifta ty 18 giam & nhiét d6 T1 + 30
dén T1 + 200°C va mat d6 cuc cta dinh hudng tinh thé {332}<113>;

Fig.6 12 hinh minh hoa day chuyén can néng lién tuc;

Fig.7 12 hinh v& thé hién mbi quan hé gitta d6 bén va do gian 18 cua cac
thép theo sang ché va cac loai thép so sanh; va

Fig.8 14 hinh v& thé hién mdi quan hé giita d6 bén va do udn cua céc thép
theo sang ché va céc loai thép so sanh.

M5 ta chi tiét sang ché

Duéi day, ndi dung ciia sang ché s& duoc giai thich.

Su dinh huéng tinh thé

Sang ché s& giai thich tri sb mat do cuc trung binh ctia nhém dinh hudng
{100}<011> dén {223}<110> va mat d6 cuc cua hudng tinh thé {332}<113> &
phén trung tdm theo chiéu day tdm nidm trong khoang tir 5/8 dén 3/8 theo do day
tam tinh tir bé mit clia tAm thép.

Trong tdm thép can néng do bén cao theo sang ché, (dudi day, doi khi
dugc goi 1a “tam thép theo sang ché”), tri s mat do cuc trung binh ctia nhom
dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> & phan trung tdm theo chiéu day tAm
nam trong khoang tir 5/8 dén 3/8 theo chiéu day tim tinh tir b mat cua tAm thép
la gia tri ddc trung dédc biét quan trong.

Khi phuong phdp do nhiéu xa tia X duoc thuc hién & phén trung tam
theo chiéu day cua tAm nim trong khoang tir 5/8 dén 3/8 d6 day tAm tinh tir bé
mit cla tim thép dé thu dugc cac ty 18 vé cuong do cda cac su dinh hudng
tuong tmg ddi véi mau ngiu nhién, nhu duoc thé hién trong Fig.1, da kham pha
ra rang tri s6 mét do cuc trung binh clia nhém dinh huéng {100}<011> dén
{223}<110> nhd hon 4,0 va d6 day tAm/ban kinh ubn cong = 1,5 dugc yéu cu
dé xir 1y phan khung dap tmg diéu kién. Ngoai ra, da phat hién ra ring, khi cdu
tric thép 1a ciu tric kim loai ma trong d6 ty 1€ dién tich ctia bainit bang 95%
hoic 16n hon, d6 day tdm/ban kinh uén cong = 2,5 dugc thoa méan.

Khi do gidn 16 va tinh dé udn gidi han nhé duogc yéu cau, tri so6 mat do
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cuc trung binh ctia nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> mong mubn
la nho hon 3,0. '

Khi gié tri trung binh néu trén bing 4,0 hodc 16n hon, tinh di huéng cta
céc tinh chit co hoc cua tAim thép trd nén rat 16m, va hon nita, dic tinh bién dang
cuc bd theo mot chidu cu thé dugc cai thién, nhung vt liéu theo chiéu khéc so
v6i chidu cu thé nay suy giam dang ké, din t6i khong thé théa man do day
tdm/ban kinh udn cong = 1,5. Mit khéc, khi gid trj trung binh néu trén trd nén
nho hon 0,5, ma 1a kho dat dugc trong quy trinh can ndéng lién tuc thong thuong
hién c6, su suy giam vé dic tinh d& udn cuc bd 1a c6 lién quan.

Cac su dinh hudng {100}<011>, {116}<110>, {114}<110>,
{113}<110>, {112}<110>, {335}<110>, va {223}<110> dugc bao gdm trong
nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110>.

Mat do cuc 1a dong nghia véi ty 1& cuong d6 nglu nhién tia X. M4t do
cuc (ty 1é cudng do ngau nhién tia X) 12 tri s6 thu duoc bang cach do céc tri sb
cuong do ctia mau chuin khéng c6 sy tap trung dinh hudng cu thé va mau thi
nghiém dudi ciing cac didu kién bang phép do nhidu xa tia X hoic phuong phap
tuong tw va chia cudng do tia X thu dugc clia mau thir nghiém nay cho cudng do
tia X cua mau chudn. M4t d6 cuc nay cé thé duge do bing mét trong cac
phuong phap nhu nhidu xa tia X, EBSP (Electron Back Scattering Pattern - Mau
dién t phan tan nguoc), va ECP (Electron Channeling Pattern - Mau dién tir
theo kénh).

D6i v6i mat do cuc cia nhém dinh huéng tr {100}<011> dén
{223}<110>, vi du, mét do cuc cia cac su dinh hudng tuong tmg {100}<011>,
{116}<110>, {114}<110>, {112}<110>, va {223}<110> thu duoc tlr cAu tric ba
chidu (ODF) tinh dugc bang phuong phap gian 15 ndi tiép st dung nhiéu (t6t
hon 1a ba hogc nhiéu hon) so d6 cyuc ngoai cac so dd cuc {110}, {100}, {211},
va {310} do duoc biang phuong phép ndy, va cac tri sé mat do cuc nay duoc iy
tri sd trung binh, va nho dé thu dugc mét d6 cuc cuia nhom dinh hudng duge mo
ta trén day. Ngoai ra, khi khong thé thu dugc mat d cua tit ca cac dinh huéng
dugc mo ta trén day, tri s6 trung binh cua céac tri s6 mat do cuc cua cac su dinh
huéng tuwong ung {100}<011>, {116}<110>, {114}<110>, {112}<110>, va
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{223}<110> c6 thé ciing duoc sir dung thay thé.

Vi du, d6i voi mat do cuc ciia mdi sy hudng tinh thé duge mo ta trén day,
mdi mat do cuc trong s6 (001)[1-10], (116)[1-10], (114)[1-10], (113)[1-10],
(112)[1-10], (335)[1-10], va (223)[1-10] & mat cét ngang ¢2 = 45° trong cAu triic
ba chiéu c6 thé duoc st dung.

Véi 1y do twong tw, mét dd cuc ctia hudng tinh thé {332}<113> cta mit
phing tAm & vi tri 5/8 dén 3/8 theo chidu day tdm tinh tir bé mit cla tdm thép
phai 1a 5,0 hoac nhdé hon nhu dugc thé hién trong Fig.2. Sao cho mat do cuc
duge mo ta trén day 1a 5,0 hodc nhod hon, c6 thé thoa man dd day tAm/ban kinh
udn cong = 1,5 ma duoc yéu cau ddi voi cac bd phan khung. Méat d6 cuc duoc
md ta trén day dwoc mong mudn 14 3,0 hodc nhd hon. Ngoai ra, d& phat hién ra
rang khi cdu tric cta tAm thép theo sang ché 1a cdu trac kim loai ma trong d6 ty
1€ dién tich ctia bainit bf?mg 95% hodc 16n hon, d6 day tAm/ban kinh udn cong =
2,5 duogc thoa man.

Khi mét d6 cuc cta hudng tinh thé {332}<113> 14 16n hon 5,0, tinh di
hudéng cua cac tinh chét co hoc cta tAm thép tré nén rét 16m, va hon nita, dac tinh
dé ubn cuc bd theo mot chidu cu thé duogc cai thién, nhung vat liéu theo chiéu
khac so v6i chiéu cu thé nay suy giam déng ké, dan dén khong thé thoa méan do
day tAm/ban kinh uén cong = 2,5. Mit khéc, khi mat d6 cuc duge md ta trén day
tré nén nhé hon 0,5, ma didu nay khé dat dugc trong quy trinh cén ndéng lién tuc
thong thuong hién co, su suy giam vé dic tinh d& udn cuc bd 13 6 lién quan.

Ly do tai sao céc tri s6 mat do cuc cla céc su dinh hudng tinh thé 13 cac
yéu to quan trong ddi véi tinh chét két dong tao hinh & thoi didm xir 1y udn cong
hién nhién 1a khong can thiét, do d6 c6 lién quan dén trang thai trugt cia tinh thé
& thoi diém bién dang ubn cong.

D6i véi mau duge phan tich nhidu xa tia X, phuwong phéap EBSP, hoéc
phuong phap ECP, tim thép duoc lam giam d6 day t6i do day tAm dinh trudce tir
bé mit bang cach danh béng co hoc hodc phuong phap twong tu. Tiép theo, tng
suét duge loai bd bing cach danh béng hda hoc, danh bong dién phén, hodac
phuong phép tuong tw, va miu dugce tao ra theo cach sao cho trong khoang tir

5/8 dén 3/8 d6 day tAm, mit phang thich hop tré thanh mit phang do. Vi du, trén
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mau thép kich thudc bang 30 mm¢ duge cét ra tir vi tri 1/4 W hodic 3/4 W chiéu
rong tim thép W, budc danh bong theo cach danh béng min (46 nham trung binh
dudng trung tdm Ra: 0,4a dén 1,6a) dugc thuc hién. Tiép theo, béng cach danh
béng héa hoc hoic danh béng dién phan, tmg suét duoc loai bo, va miu dé phén
tich nhiéu xa tia X dugc tao ra. Lién quan dén chiéu rong tAm, mau thép mong
mubn duoc 14y tir, vi tri 1/4 hodc 3/4 tir phin cubi ctia tAm thép.

T4t nhién 13, mat d6 cuc théa man khoang gidi han mét d6 cuc dugc mo
ta trén ddy khong chi & phén trung t4m theo chidu day cia tAm ndm trong
khoang tir 5/8 dén 3/8 d6 day tAm tinh tir b& mit ctia tAm thép, ma con & cac vi
tri ¢6 thé khac theo chiéu day, va do do6 hiéu qua do déo cuc b (do gian dai cuc
bo) dugc cai thién hon nita. Tuy nhién, khoang 5/8 dén 3/8 tir b& mit cua tAm
thép dugc do, nhd d6 cé thé thé hién tinh chét vat liéu cla toan bd tAm néi
chung. Do d6, 5/8 dén 3/8 d6 day tAm duoc quy dinh dung lam khoang do.

Ngoai ra, sy dinh huéng tinh thé duoc thé hién boi {hkl}<uvw> ¢ nghia
1a chiéu thong thuong ctia mit phéng tAm thép 1a song song v&i <hkl> va chiéu
cén 1a song song véi <uvw>. Ddi véi sy dinh hudng tinh thé nay, thong thuong,
sy dinh huéng thang géc v6i mit phing tAm duoc thé hién béi [hkl] hodic {hkl}
va su dinh hudng song song véi chiéu can duge thé hién béi (uvw) hodc <uvw>.
{hkl} va <uvw> 14 c4c thuat ngit chung ddi véi cdc mit phing tuong duong, va
[hkl] va (uvw) ma mdi loai thé hién mit phéng tinh thé riéng r&. D6 13, trong
séng ché, cau tric 1ap phuong thé tdm dwoc nhém dén, va do d6, vi dy, cic mit
phéng(lll),(-111),(1—11),(11-1),(Jf11),(-11-1),(1-1-1),Vé(-1-1—1)létuong
duong dé khéng thé lam cho chung khac nhau. Trong truong hop nay, cac su
dinh huéng nay thudng duoc dé cap dén duéi dang {111}. Trong céch biéu dién
ODF, [hkl](uvw) ciing dugc sit dung dé thé hién cac su dinh huéng ciia cac cdu
tric tinh thé d6i xtng thip khéc, va do dé thuong thé hién mdi sy dinh hudng
duéi dang [hkl](uvw), nhung trong sang ché, [hkl](uvw) va {hkl}<uvw> 13 dong
nghia véi nhau. Viéc danh gia sy dinh huéng tinh thé bang tia X dugc thuc hién
theo phuong phap dugc mo ta trong, vi du, tai liéu: Cullity, Elements of X-ray
Diffraction (cac yéu t6 cua sy nhidu xa tia X), 4n ban mdi (duge xult ban nim
1986, duoc bién dich béi MATSUMURA, Gentaro, dugc xuit ban béi AGNE
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Inc.) trén céc trang tir 274 dén 296.

DPuong kinh khéi trung binh cta cac hat tinh thé

Céc tac gia sang ché di nghién ctru chuyén sau vé viéc kiém soét cu
tric clia tim thép can néng. Két qua 13, da kham pha ra ring dudi diéu kién ma
cAu trac duge kiém soat nhu duoc mo ta trén day, tac dung cia cac hat tinh thé
theo don vi hat 1én d6 déo cuc bo 13 rat 16n va céc hat tinh thé nay dugc tao ra
min, nho d6 c6 thé thu duoc su cai thién 16n v& dd déo cuc bd. Ngoai ra, nhu
dugc mo ta trén day, “don vi hat” cia cac hat tinh thé dugc xac dinh theo cach
sao cho vi tri ma & d6 sy dinh hudng 1éch 16n hon 15° duoc thiét 1ap dudi dang
dudng bién ctia cac hat tinh thé trong phép phan tich sy dinh huéng cua tdm
thép bang EBSP.

Nhu dugc mo6 ta trén day, ly do tai sao dd déo cuc bd duogc cai thién 1a
khéng hién nhién. Tuy nhién, c6 thé hidu duoc 1a do khi cdu triic ciia tAm thép
dugc tao ra ngiu nhién va céc hat tinh thé dugc tao ra min, sy tp trung Gmg suit
cuc bd xay ra & don vi micromet dugc han ché, tinh déng nhét ctia sy bién dang
dugc tang lén, va bién dang dugc phan bd déng déu theo trat tu micromet.

Khi céc tinh thé cang 16n mic du s6 luong cia chung la nhd, su suy giam
vé do déo cuc bd cang 16n. Do d6, kich thuéc ciia cac hat tinh thé khong la
dudng kinh trung binh thong thuong, va duong kinh khéi trung binh dugce xac
dinh 1am tri s thé tich trung binh gia quyén c6 lién quan téi d6 déo cuc bo. Bé
thu duoc hiéu qua cai thién do déo cuc bd, duong kinh khdi trung binh ctia cac
hat tinh thé can 13 10 pm hogc nho hon. Mong mudn 1a 7 um hodc nhé hon dé
dam bao do gidn 16 & muc cao hon.

Tinh chét déng truc cua céc hat tinh thé

Nhu két qua cta su danh gia khac vé do déo cuc bo, cac tac gia sang ché
da kham pha ra rang khi tinh chét déng truc clia cac hat tinh thé 13 cao trén diéu
kién ma clu trac dugc mo ta trén day va kich thudc cta céc hat tinh thé dugc
thda mén, do déo cuc bd duoc cai thién. Dbi v6i chi sb thé hién tinh chét déng
truc, ty 1é clia, ctia cac hat tinh thé, chiéu dai dL theo chidu cén so véi chidu dai
dt theo chiéu day ctia tAim: dL/dt dwoc st dung. Sau d6, déi véi su cai thién do

déo cuc bo, it nhit 50% hodc 16n hon cla cac hat tinh thé c6 tinh chét déng truc
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cao ma trong d6 dL/dt bang 3,0 hodc nhé hon 14 can thiét dbi voi céc hat tinh thé
bainit. Khi céc hat tinh thé duwoc mb ta trén day c6 tinh chat ding truc cao 1a nhd
hon 50% so véi cac hat tinh thé bainit, 6 déo cuc bd b suy giam.

Thanh phan hoa hoc |

Tiép theo, sang ché s& giai thich 1y do gidi han thanh phan héa hoc cia
tAm thép theo sang ché. Ngoai ra, % theo thanh phan héa hoc c6 nghia 13 % khdi
luong.

C: khong nho hon 0,07% ciing khong 16n hon 0,20%

C 1a nguyén t 1am ting d6 bén va chiém 0,07% hodc 16n hon 1 cin
thiét. T6t hon 12 0,08% hozc 16n hon. Mt khac, khi ham lugng C 16n hon 0,20%,
tinh chiu han suy giam, va dic tinh d& gia cong suy giam 1én do su gia ting ciu
truc cing, va do d6 gidi han trén dugc thiét 1ap 14 0,20%. Khi ham lugng C lc')h
hon 0,10%, dic tinh tao hinh suy giam, do d6 ham lwong C t6t hon 1a 0,10%
hoac nhé hon.

Si: khong nhé hon 0,001% cling khong 16n hon 2,5%

Si 12 nguyén t6 c6 tac dung lam ting d6 bén co hoc cua tAm thép, nhung
khi ham lugng Si trd nén 16n hon 2,5%, dic tinh dé gia cong suy gidm va xuét
hién vét nit trén bé mat, do d6 gi6i han trén dugc thiét 1ap 1a 2,5%. Khi ham
luong Si 14 16n, tinh chat xtt ly chuyén hoéa héa hoc suy giam, do d6 tét hon la
1,0% hogic nho hon. Khé c6 thé thiét 14p ham luong Si téi gid tri nhd hon
0,001% trong thép sit dung trong thuc té, do d6, giéi han dudi duoc thiét lap la
0,001%. Tét hon 14 0,01% hodc 16n hon.

Mn: khong nhé hon 0,01% ciing khéng 16n hon 4,0%

Mn cfing 1 nguyén t6 c¢é tac dung lam ting dd bén co hoc cla tAm thép,
nhung khi Mn tré nén 16n hon 4,0%, dic tinh dé gia cong suy giam, do d6 gidi
han trén dugc thiét 1ap 13 4,0%. Tbt hon 14 3,3% hogic nhé hon. Khé c6 thé thiét
lap Mn téi gid tri nhd hon 0,01% trong thép st dung trong thuc té, do d6 0,01%
duoc thiét 1ap 1am gidi han dudi. Tt hon 13 0,07% hodc 16n hon.

Khi cac nguyén t& nhu Ti ma c6 tac dung han ché sy nirt khi néng gay ra
do S khong dugc bd sung diy du ngoai trir Mn, luong Mn va S théa man Mn/S

= 20 tinh theo % khdi luong dugc mong mudn b sung. Mn 13 nguyén t6 ma,

-15-



24103

voi su gia tang vé ham lugng, mé rong nhiét d6 ving austenit vé phia nhiét do
thip, cai thién do thdm t6i, va tao diéu kién thuén loi cho viéc tao ra céu tric
bién d6i do 1am mat lién tuc ma c6 dic tinh d& gia cong gdp mép cao. Hidu qua
nay khong dugc thay rd khi lwong Mn nhod hon 1%, do d6 lugng Mn bing 1%
hoic 16n hon 1a mong mudn dugc bd sung.

P: khéng nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,15%

P nguyén td tap chat va ngin nglra sy suy giam vé dic tinh d& gia cong
va su ran nit khi cdn néng hodc can ngudi, do d6 gidi han trén duoc thiét lap 1a
0,15%. Tét hon 14 0,10% hodc nhé hon, va tdt hon nita 14 0,05% hodc nho hon.
Kho lam giam P t6i gid tri nhd hon 0,001% trong quy trinh tinh luyén néi chung
hién tai (bao gdm quy trinh tinh luyén thr cip), do d6, gidi han dudi duoc thiét
1ap 12 0,001%.

S: khéng nho hon 0,0005% ciing khéng 16n hon 0,03%

S 12 nguyén t6 tap chat va ngin ngira su suy giam vé dic tinh d& gia cong
va sy ran nit khi c4n néng hoic can ngudi, do d6 gidi han trén duoc thiét lap la
0,03%. T6t hon 13 0,01%, va tét hon nita 1a 0,005% hodc nhé hon. Khé giam
lugng S téi gia tri nhd hon 0,0005% trong quy trinh tinh luyén néi chung hién
tai (bao gdm ca quy trinh tinh luyén th cdp), do d6, gi6i han dudi duoc thiét 1ap
1a 0,0005%.

Al: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 2,0%

Dé tach oxy, luong Al bang 0,001% hogic 16n hon dugc bd sung. Ngoai
ra, Al 1am ting dang ké diém bién ddi tir y sang o, do Al 13 yéu té hiéu qua khi
can néng & diém Ar; hodc thap hon. Tuy nhién, khi ham lugng ctia n6 qua nhiéu,
dic tinh d& uén suy giam, do d6 gi6i han trén dugc thiét 1ap 13 2,0%.

Diém Ar3 l1a nhiét do ma tai d6 ferit bit ddu két tia khi hop kim trong
ving pha don austenit dugc 1am mat. Theo sang ché, pha & diém Ar; hodc cao
hon duogc str dung dé nhin manh ring cAu tric nay ¢ trang thai pha don austenit.

Khi Si va Al dugc chuira véi luong qua 16n, sy két tua xemetit trong khi
xtr ly gia héa duge ngin chin va ty 1& austenit con du c6 thé tré nén qué 1én, do
d6 tong lwong b sung cua Si va Al tét hon 12 nhé hon 1%.

N: khong nhé hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,01%
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N 1a nguyén t6 tap chét va duoc thiét 1ap 14 0,01% hodc nhé hon sao cho
khong anh huéng dén dic tinh d& gia cong. TSt hon 14 0,005% hodc nhé hon.
Kho6 lam giam N t&i gia tri nhd hon 0,0005% trong quy trinh tinh luyén néi
chung hién tai (bao gébm ca quy trinh tinh luyén thir cap), do d6, gi6i han dudi
duoc thiét 1ap 14 0,0005%.

O: khong nhé hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,01%

Tuong tu véi N, O 13 nguyén t6 tap chat va duoc thiét 1ap 14 0,01% hodc
nhé hon sao cho khong anh hudng dén dic tinh d& gia cong. Tét hon 14 0,005%
hoac nhé hon. Kho lam giam O t6i gié tri nhé hon 0,0005% trong quy trinh tinh
luyén néi chung hién tai (bao gém ca quy trinh tinh luyén thir cdp), do d6 gidi
han dudi dugc thiét 1ap 13 0,0005%.

Trong tAm thép theo sang ché, ciing c6 thé mot hodc hai hodc nhidu
nguyén t6 trong sé Ti, Nb, V, va W duoc b sung, do d6 sinh ra cacbonitrua min,
va su cai thién d6 bén dat dugc béng cach ting cuong su két ta.

Ti: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,20%

Nb: khéng nho hon 0,001% cling khong 16n hon 0,20%

V: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 1,0%

W: khong nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 1,0%.

Pé thu dugc hidu qua cai thién do bén bing cach ting cuong su két tia
theo cach bd sung mdt loai hodc hai hodc nhiéu nguyén tb trong s6 Ti, Nb, V, va
W, can thiét phai bd sung 0,001% hoic 16n hon mdi nguyén té trong sd Ti, Nb, V,
va W. Ti, Nb, V, va W, mdi nguyén td nay tdt hon 1a véi lugng 0,01% hodc 16n
hon. Tuy nhién, ngay ca khi ching duoc bd sung du, hidu qua lam ting d6 bén
bi bdo hoa, do d6 cac gi6i han trén ctia mdi nguyén té trong sé Ti va Nb duoc
thiét 1ap 13 0,20%, va céac giéi han trén cia mdi nguyén té V va W duge thiét lap
1a 1,0%. Mbi nguyén t trong s6 Ti va Nn tét hon 13 khéng nhé hon 0,01% cling
khong 16n hon 0,1%, va mdi nguyén t6 trong s6 V va W t6t hon 1a khong nho
hon 0,01% cling khong 16n hon 0,6%.

Trong tdm thép theo sang ché, d& dam bao d6 bén bing cach lam tang do
thdm t6i clia cdu tric dé thuc hién viée kiém soat pha thir hai, mdt hoac hai hoéc

nhiéu nguyén td trong s6 B, Mo, Cr, Cu, Ni, Co, Sn, Zr, va As cling co thé duoc

-17-



24103

b sung.

B: khong nhé hon 0,0001% cling khéﬁg 16m hon 0,0050%

Mo: khong nhé hon 0,001% ciing khdng 16n hon 1,0%

Cr, Cu, Ni: khong nho hon 0,001% ciling khong 16n hon 2,0%

Co: khong nho hon 0,0001% cling khong 16n hon 1,0%

Sn, Zr: khong nhé hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,2%

As: khong nhé hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,50%.

Pé thu duoc hidu qua cai thién do bén bang cach kiém soéat pha thu cap,
can thiét phai bd sung 0,0001% B hoic 16n hon, 0,001% hodc 16n hon cia mdi
nguyén t6 trong s6 Mo, Cr, Ni, va Cu, va 0,0001% hodc 16n hon ctia mdi nguyén
td trong s6 Co, Sn, Zr, va As. Luong B tdt hon 14 0,001% hodc 16n hon, mdi
nguyén td trong sb Mo, Cr, Ni, va Cu tét hon 13 0,005% hodc 16n hon, va mdi
nguyén td trong sb Co, Sn, Zr, va As t6t hon 1a ¢6 luong bf?xng 0,001% hoac 16n
hon.

Tuy nhién, khi chiing dwoc bd sung du, dic tinh d& gia cong bi suy giam,
do d6 gi6i han trén cta lugng B dugc thiét 14p 13 0,0050%, gii han trén cua
luong Mo dugc thiét lap 14 1,0%, giéi han trén ctia moi trong sd lugng Cr, lugng
Cu, va lugng Ni duogc thiét lap 1a 2,0%, gidi han trén cia luong Co dugc thiét
lap 12 1,0%, gidi han trén ciia moi trong sb lugng Sn va luong Zr dugc thiét lap
12 0,2%, va giéi han trén ctia luong As dugc thiét 1ap 12 0,50%.

Trong tAm thép theo sang ché, dé cai thién dic tinh dé tao hinh cuc b,
mdt hodc hai hodc nhiéu nguyén té trong sé Mg, REM, va Ca cling ¢6 thé con
dugc bd sung.

Mg: khong nho hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,010%

REM: khong nhé hon 0,0001% ciing khéng 16n hon 0,1%

Ca: khong nhé hon 0,0001% ciing khong 16n hon 0,010%

Mg, REM, va Ca la c4c nguyén t6 quan trong can bd sung dé 1am cho
cac chit xAm nhap vo hai. Pé thu duoc tac dung 14 1am cho cac chét xAm nhap
vO hai, 0,0001% hodc 16n hon cia mbi trong sb lugng Mg, lugng REM, va
lugng Ca dugc b sung.

M&i trong sé luong Mg, luong REM, va lwgng Ca tt hon 1a 0,001%
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hodc 16n hon. Mit khac, khi ching dugc bd sung du, do tinh khiét cta thép bi
suy giam, do d6 lwong Mg duoc thiét 1ap 13 0,010% hodc nhé hon, lugng REM
dugc thiét 1ap 13 0,1% hodc nho hon, va luong Ca duoc thiét 1ap 13 0,010% hoic
nhé hon.

Cu trtic kim loai

Tiép theo, s& giai thich v& cdu tric kim loai ctia tAm thép theo sang ché.

Céu trtic ctia tAm thép theo sang ché 1a cdu trac kim loai ma trong do ty
1é dién tich cta bainit bang 95% hoic 16n hon, va t&t hon 1 céu triic pha bainit
duy nhét. Cu tric thép duoc bién d6i thanh ciu tric kim loai ma trong dé ty 16
dién tich ctia bainit bdng 95% hodc 16n hon (bao gdm pha bainit duy nhét), do
d6 c6 thé dat dugce do bén va do gian 16.

Ngoai ra, céu triic dugc mé ta trén day duoc tao ra bing cach bién ddi &
nhiét d¢ tuong dbi cao, do d6 khong can thiét phai lam mét t6i nhiét do thap khi
duoc san xut, va 1a ciu trac duoc vu tién vé do bén va nang sudt cua vat liéu.

Déi véi lugng con lai, ferit tién otecti, pearlit, martensit, va austenit con
du duge cho phép 1a 5% hodc nhé hon. Ferit tién otecti khéng gy hai mién la
n6 da bén & dang két tha, nhung ferit tién otecti doi khi tré nén mém phu thude
vao thanh phan héa hoc, va ngoai ra, khi ty 18 dién tich trd nén 16n hon 5%, do
gidn 18 giam it do sy khac nhau vé d6 cing tir bainit.

Khi ty 1& dién tich cta pearlit tr& nén 16n hon 5%, d6 bén va/hodc dic
tinh dé gia cong ddi khi bi suy giam. Khi ty 1& dién tich ctia martensit tré nén 1én
hon 1% hodc ty 1& dién tich ciia austenit con du ma 13 martensit do sy bién d6i
gdy ra boi su bién dang trd nén 16n hon 5%, bé mat tiép giap gitra bainit va cdu
tric cimg hon bainit tr& thanh diém khéi dau cta sy ran ntt va do gidn 15 suy
giam. Sao cho ty 1& dién tich cua bainit duoc thiét 1ap 1a 95% hoac 16n hon, ty 1&
dién tich cta ferit tién otecti, pearlit, martensit, va austenit con du ma 13 lugng
con lai trd nén bang 5% hodc nhé hon, su cin bing cua d6 bén va do gian 13 6
thé dugc duy tri 6n dinh. Tuy nhién, ty 1é dién tich ctia martensit cin phai thiét
1ap 1a gid tri nhd hon 1%.

Bainit trong tim thép theo sang ché 13 vi cAu triic duoc x4c dinh duéi

dang cAu trac bién dbi do 1am mat lién tuc (Zw) dugc xéac dinh ¢ béc trung gian
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gita vi cu tric chira ferit da gidc va pearlit dugc tao ra nhd co ché khuéch tan
va martensit duoc sinh ra nho co ché trugt khong khuéch tan, nhu dugc md ta
trong tai liéu: Vién sit va thép Nhat Ban, Hi€p hoi nghién clru co ban, Uy
ban/An ban nghién ciru Bainit; “Recent Research on Bainitic microstructure and
Transformation Behavior of Low Carbon Steels” (Nghién ctru gan ddy vé vi ciu
tric Bainit va su didn bién chuyén héa cta thép c6 ham luong cacbon thip) —
Béo céo cudi cing ciia Uy ban nghién ctru Bainit (nim 1994, Vién sit va thép
Nhat Ban).

D6 13, chu trac bién d6i do lam mat lién tuc (Zw) duoc xé4c dinh dudi
dang vi cdu tric chi yéu bao gém Ferit bainitic (a°g), ferit bainitic hat (a), va
ferit gan nhu da giac (0q), va con chtra lugng nho cia austenit con du (y;) va
Martensit-austenit (MA) nhu dugc moé ta trong tai li€u tham khao trén day, tur
trang 125 dén 127 duéi dang cu tric quan sat hién vi quang hoc.

Ngoai ra, tuong ty véi ferit da gidc (PF), cau tric bén trong cta oq khong
xuét hién bang cach an mon, ma hinh dang cda oq 1a hinh kim, va duoc phén
biét chinh x4c véi PF. O day, dua trén diéu kién cta hat tinh thé dich, chidu dai
chu vi dugc thiét 13p 14 1q va duong kinh quy déi v& hinh tron duoc thiét 1ap 1a
dq, hat c6 ty 1¢ (1g/dq) ctia chung théa mén lg/dq = 3,5 1a a,

Céu tric bién dbi do 1am mat lién tuc (Zw) clia tAm thép theo sang ché
dugc xé4c dinh dudi dang vi cdu trac chira mot hodic hai hodc nhidu nguyén tb
trong sb a°g, O, Olg, Vi, V& MA. Ngoai ra, ham luong téng ctia y; va MA 13 nhé
v6i luong duoc thiét 14p 1a 3% hodc nhé hon.

D6i khi xuat hién trudng hop ma ciu tric bién ddi do 1am mat lién tuc
(Zw) khong dugc nhan biét dé dang ngay ca khi n6é duoc in mon sit dung chat
phan tng nital dugc quan sat bang kinh hién vi quang hoc. Trong truong hop
ndy, dugc nhén biét bang cach st dung EBSP-OIM™. EBSP-OIM™ (Electron
Back Scatter Diffraction Pattern-Orientation Image Microscopy — Kinh hién vi
hinh 4nh dinh huéng mau dién tir tan xa nguoc) dugce c4u thanh tir thiét bi va
phin mém ma trong d6 mau c6 do nghiéng cao trong kinh hién vi quét dién tur
SEM (Scanning Electron Microscope - Kinh hién vi quét dién t&r) duogc chiéu

bing dong electron, miu Kikuchi duge tao ra bang tan xa nguoc duge chup anh
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bang médy anh cam bién cao va 1 anh duoc xt Iy bing mdy tinh, va nhd d6 su
dinh hudng tinh thé & thoi diém chiéu xa duoc do trong khoang thoi gian ngén.

Trong phuong phap EBSP, ¢6 thé phan tich dinh luong vi ciu tric va su
dinh hudng tinh thé ctia bé& mit mau. Sao cho dién tich dugc phan tich nim trong
ving c6 thé dugc quan sat bai SEM, c6 thé phan tich ving nay voi do phan giai
20 nm, phu thudc vao d6 phan giai cia SEM. Viéc phan tich bing EBSP-OIM™

- duoc thuc hién b%lng cach tao ra dién tich duogc phan tich véi muoi ngan diém
mang cach déu.

C6 thé quan sat duoc sy phan bd dinh hudéng tinh thé va kich thude cia
céc hat tinh thé trong mau trong vt liéu da tinh thé. Theo sang ché, co thé théy
rd tir anh dang ban dd véi su léch huéng gitra cac khdi duoc xac dinh 1a 15°
cling ¢6 thé duge x4c dinh dudi dang cau tric bién d6i do lam mét lién tyuc (Zw).

Thanh phan c4u triic ciia ferit tién otecti thu duoc bang phuong phéap lam
léch hudng hat nhén trung binh (Kernel Average Misorientation- KAM) duoc
trang bi trong EBSP-OIM™. Phuong phap KAM la phuong phéap tinh, ma trong
d6 su léch hudng trong sb cac diém anh ctia sau diém anh lién ké (phép tinh gan
dung thtr nhét) cta dit liéu do luc giac ddu nhét dinh, hodc 12 diém anh (phép
tinh gan dung th hai) & vi tri ngoai sau diém anh nay, hodc 18 diém anh (phép
tinh gan dung thir ba) & vi tri ngoai 12 diém anh duoc 14y gia tri trung binh va
gia tri thu dugce duge thiét 1ap 1a gia tri diém anh trung tam, dugc thuc hién ddi
v6i mdi diém anh.

Viéc tinh toan duoc mo ta trén ddy duoc thuc hién sao cho khéng vuot
qua bién hat, nhd d6 c6 thé tao ra ban dd thé hién su thay dbi dinh hudng trong
hat. D6 13, ban d6 duoc tao ra thé hién su phan bé cua mg suét dua trén sy thay
d6i d6 dinh hudng cuc bd trong hat. Luu y rang diéu kién phan tich trong sang
ché duoc thiét 1ap 1a phép tinh gn ding thir ba ctia né trong EBSP-OIM™, sy
1éch huéng trong sé cac diém éanh lién k& dugc tinh, va mét diém anh c6 su léch
huéng nay 1a 5° hodc nhé hon duoc thé hién.

Trong tAm thép theo sang ché, ferit tién otecti dugc xac dinh dudi dang
vi cdu triic 1én dén phan phang cta cac diém anh ma su léch hudng cia né trong

s6 cac diém anh lién k& duoc tinh 14 1° hogc nhé hon trong phép tinh gin ding
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thir ba nay. Ferit da giac tién otecti bién dbi & nhiét d cao duoc tao ra trong qua
trinh bién ddi khuéch tan, va do d6 mat do léch mang 1a nhé va ing suét trong
hat 1a nho, va do d6, su khac nhau trong hat vé su dinh hudng tinh thé 1a nho.

Do dé, theo cac két qué cua cac danh gia khac nhau ma duoc thuc hién
boi cac tac gia sang ché, cé thé xac nhan dugc rang ty 18 thé tich cia ferit da
giac thu dugc bang cach quan sat boi kinh hién vi quang hoc va ty 1& dién tich
ctia ving thu duoc bing 1° cia phép tinh gin dung thi ba déi voi su 1éch hudng
do dugc bang phuong phap KAM vé co ban pht hop véi nhau. Do dé, ferit tién
otecti trong tAm thép theo sang ché duoc x4c dinh nhu duge mé ta trén day.

Phuong phap san xuét

Tiép theo, sang ché s& giai thich phuong phép san xuét tdm thép theo
sang ché. Pé thu dugc dic tinh bién dang cuc bd cao, diéu quan trong la tao ra
cAu trac yéu cAu mat dd cuc va dé san xuit tAm thép thdéa méan cac didu kién ma
nho d6 tao ra céc hat tinh thé min va tinh chét déng truc va su déng nhét cla cc
hat tinh thé. Chi tiét v& céc diéu kién san xuét dé thoa man cac didu kién nay s&
duogc giai thich ddng thoi dudi day.

Phuong phép san xuét trude khi can nong khong bi gidi han cu thé. Sau
khi 1am néng chay bing 16 ding, 10 dién, hodc céc thiét bi tuong tu, budc tinh
luyén th hai c6 thé duge thyc hién, va tiép theo budc duc ¢ thé duge thuc hién
bang cach dtic lién tuc, hodc duc bing phuong phap tao théi, hodc phuong phap
duc khac nhu dtc tAm mong. Trong truong hop dic lién tuc, c6 thé 1a thm dac
dugc 1am mat téi nhiét d6 thap va sau dé dugc tai gia nhiét dé sau d6 duogc can
néng, hoic cling co thé 1a tAm duc duoc can néng lién tuc. Thép phé licu co thé
cling duoc sir dung lam nguyén liéu tho.

T4Am thu dugc bing phuong phap sén xuit dwoc md ta trén day dugc gia
nhiét trong quy trinh gia nhiét tdm truéc quy trinh cén néng, nhung trong
phuong phép san xuit theo sang ché, nhiét do gia nhiét 1a khong dugc xac dinh
cu thé. Tuy nhién, khi nhiét d¢ gia nhiét cao hon 1260°C, hiéu suit giam di do bi
tréc vay, va do d6 nhiét do gia nhiét tét hon 13 1260°C hoéc thdp hon. Mat khac,
khi nhiét d6 gia nhiét thap hon 1150°C, hiéu quéa van hanh suy gidm dang ké vé

thoi gian, va do d6 nhiét do gia nhiét dugc mong muén 1a 1150°C hodc cao hon.
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Hon nita, thoi gian gia nhiét trong quy trinh gia nhiét tim 13 khéng duoc
xéc dinh cu thé, nhung dé tranh su tach & trung tdm va hién tuong tuong ty, sau
khi nhiét d6 dat dén nhiét d6 gia nhiét cin thiét, nhiét d6 gia nhiét duogc mong
mudn duy tri trong 30 phit hogic 14u hon. Tuy nhién, khi tdm duc sau khi dugce
dac duoc bién doi truc tiép khi né & trang thai dac & nhiét do cao dé duoc can,
thoi gian gia nhié€t khong bi gidi han & day.

Budc can néng thir nhit

Sau quy trinh gia nhiét tAm, tAm thép dugc 14y ra tir 16 gia nhiét dugc tréi
qua quy trinh cén thd ma 1 budc can néng thir nhat dé duoc can thé ma khong
phai cho, va do d6 thu dugc thanh can tho. Trong tAm thép do bén cao, c6 dic
tinh bién dang cuc bd cao theo séng ché, duong kinh hat austenit sau budc can
thd, tic 1a trudc bude can cudi cing 13 quan trong. Duong kinh hat austenit
trude budc can cudi ciing duge mong mudn 14 nho, va duong kinh hat austenit
bang 200 pm hodc nhé hon déng gop dang ké vao viéc tao ra cac hat tinh thé
min va dd ddng nhét cua pha chinh.

Pé thu duoc duong kinh hat austenit bing 200 pm hodic nhd hon trude
bude can cubi cing, nhu duoc thé hién trong Fig.3, trong budc can tho trong
ving nhiét d6 khong thip hon 1000°C ma cling khong cao hon 1200°C, cén thiét
phai thuc hién can it nhit mét 1an hodc nhiéu hon & ty 1& giam bang 40% hodc
16n hon.

Khi ty 18 giam 16n hon va s 14n giam & ty 18 giam 16n 13 16n hon, c4c hat
min ¢c6 thé thu dugc. DPuong kinh hat austenit mong muén duoc thiét lap 1a 100
pm hodc nhé hon, va dé dat duge diéu nay, viéc can & 40% hodc 1én hon duoc
thuc hién nhu mong muédn hai 1an hodc nhiéu hon. Tuy nhién, trong budc cén
tho, ty 16 gidm 1a 16n hon 70% va budc can duoc thyc hién 16n hon 10 14n, nay
sinh vén d& 13 nhiét d6 giam hogic vay dugc tao ra qua muec.

Trong phuong phap nay, su giam vé duong kinh hat austenit trude budc
can cubi cling c6 tac dung cai thién dic tinh d& udn cuc bd théng qua viée kiém
soat su kich thich tai két tinh cua austenit trong budce can cudi cung sau do, tao
ra cac hat tinh thé min, va tao ra cac hat tinh thé déng truc trong cAu trac cudi

cung.

-23-



24103

Gia st rang diéu nay 1a do bién hat austenit sau budc can thd (tic 13,
trude bude can cudi cling) c6 chire niang nhu hat nhan tai két tinh trong budc can
cudi cling. Viéc x4c nhan dudong kinh hat austenit sau budc can thé duge thuc
hién theo cach sao cho tAm mau thép trudce khi dugc trai qua budce can cudi cing
duogc t61 nhidu nhét ¢6 thé, va dwoc 1am mat & tbe do 1am mat bang 10°C/gidy
hodc 16n hon, ching han, va mjt cit ngang ctia tim mau thép dugc mai mon dé
lam xudt hién cac bién hat austenit, va bién hat austenit dugc quan sat béng kinh
hién vi quang hoc. Trong trudng hop nay, & d6 phong dai 50 1an hoic 16n hon,
20 truong nhin hodc 16n hon duoc quan sat va dugce xac nhan bang phép phan
tich anh hodc phuong phap dém diém.

Budc can ndng thtr hai

Sau quy trinh cén thd (budc can néng thir nhit) dwoc hoan thanh, quy
trinh can cudi cing 13 budc can néng th hai duoc bt ddu. Thoi diém giita lac
hoan thanh quy trinh cén thé va bat dau quy trinh can cudi clng mong mudn
dugc thiét 1ap 13 150 gidy hodc ngén hon.

Trong quy trinh can cubi ciing (budc can néng thir hai), nhiét do bét dau
can néng cudi cing mong mudn duge thiét 1ap 14 1000°C hoic cao hon. Khi
nhiét d6 bat dau budc can néng cudi cting thap hon 1000°C, & mdi rénh can cudi
cung, nhiét 6 can cua tdm thod can can bi suy giam, viéc lam giam tiét dién duogc
thuc hién trong ving nhiét do6 khéng két tinh lai, van hinh thanh, va do dé tinh
dang hudng bi suy giam.

Ngoai ra, gii han trén cta nhiét do bat dau budc can néng cudi cung
khong bi giéi han cu thé. Tuy nhién, khi nhiét d6 nay béng 1150°C hoac cao hon,
chd phong 14 vi tri khéi dau cta 131 troc vay dang tru c6 kha ning xuét hién gitra
sat nén ctia tAm thép va vay trén bé mit trude bude can cudi cung va gifta cac
ranh cén, va do d6 nhiét d bat ddu budc can ndng cubi ciing mong mudn 1a thap
hon 1150°C.

Trong budc can cubi cung, nhiét d6 dugc xac dinh béng thanh phan héa
hoc cua tim thép duoc thiét 1ap 1a T1, va trong vung nhiét d¢ khong thép hon T1
+ 30°C ma cling khong cao hon T1 + 200°C, viéc can ¢ 30% hodc 16n hon dugc

thuc hién trong mot rinh can it nhat mot lan. Ngoai ra, trong budc can cudi cung,
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tong ty 1& giam duoc thiét 1ap 13 50% hodc 16n hon. Bing céch théa min didu
kién ndy, & phan trung tdm theo chiéu day cta tAm ndm trong khoéang tlr 5/8 dén
3/8 @6 day tAm tinh tir bé mjt cia tAm thép, tri sé mat do cuc trung binh cda
nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> trd nén nhé hon 4,0 va mat do
cuc cia hudng tinh thé {332}<113> bang 5,0 hodc nhd hon.

O day, T1 14 nhiét d¢ tinh duoc bang biéu thirc (1) dudi day:

T1 (°C) =850+ 10 % (C+N) x Mn + 350 x Nb + 250 x Ti + 40 x B +
10 x Cr+ 100 x Mo + 100 x V -+ (1)

C, N, Mn, Nb, Ti, B, Cr, Mo, va V 1a c4c dai luong ma mdi dai lugng
nay thé hién ham luong cua nguyén t6 (% khdi lugng).

Fig.4 va Fig.5 mdi hinh nay thé hién méi quan hé gitta moi ty 1& giam
trong vung nhiét dd va mi tri sb mat do dién cuc cua su dinh hudng. Nhu duogce
thé hién trong Fig.4 va Fig.5, ty 1& giam 16n trong viing nhiét ¢ khong thap hon
T1 + 30°C ma cling khong cao hon T1 + 200°C va ty 1€ giam it & T1 ho#ic cao
hon va thap hon T1 + 30°C do d6 kiém soat dugc tri sé mét d cuc trung binh
cta nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> va mit dé cuc cia hudng
tinh thé {332}<113> & phin trung tdm theo chiéu day cta tAm nim trong
khodng tir 5/8 dén 3/8 d6 day tAm tinh tir b mat cua tAm thép, va do d6 dic tinh
d& udn cuc b cua san phim cudi cing duoc cai thién dang ké, nhu ciing dugc
thé hién trong céc Bang 2 va 3 (xem céac doan trong Vi du).

T1 la thu dugc theo kinh nghiém. Céc tac gia sang ché da biét tr kinh
nghiém rang, viéc tai két tinh trong ving austenit cta thép dugc thic diy dua
trén T1. Dé thu dugc dic tinh bién dang cuc bo tdt hon, diéu quan trong la tap
trung dugc tng sut nhd su giam kich thude 16n, va tong ty 16 giam bang 50%
hodc 16n hon 1a can thiét.

Khi tong ty 1é giam trong vung nhiét d6 khong thdp hon T1 + 30°C ma
cling khong cao hon T1 + 200°C nhé hon 50%, g suét can duoc tich Ity trong
budc can néng 1a khong dat yéu ciu va qua trinh tai két tinh austenit khong dién
ra mt cach ddy di. Do d6, van hinh thanh va tinh déng huéng suy giam. Khi
téng ty 16 giam bang 70% hodc 16n hon, tinh ding hudng dap tmg c6 thé thu

duoc ngay cd khi c6 sy dao dong nhiét d6 hodc cac yéu td tuong ty duogc tinh
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dén. Mit khac, khi téng ty 18 giam 16n hon 90%, khé ¢ thu dugc vung nhiét do
bang T1 + 200°C hodc thip hon do su sinh nhiét bang cach xi 1y, va ngoai ra,
luong tai can tang 1€n gy ra nguy co viéc can trd nén kho thuc hién dugc.

Trong budc can cudi ciing, dé thuc diy su tai két tinh ddng nhét gay ra
do su giai phong tmg suét tich lily, viéc can & 30% hodic 16n hon dugce thue hién
trong mdt ranh can it nhat mot 1an khong thip hon T1 + 30°C ma ciing khong
cao hon T1 + 200°C.

Ngoai ra, dé thic diy su tai két tinh dong déu, cin thiét phai han ché
lwong xir ly trong ving nhiét d6 thap hon T1 + 30°C nho nhét c6 thé. Dé dat
duoc diéu nay, ty 1€ gidam & nhiét do thép hon T1 + 30°C dugc mong mudn 13
30% hodc nhé hon. V& tinh chinh xéc ctia d6 day tm va hinh dang tim, ty 16
giam cua 10% hoic nhé hon 1a mong mudn. Khi tinh déng huéng thu duoc, ty 16
giam trong viing nhiét do thap hon T1 + 30°C mong mubn 14 0%.

Budc can cudi cing mong mudn duge két thuc & T1 + 30°C hodc cao
hon. Trong quy trinh c4n néng & nhiét d6 thap hon T1 + 30°C, cé4c hat austenit
dugc tao hat ma duoc tai két tinh khi duoc kéo gidn, diéu nay gay ra rui ro & chd
tinh déng hudng bi suy giam.

D¢ 1a, trong phuong phap san xuét clia sang ché, trong budc can cubi
clng, bang cach tai két tinh austenit dong nhét va dong déu, két cAu cua san
phém duoc kiém soat va do gian dai déng déu va do gidn 16 duoc cai thién.

Ty 18 can c6 thé thu duoc béng cach thuc hién quy trinh thuc té hodc tinh
toan tlr lugng tai can, do d6 day tdm, hodc/va céc yéu t6 tuong tu. Nhiét do c6
thé do dugc thuc té bing nhiét ké gilta cdc gid can, hodc co thé thu duoc bing
cach xem xét md phéng tinh todn nhiét sinh ra bang cach xi Iy tir tdc do day
chuyén, ty 18 giam, hodc/va céc yéu té tuong tu. Nhd d6, ¢6 thé xac nhan mot
cach dé& dang quy trinh can dugc mé ta trong sang ché c¢6 duoc thuc hién hay
khong.

Khi budc can néng dugc hoan thanh & Ar; hozic thdp hon, budce can néng
nay tr¢ thanh bude can & ving hai pha cla austenit va ferit, va su tip trung téi
nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> tré nén 16n. Két qua la, do gian

dai dong déu va do gian 16 bi suy giam déng ké.
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Pé tao ra céc hat tinh thé min va han ché céc hat dai, luong nhiét sinh ra
cuc dai khi xir Iy khi 1am giam tiét dién & nhiét d6 khéng thdp hon T1 + 30°C
ma cling khong cao hon T1 + 200°C, ttc 1a gidi han tang nhiét d6 do viéc lam
giam tiét dién 1a mong mudn dugc han ché & 18°C hoic thap hon. Bé dat duoc
didu nay, viéc lam mat gitta cac gid hoic phuong phép twong tu 1a mong mudn
dugc st dung.

Budc 1am mat so cip

Sau budc lam giam cudi ciing & ty 1& giam bang 30% hodc 16n hon duge
thuc hién trong budc can cubi cing, budc 1am mat so cdp sau khi can ngudi
duogc bét dau theo cach sao cho thoi gian t théa man biéu thirc (2) dudi day.

t=2,5xtl - (2)

& day, t1 thu duoc tir biéu thic dudi (3) dudi day.

t1 = 0,001 x ((Tf-T1) x P1/100)* - 0,109 x ((Tf- T1) x P1/100) + 3,1 --- (3)

& day, trong biéu thirc (3) néu trén, Tf 1a nhiét d6 cua phdi thép thu dwoc sau
budc lam giam tiét dién cudi cing & ty 18 giam bing 30% hodc 16n hon, va P1 1a
ty 1& giam cua bude lam giam tiét dién cudi cing ndy & 30% hodc 16n hon.

Ngoai ra, “budc lam giam cubi cing & ty 1é giam bang 30% hodc 16n
hon” 12 buéc cén duge thuc hién sau cling trong sd cac bude can ma ty 18 giam
ctia no 1a 30% hodc 16n hon dugc thyc hién trong bude can cudi cung. Vi du, khi
trong s6 cac budc can trong cac rinh can duge thuc hién trong budc can cubi
cling, ty 1& giam ctia budc can thuc hién & giai doan cudi cung 13 30% hodc 16n
hon, bude can thuc hién & giai doan cudi ciing 13 “budc lam giam cudi cung & ty
1& giam bang 30% hodc 16n hon”. Ngoai ra, khi trong s6 cic budc can trong cic
rinh can dugc thuc hién trong budc can cudi ciing, ty 16 giam cua bude can thuc
hién trudc giai doan cudi cung 1a 30% hodc 16n hon va sau budce can thuc hién
trude giai doan cudi cing (quy trinh cén ndng & ty 1é giam bang 30% hodc 16n
hon) dugc thuc hién, budc can ma ty 1€ giam cda né 1a 30% hodc 16n hon 1a
khong dugc thuc hién, budce can dugc thuc hién trude cong doan cudi cung (quy
trinh c4n néng & ty 1& giam bang 30% hodc 16n hon) 1a “budc lam giam cudi
cling & ty 1& giam bang 30% hodc 16n hon.”

Trong budc can cudi cung nay, sO gidy t cia thoi gian cho cho tdi khi
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budc lam mét so cap trude khi can ngudi duge bt ddu sau bude lam giam tiét
dién cudi cung & ty 1& giam bang 30% hodc 1én hon duge thuc hién ¢6 anh
hudng 16n dén duong kinh hat austenit. D6 13, né anh hudng 16n dén thanh phan
hat ddng truc va ty 18 dién tich hat thd cta tAm thép.

Khi thdi gian cho t 16n hon t1 x 2,5, qua trinh tai két tinh hdu nhu da
duoc hoan thanh, nhung cac hat tinh thé 16n 1én déng k& va hat trd nén thé, va
do d6 cac gia tri r va d§ gién dai bi suy giam.

Thoi gian chd con thoa mén biéu thire (2a) dudi day, nhd d6 ¢6 thé han
ché mot cach wu tién sur 16n 18n cla céc hat tinh thé. Do dé, mac du qua trinh tai
két tinh khong xay ra trudc mot cach ddy du, c6 thé cai thién mot cach ddy du do
gidn dai cta tdm kim loai va ddng thoi cai thién dic tinh moi.

t<tl - (2a)

Dong thoi, thoi gian chd con théa mén bidu thie (2b) dudi day, va nho
d6 qua trinh tai két tinh xay ra trudc mot cach day du va cac su dinh hudng tinh
thé 1a ngau nhién. Do d6, c6 thé cai thién mot cach dﬁy du do gian dai cla tAm
kim loai va ddng thoi cai thién dang ké tinh dang hudng.

tlSt=tl x25-(2b)

O day, nhu duoc thé hién trong Fig.6, trén day chuyén can néng lién tuc
1, phoi thép (tAm) duoc gia nhiét t&i nhiét d dinh trude trong 10 gia nhiét dugc
can trong mdy can thd 2 va trong may can hoan thién 3, sau d6 1a tim thép can
néng 4 c6 d6 day dinh trude, va tdm thép can nong 4 dugc thuc hién trén ban
chay 5. Trong phuong phép san xuit theo sang ché, trong quy trinh can tho
(budc can néng thir nhat) duoc thuc hién trong may can tho 2, quy trinh cén
néng & ty 1& gidm bang 20% hoic 16n hon dugc thyuc hién trén phoi thép (tAm)
mdt 14n hodc nhiéu hon trong khoang nhiét d6 khong thdp hon 1000°C ma cling
khoéng cao hon 1200°C.

Tim thé dugc can t6i do day dinh trudc trong may cén thd 2 trong
phuong phép nay tiép tuc duge can hoan thién (duogc trai qua quy trinh can nong
thr hai nay) théng qua nhiéu gia can 6 clia may can hoan thién 3, 14 tAm thép
can néng 4. Sau do, trong may can hoan thién 3, viéc can & 30% hodc 16n hon

dugc thuc hién trong mot ranh can it nhit mot 1an trong vung nhiét do khong
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thap hon nhiét d6 T1 + 30°C ma ciing khéng cao hon T1 + 200°C. Hon nira,
trong may can hoan thién 3, téng ty 18 giam tré thanh 50% hogc 16n hon.

Ngoai ra, trong budc can cudi cling nay, sau budc 1am giam tiét dién cudi
cung O ty 1€ gidm bE‘mg 30% hodc 16n hon duoc thuc hién, budc lam mat so cép
trudc khi can ngudi duoc bat dau theo cach sao cho thdi gian cho t théa man
biéu thirc (2) néu trén hodc biéu thirc (2a) hoic (2b) néu trén. Viée khéi dong
budc 1am mat so cap sau khi can ngudi duoc thuc hién bing cac voi phun lam
maét giita cac gia 10 dugc b tri giita hai trong sd cc gid can tuong Gng 6 cla
mdy cén hoan thién 3, hodc cc voi phun lam mat 11 duoc bé tri trong ban chay
5.

Vi dy, khi buéc 1am giam tiét dién cudi ciing nay & ty 1& giam bang 30%
hodc 16n hon dugc thuc hién chi & gia can 6 dugc bd tri & phia trudc ciia may
can hoan thién 3 (bén phia trai trong Fig.6, & phia trudc ctia ddy chuyén can) va
budc can ma ty 1€ gidm cua né 14 30% hodc 16n hon khdng duoc thyc hién & gia
cén 6 dugc bd tri & phia sau ctia may can hoan thién 3 (bén phai trong Fig.1, &
phia sau clia quy trinh cén), néu viéc khoi dong bude 1am mat so cép trude khi
can ngudi dugce thuc hién bdi cac voi phun lam mat 11 duge bd tri trong ban
chay 5, doi khi xay ra truong hop ma thoi gian cho t khong théa man biéu thirc
(2) néu trén hodc cac biéu thirc (2a) va (2b) néu trén. Trong truong hop nay,
budc 1am mat so cip trude khi can ngudi duge bt diu bang cc voi phun 1am
mat gitta cc gid 10 dugc bd tri giita hai trong sb céc gid can tuong ung 6 cua
may can hoan thién 3.

Ngoai ra, vi dy, khi budc lam giam tiét dién cudi ciing nay & ty 16 giam
béng 30% hodc 16n hon duoc thuc hién & gia can 6 dugc bd tri & phia sau ctua
cla may can hoan thién 3 (bén phai trong Fig.1, & phia sau cla quy trinh cén),
mac du viéc khoi dong budc lam mat so cép trude khi can ngudi duoc thuc hién
béi cac voi phun 1am mat 11 duge bd tri trong ban chay 5, d6i khi xuét hién
truong hop ma thoi gian cho t ¢6 thé thoa man biéu thirc (2) néu trén hodc cac
biéu thtrc (2a) va (2b) néu trén. Trong trudng hop nay, budc lam mat so cip
trude khi can ngudi cling cé thé duge bat diu bang cac voi phun [am mat 11

duoc bo tri trong ban chay 5. Tat nhién, mién 1a budc lam gidm tiét dién cuoi
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cling nay & ty 1é giam bang 30% hoic 16n hon duoc hoan thanh, bude lam mat
so cép trudc khi can ngudi ciing c6 thé duoc bét dau bang cac voi phun lam mat
gilta cac gia 10 dugc bd tri giita hai trong sb cac gid can tuong Gmg 6 cla may
can hoan thién 3.

Sau d6, trong budce 1am mat so cip sau khi can ngudi ndy, budc 1am mat
& toc d 1am mat trung binh bing 50°C/gidy hodc 16n hon, sy thay dbi nhiét do
(giam nhiét do) khong thap hon 40°C ciing khéng cao hon 140°C duoc thuc
hién.

Khi su thay d6i nhiét d6 nhoé hon 40°C, c4c hat austenit duoc tai két tinh
16m 1&n va do dai & nhiét d6 thap bi suy giam. Su thay dbi nhiét d6 duoc thiét 1ap
13 40°C hodc cao hon, nho dé c¢6 thé han ché duoc sy thd hoéa cla cac hat
austenit. Khi sy thay d6i nhiét d6 nhé hon 40°C, hiéu qua khong thé thu duoc.
Mit khac, khi su thay ddi nhiét d6 16n hon 140°C, qua trinh két tinh tr& nén
khong duge day di 1am cho né khoé ¢ thé thu duoc két cAu ngau nhién mong
mudn. Hon nita, pha ferit c6 hiéu qua dbi voi do gisn dai la cling khong thu
duge mot cach dé dang va d6 cing cua pha ferit trd nén cao, va nho dé do gian
dai déng déu va do gién 13 ciing suy gidm. Ngoai ra, khi su thay dbi nhiét do 1a
16n hon 140°C, c6 thé xay ra hién tuong nhiét do cao hon hodc vuot qua nhiét
do diém bién ddi Ar3. Trong truong hop ndy, thdm chi bing cach bién ddi tir
austenit duoc tai két tinh, két qua cuda viéc hep su lua chon bién thién, két cu
tao ra va dic tinh déng hudng sau d6 bi suy giam.

Khi tdc d6 1am mét trung binh trong budc 1am mat so cip trude khi can
ngudi nhé hon 50°C/gidy, nhu mong doi, cac hat austenit duogc tai két tinh 16n
1én va d6 dai & nhiét do thép bi suy giam. Giéi han trén cua tdc do 1am mat trung
binh 1a khdng dugc xac dinh cu thé, nhung vé hinh dang cia tdm kim loai,
200°C/giay hoic thap hon duoc xem 1a thich hop.

Ngoai ra, dé han ché sy 16n 1én cta hat va thu duge d dai & nhiét do
thép cao hon, thiét bi lam mét gitta cAc rAnh can hodc thiét bi twong tu duoge
mong mudn sir dung dé tao ra sy sinh nhiét bang cach xur ly gifta céc gia tuong
{ing ctia budc can cudi cling tdi 18°C hodc thap hon.

Ty 1& can (ty 1& giam) c6 thé thu dugc béng cach thuc hién thyuc t& hodic
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tinh toan tir lugng tai can, do do day tAm, hodc/va céc céch thire tuong tu. Nhiét
d6 cua phoi thép trong qua trinh can c6 thé do dugc thuc té bang nhiét ké ma
duogc bé tri gifta cac gid, hodc ¢6 thé thu dugc bing cach md phong bang cach
danh gi4 su sinh nhiét bang cach xir Iy tir tbc d6 day chuyén, ty 18 giam, hodc/va
cac yéu t6 twong tur, hodc c6 thé thu dugc bing ca hai phuong phép nay.

Ngoai ra, nhu duoc giai thich trudc d6, dé thic day sy tai két tinh dong
déu, lugng xir ly trong ving nhiét d6 thdp hon T1 + 30°C dugc mong mubn 1a
nho6 nhit ¢ thé va ty 1& giam trong ving nhiét d6 thdp hon T1 + 30°C dugc
mong mudn 1a 30% hozc nhod hon. Vi dy, trong trudng hgp ma trong may can
hoan thién 3 trén ddy chuyén can néng lién tuc 1 duoc thé hién trong Fig.6,
trong qua trinh di qua mot hodc hai hodc nhiéu gia can 6 duoc bd tri & phia trudce
(bén phia trai trong Fig.6, & phia trudc ciia ddy chuyén cén), tAim kim loai trong
viing nhiét d6 khong thap hon T1 + 30°C ma ciing khong cao hon T1 + 200°C,
va trong qué trinh di qua mot hodc hai hodc nhidu gia cén 6 dugc bd tri & phia
sau bén phai trong Fig.6, & phia sau ctia quy trinh can), tim kim loai 1a trong
vung nhiét do thép hon T1 + 30°C, khi tAm kim loai di qua mot hodc hai hodc
nhiéu gi4 can 6 dugc bé tri & phia sau (bén phai trong Fig.4, & phia sau cta quy
trinh cén), mic du vi€c lam giam khong dugc thuc hién hodc duoc thuc hién,
téng ty 1¢ giam & nhiét d6 thip hon T1 + 30°C duge mong mudn 1a 30% hoic
nhé hon. V& d6 chinh xéac vé d6 day va hinh dang cta tAm, ty 1& gidm & nhiét do
thap hon T1 + 30°C dugc mong mudn 1a téng ty 18 giam bang 10% hogdc nhod
hon. Khi tinh dang huéng thu dugc hon nira, ty 18 giam trong ving nhiét d6 thip
hon T1 + 30°C dugc mong mubn 13 0%.

Trong phuong phap san xuét theo sang ché, tbc d6 can khong bi gidi han
cu thé. Tuy nhién, khi tbc d6 can trén gi can cudi cling ctia bude can cudi cling
nhé hon 400 mpm, cac han y 16n 18n 1a c4c hat thd, cac ving trong d6 ferit c6 thé
két tha dé thu duoc d6 déo bi suy giam, va do d6 do déo c6 thé bi suy giam. Mat
du gidi han trén cua tdc do can khéng bi gidi han cu thé, hiéu qué cua sang ché
c6 thé thu dugc, nhung thuc té 13 téc dd can bang 1800 mpm hodc nhé hon do
su ma sat cua thiét bi. Do d6, trong bude cén cudi cling, toc d6 can duoc mong

mudn 1a khong thap hon 400 mpm ciing khong 16n hon 1800 mpm.
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Budc 1am mét th cip

Trong tAm thép theo sang ché, viéc kiém soat diéu kién lam mat sau
budc 1am mat so cip duge mé ta trén day ciing trd nén quan trong dé tao ra cau
trac thép dat yéu cau. Dé han ché sy bién d6i cia ferit va bién ddi chu trac kim
loai thanh 95% bainit hodc 16n hon theo ty 1€ dién tich, tbc d6 lam mat trong
ving nhiét d6 khéng thap hon Ae; - 50°C ma ciing khéng cao hon 700°C, ma 1a
ving nhiét d6 gan véi diém bat dau bién dbi ferit, 13 quan trong.

Khi téc d6 1am mat trong ving nhiét do nay thip, d6i khi xuét hién
truong hop ma ty 1€ dién tich cua ferit tién otecti 16n hon 5%, do d6 can thiét
phai thiét 14p téc d6 lam mat trung binh & 15°C/gidy hodc 16n hon. D& han ché
mét cach chic chén ty 18 dién tich cia ferit tién otecti & 5% hodc nhé hon, téc do
lam mat trung binh t&t hon 13 20°C/gidy hodc 16n hon, va tdt hon nira 1a
30°C/giay hodc 16n hon.

Ae; [°C] c6 thé duge tinh bang biéu thic (4) dudi day béi ham luong
cua C, Mn, Si, Cu, Ni, Cr, va Mo [% khdi lugng]. Viéc tinh nay dugc thuc hién
v6i nguyén t6 ma khong duoc chira dugce thiét 14p 1a 0%.

Ae; =911 - 239C - 36Mn + 408Si - 28Cu - 20Ni - 12Cr + 63Mo ... (4)

Cudn

Trong sang ché, nhiét d6 1am mat cling quan trong va cén phai thiét 1ap
1a gié tri cao hon 350°C dén 650°C. Khi nhiét d6 lam mét cao hon 650°C, ty 1€
dién tich cta céu trac ferit ting 1én, do d6 kho c6 thé dua ty 1¢ dién tich cta
bainit t¢i 95% hogc 16n hon. Pé tao ra mét cach chic chén ty 1é dién tich cua
bainit & 95% hodc 1én hon, nhiét d¢ lam mat t6t hon dugc thiét 1ap 1a 600°C
hoic thip hon.

Khi nhiét do lam mat béng 350°C hoac thép hon, martensit tang 1én va
do gian 16 giam di, do d6 gidi han dudi cua nhiét do lam mat dugc thiét lap 1a
cao hon 350°C. D& han ché mot cach chéc chén viée tao ra martensit, nhiét do
lam mat 6t hon 14 400°C hodc cao hon.

Trong budc cén ndng, cling co thé 1a céac thanh dang tAm duoc lién két
sau budc cén thd dugce trai qua budc can cudi cling mét cach lién tuc. Trong

trudng hop nay, cic thanh thé ciing ¢6 thé duge cudn thanh dang cudn, dugc bao
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quan trong v6 cé churc nang cach nhiét theo nhu cau. Trén tdm thép can néng,
viéc cén qua bé mat ngoai cling co thé dugc thuc hién theo nhu cdu. Viéc can
qua bé mit ngoai nay c6 tic dung ngan ngira img suét kéo xuét hién & thoi diém
xir Iy va tao hinh va c6 tac dung hiéu chinh san pham.

Tam thép theo sang ché ¢ thé duoc ap dung khong chi cho viéc xu ly
uén ma con cho viéc tao hinh két hop mot cach lién tuc bao gém viée xir Iy udn
nhu udn cong, udn doc va kéo. Ngay ca khi budc xir ly bé mit dugc thuc hién
trén tAm thép theo sang ché, hiéu qua cai thién dac tinh d& ubn cuc bd khong mét
di, do d6 ngay ca khi ma dién, nhung néng, ma léng dong, tao mang phu hitu co,
dat méng mang phu, xur ly mudi hitu co/vo co, xit 1y khong crom, hodc céac

phuong phap tuong tu dugc thuc hién, hi¢u qua theo sang ché c6 thé thu dugc.
Vi du thuc hién sadng ché

Tiép theo, cac vi du theo sang ché s& duogc giai thich. Ngoai ra, cac didu
kién cua cac vi du 1a cdc vi du didu kién duge sit dung d€ xéc nhan kha néng
tmg dung va hi¢u qua cua sang ché, va sang ché khong chi gidi han & cac vi du
vé diéu kién nay. Sang ché co thé st dung cac diéu kién khac nhau sao cho muc
dich theo sang ché dat dwoc ma khong ndm ngoai pham vi cla sang ché. Céc
thanh phan héa hoc ciia cac thép tuong tng dugc sir dung trong cac vi dy dugce
thé hién trong Bang 1. Céc didu kién san xuit twong tmg duoc thé hién trong
Bang 2 va Bang 3. Hon nifa, cac thanh phan cAu triic va cac tinh chét co hoc cua
c4c loai thép tuong ing dudi nhitng didu kién san xuét nay trong Bang 2 duoc
thé hién trong Bang 4. C4c thanh phan cu tric va céc tinh chét co hoc cta cac
loai thép tuong tng dudi nhitng didu kién san xuét nay trong Bang 3 dugc thé
hién trong Bang 5. Ngoai ra, mdi gia tri gach chan trong cac Bang chi ra rang tri
s6 nim ngoai khoang cua sang ché hodc ndm ngoai khoang cia khoang dugc uu
tién cla sang ché.

Phén sau day s& giai thich cac két qua danh gid st dung céc thép theo
sang ché tir A dén T c6 cac thanh phén hoéa hoc duoc thé hién trong Bang 1 va st
dung tuong tu cac loai thép so sanh a dén h. Hon nita, trong Bang 1, mdi tri sb
ctia cac thanh phan hoéa hoc ¢6 nghia 1& % khéi lugng.

Céc thép nay dugc duc va sau d6 ching dugc dé yén, hodc duoc gia
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nhiét lai sau khi lam mat t6i nhiét d6 trong phong va dugc gia nhiét t6i vung
nhiét d6 bing 1000°C dén 1300°C, va sau d6 dugc trai qua quy trinh cén néng
dudi cac diéu kién duoc thé hién trong Bang 2 va Bang 3, va mdi tAm thép can
néng nay c6 do day bang 2 dén 5 mm thu dugc, va tiép theo dugc 1am mat trén
ban chay, dugc cudn, téy gi, va dugc danh gia vat liéu. Ngoai ra, trong Bang 2
va Bang 3, chit cai tiéng Anh tir A dén T va céc chit c4i tiéng Anh tir a dén i ma
duoc bd sung vao cac loai thép chi ra cdc thanh phan tuong tmg cua cac thép tir
A dn T va tir a dén i trong Bang 1.

Trong budc can nong, dau tién, trong budc can thod 1a budc can nong thi
nhét, quy trinh can dugc thyc hién mét hogc nhiéu 1an & ty 1¢ gidm bang 40%
hodc 16n hon trong ving nhiét do khong thap hon 1000°C ma ciing khong cao
hon 1200°C. Tuy nhién, dbi véi cac loai thép E2, H3, va J2 trong Bang 2, va céc
loai thép E2°, H3’, va J2’ trong Bang 3, trong budc can thd, quy trinh can néng ¢
ty 1€ giam bang 40% hoc 16n hon trong mot ranh can 1a khong duge thyuc hign.
Sb lan giam va modi ty 1& giam (%) trong budc can thd, va dudng kinh hat
austenit (um) sau budc can tho (trudc budc can cudi cing) duogc thé hién trong
Bang 2 va Bang 3.

Sau khi budc can thé két thic, budc can cudi ciing 1 budc can néng thir
hai duoc thuc hién. Trong budc can cubi cing nay, quy trinh cén néng & ty 18
giam bé’mg 30% hodc 16n hon dugce thyc hién trong it nhit mot 1an mot ranh can
trong vung nhiét do khong thap hon T1 + 30°C ma cling khong cao hon T1 +
200°C, va trong khoang nhiét d thap hon T1 + 30°C, téng ty 18 giam dugc thiét
lap 1a 30% hozc nhd hon. Ngoai ra, trong bude can cudi cling, quy trinh cén
néng & ty 1€ gidm bang 30% hodc 16n hon trong mdt rdnh can dugc thyc hién
trong rénh can cudi cling trong vung nhiét do khong thap hon T1 + 30°C ma
cling khong cao hon T1 + 200°C.

Tuy nhién, ddi véi cac loai thép G2, H4, va M3 trong Bang 2 va céc loai
thép G2’, H4’, va M3’ trong Bang 3, quy trinh cdn néng ¢ ty 1€ giam bang 30%
ho#c 16n hon khong dugc thuc hién trong vung nhiét do khong thap hon T1 +
30°C ma cling khong cao hon T1 + 200°C. Ngoai ra, dbi véi cac loai thép C2,
F3, va H6 trong Bang 2 va céc loai thép C2’, F3’, va H6’ trong Bang 3, téng ty
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1& giam trong khoang nhiét do thap hon T1 + 30°C la 16n hon 30%.

Hon nita, trong budc can cudi clng, téng ty 1& giam dugc thiét 1ap 1a
50% hodc 16n hon. Tuy nhién, dbi véi cac loai thép G2, H4, va M3 trong Bang 2
va cdc loai thép G2’, H4’, va M3’ trong Bang 3, tong ty 1& giam 1 nhoé hon 50%.

Bang 2 va Bang 3 thé hién, trong budc can cudi clng, ty 1& giam (%)
trong ranh cén cudi cling trong ving nhiét d§ khong thap hon T1 + 30°C ma
ciing khong cao hon T1 + 200°C va ty 1€ giam trong ranh can ¢ mot ranh can ¢
giai doan sém hon ranh can cudi cing (ty 1é giam trong ranh can trudce ranh can
cudi ciing) (%). Ngoai ra, Bang 2 va Bang 3 thé hién, trong budc can cudi cling,
tong ty 1& giam (%) trong ving nhiét d6 khong thap hon T1 + 30°C ma cling
khong cao hon T1 + 200°C va nhiét do Tf sau 1an giam trong ranh cn cubi cling
trong vung nhiét do khong thap hon T1 + 30°C ma ciing khong cao hon T1 +
200°C. Ngoai ra, ty 1é giam (%) trong rdnh can cudi cung trong ving nhiét do
khéng thap hon T1 + 30°C ma ciing khong cao hon T1 + 200°C trong budc can
cudi cung 1a dic biét quan trong, do d6 dugc thé hién trong Bang 2 va Bang 3
dudi dang P1.

Sau budc 1am giam tiét dién cudi cling nay & ty 1é giam bang 30% hoic
16n hon dugc thuc hién trong bude can cubi cling, budc 1am mét so cép duogc bt
dau trude thoi gian cho t gidy 1on hon 2,5 x t1. Trong quy trinh 1am mat so cép,
tdc do 1am mat trung binh dugc thiét 1ap 1a 50°C/giady hodc 16n hon. Ngoai ra, su
thay dbi nhiét d& (lwong nhiét lam mat) trong quy trinh 1am mét so cap dugc
thiét 1ap giam trong khoang khong nhé hon 40°C ciing khdng cao hon 140°C.

Duéi céc diéu kién san xuit dugc thé hién trong Bang 2, sau budc lam
giam tiét dién cudi cling nay & ty 1é giam béng 30% hodc 16n hon dugc thyc hién
trong budc can cudi cliing, quy trinh 1am mat so cép dugc bat dau trudce thoi gian
chd t gidy 16n hon tl (t < t1). Mit khéc, dudi cac diéu kién san xuét nay dugc
thé hién trong Bang 3, sau budc lam giam tiét dién cudi cling nay & ty 1& giam
béng 30% hodc 16n hon dugc thyc hién trong budc can cudi cung, quy trinh lam
mat so cip dugc bat dau trude thoi gian cho t gidy 16n hon khoang cua t1 hodc
Jau hon t6i 2,5 x t1 (t1 St = t1 x 2,5). Hon nita, ky hiéu [’] duge bo sung vao

mdi sd tham chiéu cia céc loai thép sau nhitng diéu kién san xuat nay dugc thé
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hién trong Bang 3 dé phan biét cac khoang thoi gian cho t gidy.

Tuy nhién, d6i véi cac loai thép H8’, K2°, va N2’ dugc thé hién trong
Bang 3, quy trinh lam mat so clp duoc bit dau sau thoi gian cho t gidy 16n hon
2,5 x t1 do budc 1am giam tiét dién cubi cliing nay & ty 1é giam bang 30% hodc
16n hon trong budc can cudi ciing. Dbi véi loai thép M2 trong Bang 2 va loai
thép M2’ trong Bang 3, su thay dbi nhiét d6 (lugng nhiét 1am mat) trong quy
trinh 1am mat so cap 1a thap hon 40°C, va déi v&i loai thép H10 trong Bang 2 va
loai thép H10’ trong Bang 3, su thay dbi nhiét @6 (luong nhiét 1am mat) trong
quy trinh 1am mét so cép 1a 16n hon 140°C. D6i véi loai thép H11 trong Bang 2
va loai thép H11’ trong Bang 3, tdc d6 1am mat trung binh trong quy trinh lam
mét so cp 1a nho hon 50°C/gidy.

Bang 2 va Bang 3 thé hién t1 (gidy) va 2,5 x tl (gidy) cta cac loai thép
twong Ung. Ngoai ra, Bang 2 va Bang 3 thé hién thoi gian chd t (gidy) tir khi
hoan thanh budc lam giam tiét dién cubi cling nay & ty 1& gidm bang 30% hodc
16n hon t6i luc bt dau quy trinh 1am mat so cép, t/t1, tbc d6 1am mét trung binh
(°C/gidy) trong quy trinh lam mat so cap, va su thay d6i nhiét d6 (luong nhiét
lam mat) (°C).

Sau budc lam mat so cp, budc lam mat thix cap dugc bit dau. Trong
budc lam mat tha cép ndy, viéc 1am mét duge thuc hién t6i ving nhiét do khong
thip hon Ae; -50°C ma ciing khong cao hon 700°C & toc d6 1am mat trung binh
bing 15°C/gidy hodc 16n hon. Tuy nhién, d6i véi cac loai thép A2, G3, H2, 12,
va L2 trong Bang 2 va cdc loai thép A2’, G3°, H2’, 12°, va L2’ trong Bang 3, tbc
do6 1am mat trung binh trong budc lam mat tha cAp 1a nho hon 15°C/gidy. Bang 2
va Béang 3 thé hién, trong budc lam mat thir cép, tbc do 1am mat trung binh d6i
vGi ving nhiét do khong thap hon Ae; -50°C ma cling khong cao hon 700°C cta
cac loai thép tuong tng.

Do d6, viéc lam mat dugc thyc hién & nhiét do cao hon 350°C dén
650°C, va mdi tAm cén néng ban dau c6 do day béng 2 dén 5 mm thu dugc. Tuy
nhién, dbi véi cac loai thép B2, D2, va H9 trong Bang 2 va céc loai thép B2,
D2’, va H9’ trong Bang 3, nhiét do lam mét 1a cao hon 650°C. Pdi véi loai thép
N2’ trong Bang 3, nhiét d6 lam mat bang 350°C hoic thip hon. Bang 2 va Bang
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3 thé hién nhiét d6 1am mat (°C) clia céc loai thép tuong tmg.

Bang 4 va Bang 5 thé hién ty 18 dién tich (thanh phan céu tric) (%) cia
bainit, pearlit, ferit tién otecti, martensit, va austenit con du trong cAu tric kim
logi clia cac loai thép tuong tmg. Ngoai ra, Bang 4 thé hién céc thanh phén céu
tric va cAc tinh chét co hoc cua cac thép sau nhimg diéu kién san xut nay trong
Bang 2. Hon nfta, Bang 5 thé hién céc thanh phan ciu tric va céc tinh chét co
hoc cla céc thép loai sau nhitng didu kién san xuit nay trong Bang 3. Ngoai ra,
d6i voi thanh phan cu tric trong Bang 4 va Bang 5, B ¢ nghia 14 bainit, P ¢6
nghia 13 pearlit, F ¢6 nghia 1a ferit tién otecti, M c6 nghia 1a martensit, va rA c6
nghia 12 austenit con du. Bang 4 va Bang 5 thé hién, cta céc loai thép twong Ung,
tri s6 mit do cuc trung binh cua nhém dinh huéng {100}<011> dén
(2231<110>, mat d6 cuc cia sy dinh huong {332}<113>, dudng kinh khoi
trung binh cda céc hat tinh thé (kich thudc ctia don vi hat) (um), va ty 1& cla cac
hat tinh thé c6 dL/dt bing 3,0 hogc nhod hon (ty 18 hat dong truc) (%). Hon nita,
Bang 4 va Bang 5 thé hién, cia céc loai thép tuong tmg, do bén TS (MPa), %
gidin dai El (%),ty 18 gian 15 A (%) ding lam céc chi sb vé ddc tinh d& ubn cuc bd,
va ban kinh cong gi6i han bing cach udng dang chit V 60° (d6 day tim/ban kinh
cong tbi thiéu). Trong tht nghiém ubn cong, ubn chiéu chit C (ubn C) duoc thuc
hién. Ngoai ra, thir nghiém kéo céng va thit nghiém udn cong 13 dua trén JIS Z
2241 va Z 2248 (thr nghiém ubn cong khuon chit V 90°). Thit nghiém gian 16
dua trén tiéu chuén cta lién doan sit va thép Nhat Ban JFS T1001. Mat do cuc
ctia mdi sy dinh hudéng hudng tinh thé duoc do st dung phuong phiap EBSP
dugc mo ta trude d6 & khoang cach 0,5 um trén vung tir 3/8 dén 5/8 & chiéu day
tAm ctia mit cit ngang song song véi chiéu cén.

Dung lam chi sé dugc wu tién cua dic tinh dé udn cuc bd, TS = 440 MPa,
El = 15%, A = 90%, va do day tAm/ban kinh udn cong > 2,3 dugc thiét 1ap duoc
thoéa man. DA nhan thdy rang chi mot chi sd théa man sy két tia theo sang ché

6 thé ¢ ca do gidn 16 va d6 udn cao nhu duoc thé hién trong Fig.7 va Fig.8.
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Bang 4
Gia tri trung
binh c~L"1a mat DQ day
4918 ciia Kich thm/
Lola : Ty 18 chu tric nh}?::i:%gnh Mgt d 18 th(;fg; \C/?a (Firgnl:t}xisz TS/ El 0)” 22?1:;( ltr:)rxl
thép (00y<o1> | B3I g o) | MPa| A | (%) thidu
dén (um) (uén cong
(223}<110> chir C)
Al | B+1%P+4%F 3,1 43 73 57 1047 | 15 90 2.8 Thep fl‘;" séng
A2 | F+48%B+2%P 2,8 28 63 62 686 | 23 | 78 1,6 Thép so sanh
BI B+1%F 27 27 6.8 66 60 | 22 | 155 36 Thép tc*;fé" sang
B2 F+4%P 24 3,1 6,0 65 340 | 37 | 84 22 Thép so sénh
cl B 3,1 32 7,6 61 733 | 19 | 120 32 Thép tc';feo séng
2 B 4,0 6,5 6,7 38 735 | 20 | 58 12 Thép so sanh
D1 | B+2%F+3%rA 32 41 63 61 1030 | 16 | o1 2,9 Thep SL? séng
D2 F+10%P 3,0 33 46 61 44 | 31 | 7 1,6 Thép so sanh
El B+2%F 32 35 7,7 60 741 | 19 | 134 3,8 Thép t:;féo séng
E2 B+3%F 43 59 102 41 730 | 17 | 72 1,1 Thép so sanh
F1 B 2,9 3,0 73 63 984 | 15 | 95 2,7 Thep Zt;e: séng
F2 | BHA%F+1%P 39 43 9,1 57 947 | 15 90 2,6 Thép tc';fé" séng
F3 B+3%F 43 6.9 52 33 965 | 14 | 39 0.8 Thép so sanh
Gl B 28 28 79 64 868 | 14 | 133 48 Thép ‘Cl;fé" sang
G2 B+4%F 45 55 7.6 45 842 | 16 | 48 1,0 Thép so sanh
G3 | B+40%F+8%P 23 2,6 103 63 700 | 19 | 65 1,7 Thép so sanh
HI B+4%F 26 26 8,0 66 775 | 18 | 140 45 Thép ET: séng
H2 | B+40%F+2%P 2,6 2,7 7,7 64 598 | 26 | 75 1,5 Thép so sanh
H3 B+3%F 43 52 9.8 39 776 | 16 | 27 0,7 Thép so sanh
H4 B+A%F 41 52 92 48 2 | 17 | 46 1,1 Thép so snh
HS B+4%F 3,7 42 6.9 55 777 | 18 | 122 32 Thep g;eeo sang
Heé BH+2%F 42 6,7 5,0 36 791 | 19 | 54 1,1 Thép so sanh
H7 B+3%F 36 36 8.9 63 778 | 17 | 100 28 Thep tcl;fe" sang
H9 F+5%P 23 29 8,5 66 358 | 33 | 73 22 Thép so sanh
H10 B+3%F 43 52 8,7 51 79 | 17 | 75 0,7 Thép so sanh
Hil B+3%F 3,6 3,6 11,0 67 781 | 17 | 69 2,0 Thép so sanh
I B+1%M 28 28 638 67 702 | 21 | 160 36 Thép t:;f: séng
v) F+45%B 2,5 2,7 6,1 64 416 | 42 | 112 23 Thép so sanh
n B 28 3,0 8.6 63 877 | 16 | 105 35 Thép 2}? séng
12 | BR2%F+2%P 48 5,1 9,1 45 87 | 14 | 56 14 Thép so sénh
K1 B+3%F 3.9 43 9,6 58 904 | 15 93 2,7 Thép tc’;fe" sang
Ll B+3%F 31 32 8,6 64 568 | 26 | 140 2,7 Thép t:;féo sang
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L2 B+25%F 2,8 3,1 10,0 64 478 | 32 | 103 1.9 Thép so sanh
Mi B 28 28 66 66 974 | 15 | 110 28 Thép t:;fé" séng
M2 B 2,8 2,9 13,0 59 961 | 12 | 59 29 Thép so sanh
M3 B 47 59 73 45 972 | 12 | 33 1,0 Thép so sanh
N1 B-+3%F 3,0 3,1 7,5 63 802 | 17 | 110 26 Thép ‘c*;lee" sang
ol B+1%M 2.9 2.9 8,1 65 602 | 25 | 161 40 Thep Z}Leéo séng
Pl B+2%F 29 2,9 6,6 66 621 | 25 | 158 2,6 Thep ‘c}]‘f: séng
Ql B+3%F 2,9 3,1 8.6 62 914 | 16 | 90 2,9 Thep t:]:éo sang
R1 B 32 44 5.4 58 705 | 22 | 166 33 Thep g;f:’ séng
s1 B 29 2.9 76 64 760 | 18 | 117 26 Thep g;f: séng
Tl B 32 32 6,6 62 622 | 25 | 153 2,8 Thep t:;;" sang
al B+30%F 2.9 3,1 7,7 63 539 | 30 | 100 1,7 Thép so sanh
bl B+4%P 2,9 3,0 7.8 64 829 | 15 | 47 0.8 Thép so sanh
¢l B 2.9 2,9 7.8 63 930 | 13 | 4 1,0 Thép so sénh
d1 B 45 5.6 8,1 45 976 | 11 | 34 1,1 Thép so sanh
el B 5,5 6,3 7.8 40 942 | 12 | 34 09 Thép so sanh
fl BH2%F 2,9 3,0 7.8 64 560 | 28 | 5 13 Thép so sanh
gl B 45 5,6 8,3 55 1052 | 9 25 1,1 Thép so sanh
hi B 3,0 3,0 7,7 64 675 | 21 | 60 1,4 Thép so sanh
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Bang 5
clia nhom Kich Ty & tam/
Logi | Thanhphincdu | dinhhuong | MaLd0lo | thuée - hat pl. | a | bénkinh
thé tric {100}<011> cia don vi dong TS/MPa %) (%) cong toi
P i {332)<113> |  hat truc ° ° thidu
(um) (%) (ubn cong
(2231<110> o O)
Al’ B+1%P+4%F 2,7 38 7.7 57 997 15 | 90 2,9 Thép theo
sang che
A2 | F+48%B+2%P 24 23 6,7 62 672 24 | 80 17 Thép so sanh
BI’ B+1%F 23 22 72 66 676 2 | 159 37 Thép theo
sang ché
B2’ F+49%P 2,0 2,6 6.4 65 361 35 | 79 23 Thép so sénh
cr B 2,7 2,7 8,0 61 715 19 | 123 33 Thép theo
séng ché
c2 B 41 6,5 7.1 38 716 20 | 59 13 Thép so sanh
DI* | B2%F+3%rA 2.8 36 6.7 61 o2 | 15 | o1 30 Theép theo
sang ché
D2’ F+10%P 26 2.8 5,0 61 436 30 | 75 17 Thép so sanh
El’ B+29%F 2.8 3,0 8,1 60 722 19 | 137 3.9 Theép theo
sang ché
E2’ B+3%F 44 59 10,6 41 712 18 | 74 12 Thép so sanh
FI’ B 2,5 25 7,7 63 941 16 | o4 28 Theép theo
sang ché
P B+4%F+1%P 3,5 38 9,5 57 907 16 | 92 27 Thép theo
séng ché
F3’ B+3%F 44 69 56 33 923 14 | 40 09 Thép so sanh
G’ B 24 23 83 64 837 15 | 138 49 Thep theo
sang ché
G2 B+4%F 4.6 55 8,0 45 813 16 | 50 1,1 Thép so sanh
G3 | B+40%F+8%P 19 2,1 10,7 63 685 20 | 66 1.8 Thép so sanh
HI? B+4%F 22 21 8.4 66 752 | 18 | 145 46 Thép theo
sang ché
H2 | B+40%F+2%P 22 22 8,1 64 593 27 | 76 16 Thép so sanh
H3® B+3%F 49 52 10,2 39 754 16 | 28 0.8 Thép so sanh
H4® B+4%F 47 52 9,6 48 750 17 | 47 12 Thép so sanh
H5 B+4%F 33 3,7 7.3 55 754 19 | 126 33 Thép theo
sang che
H6® B+2%F 47 6,7 5.4 36 767 19 | 56 12 Thép so sanh
Hy B+3%F 32 31 9.3 63 755 | 17 | 103 2.9 Theép theo
séng ché
H§’ B+3%F 14 13 24,0 68 745 1n | e 2,0 Thép so sanh
HY* F+5%P 1,9 24 8,9 66 377 31 | 69 23 Thép so sanh
H10° B+3%F 44 52 9,1 51 771 18 | 77 0,8 Thép so sanh
HIT B+3%F 32 3,1 11,4 67 758 18 | 71 2,1 Thép so sanh
s B+1%M 24 23 72 67 687 21 | 163 3,7 Theép theo
sang ché
R’ F+45%B 2.1 22 6,5 64 430 40 | 108 24 Thép so sanh
w B 24 25 9.0 63 845 | 16 | 109 36 Theép theo
sang ché
2 B+2%F+2%P 49 5,1 95 45 835 14 | s8 1,5 Thép so sénh
K1’ B+3%F 3,5 38 10,0 58 868 15 | 90 2.8 Thep theo
sang ché
K2’ B+2%F 27 3,0 13,6 64 873 1| 70 27 Thép so sanh
LI B+3%F 27 27 9,0 64 s66 | 27 | 141 238 Thép theo
sang cheé
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L2 B+25%F 24 26 10,4 64 485 32 | 101 2,0 Thép so sanh
M1’ B 24 23 7,0 66 931 13 | 115 2.9 Thep theo
sang ché
M2’ B 24 24 13,4 59 920 12| 6 22 Thép so sanh
M3’ B 48 59 7,7 45 930 13 | 35 11 Thép so sanh
NI® B+3%F 2,6 2,6 7.9 63 776 18 | 113 2,7 Thep theo
sang ché
N2' | B+13%M+3%F 19 2,0 12,6 65 965 12 | 40 1.8 Thép so sanh
or B+1%M 25 24 8.5 65 597 | 25 | 163 41 Thép theo
: sang ché
P1’ B+2%F 2,5 24 7,0 66 614 25 | 159 2,7 Thép theo
sang ché
QI B+3%F 2,5 26 9,0 62 878 15 | 92 3,0 Thep theo
sang ché
RI’ B 28 39 5.8 58 689 2 | 169 34 Thep theo
sang ché
ST’ B 25 2,4 8,0 64 739 19 | 121 2,7 Thep theo
sang ché
T’ B 2.8 2,7 7,0 62 615 25 | 155 29 Thep theo
sang ché
al’ B+30%F 25 26 8,1 63 540 30 | 99 1.8 Thép so sénh
b1’ B+4%P 25 2,5 82 64 802 16 | 48 09 Thép so sanh
cl’ B 2,5 24 8,2 63 892 13 | 43 1,1 Thép so sanh
ar B 46 5,6 8,5 45 934 12 | 36 12 Thép so sénh
el’ B 56 6,3 82 40 903 13 | 36 1,0 Thép so sanh
f1° B+2%F 2,5 2,5 82 64 559 28 | 55 14 Thép so sénh
gl’ B 46 5.6 8,7 55 1001 10 | 26 12 Thép so sanh
h1’ B 2,6 2,5 8,1 64 662 2 | 6l 1,5 Thép so sénh
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Fig.7 thé hién mdi quan hé giita do bén va do gidn 16 cta cac thép theo
sang ché va cac loai thép so sanh, va Fig.8 thé hién mbi quan hé giita d6 bén va
d6 udn cua cac thép theo sang ché va céc loai thép so sanh.

Nhu duoc thé hién trong Fig.7 va Fig.8, nhan thdy rang céc chi s thoa

man cac khoang dugc mo ta trong sang ché co6 thé c6 ca do giadn 10 va do udn.
Kha ning ing dung trong cong nghiép

Nhu dugc md ta trén ddy, theo sang ché, co thé tao ra tAm thép can néng
c6 dd bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc bd cao can thiét dé udn, tao mép béng
cach kéo cang, gip mép, va tinh chét quan trong va thich hop dé san xuét cac bo
phén cta 0 t6 va cac thiét bi twong tu bang cach kidm soat két ciu va céu tric
thép cua tAm thép. Do d6, giai phap theo sang ché c6 kha niang ung dung cao

trong nganh cong nghi¢p thép.

Danh muc cac so chi dan

1 D4y chuyén can néng lién tuc
2 May céan tho

3 May cén cudi cling

4 T4m thép cén néng

5 Ban chay

6 Gié can

10 Voi phun lam mat gitta cac giad

11 Voi phun lam mat 11.

-47-



24103
YEU CAU BAO HQ

1. TAm thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc bd cao chira cac
nguyén té sau (tinh theo % khdi luong):

C: khoéng nho hon 0,07% ciing khong 16n hon 0,20%;

Si: khong nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 2,5%;

Mn: khong nhoé hon 0,01% ciing khong 16n hon 4,0%;

P: khong nho hon 0,001% ciling khong 16n hon 0,15%;

S: khong nhé hon 0,0005% cling khéng 16n hon 0,03%;

Al: khong nho hon 0,001% cling khong 16n hon 2,0%;

N: khong nhé hon 0,0005% cling khong 16n hon 0,01%;

O: kh6ng nho hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,01%; va

lwong con lai bao gdm sét va cac tap chét khong thé tranh khai, trong do:

ty 1é dién tich cla bainit trong cau truc kim loai 1a 95% hoic 16n hon,

& phan trung tim theo chidu day tAim nam trong khoang tir 5/8 dén 3/8
theo chiéu day tAm tinh tir bé mat cia tim thép, tri s6 mat do cuc trung binh cia
nhém dinh huéng {100}<011> dén {223}<110> dugc thé hién bdi cac hudng
tinh thé twong ung {100}<011>, {116}<110>, {114}<110>, {113}<110>,
{112}<110>, {335}<110>, va {223}<110> bang 4,0 hodc nhé hon, va mat do
cuc ctia hudng tinh thé {332}<113> bang 5,0 hodc nhé hon, va

dudng kinh khéi trung binh ctia cac hat tinh thé trong céu trac kim loai 13
10 um hodc nho hon.

2. TAm thép can néng do bén cao, c¢6 dic tinh bién dang cuc bd cao theo diém 1,
trong do:

dbi v&i cac hat tinh thé cia bainit, ty 1€ cua cac hat tinh thé ma trong do
ty 1& ctia chiéu dai dL theo chiéu cén so véi chiéu dai dt theo chiéu day cua tim:
dL/dt bang 3,0 hodc nhé hon 1a 50% hodc 16n hon.

3. TAm thép can néng do bén cao, ¢6 dic tinh bién dang cuc bd cao theo diém 1,
trong d6 tAm thép nay con chia:

mdt hodc hai hodc nhiéu nguyén tb sau (tinh theo % khbi lugng):

Ti: khong nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,20%,
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Nb: khong nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 0,20%,

V: khéng nhé hon 0,001% ciing khdng 16n hon 1,0%, va

W: khong nho hon 0,001% ciing khong 16n hon 1,0%.
4. TAm thép can néng 4o bén cao, ¢b dic tinh bién dang cuc bd cao theo diém 1,
trong d6 tAm thép nay con chua:

mot hodc hai hodc nhidu nguyén t6 sau (tinh theo % khéi luong):

B: khong nhé hon 0,0001% ciing khong 16n hon 0,0050%,

Mo: khong nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 1,0%,

Cr: khong nho hon 0,001% ciing khdng 16n hon 2,0%,

Cu: khong nhé hon 0,001% cling khéng 16n hon 2,0%,

Ni: khong nhé hon 0,001% ciing khong 16n hon 2,0%,

Co: khdong nhé hon 0,0001% ciing khong 16n hon 1,0%,

Sn: khong nhoé hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,2%,

Zr: khong nhé hon 0,0001% ciling khong 16n hon 0,2%, va

As: khéng nhé hon 0,0001% ciling khong 16n hon 0,50%.
5. TAm thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién dang cuc b cao theo diém 1,
trong d6 tAm thép nay con chira:

mot hodc hai hoic nhiéu nguyén t sau (tinh theo % khdi lugng):

Mg: khong nhé hon 0,0001% cling khong 16n hon 0,010%,

REM (kim loai ¢4t hiém): khong nhé hon 0,0001% ciing khong 16n hon
0,1%, va

Ca: khong nho hon 0,0001% ciling khong 16n hon 0,010%.
6. Phuong phap san xuit tim thép can néng d6 bén cao, c6 dic tinh bién dang
cuc bd cao, phuong phap ndy bao gdm céc budc sau:

trén phéi thép chira cac nguyén té sau (tinh theo % khdi luong):

C: khong nho hon 0,07% cling khong 16n hon 0,20%,;

Si: khong nhé hon 0,001% ciling khong 16n hon 2,5%;

Mn: khong nhé hon 0,01% ciing khong 16n hon 4,0%;

P: khong nhé hon 0,001% ciling khong 16n hon 0,15%;

S: khong nhé hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,03%;

Al: khong nhoé hon 0,001% ciing khong 16n hon 2,0%;

N: khéng nhé hon 0,0005% cling khong 16n hon 0,01%;
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O: khong nhé hon 0,0005% ciing khong 16n hon 0,01%; va

luong con lai bao gém sit va cac tap chit khong thé tranh khoi,

thuc hién bude cén néng thir nhat ma trong d6 quy trinh cdn néng & ty 1é
giam bang 40% hodc 16n hon duge thyc hién mot hodc nhiéu 1an trong khoang
nhiét d khong thap hon 1000°C ma cling khéng cao hon 1200°C;

thiét 1ap duong kinh hat austenit t&i 200 pm hodc nhé hon boi bude can
néng thtr nhat nay;

thuc hién budc can néng tht hai trong d6 budc can & 30% hodc 16n hon
duoc thuc hién trong mot ranh can it nhét mot 1an trong ving nhiét d6 khong
thép hon nhiét do T1 + 30°C ma ciling khong cao hon T1 + 200°C dugc xac dinh
bang biéu thirc (1) dudi day;

thiét 14p tong ty 1é giam trong budc can nong thir hai nay dén 50% hodc
cao hon;

thuc hién viéc lam gidm cubi cling & ty 18 giam bang 30% hogc 16n hon
trong budc can néng thr hai va sau do bt dau bude 1am mét so cap theo cach
saochothdigknlchétthéarnﬁnlﬁéuth&c(2)duéidéy;

thiét 1ap téc d6 lam mat trung binh trong budc lam mét so cap dén
50°C/gidy hodc 16n hon va thuc hi¢n buéc lam mat so cap theo cach sao cho su
thay d6i nhiét d6 nam trong khoang khong thap hon 40°C ma ciing khong cao
hon 140°C;

bt ddu budc 1am mat thi cAp sau khi hoan thanh budc lam mét so cép;

thuc hién lam mat t6i ving nhiét do khéng thap hon Ae; - 50°C ma ciing
khong cao hon 700°C & tdc d6 lam mat trung binh bang 15°C/giay hogc 16n hon
trong budc lam mat thr clp; va

thuc hién cudn & nhiét d6 cao hon 350°C dén 650°C;

T1 (°C) =850+ 10 x (C+ N) x Mn + 350 x Nb + 250 x Ti +40 x B +
10 x Cr+ 100 x Mo + 100 x V - (1)

t<2,5xtl - (2)

& day, t1 thu duogc tir biéu thie dudi (3) dudi day,

t1 = 0,001 x ((Tf-T1) x P1/100)? - 0,109 x ((Tf- T1) x P1/100) + 3,1 --- (3)
& day, trong biéu thirc (3) néu trén, Tf 1 nhiét do ctia phdi thép thu dugc
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sau budc lam giam tiét dién cudi cung & ty 1& giam bang 30% hodc 16n hon, va
P1 1a ty 1é giam cua budc lam giam tiét dién cudi cling nay & 30% hodc 16n hon.
7. Phuong phép san xuét tim thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién dang
cuc bd cao theo diém 6, trong dé:

tdng ty 16 giam trong khoang nhiét d¢ thap hon T1 + 30°C la 30% hodc
nhé hon.
8. Phuong phap san xuét tim thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién dang
cuc bd cao theo diém 6, trong do:

thoi gian chd t con théa man biéu thirc (2a) dudi day:

t<tl - (2a).
9. Phuong phép san xuét tdm thép can néng dd bén cao, cb dic tinh bién dang
cuc bd cao theo diém 6, trong do:

thoi gian cho t con thoa mén biéu thirc (2b) dudi day:

tl St=tl x 2,5 (2b).
10. Phuong phép san xuét tim thép can néng do bén cao, c6 dic tinh bién dang
cuc bd cao theo diém 6, trong do:

budc lam mat so cap dugc bat dau gitta cac gia can.
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