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Linh vue k§ thuat dwgc dé cap
Sang ché dé cap dén san phdm dai thép diic méng d6 bén cao va phuong
phéap dé ché tao san phim dai thép dic mong d6 bén cao nay bang thiét bi duc hai

truc.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Trong thiét bi duc hai truc, kim loai néng chay duoc dan vao gitra mot ciip
truc dic dugc lam mat tir bén trong va quay nguoc chiéu nhau sao cho vo kim loai
hoéa ran trén cac bé mit truc dac dang quay, va cing dugc dua vao khe gifta hai
truc duc dé tao ra san phém dai dac duge héa ran, duoc chuyén Xuéng dudi tir khe
gilta cac truc ddc. Thuét ngir “khe” dugc st dung & day dé chi ving chung & d6
céc truc diic gan nhau nhat. Kim loai néng chay dugc rét tir thing qua hé théng cap
kim loai gdm c6 thing trung gian va 6ng rét duoc dat bén trén khe dé tao ra viing
duc kim loai ndng chay, dugc dd trén cac bé mat dic cla céc truc dac bén trén khe
va kéo dai theo chiéu dai ctia khe. Viing duc thudng duoc x4c dinh gitra cac tAm
hodc dap phia chiu Itra dugc gilt an khdp truot vai céac bé mit ddu cla céc truc dé

chan sy tran & hai dau cua viing duc.

Trudce day, dai mong cacbon thap d6 bén cao c6 cac do bén chay la 413MPa
(60ksi) va cao hon, khi chiéu day dai nho hon 3,0mm, thi dai nay duoc ché tao c6
U hoi phuc dai can ngudi. Viéc can ngudi la can thiét dé tao ra chiéu day mong
mubn. Dai can ngudi sau d6 dugc U hdi phuc dé cai thién do déo ma khong lam
giam dang ké do bén. Tuy nhién, d6 déo cudi ctua dai thu dugc van tuong dbi thap
va dai c6 thé khong dat dén murc gidn dai téng trén 6%, do gian dai nay can thiét
d6i voi cac thép két cau xét theo mot sé ma xay dung cho cac thanh phan két ciu.
N6i chung, thép cacbon thdp va duoc can ngudi dugc G hoi phuc nhu vay chi thich
hop cho céc hoat dong dinh hinh don gian, vi du tao hinh va ubn bang can. Dé ché

tao dai thép nay ma cé do déo cao, chua co k¥ thuat kha thi xét vé chiéu day dai
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thanh phdm bang cach st dung phuong phép ché tao duoc G hdi phuc va dugc can
ngudi.

Ngoai ra, dai thép ding cho cac bd phan két cdu duoc dinh hinh ngudi, nhu
1a dbi véi cac tiéu chudn tao khung nha dan cu, c6 thé nhit dinh phai c6 do gidn dai
tdng it nhat 13 10% va ty s6 do bén kéo vdi d6 bén chay it nhét 13 1,08. Trong cac
san phim thép dugc ma nhing ndng dd biét c6 chidu day dai nhé hon khoang
1,6mm, thi cac yéu cau nhu vay c6 thé khong dat duoc bang cach st dung vat lidu
duoc can ngudn cimg hoan toan. Thuong thi cac tiy chon hop kim hoa té vi dt
tién va cac tham sb xur ly dugc st dung dé dat duoc do gian dai téng it nhat 1a 10%

va ty s6 d6 bén kéo va do bén chay it nhét 13 1,08.

Trudc ddy, thép d6 bén cao nhu vay duoc ché tao bing cach hop kim hoa té
vi br?mg céc thanh phan nhu niobi, vanadi, titan hodic molypden, va can néng dé dat
dugc chidu day va dé bén mong mubn. Su hop kim héa té vi nhu vay doi hoi cac
murc niobi, vanadi, titan hodc molypden cao, d4t va d3 dan dén su hinh thanh ciu
tric té vi ferit bainit thudng nim trong khoang tlr 10 d&én 20% bainit. Xem patent
M¥ s6 6488790. Theo cach khac, ciu triic té vi c6 thé c6 ferit ndm trong khoang tur
10 dén 20% peclit. Su can nong dai da dan dén su tiét pha cuc bd cac thanh phan
hop kim nay. Két qua 13, doi héi cac mutc hop kim twong ddi cao cua cac thanh
phén Nb, V, Ti hodic Mo dé tao ra su bién cung béng cach hoa gia du cua cAu tric
té vi dugc bién dbi ferit manh hon dé dat duge cac do bén yéu cau. Cac muc hop
kim hoa té vi cao nay lam ting dang ké tai cén néng va han ché khoang chiéu day
cta dai duoc can néng khi xét dai theo khia canh thuc té va kinh té dé c6 thé ché
tao dugc. Dai dd bén cao duogc hop kim héa nhu vay co6 thé duoc st dung mdt cach
truc tiép dé trang kém sau khi tdy dé san pham thanh phdm c¢6 chiéu day day hon

3mm.

Tuy nhién, viéc tao ra dai thép co chiéu day nho hon 3mm c6 do bén cao
béng viée b sung Nb, V, Ti hodc Mo vao thép chinh Ia rat kho, dic biét ddi voi
dai thép rong do tai can 16n, va ludn ludn 1a khong kha thi vé mit thuong mai.

Trudce day, can thiét bd sung nhiéu thanh phén nay dé hoa bén thép, va hon nira,
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con gdy ra su giam cac tinh chat gidn dai cua thép. Trude day, cac dai duoc can
néng duoc hop kim hoéa té vi thudong cho dé bén thiéu dang ke, dat, va thuong doi

hoi su bd sung bu bang cac thanh phan hop kim khac.

Ngoai ra, viéc can ngudi thuong can cho dai c6 chiéu day nho; tuy nhién, do
bén cao cua dai duoc can néng lam cho khé can ngudi boi vi can tai can ngudi 16n
dé giam chiéu day cua dai. Cac muc hop kim cao nay ciing yéu cau ting dang ké
nhiét d6 u két tinh lai, doi héi chi phi cao dé x4y dung va vén hanh cac day truyén
U co kha nang dat dugc nhiét d6 U cao cho viéc u két tinh lai hoan toan dai dugc
can nguoi.

Tém lai, viéc tmg dung céc k¥ thut hop kim hoa té vi theo giai phap da biét
bing cac thanh phan Nb, V, Ti hoic Mo dé tao ra dai moéng c6 do bén cao vé& mit
kinh t& khong thé duoc san xuét thuong mai do chi phi hop kim héa cao, do khong
hiéu qua trong viéc bd sung thanh phan, khéng c6 loi do tai can 16n khi céan néng
va can ngudi, va doi hdi nhiét do u két tinh lai cao.

Su mo ta ¢ trén va su mo ta cac k¥ thuat dic va luyén kim thong thuong &
phan con lai cia ban mé ta khong phai la sy thira nhén kién thtc chung théng
thuong & Uc hay ¢ noi nao khéc.

Ban chit k§ thuit cia sang ché

San phém thép duoc bdc 10 bao gém cacbon véi lugng nho hon 0,25%,
mangan véi lugng nam trong khoang tir 0,20 dén 2,0%, silic véi lwong ndm trong
khoang ttr 0,05 dén 0,50%, nhém véi luong nhoé hon 0,01%, va niobi vdi lugng
nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong lugng va c¢6 phan 16n ciu trac
té vi gdm c6 bainit va ferit hinh kim va ¢6 nhidu hon 70% niobi trong dung dich

ran.
Theo lya chon khac, lugng niobi ¢ thé nho hon 0,1%.

San pham thép c6 thé con bao gdm it nhat mot thanh phén duoc chon trong
nhém gdm c6 molypden véi luong nim trong khoang tlr 0,05 dén 0,50%, vanadi

voi luong nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20%, va hdn hop cta chung.
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Theo lua chon khéc, hodc ngoai ra, san phdm thép co thé cé ty sb gitta ham

luong vanadi va ham lugng nito 16n hon 4:1 tinh theo trong lugng.

Theo lua chon khac hodc ngoai ra, san phdm thép c6 thé c6 ty sb giita ham
luong vanadi va ham luong nito ndm trong khoang tir 4:1 dén 7:1 tinh theo trong
luong.

Vat dtc thép néng chay c6 thé c6 ham lwgng oxy ty do nim trong khoang tir
20 dén 70ppm, va c6 thé nim trong khoang tir 30 dén 55ppm. Ham lugng oxy tong
ciia kim loai néng chay ding cho san phdm thép c6 thé nim trong khoang tir

70ppm dén 150ppm.

San pham thép c6 thé c6 d6 bén chay it nhat 1a 340MPa, va do bén kéo it
nhat 14 410MPa. San phdm thép c6 thé c6 d6 bén chay it nhét 1a 485MPa va do bén
kéo it nhat 13 520MPa. Ty sb gitra d6 bén kéo va do bén chay cua san pham thép cé
thé it nhat 1a 1,08.

San pham thép c6 thé c6 d6 gidn dai it nhit 13 6%. Theo lua chon khac, do
gidin dai tong ¢ thé it nhat 1a 10%.

Trong trudng hop bat ky, cac co tinh cta san phdm thép & cac mirc that tiét
dién 15% va 35% c6 thé trong pham vi 10% dbi voi d6 bén chay, d6 bén kéo, va
d6 gign dai tong.

Theo lwa chon khac, cac co tinh ctia san pham thép c6 thé trong pham vi
10% trong toan bd pham vi giam tir 15 dén 35% dbi véi do bén chay, do bén kéo,
va do gidn dai tong.

San pham thép c6 thé 1a dai thép diic mong. Dai thép diuc mong cd thé cb cac
hat oxit nhé cta silic va sat dugc phan bd thong qua ciu tric té& vi thép c6 kich
thudce hat trung binh duéi 50nm.

Dai thép dic mong c6 thé cé chiéu day nhé hon 2,5mm. Theo lya chon
khac, dai thép dic méng c6 thé c6 chiéu day nhé hon 2,0mm. Theo lua chon khac

nita, dai thép diic mong cé thé ¢ chiu day ndm trong khoang tir 0,5mm dén 2mm.
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San pham thép dugc can néng cb chiéu day nhé hon 3mm duoc bde 16 con
bao gébm cacbon vé&i lugng nhé hon 0,25%, mangan véi luong nim trong khoang
tr 0,20 dén 2,0%, silic véi luong nam trong khoang tur 0,05 dén 0,50%, nhém véi
luong nho hon 0,01%, va niobi véi luong nam trong khoang tur 0,01 dén 0,20%
tinh theo trong lugng, va c6 phan 16n ciu tric té vi gdm c6 bainit va ferit hinh kim
va c6 kha nang cho do bén chay it nhét 12 410MPa véi sy murc thét tiét dién nam

trong khoang tir 20 dén 40%.

San pham thép co6 thé c6 d6 bén chay it nhit 13 485MPa va d6 bén kéo it
nhét 13 520MPa.

Theo lua chon khéc, luvgng niobi ¢ thé nhé hon 0,1%.

Ty s0 gitta d6 bén kéo va dd bén chay ctia san pham thép dugc can nong co

thé it nhat 1a 1,08.

Céc co tinh ciia san pham thép duoc can ndng & cac murc thit tiét dién 15%
va 35% c6 thé trong pham vi 10% ddi voi do bén chay, do bén kéo, va do gian dai
téng. Theo lua chon khac, céc co tinh ctia san pham thép c6 thé trong pham vi 10%
trong toan bd pham vi murc thit tiét dién tir 15 dén 35% dbi véi d6 bén chay, do
bén kéo, va d6 gidn dai tong.

San pham thép dugc can ndng c6 thé co cac hat oxit nhéd cua silic va sit

dugc phan bb qua két cau thép co kich thude hat trung binh duéi 50nm.

San pham thép duoc can néng cé thé c6 do gidn dai it nhat 1a 6%. Theo lua
chon khéc, d6 gidn dai tong c6 thé it nhét 13 10%. San phdm thép dugc can ndng c6
thé ¢6 chiéu day nho hon 2,5mm. Theo Iua chon khac, san phém thép duoc can
néng co thé c¢é chiéu day nhé hon 2,0mm. Theo phuong 4n lwa chon khéc nita, san
pham thép dugc can néng cé thé co chiéu day nim trong khoang tir 0,5mm dén

2mm.
San pham thép duoc cudn di duoc md ta bao gdm cacbon véi luong nho

hon 0,25%, mangan véi lugng nam trong khoang tr 0,20 dén 2,0%, silic véi luong

nam trong khoang ttr 0,05 va 0,50%, nhom véi lugng nhé hon 0,01%, va it nhét
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mdt thanh phan dugc lya chon trong nhém bao gdm niobi véi luong ndm trong
khoang tir 0,01 dén 0,20%, vanadi vé6i lugng ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20%
tinh theo trong luong, va hdn hop clia chung, va cé nhiéu hon 70% niobi va/hoic

vanadi trong dung dich ran sau khi cu6n va 1am ngudi.
Theo lya chon khéac, lugng niobi cé thé nho hon 0,1%.

Theo lua chon khac hoac ngoai ra, san phém thép dugc cudn cod thé co ty 1€
ham lugng vanadi va nito 16n hon 4:1 tinh theo trong lugng. Theo luva chon khac
hoac ngoai ra, san phém thép duogc cudn cod thé ¢6 ty 1€ ham luong vanadi va nito

nam trong khoang tir 4:1 dén 7:1 tinh theo trong luong.

San pham thép dugc cudn co thé cod cac hat oxit nho cua silic va sat dugc

phan b thong qua cau tric té vi thép co kich thude hat trung binh dudi S0mm.

San phdm thép duoc cudn cé thé c6 dd bén chay it nhat 1a 340MPa, va cé
thé c¢6 d6 bén kéo it nhit 14 410MPa. San pham thép dugc cudn c6 chiéu day nhé
hon 3,0mm. San pham thép c6 thé c6 d6 bén chay it nhat 1a 485MPa va d6 bén kéo
it nhét 1a 520MPa. Ty sb gitta 6 bén kéo va do bén chay cua san phdm thép duogc
cudn c6 thé it nhat 1a 1,08,

Ngoai ra, cic co tinh ciia san phdm thép & cic muc that tiét dién 15% va
35% c6 thé 1a trong pham vi 10% d6i véi d6 bén chay, d6 bén kéo, va do gian dai
téng. Theo lua chon khéc, céc co tinh ctia san phdm thép c6 thé trong pham vi 10%
trong sudt pham vi murc that tiét dién tir 15 dén 35% ddi voi d6 bén chay, do bén
kéo, va d6 gin dai tong.

Theo lua chon khac, san phém thép dugc cudn cod thé c6 chiéu day nho hon
2,5mm. Theo lua chon khac, san phém thép duogc cudn cod thé ¢ chiéu day nho
hon 2,0mm. Theo lua chon khac ntra, san phém thép dugc cudn co thé c6 chiéu
day nam trong khoang tlr 0,5mm dén 2mm. San phdm thép duoc cudn co thé c6 do
gian dai téng it nhét 13 6%. Theo lya chon khac, d6 gian dai téng c6 thé it nhat 1a
10%.
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San pham thép dugc bién cting bang cach héa gia duge bdc 16 con bao gdbm
cacbon nhé hon 0,25%, mangan nam trong khoang tur 0,20 va 2,0%, silic nam
trong khoang tir 0,05 va 0,50%, nhom nho hon 0,01% tinh theo trong luong, it nhét
mot thanh phin duoc chon tir nhém gbém cé niobi nim trong khoang tir 0,01 dén
0,20%, vanadi ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20%, va hdn hop cua ching, va co
phan 16n cAu tric té vi gdm c6 bainit va ferit hinh kim va cé sy gia ting do gidn dai

va su gia ting d6 bén chay sau khi bién cling bang cach héa gia.
Theo lua chon khéc, niobi ¢6 thé nhé hon 0,1%.

Theo lua chon khac hodc ngoai ra, san phdm thép duoc bién cimg bang cach
héa gia ¢ thé co ty 18 ham luong vanadi va nito 16n hon 4:1 tinh theo trong lugng.
Theo lua chon khac hodc ngoai ra, san phim thép dugc bién cing bang cach héa
gia c6 thé co ty 1& ham luong vanadi va nito nam trong khoang tir 4:1 va 7:1 tinh

theo trong lugng.

Vit dac thép néng chay c6 thé c6 ham lwong oxy tu do ndm trong khoang tir
20 dén 70ppm, va c6 thé nam trong khoang tir 30 dén 55ppm. ham luong oxy tong
ctia kim loai néng chay déi véi san pham thép duoc bién cing bang cach héa gia

c6 thé ndm trong khoang tir 70ppm dén 150ppm.

San pham thép duoc bién cing bang cach hoa gia c6 thé bao gdm, ngoai, cac
hat oxit nho cia silic va sit duogc phan bd qua két ciu thép co kich thudc hat trung

binh dudi 50nm.

Céc co tinh ctia san pham thép dugc bién cting bang cach hoa gia & cac mirc
that tiét dién 15% va 35% co thé trong pham vi 10% dbi véi do bén chay, do bén
kéo, va do gian dai téng. Theo lua chon khac, cac co tinh ctia san phém thép cé thé
trong pham vi 10% trong toan bd pham vi murc that tiét dién tir 15 dén 35% dbi voi

do bén chay, do bén kéo, va do gidn dai tong.

San pham thép duoc bién cimg bing cach hoa gia c6 thé bao gdm mdot hodc

cd hai 16p phu kém hodc 16p pht hop kim kém.
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San phém thép co thé c6 do bén chay it nhét 13 340MPa, hodc it nhét 13
380MPa, hodc it nhét 12 410MPa, hodc it nhat 1a 450MPa, hogc it nhat 1a 500MPa,
hoic it nhat 12 550MPa, hodc it nhét 1a 600MPa, hodc it nhat 1a 650MPa, nhu mong
muén. San phim thép c6 thé co d bén kéo it nhat 14 410MPa, hodc it nhat 1a
450MPa, hodc it nhét 1a 500MPa, hoic it nhat 1a 550MPa, hogc it nhat 12 600MPa,
hodc it nhat 1a 650MPa, hoic it nhét 13 700MPa, nhu mong mudn. Ty s6 do bén
kéo v6i do bén chay c6 thé it nhit 1a 1,08.

San pham thép dugc bién cimg bing cach héa gia c6 thé cé chidu day nhd
hon 3,0mm. Theo lua chon khac, san phdm thép duoc bién cting bing cach héa gia
¢6 thé c6 chiéu day nhé hon 2,5mm. Theo lya chon khac, san phdm thép dugc bién
cling bang cach hoa gia c6 thé cé chiéu day nhé hon 2,0mm. Theo lua chon khéc
nira, san pham thép duogc bién cling bang cach hoéa gia co thé c¢6 chidu day nim
trong khoang tir 0,5mm dén 2mm.

San phim thép duoc bién cting bang cach hoa gia c6 thé c6 do gian dai it
nhét 1a 6%. Theo lwa chon khéc, d6 gidn dai tong cé thé it nhat 1a 10%.

San phém thép dugc boc 16 con bao gém cacbon nhé hon 0,25%, mangan
nim trong khoang tir 0,20 va 2,0%, silic nim trong khoang tir 0,05 va 0,50%,
nhdm nhé hon 0,01%, va it nhit mot thanh phén duoc lua chon trong nhom bao
gbm niobi ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20% va vanadi ndm trong khoang tir
0,01 dén 0,20% tinh theo trong lugng, va co phén 16n céu trac té vi gém co6 bainit
va ferit hinh kim va bao gém céc hat oxit nho cta silic va sit dugc phan b thong
qua ciu tric t& vi thép c6 kich thude hat trung binh dudi 50nm. Theo lya chon
khac, niobi c6 thé 1a nhd hon 0,1%. San phdm thép c6 thé bao gdm molypden nim

trong khoang tir 0,05 dén 0,50%.

Theo lua chon khac hodc ngoai ra, san pham thép c6 thé c6 ty 1é ham luong
vanadi va nito 16n hon 4:1 tinh theo trong lugng. Theo lua chon khac hodc ngoai
ra, san pham thép co thé c6 ty 1é ham luong vanadi va nito ndm trong khoang tir

4:1 &n 7:1 tinh theo trong luong.
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San phdm thép c6 thé c6 dd bén chay it nhit 1a 340MPa, va c6 thé c6 do bén
kéo it nhét 12 410MPa. San phdm thép c6 thé c6 do bén chay it nhat 1a 485MPa va
d6 bén kéo it nhét 1a 520MPa. Ty sb do bén kéo véi do bén chay ratio c6 thé it nhat
14 1,08.

Céc co tinh cia san phdm thép véi mirc thét tiét dién nam trong khoang tir
15 dén 35% c6 thé trong pham vi 10% ddi v6i d6 bén chay, d6 bén kéo, va do gidn
dai téng. Theo lua chon khéc, c4c co tinh ctia san pham thép c6 thé trong pham vi
10% trong toan bd pham vi muc thét tiét dién tir 15 dén 35% d6i v6i do bén chay,
d6 bén kéo, va do6 gidn dai tong.

San pham thép c6 thé c6 do gidn dai it nhat 1a 6%. Theo lua chon khac, do
gidn dai tong co thé it nhét 1a 10%.

San pham thép dugc bién cting bang cach hoéa gia c6 thé bao gém cacbon
nh6 hon 0,25%, mangan nidm trong khoang tir 0,20 va 2,0%, silic nim trong
khoang tur 0,05 va 0,50%, nhém nho hon 0,01%, va niobi nim trong khoang tu
0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, va co phﬁn 16n cAu trac té vi gém coO bainit
va ferit hinh kim va cé céc hat niobi cacbon nitrit cé kich thudc hat trung binh dudi

10nm.

Thuat nglt “cac hat cacbon nitrit” dugc hiéu & day la, bao gém cac diém bao
ho treo, cho cacbua, nitrat, cac ranh gidi, va su két hop cta chung.

Theo lya chon khéc, niobi c6 thé nguodi st dung nhé hon 0,1%.

San pham thép duoc bién cimg bing cach hoa gia c¢6 thé vé co ban thi c6 cac
hat niobi cacbon nitrit 16n hon 50nm. San phdm thép duoc bién ctmg bang cach
hoéa gia c6 thé c6 d6 bén chay it nhat 1a 340MPa, va c6 thé c6 do bén kéo it nhat 1a
410MPa; d6 bén kéo véi do bén chay cé thé it nhat 1a 1,08.

San pham thép dugc bién clmg bang cach hoéa gia c6 thé ¢6 do gian dai it
nhét 14 6%. Theo lwa chon khéac, d6 gian dai tdng c6 thé it nhat 1a 10%.

Céc co tinh ctia san pham thép duoc bién cling bang cach hoa gia véi mic

thét tiét dién c6 thé trong pham vi 10% dbi véi do bén chay, do bén kéo, va do gian
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dai téng. Theo lua chon khac, cac co tinh cta san phém thép vé1 muc thét tiét dién
c6 thé trong pham vi 10% trong toan b pham vi gidm tir 15 dén 35% dbi voi do

bén chay, do bén kéo, va dg gian dai tong.

San pham thép duoc bién cimg bang cach hoa gia ¢ thé bao gdm mot hodc

ca hai 16p phu ké€m hodc 16p pht hop kim kém.

Phuong phép ciing duoc mé ta dé ché tao dai thép dic méng dugc cudn bao
gdm céc budce:

lép thiét bi dac cé truc dugce lam mat tir bén trong c6 céc truc duc dugc dinh
vi nim ngang tao ra khe gifta ching, va tao ra viing duc thép néng chay duoc d&
trén cac truc duc bén trén khe va duoc gidi han tiép gidp véi cac du cua céc truc
duc boi cac dap,

quay cac truc dic nguoc chiéu dé hoa ran cac vo kim loai trén céc truc duc

khi céc tryc dc chuyén dong qua viing ddc,

tao ra dai thép tir viéc duc cac vo kim loai huéng xubng qua khe gitta cac
truc duc c¢6 thanh phan ciu tao bao gébm cacbon nhé hon 0,25%, mangan nam trong
khoang tir 0,20 va 2,0%, silic nam trong khoang tir 0,05 va 0,50%, nhom nhé hon
0,01%, va it nhat mot thanh phz‘?ln dugc lua chon trong nhém bao gém niobi nam
trong khoang tir 0,01 dén 0,20%, vanadi nim trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh

theo trong lugng, va hdn hop ctia ching,

lam ngudi dai thép véi tée do it nhét 13 10°C trén gidy dé tao ra phan 16n clu
tric t& vi bao gém bainit va ferit hinh kim va ¢6 nhiéu hon 70% niobi va/hoic
vanadi trong dung dich ran.

Thép dugc néng chay c6 thé c6 ham luong oxy tu do ndm trong khoang tur
20 va 70ppm, va c6 thé nam trong khoang tir 30 va 5 Sppm. Ham luong oxy tong
ctia kim loai néng chay ddi véi dai thép diic moéng cé thé nim trong khoang tu
70ppm va 150ppm.

Theo lya chon khac ho#ic ngodi ra, dai thép c6 thé cé ty 16 ham luong vanadi

va nito 16n hon 4:1 tinh theo trong lugng. Theo lya chon khac hoac ngoai ra, dai
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thép c6 thé c6 ty 18 ham lwong vanadi va nito ndm trong khoang tir 4:1 va 7:1 tinh

theo trong lugng.

Phuong phép nay cé thé tao ra trong dai thép duoc cudn céc hat oxit nhé ciia
silic va sit duoc phan bd thong qua két cau thép c6 kich thude hat trung binh duéi
50nm.

Hon nita, phuong phép nay cé thé bao gém céc budc can néng dai thép va

cudn dai thép duoc can néng & nhiét d6 nam trong khoang tir 450 dén 700°C.

Theo lya chon khéac, viéc cudn dai thép dugc can nong céd thé & nhiét do
duai 650°C.

Phuong phép nay c6 thé con bao gébm budc bién cing bang cach hoa gia dai
thép dé ting d6 bén kéo & nhiét do it nhét 1a 550°C. Theo lua chon khéc, viéc bién
cting bang cach hoa gia c6 thé dién ra & nhiét d6 ndm trong khoang tir 625°C dén
800°C. Theo lua chon khac nita, viéc bién cig béng cach héa gia c6 thé din ra &

nhiét do nim trong khoang tur 650 dén 750°C.

Phuong phép nay c6 thé bao gdbm bude ma nhing néng dai thép dé tao ra 16p

pht kém hoac hop kim kém.
Phuong phap ché tao dai thép diic mong con duge mé ta bao gdm céc budc:

lép thiét bi dac 6 truc duge 1am mat tir bén trong c6 cac truc duc dugc dinh
vi ndm ngang tao ra khe giita ching, va tao ra viing duc thép nong chay duoc do
trén c4c truc dic & trén khe va duoc gidi han tiép gidp cac du cua cac truc duc béi
céc u chén, quay cac truc dic nguoc chiéu nhau dé héa rén vé kim loai trén cac

truc duc khi céc truc dic chuyén dong qua viing duc, va

tao ra dai thép tlr dic vo kim loai hudéng xudng di qua khe gifta céc truc duc
co thanh phﬁn c4u tao bao gém cacbon nhé hon 0,25%, nhém nhé hon 0,01%, va it
nhét mot thanh phén duoc chon tir nhém gém ¢4 niobi nim trong khoang tir 0,01
dén 0,20%, vanadi nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, va

hon hgp cua ching, va
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lam ngudi dai thép véi toe do it nhat 1a 10°C trén gidy dé tao ra phan 16n ciu
trac t& vi bao gdm bainit va ferit hinh kim va c6 nhiéu hon 70% niobi va/hoc

vanadi trong dung dich ran,

can ngudi theo lua chon dai thép dé c6 muc that tiét dién cén ngudi nam

trong khoang tir 10 d&én 35%, va

bién ctmg bing cach héa gia dai thép & nhiét d6 nam trong khoang tir 625°C
dén 800°C.

Theo lya chon khac hodc ngoai ra, dai thép cé thé c6 ty 1€ ham luong vanadi
va nito 16n hon 4:1. tinh theo trong lugng. Theo lya chon khac hoac ngoai ra, dai
thép c6 thé c6 ty 1é ham luong vanadi va nito nim trong khoang tir 4:1 va 7:1 tinh

theo trong lugng.

Thép néng chay c6 thé c6 ham lugng oxy tu do ndm trong khoang tir 20 va
70ppm, va c6 thé ndm trong khoang tir 30 va 55ppm. Ham luong oxy tdng ctia kim
loai néng chay d6i v6i dai thép diic mong c6 thé nim trong khoang tir 70ppm va

150ppm.

Phuong phap nay c6 thé con bao gdm bude bién cting bang cach hoa gia dai
thép dé gia tang do bén kéo. Theo lya chon khéc, viée bién cimg bang cach hoa gia

c6 thé dién ra & nhiét d6 nim trong khoang tir 650 dén 750°C.

Budc bién cimg bang cach héa gia c¢6 thé bao gdbm ma nhing néng dai thép

& tao ra 16p phu k&m hozc hop kim ctia kém.

Phuong phép ndy c6 thé ché tao dai thép dugc bién cimg bang cach hoa gia
cd cac hat niobi cacbon nitrit c6 kich thudc hat trung binh dudi 10nm. Theo lua
chon khac, dai thép dugc bién cling bang cach héa gia c6 thé c6 vé co ban khong

co cac hat niobi cacbon nitrit 16n hon 50nm.

Phuong phap nay c6 thé tao ra trong dai thép duoc cudn cac hat oxit nho cua
silic va sit dugc phan b thong qua cac ciu trac té vi thép c6 kich thude hat trung

binh dudi 50nm.
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Hon nita, phuong phap nay cé thé bao gém cac budc can néng dai thép va
cudn dai thép duoc can néng ¢ nhiét d6 dudi 700°C. Theo lua chon khac, viéc

cudn dai thép dugc can néng ¢ thé & nhiét d6 dudi 650°C.
Phuong phép ché tao dai thép diic méng c6 thé bao gém cac budc:

1ap tir bén trong thiét bi diac c¢6 truc duoc lam ngudi, thiét bi dic nay co cac
truc dac duoc dinh vi ndm ngang tao ra khe gitta cac truc duc, va tao ra viing dic
thép néng chay duoc dd trén cac truc dic & trén khe va dugc gidi han tiép gidp cac

dau cua cac truc duc badi cac u chan,

quay céc truc ddc ngugc chi€u nhau dé héa ran vo kim loai trén céc truc dac

khi céc truc dac chuyén dong qua viing dic; va

tao ra dai thép tir duc vo kim loai hudéng xubng di qua khe giita cac truc dic
¢6 thanh phan cAu tao bao gdm cacbon nhoé hon 0,25%, mangan nam trong khoang
tr 0,20 va 2,0%, silic ndm trong khoang ttr 0,05 va 0,50%, nhom nhé hon 0,01%,
va it nhat mot thanh phan dugc chon tir nhém gém cé niobi ndm trong khoang tir
0,01 dén 0,20%, vanadi nim trong khoang tur 0,01 dén 0,20% tinh theo trong

lwong, va hon hop cua ching,

1am ngudi dai thép véi tbe do it nhét 13 10°C trén gidy dé tao ra phan lén cu
tric té vi bao gdm bainit va ferit hinh kim, can ngudi theo lua chon dai thép dé co

muc thit tiét dién can nguoi nam trong khoang tir 10 va 35%, va

bién cling bing cach hoa gia dai thép & nhiét d6 ndm trong khoang tir 625°C
dén 800°C va c6 su gia ting d6 gifn dai va su gia ting d6 bén chay sau khi bién
cting bang cach hoa gia.

Theo lua chon khac hodc ngoai ra, dai thép co thé ¢6 ty 1¢ ham lugng vanadi
va nito 16n hon 4:1 tinh theo trong lugng. Theo lua chon khac hodc ngoai ra, dai
thép co thé c6 ty 18 ham luong vanadi va nito ndm trong khoang tir 4:1 va 7:1 tinh

theo trong lugng.

Thép noéng chay c6 thé c6 ham luong oxy tu do ndm trong khoang tr 20 va

70ppm, va c6 thé nam trong khoang tir 30 va 55ppm. Ham luong oxy tong ctia kim
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loai néng chay déi voi dai thép dic méng cb thé ndm trong khoang tir 70ppm va
150ppm.

Phuong phap c6 thé tao ra trong dai thép duoc cudn cic hat oxit nho cua
silic va sét duge phan bd théng qua chu tric té vi c6 kich thudc hat trung binh duéi
50nm.

Hon nita, phuong phap c6 thé tao ra dai thép dugc bién cing bang cach héa
gia ¢ cac hat niobi cacbon nitrit c6 kich thudc hat trung binh du6i 10nm. Theo lua
chon khac, dai thép dugc bién cling bing cach hoa gia c6 thé ¢6 vé co ban 1a khong
cac hat niobi cacbon nitrit I1én hon 50nm.

Phuong phép c6 thé bao gbm cac budc can néng dai thép va cudn dai thép
duoc can néng & nhiét dd dudi 750°C. Theo lua chon khac, cudn dai thép duge can
néng c6 thé & nhiét do dusi 700°C. Bude bién cimg bing cach héa gia cé thé bao
gdm ma nhung néng dai thép dé tao ra 16p phit kém hodc hop kim ctia kém.

MBO ta vin tit cac hinh vé

Dé sang ché c6 thé dugc md ta chi tiét hon, mot s6 vi du minh hoa s€ dugc

dua ra c6 dua vao cac hinh vé kém theo, trong do:

Fig.1 thé hién su b tri dai duc trong thiét bi can néng theo day chuyén va b

cuon;
Fig.2 thé hién chi tiét thiét bi dtc dai hai truc;

Fig.3 thé hién su anh huodng cta nhiét do dén do bén chay cua dai c6 hoac

khéng c6 su bd sung niobi hodc vanadi;
Fig.4A 12 anh hién vi quang hoc ctia dai thép niobi;

Fig.4B anh hién vi quang hoc cta dai thép két cau tiéu chuan mac 380 (méc

55);

Fig.5 1a d6 thi thé hién su anh hudng cla su bién ctimg bang cach hoa gia sau

cudn dén d6 bén chay ctia dai thép theo sang ché;
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Fig.6 1 dd thi thé hién su anh hudéng ctia chu ky bién ctimg bang cich héa
gia ¢6 md phong sau cudn dén do bén chay va do bén kéo cua dai thép theo séng
ché;

Fig.7 14 d6 thi thé hién su anh hudng ctia mirc thét tiét dién can néng dén do
bén chay;

Fig.8 13 d6 thi thé hién sy anh hudng ctia d6 bén chay dén d6 gifn dai;

Fig.9 13 dd thi thé hién su anh huéng cua luong niobi dén d6 bén chay & cac
mrc niobi thap;

Fig.10A thé hién anh hién vi ctia cdu tric t& vi cia mau thir nhét cta thép
0,065% niobi sau khi can ndng;

Fig.10B thé hién anh hién vi ctia cdu tric té vi ciia mau tht hai cia thép
0,065% niobi sau khi can néng;

Fig.11 1a d6 thi thé hién su anh hudng cta luvong niobi dén d6 bén chay;

Fig.12 1a d6 thi thé hién su anh huéng cua luong niobi dén do bén chay sau
khi 1am giam chiéu day va ma k&m;

Fig.13 13 d6 thi thé hién sy anh hudng ctia nhiét d6 cudn dén do bén chay;

Fig.14 1a do thi thé hién su anh huéng cia nhiét d6 cudn dén do bén chay o
cac murc niobi thép;

Fig.15 14 d6 thi thé hién sy anh hudng cua céac diéu kién xtr ly nhiét dén do
bén chay;

Fig.16 1a do thi thé hién su anh hudng cta nhiét do xir Iy nhiét bién cimg
biang cach hoa gia dén on d6 bén chay cua thép 0,026% niobi;

Fig.17 1a d6 thi thé hién sy anh huéng cua nhiét do bién cing bing céch hoa
gia dinh dén d6 bén chay ctia thép 0,065% niobi;

Fig.18 13 db thi thé hién sy anh hudng cua nhiét do bién cing bang cach hoa
gia va thoi gian duy tri dén d6 bén chay thép 0,065% niobi;
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Fig.19 1a dd thi thé hién su anh huong cua nhiét do bién cung béng cach hoa
gia va thoi gian duy tri dén d6 bén chay ddi véi thép 0,084% niobi;

Fig.20 1a db thi thé hién sy anh hudng cta d6 bén chay dén do gidn dai trude
va sau khi bién cimg bang cach hoa gia;

Fig.21 1a dd thi thé hién sy bién d6i xur Iy nhiét dbi vdi cac cudn sau khi u
lién tuc béng viéc ma kém;

Fig.22 1a dd thi thé hién didu kién bién ctng bing cach héa gia;

Fig.23 1a dd thi thé hién sy anh hudng cta nhiét do va thoi gian dén do
cung;

Fig.24 14 d6 thi thé hién su anh hudng cia viéc xir Iy nhiét dén do bén chay
d6i v6i thép vadani theo sang ché;

Fig.25 13 do thi thé hién su anh hudng ciia mic that tiét dién can néng dén
d6 bén chay d6i v6i thép vanadi theo sang ché so véi thép cacbon thdp binh

thuong;

Fig.26 13 d6 thi bd sung thé hién sy anh huéng cua mic that tiét dién cén
néng dén do bén chay ddi v6i thép vanadi theo sang ché so v6i thép cacbon thap
binh thuong;

Fig.27A 13 anh hién vi ctia cdu tric t vi ciia mau thép 0,04% vanadi sau khi
can nong;

Fig.27B la 4anh hién vi clia cau tric t& vi ctia mau thép 0,024% vanadi sau
khi cén néng; Fig.28 thé hién su so sanh cac d6 bén chay cta thép ¢ cac chét pha
vanadi va’/hodc niobi;

Fig.29 13 d thi thé hién su anh huéng cia nhiét do cudn va muc thit tiét
dién can néng dén d6 bén chay cua thép vanadi;

Fig.30 12 d6 thi thé hién sy anh huéng ctia muc thit tiét dién can néng dén
d6 bén chay, do bén kéo, va do gidn dai tong ddi véi thép 0,04 theo diéu kién duogc

can nong;
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Fig.31 1a d6 thi thé hién sy anh hudng ctia mirc thét tiét dién can néng dén
dd bén chay, do bén kéo, va do gian dai téng déi voi thép 0,04 theo diéu kién duoc

can nong va dugc ma kém,;

Fig.32 thé hién su so sanh sy anh hudng ciia bién cting béng cach hoa gia

dén cac thép 0,04% niobi va 0,04Nb+0,04V;

Fig.33 1a db thi thé hién sy anh hudéng cta mic thit tiét dién can ngudi dén

cac tinh chat cua thép cacbon-mangan thong thuong;

Fig.34 12 dd thi thé hién sy anh huéng cia chit pha mangan dén d6 bén va
dd gian dai cta thép 0,06% niobi; va

Fig.35 1a dd thi thé hién d6 bén va do gidn dai cia cac mic mangan dugc
tang 1&én va 0,06% niobi.
M6 ta chi tiét sang ché

Fig.1 thé hién cic bd phan lién tiép cua thiét bi duc dai dé dac lién tuc dai
thép. cac hinh vé€ Fig.1 va Fig.2 thé hién thiét bi dbc hai truc 11 ma ché tao mot
cach lién tuc dai thép dtic 12, dai thép duc nay di qua trong dudng truyén 10 ngang
qua ban dan hudng 13 tram can ép 14 ¢6 céc truc ép 14A. Ngay khi ra khéi tram
tram can €p 14, dai ndy di vao trong may can néong 16 c6 mot cap truc can 16A va
cac truc kéol6B trong d6 dai dic dugc can néng dé lam gidm chiéu day mong
mudn. Céc dai duoc can néng chuyén di trén ban diy 17 trong d6 dai nay co thé
duogc lam ngudi nho sy cach déi luu va tiép xUc voi nudc dugc cung cép qua cac
voi phun nudce 18 (hodc cac phuong tién thich hop khac) va nho sy phat xa. Dai
duoc can dugce lam ngudi tiép theo di qua tram can ép 20 bao g("im mot cap cdp truc
€p 20A va sau d6 vao bg cudn 19. Viéc lam ngudi sau cung cua dai diuc duoc tién
hanh sau khi cuon.

Nhu duge thé hién trén Fig.2, thiét bi dtc hai truc 11 bao gdm khung may
chinh 21, khung nay d& cap truc dic dugc dinh vi nam ngang 22 c6 cac bé mat dac
22A. Kim loai néng chay dugc cp trung sudt hoat déng dtc tir thung (khéng duoc

thé hién) vao thing trung gian 23, thong qua dng rét chiu lira 24 vao bd phéan phéi
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hodc thung trung gian chuyén dong duoc 25, va tiép theo tir bd phan phéi 25 qua
dng cap kim loai néng chay 26 giita cac truc dtic 22 bén trén khe 27. Kim loai néng
chay duoc cép giita cac truc duc 22 tao ra viing dic 30 bén trén khe. viing dic 30
duoc chin & cac dau cua céc truc dac bdi mot cap dé hoac tAm chén dong kin suon
bén 28, ching duogc déy ty sat vao cac dau cua cac truc dic bdi mot cap dong co
day (khong dugc thé hién) bao gdm céc bd xi lanh thuy luc (khéng duge thé hién)
dugc ndi vao céc bd gitr tAm bén. B& mit trén cla viing duc 30 (thuong duoc goi la
mit “khum”) thuong nang 1én bén trén dau bén dudi cia dng cap sao cho dau dudi
ctia dng cdp dugc chim trong viing dic 30. Cac truc dic 22 dugce lam ngudi bing
nudc tir bén trong sao cho cac vo hoa rén trén cac bé mit truc chuyén dong khi
chting di qua viing dtc, va cing dugc vao khe 27 giita cac truc dac dé tao ra dai

dac 12, dai diic nay dugc chuyén xuong dudi tir khe gitra cac truc duc.

Thiét bi dtc hai truc ¢6 thé 13 loai ma dugc thé hién va duge mé ta kha chi
tiét trong patent My s6 5,184,668, 5,277,243, hoic 5,488,988 hodc don yéu ciu cip
patent s& 12/050,987. C6 thé tham khao cac ban mé ta cla céc patent va don yéu
ciu cap patent nay dé biét hon chi tiét vé két cdu thich hop cua thiét bi duc hai truc
thich hop dé str dung theo phuong 4n theo sang ché nay. Su boc 16 trong céc ban

md ta d6 duogc két hop & day nhim tham khao.

Bing cach sir dung toc do hoa ran nhanh bing viéc kiém soat cac tham sb
nhat dinh khi thuc hién duc dai hai truc, phuong an hgp kim nay tao ra cac san
pham khir oxy 1éng ctia MnO va SiO theo su phan bd ddng déu va min cua céc
chat 13n c¢6 dang hinh cau. Céc chét 1dn MnO.SiO nay cling khong bi gién dai dang
ké boi qué trinh xir Iy can néng ndi tiép, do mirc that tiét dién can nong duoc gidi
han. Lugng chét 1an/hat duge diéu chinh dé kich thich su tao mam hinh kim. Cac
chét 1dn MnO.SiO c6 thé 1a khoang 10um giam dn cac hat cuc min nhé hon
0,1um, va phan 16n ndm trong khoang tir 0,5um dén 5 um. Cac chét 1an phi kim
kich thuéc 16n nam trong khoang tir 0,5 dén 10pum dugc cung cép cho su tao mam
ferit hinh kim, va c6 thé bao gdbm hén hop céc chét 14n, chiang han bao gbém MnS,
TiO va CuS. Kich thudc hat austenit 16n hon dang ké so véi kich thude hat austenit

dugc tao ra trong thép dai dugc can néng thong thuong. Kich thudc hat austenit
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thd cing vdi, khi két hop vé6i luong cac hat/chét 1an duogc diéu chinh, cong véi su

tao mam ferit va bainit hinh kim.

May can néng lién tuc 16 thudong duoc sir dung dé 1am giam chiéu day tir 10
dén 50%. Trén ban déy 17 viéc lam ngudi cé thé bao gém doan lam ngudi béng
nuéce va 1am ngudi bang suong mu cé khong khi dé diéu khién cac toc d6 lam
ngudi cua chuyén hoa austenit dé dat dugc clu trac t& vi va cac tinh chét vat liéu

mong muon.

Mtic thét tiét dién can néng 16n hon khoang 20% c6 thé gay ra su két tinh lai
clia austenit, né 1am giam kich thuéc hat va ty luong theo thé tich cua ferit hinh
kim. Tac gia dd nhén thay ring su bd sung cac thanh phan hop kim lam gia ting d6
cung cua thép dugc nén tai két tinh kich thudc hat austenit khi dtc thd, va d& dan
dén do cung cua thép s& duoc duy tri sau khi can néng, cho phép tao ra vét liéu

mong hon cé cau cau tric te vi va cac co tinh mong muon.

Céc thanh phan hop kim héa té vi trong thép thuong duoc sir dung bao gdm
cac nguyén tb titan, niobi, va vanadi. C4c thanh phan nay truéc day thuong dugc
b6 sung & mirc nho hon 0,1%, nhung trong vai truong hop c¢6 thé cao dén murc
0,2%. Céc thanh phan nay c6 kha ning tao ra sy anh huéng 1én dén ciu tric té vi
va céc tinh chat thép thong qua su két hop cua d6 cung, su tinh luyén hat va cac
hiéu tmg hoa bén hat (truéc day la cac chit tao cacbon nitrit). Molypden binh
thuong khong duoc coi 1a nguyén t6 hop kim héa té vi vi tinh chét ctia nd 1a chét
tao cacbon nitrit trong d6i yéu, nhung c6 thé c6 tac dung trong truong hop nay va
c6 thé tao ra cac hat cacbon nitrit phirc hop cung v6i niobi va vanadi. Sy hinh
thanh cacbon nitrit dugc bat dau trong dai dugc can néng véi céc thanh phan nay

nhu dugc minh hoa bén dudi.

San pham dai thép dac mong d6 bén cao két hop vai thudc tinh dé dat duoc
san pham dai duc 14 méng do bén cao nho viée hop kim héa t& vi bing cac thanh
phén nay. Chiéu day dai co thé duéi 3mm, dudi 2,5mm, hoac dudi 2,0mm, va co
thé ndm trong khoang tir 0,5mm dén 2,0mm. dai dac dugc ché tao bang cach can

nong khong can can ngudi dé lam giam hon nita dai dén chiéu day mong muon. Vi
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thé, san pham dai thép dic mong do bén cao bao phu ca cac khoang chiéu day
dugce can nong 1a mong va cac khoang chiéu day dugc can ngudi mong muodn. Dai
c6 thé duogc lam ngudi voi toc do 1a 10°C trén gidy va hon nita, va van tao ra cau

trac té vi tie 1a thudng phan 16n 12 bainit va ferit hinh kim.

Cac loi ich dat dugc thong qua qué trinh ché tao san phém dai thép duc
mong d6 bén cao nhu vy trai véi qua trinh ché tao cac thép duge hop kim hoa té
vi dugc ché tao ra theo giai phap d& biét ma dan dén cac chi phi hop kim héa tuong
d6i cao, su khong hiéu qua khi hop kim héa té vi, gdy khé khan trong viée can
néng va can ngudi, va gy kho khin trong viée 1 két tinh lai vi cac day truyén G va
ma lién tuc thong thuong khong cé kha nang dap Ung cac nhiét do u cao. Tuy
nhién, khic phuc dugc d6 déo tuong dbi thap c6 & dai duoc ché tao bang day

truyén san xuat dugc can ngudi va duogc u hoi phuc.

Trong thép dugc hop kim hoéa duoc ché tao theo cach théng thudng da biét,
céc thanh phan nhu 14 niobi va vanadi c6 thé khéng con lai trong dung dich rén
thong qua su hoa rén, can néng, cudn va lam ngudi. Niobi va vanadi duoc khuéch
tan théng qua cdu tric té vi tao thanh cac hat cacbon nitrit & cac giai doan khac
nhau clia qua trinh qué trinh san xudt cudén néng. Cac hat cacbon nitrit, trong ban
mb ta ndy va yéu cau bao hd kém theo, bao gdm cacbit, nitrat hoa, cacbon nitrit, va
céc két hop ciia chung. Su hinh thanh va phat trién cta cac hat cacbon va nito
trong ban néng va sau do cudn thép duoc hgp kim hoa té vi duoc ché tao theo cach
thong thuong trudc d6 dugc gidm hon nita kich thude hat cia austenit trong ban
nong, viéc giam do cimg cua thép. Trong céc thép uu tién nay, sy anh hudng cia
céc hat trong ban néng duoc khic phuc bang cach gia tang luong cac thanh phan
hop kim té i, nung nong lai cac ban duc dén nhiét d6 cao hon, va lam giam ham
luong cacbon.

Trai véi thép dugc ché tao theo cach théng thudng da biét, san phdm dai
thép diic mong do bén cao theo sang ché dugc ché tao bao gdém cacbon nhé hon
0,25%, mangan nam trong khoang tir 0,20 dén 2,00%, silic nim trong khoang tur

0,05 dén 0,50%, nhom nhod hon 0,06%, va it nhit mot thanh phan duge lua chon
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trong nhom bao gdém titan nim trong khoang tir 0,01 dén 0,20%, niobi nam trong
khoang tir 0,01 dén 0,20%, molypden nam trong khoang tlr 0,05 dén 0,50%, va
vanadi ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, va cé céu triic
té vi bao gdm phan 16n bainit. San phim thép c6 thé con bao gdm cac hat oxit nhd
cta silic va sét duoc phan bd thong qua céu trac té vi thép c6 kich thudc hat trung
binh duéi 50nm. San pham thép c6 thé con bao gdbm sy phan bb déu hon cla céc
hop kim té vi théng qua cu tric té vi so véi sy phan bd cac hop kim hoa té vi cua

san phdm dugc ché tao trude day bang san phdm duc ban théng thudng.

Theo lua chon khac, san phdm dai thép dic mong d6 bén cao c6 thé bao gdbm
cacbon nho hon 0,25%, mangan nam trong khoang tir 0,20 dén 2,0%, silic nam
trong khoang tir 0,05 dén 0,50%, nhém nho hon 0,01%, va niobi nim trong khoang
tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong lwong, va ¢ phan 16n ciu trac té vi bao gém

bainit va ferit hinh kim va cé nhiéu hon 70% niobi tan duoc.

Theo lua chon khac nira, san phém thép dugc cudn cod thé bao gém cacbon
nho hon 0,25%, mangan nam trong khoang tir 0,20 dén 2,0%, silic nam trong
khoang tlr 0,05 dén 0,50%, nhom nho hon 0,01%, va it nhat mot thanh phan duoc
lya chon trong nhém bao gdm niobi ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20% va
vanadi nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, va két hop cua
ching, va co nhiéu hon 70% niobi va vanadi tan duoc, khi duoc chon, sau khi cudon
va lam ngudi. San phém dai thép duc mong do bén cao dugc cudn cd thé cb trén
70% niobi va vanadi tan duoc, khi duoc chon, cu thé 14 sau khi giam chiéu day can
néng va sau d6 cudn va trude khi bién climg bang cach héa gia. Chu trac té vi c6
thé 14 hon hop cuda bairit va ferit hinh kim. Theo Iua chon khac, cAu trac té vi cla
thép dugc can va sau do6 dugc duge lam ngudi va dugce cudn co thé bao gém bainit
va ferit hinh kim c6 trén 80% niobi va/hodc vanadi con lai trong dung dich ran, va

theo lua chon khéc ¢ thé c6 trén 90% con lai trong dung dich ran.

Theo lya chon khac hodc ngoai ra, san phém thép co thé c6 do gian dai 16n
hon 6% hodc 16n hon 10%. San phim thép c6 thé c6 do6 bén chay it nhét 1a
340MPa (khoang 49ksi) hoac do bén kéo it nhét 1a 410MPa, hodc ca hai, thé hién
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tinh déo théa man. Mdi quan hé gitta d6 bén chay va d6 gian dai téng trong san

phim duoc can néng dugc thé hién trén Fig.8.

Sau khi can néng dai thép dugc can néng c¢é thé dugc cudn & nhiét dé nam
trong khoang tir 500 dén 700°C. Dai thép dic méng c6 thé ciing dugc xir ly hon
nita bing viée bién cimg bing cach hoa gia dai thép dé gia ting dd bén kéo & nhiét
do it nhat 1a 550°C. Viéc bién ctng bing cach héa gia cé thé dién ra & nhiét do
nim trong khoang tir 550°C va 800°C, hoic nim trong khoang tlir 625°C dén
750°C, hodc nim trong khoang tir 675°C dén 750°C. Cac 10 thong thudng clia cac
day truyén @ hodc ma lién tuc vi thé c6 kha ning dap ung cac nhiét d6 bién cling
bing cach hoa gia bién cimg bang cach hoa gia can dé bién cing bing cach héa gia

san phdm dai duc duoc hop kim hoa té vi.

Chéng han, hop phan thép da duoc tao ra bang cach tao ra hop phan thép c6
0,026% niobi, 0,04% cacbon, 0,85% mangan, 0,25% silic tinh theo trong luong.
Sau d6, thép duoc dic nho quy trinh dic dai mong. Dai ndy duge duc véi chéu day
1,7mm va duoc can néng lién tuc thanh dai c6 chidu day ndm trong khoang tir
1,5mm dén 1,1mm béng cach st dung thiét bi dac hai truc nhu duge thé hién trén
cac hinh v€ Fig.1 va Fig.2. Dai nay duoc cudn & cac nhiét do cudn nam trong

khoang tir 590 dén 620°C (1094 dén 1148°F).

Nhu duoc thé hién trén Fig.3, cac muc do bén chay va kéo dat dugc & dai
dtc theo sang ché so véi cac muiic d6 bén chay va kéo dat dugc theo hop phan thép
dai duc khong duoc hop kim hoa té vi, thép chinh vuot pham vi cla cac nhiét do
cudn. Co thé nhan théy réng dai thép niobi dat dugc cac do bén chay nam trong
khoang tir 420 dén 440MPa (khoang tir 61 dén 64ksi) va cac do bén kéo 1a khoang
510MPa (khoang 74ksi). Ty sb d6 bén kéo vdi d6 bén chay c6 thé it nhét 1a 1,08 &
san pham dai thép nay. Theo lua chon khac, d6 bén kéo véi do bén chay c6 thé it
nhét 13 1,10, va c6 thé 16n hon 1,15. San phdm dai dac nay so véi cac hop phan
thép chinh C-Mn-Si dugc xur ly vdi cung nhiét do cudn nhu thép dugc hop kim hoa
té vi, véi thép niobi cho cac muc do bén co ban cao hon. Dai thép chinh dugc so

sénh da dugc cudn & cac nhiét do rat thap dé dat duoc cac mic dd bén so sanh
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duoc véi san phdm thép niobi ddc. san phdm thép niobi duc khong can duoc cudn
0 cac nhiét do cudn thép dé dat duoc tiém nang hoa bén béng can nong. Hon nira,
cac murc do bén kéo va chay dbi véi thép niobi duc khong chiu anh huéng dang ké
boi mirc dd can nodng lién tuc v6i mire thét tiét dién it nhat 1a 19 dén 37% nhu duoc

thé hién trén Fig.7.

D0 ciing cua cac thép nay dugc thé hién trén Fig.9. Nhu dugc thé hién trén
Fig.9, mtic niobi nhé dén mic 0,007% di anh hudéng dén sy gia ting do bén cua
dai thép cudi, va cac mic do bén chay la trén 380MPa da dat dugc vdi cac muc
niobi 16n hon khoang 0,01%. Luu y ring cic mic niobi duéi khoang 0,005% cé
thé dugc xem xét riéng. Vi thé ngay ca khi bd sung mét lwong cuc nhé cac thanh

phan hop kim héa té vi déu c6 thé anh huéng dang ké dén sy héa bén.

Céac d6 bén cao dat duoc béng viéc st dung chét pha hop kim hoa té vi niobi
dé gia ting d6 ctng cua thép thong qua su triét tiéu sy hinh thanh ferrit cung tinh.
Fig.4B thé hién rang ferit trudc clng tinh dugc tao ra theo cac ving bién hat
austenit trudc do (ferrit tha hinh) trong thép chinh, nhung khong c6 trong thép
niobi nhu dugc thuc hién trén Fig.4A. Cac anh hudng dén do cing cua chét pha
niobi han ché sy chuyén bién ferit, vi thé cho phép bainit manh hon va cu tric té
vi ferit hinh kim s& dugc tao ra trong khi st dung cac tbc do 1am ngudi théng
thudng trong sudt qua trinh 1am ngudi va céc nhiét dé cudn cao hon. Ciu truc té vi
cudi ctia cac thép niobi bao gdm hau hét 1a phéi hop bainit va ferit hinh kim. Thép
chinh duoc thé hién trén Fig.43 dugc lam ngudi dén nhiét dd cudn tuong dbi thép,
dudi 500°C, diéu kién 1am nguodi da biét dé han ché su hinh thanh ferit & cc bién

hat austenit.

Su anh hudng clia murc that tiét dién can néng dén do bén chay giam & thép
niobi. Trong céac san phdm C-Mn trude diy, thuong cé su giam d6 bén cling véi su
gia tang muc thét tiét dién can néng. Trai lai, nhu duoc thé hién trén Fig.7, su anh
huong clia muc that tiét dién can néng dén do bén chay dugc giam déng ké & san
pham thép theo sang ché. Trong thir nghiém nay, muoi cudn dugc duy tri khong

d6i, va thé hién sy bao phu khoang giam chiéu day can néng 1én dén it nhat 1a 40%
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khoang chiéu day dai tir 1,0mm dén 1,5mm. Khéc véi thép chinh khong dugc hop
kim héa té vi, cac muc do bén cia cac thép c6 trong san pham dai thép duge can
néng tuong ddi khéng nhay véi muic do giam chiéu day can néng dbi vdi cac mic
thét tiét dién can nong 1én dén it nhat 40%. Hon nita, cac mirc d6 bén cao nay dat
duoc bang cach sir dung cac nhiét do cudn thong thudong trong khoang tir 550 dén

650°C, nhu dugc thé hién trén Fig.3.

Dé khao sat hon nita vé su 4nh hudng nay, kich thudc hat austenit dugc do &
mbi chiéu day cia thép 0,026 Nb. Trong d6 thép chinh ¢6 xu huéng duoc két tinh
lai hoan toan khoang trén 25% muc thit tiét dién can néng, thép 0,026 Nb chi thé
hién gidi han két tinh lai thAm chi & 40% muc that tiét dién. Didu nay cho théy
rang niobi trong dung dich ran lam giam su anh huéng ctia méc thit tiét dién can
nong dén céc tinh chat bén do han ché su két tinh lai tinh cua austenit bién dang
sau khi can néng. Két qua nay duoc thé hién trén Fig.10, trong d6 c6 thé thiy rang
céc hat austenit dd duoc gifin dai béi muc thét tiét dién can néng khong c6 su két
tinh lai thanh cac hat min hon. Cac hat min hon lam gia ting vung bién hat
austenit, do d6 1am giam do6 ctmg ctia thép. Tuy nhién, trong khi sy két tinh lai dén
kich thudc hat austenit min hon dugc han ché, mire thit tiét dién cén noéng cao nhu
vy da biét 1am ting nhiét d6 bét du chuyén bién ferit. Ngoai ra, mirc giam chiéu
day cén néng c6 thé giy ra cac ving bién dang cao cuc bd trong cac hat austenit,
thuong dugc goi 1a cac dai cit, ma co thé cé tac dung nhu céac vi tri tao mam noi
phan tir cho su tao mam ferit. Trong cac thep theo sang ché, sy anh huéng cua
niobi dén d6 cing du dé han ché su hinh thanh ferit trong cdc hat austenit bién

dang, da dan dén cac muc dd bén kém nhay dang k& dén mirc do can nong.

San pham thép dai dic niobi méng dd khang dinh cac mirc do bén kéo va
chay trén toan khoang can néng duoc 4p dung, va c6 thé cho do bén chay it nhét 1a
410MPa vé&i muc that tiét dién nam trong khoang tir 20 dén 40%. Kich thuée hat
austenit trudc ddy duoc xac dinh d6i véi mdi chidu day dai. Cac phép do kich
thudc hat austenit cho théy rrfmg chi su két tinh lai thuc su duoc gidi han xuét hién
khi mirc thét tiét dién can ndng cao, trong khi & dai thép chinh duoc so sanh, ciu

tric t€ vi hau hét dugc két tinh lai hoan toan ¢ cac muc that tiét dién can nong
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khoang trén 25%. Viéc bd sung niobi vao dai thép dic dugc han ché su két tinh lai
¢6 kich thuéc hat austenit can néng thé trong sudt qua trinh can néng, va da dan
dén d6 cing cua thép s& duoc duy tri sau khi can néng va duy tri niobi trong dung

“dich.

D6 bén cao hon cua dai thép theo sang ché sau khi can néng hau hét 1a do
cAu trac té vi dugc tao ra. Nhu dugc thé hién trén Fig.4A, cAu trac té vi cla thép
niobi dtic phan 16n déu c6 dbi véi tit ca chidu day dai khi néu gan nhu khong c6
bainit. Trai lai, nhu dugc thé hién trén Fig.4B, thép thép khong dugc hop kim hoa
té vi so sanh duge dat dugc dd bén tuong duong nho viéc cudn ¢ nhiét d6 cudn
thdp va ¢ ciu tric t& vi bao gdbm hau hét ferit hinh kim v&i mot vai ferit gidi han
hat. Viéc bd sung niobi vao dai thép dugc di dem lai su gia ting d6 cimg cua thép
va han ché dugc su hinh thanh cia ferit gidi han hat va thuc déy cau tric té vi

bainit, ngay ca & cac nhiét d§ cudn cao hon dang ke.

Do bén chay va d bén kéo thu duge tir cac thép thir nghiém, duge thé hién
trong bang 2 bén dudi, & diéu kién dugc can néng duge thé hién trén Fig.11. Mtc
do bén gia ting cling véi sy gia ting ham luong niobi, cling véi dd bén chay it nhat
12 340MPa, véi cac muc 1én dén khoang 500MPa & diéu kién dugc can nong. Do
bén kéo c6 thé it nhat 1a 410MPa. Sy gia ting nhanh & lac dau ctia d6 bén dugc
cho 1a do han ché sy hinh thanh ferit truéc cing va su thuc dAy bainit va ferit hinh
kim, trong khi do, su hoa bén sau d6 c6 thé duoc cho 1a do su 1am min cAu trac té
vi lién tuc va c6 1& do dung dich rin bién cting bang cach hoéa gia tir niobi con lai

trong dung dich ran.

Ngoai ra, kiém tra bang kinh hién vi dién t&r xuyén thiu (TEM) khoéng cho
thdy bat ky su tiét pha niobi trong dai duc duoc can néng. Pidu nay cho thiy ring
niobi da dugc gitt lai trong dung dich ran va réng su hoa bén duoc duoc tao ra chu
yéu la do tac dung dé ctmg duoc ting cudng cua niobi din dén sy hinh thanh phan
16n cdu trac té vi va phan 16n giéng cAu tric té vi bainit. Do cung cua dai thép duc
cling dugc cho la dugc tang cuong do su duy tri hat austenit thd duoc Itao ra trong

sudt qué trinh hinh thanh dai dac. Su chuyén bién sang bainit, khac voi ferit, duoc
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tin 1a nhan té chinh trong viéc han ché sy tiét pha ctia chat pha hop kim té vi cta

niobi trong dai dic mong trong sudt qua trinh lam ngudi cudn tir nhiét do cudn.

Viéc kiém tra bang kin hién vi dién tir xuyén thau (TEM) c6 thé dugc su
dung dé xac dinh kich thudc, tinh déng nhét va ty luong theo thé tich ciia cac hat
niobi cacbon nitrit c6 trong thép. Su ving mit ciia cac hat niobi cacbon nitrit khi
kiém tra béng TEM duoc hd trg dé kiém tra do bén lién quan phy thude 16n vao
cAu trac té vi 1a luong bainit 16n hon khéc véi ferit. Tiép theo, su gia ting su héa
bén tiép theo nay sinh tir viéc xir Iy nhiét bién cimg bang cach hoéa gia do dé dan
dén két luan rang niobi vé co ban trong dung dich trong dai dugc can néng. Sau
khi xac dinh ty lugng theo thé tich cta cac hat cacbon nitrit trong cAu tric té vi
bang cach sir dung TEM phan tich, lwong thanh phan hop kim héa té vi trong dung

dich rén c6 thé duoc két luan.

Céc la mong hoac mAu tai tao biang cacbon c6 thé duge danh gia bang TEM
khi x4c dinh luong céc hat cacbon nitrit. Trong phén tich cta tac gia, kinh hién vi
dién tr xuyén thdu JEOL 2010 di duoc sir dung. Tuy nhién, tir kinh nghiém cua
tac gia véi thiét bi nay, cdc hat Nb dudi 4nm c6 thé khong phéan ly duge & ferit

dugc bién vi qué nhiéu.

Pé phan tich 14 mong, 14 dwoc chudn bi. L4 nay duogc cit va dugc mai dén
chiéu day 0,Imm. Sau d6 méu nay duogc lam mong dé xuyén thdu dién t&r nho viéc
danh béng dién tir bang cach str dung chét dién phan 5% axit percloric, 95% axit
axetic trong thiét bi danh béng dién tir Tenupole-2. Sau d6 miu nay c6 thé duoc

dung truc tiép cho TEM.

i véi su tai tao béng cacbon, mau mong muén c6 thé duoc chuin bi béng
cach khic mon mau duoc danh béng trong Nital (dung dich ruogu va axit nitric) sau
khi khic mon, pht cac mau bang cacbon, va sau d6 khia 16p phu cacbon theo céac
kich thuée thich hop (chang han 2mm?) dé phan tich bang TEM. Sau khi khia, mAu
tai tao bang cacbon c6 thé duoc giai phéng khoéi mau bang cach hoa tan mang ferit

trong Nital 3%. C4c mau tdi tao cacbon dugc gom lai trén céc ludi d& duong kinh
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3mm, sau d6 ching duoc rira lap lai trong cac dung dich rugu bién chat/nude. Mau

trich cacbon béng luéi d6 sau do co thé duoc st dung cho TEM.

Hé sb b sung duogc dung dé tinh toan su Véng mat cda cac hat niobi cacbon
nitrit trong dai dac duoc can néng lién quan dén ban chit ctia su phan tan niobi véi
su héa rdn nhanh ctia dai trong sudt qua trinh tao thanh dai bing phuong phép tao
dai dac lién tuc ¢ mo ta. Trong dai dé bén cao duoc hop kim héa té vi duge ché
tao trudc day, cac khoang thoi gian dai cling dugc tinh dén khi héa rdn bing cach
lam ngudi tAm méng, viéc xtr Iy co nhiét va gia nhiét lai tAim moéng ma cho phép su
tao dam va/hoic su tiét pha trang thai rén tir cac hat cacbon nitrit nhu 13 (Nb, V, Ti,
Mo) (CN), ma cho phép cac tinh chat dong hoc cho su tiét pha sau d6 théng qua
céc bude clia quy trinh san xuét. Trong sang ché dugc mé ta, trong d6 dai duc duoc
tao ra lién tuc tr viing dtc gitta cac truc duac, su hoa ran ban dau cuc nhanh khi tao
ra dai duc (trong khoang 160us) dugc cho 1a can tré sy tao ddm va/hodc sy tiét pha
trang thai ran tir cac hat cacbon nitrit, va sau do, cham va giam cac ddng nang cho
su tiét pha ctia cac hop kim hoéa té vi trong qua trinh xt ly tiép theo bao gém céc
hoat dong can va cudn. Piéu ndy c6 nghia 1a cac hop kim héa té vi cua Nb, V, Ti,
va Mo duoc phan b6 déng déu hon trong cc pha austenit va ferit, so véi trong dai
thép moéng trudc diy dugc ché tao biang cach xir ly va duc maiu mong thong

thuong.

Viéc phan tich dai dic niobi bang dau do nguyén tir dugc thuc hién bang
cach tao ra tir viing dic gifra c4c truc dic nhu duge md ta & trén duoc thay doi su
phan bd déng déu hon nita cua céc hop kim té vi (viéc chi ra su tao dam va/hodc su
tiét pha trang thai ran giam) ¢ ca dai dugc can néng va duoc duc khi duge cudn &
khoang 650°C hodc nhé hon. Su phan b6 ddng déu hon nay cua cac thanh phéan
duoc cho 1a s& ngan chédn su hinh thanh cac cacbon nitrit & hoat dong cudn trong
céc didu kién trong d6 su tiét pha ddng nhit min cta céc thanh phan nhu vy duoc
xay ra trong thép dic tim méng dugc hop kim héa té vi duoc ché tao va duge xu
ly theo cach thong thuong di biét. Su giam hodc khéng 6 tao dém va/hodc su hinh
thanh trang thai rdn cla cac vung bién trong dai dc duoc hop kim héa té vi duoc

ché tao bang cach dtc hai truc cling lam nho dong hoc hinh thanh cac vung bién
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trong subt qué trinh xir Iy co va nhiét sau d6 nhu 13 0. Diéu nay sau dé cho phép
kha ning bién cimg bang cach hoa gia & cac nhiét do cao hon nhiét do trong do6 cac
hat trong dai dugc xit 1y theo cach théng thuong di biét mat kha ning hoa bén cla
chung théng qua cac co ché tang trudng (su lam dic Ostwald).

Vi viée xtr Iy nhiét bién cimg biang cach héa gia, d6 bén kéo 16n hon di dat
dugc. Chéng han, véi chit pha 0,026% niobi, thiy ring, su gia ting it nhat 13
35MPa (khoang 5ksi) lam ting d6 bén chay trong khoang tir 410 dén 450MPa
(khoang tir 60 dén 65ksi). Véi chét pha 0,05% niobi, thi sy bién cimg bang cach
hoa gia voi sy gia tang it nhét 14 10ksi duoc mong doi, va voi chit pha 0,1% niobi,
thi su bién ctng bang cach héa gia v6i su gia tang it nhat 1a 20ksi duoc mong doi.
Chu tric té vi ctia san pham thép duogc bién cimg bang cach hoéa gia theo sang ché
c6 thé ¢ cac hat niobi cacbon nitrit ¢6 kich thuée hat trung binh la 10nm va nho
hon. Céu tric té vi ciia san pham thép duoc bién cing bang cach hoa gia ¢ thé c6

vé co ban 1a khéng co céac hat niobi cacbon nitrit 1én hon 50nm.

Céc xur ly nhiét béng hoa gia trong diéu kién tiéu chuin duoc tién hanh trén
mau cac thép 0,026% niobi & cac nhiét do va thoi gian khac nhau dé dem lai tac
dung cta niobi, niobi dugc cho 13 dugc git lai trong dung dich rén trong dai duoc
can noéng. Nhu duge thé hién trén Fig.5, cac xr Iy nhiét bang hoa gia dem lai su gia
ting dang ké do bén, vdi cac do bén chay khoang 480MPa (khoang 70ksi). Diéu
nay khing dinh rang niobi da duogc gitt lai trong dung dich ran va sin dung cho su
bién cting bang cach hoa gia sau dé, ching han, thong qua viéc st dung 10 U trong
céc ddy truyén ma lién tuc hodc bing cach st dung day truyén u lién tuc. Do do,
viéc bién cimg bang cach hoa gia thoi gian ngin duoc thuc hién dé mé hinh hoa
tiém ning hoa gia tir viée xtr Iy san phim thép dc duoc hop kim hoéa t& vi Nb
thong qua 10 @ duoc ldp vao ddy truyén ma lién tuc hodc day truyén u lién tuc
thong thuong. Trong trudng hop sau, San pham dai thép do bén cao duoc bién
cung b:?lng cach hoa gia co thé dugc ma sau do, dugc st dung c6 pht hoac khong

can phu son.
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Két qua 13, nhu dugc thé hién trén Fig.6, rd rang rang di voi nhiét do xir ly

dinh 1a 700°C (1292°F), da thu dugc su hoa bén di, véi cac mirc d6 bén gan nhu

da dat dugc trong khoang thoi gian dai & cac nhiét do thép. Céc tinh chit kéo cua

san phdm thép diic mong niobi sau khi xir 1y hoa gia trong mét thoi gian ngan bang

cach sr dung nhiét do dinh la 700°C (1292°F) duogc dua ra trong Bang 1. Ngoai do

bén cao cua san pham dai dac, dd déo va tinh tao hinh déu théa mén cac san pham

két cau. San pham dai dic dugc ché tao la sdn pham dai mong do bén cao dung

cho céc ung dung két ciu thong qua viée st dung su hop kim hoa té vi niobi. C6

thé thu dugc cic mic hop kim héa té vi cao hon ngay ca khi cac d6 bén chay cao

hon, tiém ning 16n khi vuot 550MPa (khoang 80ksi)

Bang 1
Chiduday | Pobén | Poben | Dogian | YS/TS | Gidtrin' | Gidtrj'r
dai, mm chay, kéo, MPa | dai tong,
MPa %
1,1 477 563 18 0,85 0,12 0,90

Gan day, ngoai viéc ché tao thép 0,026% niobi tinh theo trong luong, céc

thép c¢6 cac chat pha niobi ndm trong khoang tir 0,014 dén 0,065% tinh theo trong

luong dd dugc ché tao thanh cong bang quy trinh theo sang ché. Céc hop phan

duoc thé hién bén duéi trong Bang 2.

Bang 2

Thép C Mn Si Nb \Y% N

(% theo (% theo | (% theo | (% theo | (% theo | (% theo

trong trong trong trong trong trong

lugng) lugng) | luong) | lugng) | luong) lugng)
A 0,032 0,72 0,18 0,014 <0,003 78
B 0,029 0,73 0,18 0,024 <0,003 63
C 0,038 0,87 0,24 0,026 <0,003 76
D 0,032 0,85 0,21 0,041 <0,003 65
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E 0,031 0,74 0,06 | 0,059 | <0,003 85
F 0,030 0,86 026 | 0,065 | <0,003 72
G 0,028 0,82 0,19 | 0,084 | <0,003 85
H 0,025 0,92 022 | <0,003 | 0,043 75
I 0,032 0,92 022 | 0038 | 0,042 60
Mau thép
hioh o oot 0,035 0,085 0,027 <0,003  <0,003 60
Thép chinh = 15 .05 0709 01503 <0,003  <0,003 35-90
thong thuong

Céc hop phan néng chay cua cac thép A dén thép I c6 ham lugng oxy tu do
nam trong khoang tir 41 dén 54ppm va nam trong cic khoang tir 20 dén 70ppm
hoc trong céc khoang tir 30 dén 55ppm. Oxy tong 16n hon 70ppm va thuong duédi
150ppm.

Céc d6 bén chay dat duoc ddi v6i C va thép F nhu dugce thé hién trén Fig.13,
va cac két qua do bén chay dbi véi thép A 0,014% Nb nung néng duoc ché tao véi
ham lugng Mn nhd, dugc thé hién trén Fig.14. Cac chét pha niobi lam do bén chay
duogc gia ting & tit ca cdc nhiét d6 cudn lién quan dén hop phan thép chinh. D6 bén
chay dugc gia ting niam trong khoang tir 70 dén 100MPa (10 dén 15ksi) ddi véi
cac chat pha 0,014% Nb va 0,026 Nb, va nim trong khoang tir 140 dén 175MPa
(tir 20 dén 25ksi) ddi véi chat pha 0,065 Nb. Nhu duoc thé hién trén Fig.13, c6 thé
théy réng thép 0,026% Nb dat dugc cac do bén chay cao hon so véi thép chinh 0,8
Mn ddi véi cac nhiét d6 cudn tuong duong, va cac do bén chay so sanh duge khi
thép chinh 0,8 Mn dugc cudn ¢ cac nhiét do thép. Theo lua chon khac, cac dd bén
dat duoc & thép chinh 0,8 Mn & céc nhiét do cudn thip (khoang 500°C) c6 thé dat
duogc céac nhiét do cudn cao hon (khoang 600°C) vai chét pha Nb nay.

Ngoai ra, khac vé&i thép dugc hop kim hoéa té vi duoc ché tao theo cach

thong thuong, tac gia nhan thiy rang chit pha hop kim hoa té vi han ché sy hinh
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thanh cac hat cacbon nitrit trong thép dugc can ndng va sau do dugc cudn va dugc
lam nguoi. Thay vi, cdu tric t& vi ctia thép duoc can néng va sau d6 duge cudn va
dugce lam ngudi bao gdm bainit va ferit hinh kim véi trén 70% niobi va/hoic
vanadi con lai trong dung dich rén. Theo lua chon khac, céu tric té vi cla thép
dugc can néng va sau dé6 dugc cudn va duge lam ngudi cd thé bao gém bainit va
ferit hinh kim v&i trén 80% niobi va/hodc vanadi con lai trong dung dich rén, va

theo lya chon khac ¢co thé c6 trén 90% con lai trong dung dich ran.

Vi thé, c6 thé thiy rang dai ddc niobi thu dugce san phdm thép 14 mong do
bén cao. Trudce tién 13, chit pha niobi ¢6 kha nang han ché su két tinh lai austenit
trong subt qué trinh can ndng, n6 lam ting cudng do cimg cta thép nho viée duy
tri kich thudc austenit diic tuong dbi tho. Niobi duogc giit lai trong dung dich rén &
austenit sau khi can néng, gia ting mot cach truc tiép do cimg cua thép, nd gitp
cho viéc chuyén bién austenit vao cdu tric té vi cudi ciing gdm c6 phan 16n bainite,
tham chi & cac nhiét d6 cudn tuong dbi cao. Sy hinh thanh cAu tric t& vi bainit thuc

dAy su gitt lai chat pha niobi trong dung dich rén trong dai dwoc can néng.

Su cai thién hon nita céac tinh chét nay co thé thu duoc nho viéc bién cung
bang cach hoa gia cac thép theo sang ché. Trong céac thép dugc hop kim hoa té vi
va khéng dugc hop kim héa té vi true ddy, su gia ting do bén c6 thé thu duge nhd
viéc bién cimg bang cach hoa gia, nhung cac thép nhu vay trude diy, xuat hién su
giam do gidn dai véi su tang d6 bén. TAc gia dd nhan thiy ring ca su gia ting vé& do
gian dai va su gia ting & do bén ¢6 thé thu dwoc nhd viée bién climg bang cach hoa

gia cac thép theo sang ché.

Tac gia xac dinh duoc ring sy giit lai cac thanh phan hop kim héa té vi nhu
1a niobi va vanadi trong dung dich rén bang céc diéu kién x@r ly truéc day da dem
lai d6 cing dang ké cho coéng doan bién ctng bang céch héa gia sau do. Cong doan
bién cting bang cach hoa gia nhu vay c6 thé duge thuc hién bang céach str dung day
truyén ma lién tuc hodc phuong tién  lién tuc thich hop. Vi thé dai thép duoc hop
kim hoéa té vi dugc ché tao bang cach 4p dung quy trinh duc dai mong, két hop véi

su xr ly nhiét bién cimg bang cach héa gia duoc thuc hién bing day truyén ma
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hodc U thich hop, 1a phuong phap san xuét duy nhat tao ra su héa bén duy nhat cho

san pham thép loai nay.

Vi du, trong day truyén ma nhing néng lién tuc thong thuong, cic cudn
dugce han chdng & déu vao dé dam bao sy hoat dong lién tuc. Sau do, thép duoc
chuyén sang khau lam sach, nhu 1a chét lam sach tinh kiém. Khéu tién gia nhiét
ban dau cta 10 c¢6 thé dai 20 mét, dat dén nhiét do thép nam trong khoang tir 400
dén 600°C, hodc cac nhiét do cao hon nhu mong mubn. Khau nay co thé duoc gia
nhiét bing cac dau dét hé trong méi trudng khi quyén. Sau dé, khau éng phét xa
kin c6 thé dai 10 mét vdi su gia nhiét thép trong méi trudng hydré-nito dé nhiét do
niam trong khoang tir 600 dén 800°C, nhu duoc md ta bén dudi. Dai nay sau do
dugc 1am ngudi bing dong phun dén nhiét d6 ngadm trong ndi (tir 450 dén 480°C).
Dai nay sau d6 duoc di qua thap 1am ngudi, va c6 thé di qua may 1a kéo va/hoic
duong bao vé lién tuc, va sau do duoc cudn & dau ra cua day truyén 0 nhiét do
cudén mong mubn. Qua trinh xtr Iy ma va bién cling bing cach héa gia c6 thé st
dung cac téc do day truyén thong thudong nhu 1a khoang tir 60 dén 100 mét/phut, va
cac didu kién xur 1y thich hop dbi v6i chidu day dai va trong luong 16p phu. Viée
ma nhing néng c6 thé 1a 16p phii kém hodc 16p phi hop kim k&m nhu 1a 16p phu

kém-nhom.

Céc xtr Iy héa gia dang nhiét vat liéu dai dac 0,026% Nb duoc can nong
dugc thuc hién nim trong khoang tir 20 phit & 600°C va 650°C (1110°F va
1200°F), dem lai sy hinh thanh céc cacbon nitrit niobi, hodc Nb (C, N), nhu duoc
khing dinh béi thir nghiém bang TEM. Piéu nay dan dén su gia ting do bén chay
ctia vat liéu, nhu duoc thé hién trén F ig.15. Ngoai ra, nhu dugc thé hién trén cac
hinh v& Fig.6 va Fig.15, chu ky nhiét ctia dai théng qua khau u cta day truyén ma
lam gia tang dang ké do bén, va dat duogc su gia hoa déng nhiét & cac nhiét do thép.

Su gia ting d ctmg dugc dat dugc nho chat pha hop kim héa té vi théng
qua su han ché su chuyén bién ferit lam giam dang ké nhiét do phan ly austenit vao
trong khoang nhiét do bainite/ferit hinh kim. Nhiét d6 bat dau chuyén bién thap

hon nay tao ra tiém nang gitt lai phan 16n chét pha hop kim héa té vi trong dung
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dich ran bang viéc st dung cac toc do ban day thong thuong va cac nhiét do cudn

thich hop.

Céc thanh phan hop kim héa té vi, nhu 14 niobi va vanadi, trong dung dich
ran 13 sén c¢6 cho su bién cing bing cach hoa gia trong sudt qué trinh xr Iy nhiét
sau d6 dé gia ting do bén. Cac nghién ciru bién ctimg bang cach héa gia trong diéu
kién tiéu chudn da thiét lap réng su hoa bén co ban c6 thé dat duoc ngay ca voi cac
chu ky x Iy nhiét tuong d6i nho, nhu sén cé véi cac day truyén ma va  lién tuc.
Céc két qua tir cac chu ky  lién tuc duoc mé hinh hoéa trong diéu kién tiéu chuén
duoc &p dung cho thép thir nghiém C (0,026% Nb), thép F (0,065% Nb), va thép G
(0,084% Nb) duoc thé hién trén cac hinh v& tir Fig.16 dén Fig.19.

Céc két qua tlr cac thir nghiém nha may thuc té v6i cac thép B va F, bang
céch str dung cac didu kién xir Iy nhiét dwoc thiét 14p tir nghién ctru trong didu kién
tiéu chuan duoc dua ra trén F ig.21 va Fig.22, mot cach tuong Gng. Su gia tang do
bén co ban dat dugc véi cac thép B va F. Cac muc do bén chay vuot qua 450MPa
dugc ghi nhan véi thép 0,024% Nb (thép B) va cac d6 bén chay trén 550MPa voi
thép 0,065% Nb (thép F). Su gia ting d6 bén tir su bién ctng bang cach hoa gia
theo thtr tw 1a 70MPa (10ksi) d6i voi thép 0,024% Nb (thép B) va 1én dén khoang
100MPa (15ksi) d6i véi thép 0,065% Nb (thép F). Ngudi ta mong mudn réng thép
0,065% Nb c6 thé dat dugc cac d6 bén chay trén 600MPa & diéu kién bién cung
bang cach hoa gia.

Bang 3

, ‘ Do bén chay Do bénkéo D6 gidn dai
Thép F Do day mm

MPa MPa %
Dai thép 0,996 512 599 11,47
nong
dDal thep 0,991 581 645 14,16
uoc ma

Mau thép F duoc bién cting bang hod gia bang cach st dung cac diéu kién

bién cing bang hoa gia c6 & ddy truyén ma. Nhu duoc thé hién & bang 3, thép
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duoc bién cing bing hod gia ¢6 d6 bén gan bang 70MPa, d6 gidn dai duoc gia ting
tir 11,4 dén 14,16%. Mbi quan hé giita do bén chay va d6 gidn dai cua thép niobi
duogc bdc 10 trong sang ché nay trong diéu kién dugc can néng, duoc bién cung
bing hod gia va dugc ma (huéng thir nghiém theo chidu dai) duoc thé hién trén
Fig.20.

Nhu duoc thé hién trén Fig.17, tac gia nhan thiy rang chu ky giit nhiét trong
10 gidy c6 thé dugc str dung trong khoang nhiét do tir 670°C dén 725°C dé ngan
chan su hoé gia qud mutc. Tuy nhién, khoang nhiét do 1a 12 mdt ham cuda thoi gian
gilt nhiét. Tang thoi gian gitt nhiét dén 20 gidy lam thu hep mot chut khoang nhiét
do, trong khi thoi gian giit nhiét biang khong thi khoang nhiét d6 duoc mé rong
mdt chut, nhu duoc thé hién trén Fig.18. Khoang nhiét do bién cimg bing ho4 gia
c6 thé trong khoang 650 dén 800°C phu thudc vao tong thoi gian ctia chu ky xtr Iy

nhiét, vi du toc d§ nang nhiét, thoi gian gilt nhiét, va toc d§ lam ngudi.

Trong truong hop thoi gian x ly nhiét dai hon, cac nhiét d6 nhé hon nam
trong khoang tlr 500°C dén 650°C c6 thé duoc st dung. Tir Fig.6 c6 thé thiy rang
xtr Iy nhiét trong 20 phit & 600°C tao ra mirc d6 bén twong ty nhu xir 1y trong 10
gidy trong chu ky 1 lién tuc & 700°C. Fig.23 thé hién két qua xir 1y nhiét trong
phong thi nghiém duoc tién hanh trong 20 phit va trong 120 phat. Cac két qua nay
cho thy rang bién clmg dang ké c6 thé dat dugc khi xir Iy nhiét trong 120 phat &
550°C, nhung hod gia trong 120 phat & nhiét do cao hon 650°C lam giam do cing
ctia thép. Thoi gian xr Iy nhiét dai hon ¢6 thé dugc str dung véi quy trinh G toan bd
cudn, chéng han nhu U theo mé & khoang nhiét d6 500 dén 650°C, hodc cac k§
thuat lam ngudi cudn theo diém duoc st dung cho cudn thép can néng, dugc thiét
ké dé tiét pha niobi duoc gitt lai trong dung dich rén, thong qua kiém soét viéc lam

ngudi trong khoang nhiét d6 tir 500 d&én 600°C.

Kinh hién vi dién t&r xuyén qua (TEM) duoc st dung cho cac mau thép C va
F, cac mau thép nay da dugc nhiét luyén trong 60 phut & 650°C. C4c hat nhd min

c6 kich thuéc trong khoang 4 dén 15nm duoc tim thiy. Cac hat nho min nay co
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chira niobi cacbon nitrit, di€u nay cho thay rang sy hod bén cé theé la do su bién

cing bang hoa gia bai cac hat niobi cacbon nitrit nho min.

Chu trac t& vi ciia san phdm thép duoc hop kim hod vi luong va duoc bién
cting bang hod gia c6 thé chira cac hat niobi cacbon nitrit, v&i kich thuée hat trung
binh 14 10nm hogc nhé hon. Céu truc té vi ctia san phdm thép duoc bién cling bing
ho4 gia nay bao gdm phan 16n céc hat niobi cacbon nitrit c6 kich thudc khéng 16n
hon 50nm. Cac mAu thép niobi theo sang ché trong didu kién duoc can néng duoc
kiém tra bang kinh hién vi dién tir xuyén qua (TEM), va trong cu trac té vi nay
khéng tim thiy céc hat niobi cacbon nitrit & mirc c6 thé do dac duoc trude khi thép

duoc bién cung bang hoa gia.

Chung t6i tin rang su ning cao mdi quan hé gitta d6 bén/do gidn dai trong
thép dugc bién cling biang hod gia theo sang ché ¢6 thé 1a do cac thanh phén trong
cau tric té vi cta thép nay chira phin 16n céc hat c¢6 kich thuéce khong 16n hon
Snm, hodc “cac vung khong c6 cic phan tir tiét pha” va cac dam-nano. Su phét
trién cua cac ving khong ¢ cac phan tir tiét pha trong vung lan cén cta bién gigi
hat c6 thé anh hudéng dén mdi quan hé gitta do bén, dd bén kéo va do gian dai do
lam gidm d§ cimg & cac vung lan can vung bién gidi hat. Sy giam tép trung ung
suét trong ving khong c6 cac phan tir tiét pha da duoc biét dén 1a lam taing do bén
va do dan dai. Cac tac dung c6 loi ctia viing khong c6 céc phan tir tiét pha c6 thé co
trong céc truong hop ma ving khéng c6 cac phan tir tiét pha hep va kich thude cua
céc phan tir tiét pha ving bién 14 nho.

San pham thép theo sang ché c6 su phan b6 déu hon céc nguyén t§ dugc giflt
lai trong dung dich rén trong qué trinh déng dic nhanh cta thép. Trai voi cac loai
thép vanadi va niobi dugc san xuat bang cac phuong phap thong thuong trude day,
cau tric té vi cta thép duoc cén néng sau d6 dugc cudn va lam ngudi theo sang ché
bao gém bainit va ferit hinh kim véi su bd sung hon 70% niobi va/hodc vanadi con
lai trong dung dich rin va vé co ban khong c6 cac hat niobi cacbit nitrit ¢ kich
thudc 16n hon 50 nano met. Theo mot phuong an ciia sang ché, cau trac té vi cla

thép dugc can nong sau do dugc cudn va lam ngudi nay cé thé bao gom bainit va
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ferit hinh kim véi su bd sung hon 80% niobi va/hodc vanadi con lai trong dung
dich rn, va theo mot phuong an khac co thé ¢6 hon 90% con lai trong dung dich
rén.

Céac nguyén t6 duoc gift lai trong dung dich rin trong cudn thép can néng va
khong tich ty néu nhiét d6 cudn dudi khoang 650°C. Su hinh thanh dugc 1am cham
lai mot cach hiéu qua béi vi sy lién két trude cla cac nguyén tu (chéng han dudi
dang céc hat) thudng xay ra trong khi dac phdi tAm det va nung noéng lai dai thép
thong thudng dé can néng duoc ngin chin bai quy trinh theo sang ché. Su gia ting
d6 bén da dugc quan sat thay & cudn thép can néng nay c6 thé duogc cho 1a ¢6 déng

g6p 16n cho su bién ctig va tac dung bién cimg dung dich rén.

Su tao thanh cua cac hat cacbon nitrit ¢6 thé duoc kich hoat trong khi xt ly
nhiét. Ngoai ra, trong ki bién climg bang hod gia, cac dam tich tu trude va céac hat
nhé hon bén ddi véi mot khoang thoi gian va nhiét do dugc md rong boi vi méot
lwong dang ké niobi va/hodc vanadi ¢é trong dung dich rén trude khi bién ctng
biang hoa gia. Vung khong c6 cac phan tir tiét pha tao ra gan ving bién gidi hat nhu
la mot hién tuong tiét pha thong thudong duoc thu hep va chtra cac ddm-nano phén
tan dong déu hon va chita céc phan tir tiét pha nhé min hon déi véi cac loai thép
duoc san xuat theo cach théng thuong. Vi thé su thay dbi do ctng trong ving
khdong c6 cac phan tir tiét pha & bén trong hat twong di nho ddi véi thép theo sang
ché. Chung t6i tin rang viung khong c6 céc phéan tir tiét pha hep hon va su thay doi
d6 ctmg nho doc theo ving khong c6 céc phan t tiét pha lam giam su tap trung
ling suat trong ving khong c6 céc phén tir tiét pha 1am giam nut té vi do bién dang
trong ving khong c6 cac phan tir tiét pha. Ching toi tin rang hod bén ddm c6 thé
duoc dic trung boi su ting bén ma khong lam giam tinh déo béi vi cac bé 1éch
khong xuét hién & cac dam. Su két hop clia viing khéng c6 cac phan tir tiét pha hep
va co ché hod bén dam duoc tin 14 din dén cac ving khdng ¢ cac phan tir tiét pha
ctia thép theo sang ché. Piéu nay dan dén két qua 1a do gian dai dugc gia tang boi
vi cac vét nat kho xuét hién va it b ép dén ving khong c6 céc phan tr tiét pha.
Hon nita, cac ddm-nano c6 thé cling ton tai v6i cac hat riéng bi€t & vung bén trong

hat trong mot sb cong doan u két hop thoi gian/nhiét do.
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Lo 1 ¢6 thé duogc sir dung dé thuce hién bién cting bing hoa gia, hién nay 16 u
nay khéng phai 1a mét phuong phép hod bén ding dé xir Iy cic san phim nhu vay.
diéu kién 0 c6 thé 1a mét chu ky u lién tuc v6i nhiét d6 dinh it nhét 14 650°C va nho
hon 800°C t6t hon 13 trong khoang 650 dén 750°C. Theo mdt phuong 4n cua sang
ché, hod bén c6 thé dat duoc trong mdi trudng ché tao st dung chu ky bién ctng
béng hod gia rit ngén sin c6 & cac 10 U théng thudng két hop véi cac day truyén
ma lién tuc. Murc d6 d6 bén cudi cung cua san phém thép theo sang ché dugc ghi &
cc thir nghiém trén quy mo toan nha may la twong ty nhu ciia san pham thép

tuong Ung dugc nhiét luyén trong phong thi nghiém.

Céc két qua tuong tu duoc quan sat thdy dbi voi niobi véi ham luong
khoang 0,01 dén 0,20%, ciing nhur d6i véi titan véi ham luong khoang 0,01 dén
0,20%, molipden trong khoang 0,05 dén 0,50% va vanadi trong khoang 0,01 dén
0,20%. Vi du, vanadi c6 thé thé trong khoang 0,01 dén 0,09%. Theo mdt phuong
an ctia sang ché, su két hop cta niobi va vanadi ¢6 thé duoc st dung, ching han

nhu niobi trong khoang 0,01 dén 0,09% va vanadi trong khoang 0,01 dén 0,09%.

Thanh phan cta san phdm thép theo sang ché st dung vanadi dugc thé hién
la san pham thép H va I trong bang 2. Thép D, H va I chira luong tu vanadi
va/hodc niobi la khoang 0,04%, dé danh gid vanadi mot cach riéng biét va trong hé
théng hop kim té vi kép. Mét 1an nita, thép néng chay dé duc c6 ham luong oxy tu
do nim trong khoang tir 20 dén 70ppm va ham lugng oxy tu do ¢ thé trong
khoang 30 dén 50ppm. Mét lan nita, ham luong oxy tong niam trong khoang 70 dén
150ppm.

Do bén chay ciia thép H dugc thé hién trén Fig.25 va Fig.26. Céc két qua vé
d6 bén chay nay cua thép c6 0,04% vanadi (thép H) dugc so sanh véi thép cacbon
thap thong thudng nhu 14 mot ham cia mic do giam tiét dién khi cén nong duoc
thé hién trén Fig.25 va Fig.26. Trong khi cac két quéa vé do6 bén chay 1a trong pham
vi cua thép cacbon-mangan thong thuong, thi thép c6 sy bd sung vanadi bén hon &

diéu kién can nong so v6i thép nén. Nhu duge thé hién trén Fig.26, mic do giam
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tiét dién khi can ndng ctia thép duoc hop kim vi lwong bang vanadi it tac dong dén

d6 bén hon so véi thép nén cacbon thong thuong.

Do bén chay cua thép H ¢ trang thai dugc can nong va dugc ma dugc thé
hién & Fig.25 va Fig.26. Thép vanadi dat dugc mirc d6 d6 bén cao hon so véi thép
nén cacbon thong thuong méc du né duogc san xudt véi nhiét dd cudn cao hon.
Trong céc vi du dugc thé hién & Fig.25 va Fig.26, nhiét d6 cudn cia thép H la
570°C, va nhiét d6 cudn cta thép nén 1a nhé hon 500°C.

Céu tric té vi cia thép c6 0,04% vanadi (thép H), dugc cudn & nhiét do
570°C, dugc thé hién trén Fig.27A. Ciu tric té vi cta thép ¢ 0,04% vanadi chua
phan 16n ferit & ving bién hat va ferit hinh kim, twong tu nhu ciu trac té vi cua
thép nén cacbon thong thuong dugc san xuét véi nhiét dd cudn tuong tu (xem
Fig.4B, cudn & nhiét d6 nho hon 500°C). So véi cdu tric t& vi cua thép chta
0,024% niobi, cling dugc cudn & nhiét do khoang 570°C dugc thé hién & Fig.27B.
Su bd sung vanadi 1am ting d6 ctng ctia thép nhung khoéng ting manh bang su bd
sung niobi ma khong bd sung vanadi. Nhu duoc thé hién trén F ig.27B, su tao thanh
ctia ferit & ving bién hat duoc han ché hoan toan béi su bd sung 0,024% niobi, dan
dén két qua 1a cAu trac té€ vi cudi cing chira bainit va ferit hinh kim. Thép c6
0,04% vanadi (thép H) duoc thé hién trén Fig.27A chira c4c hat ferit hinh da giac
phia truéc dudng bién gidi clia cac hat austenit. Do bén chay cua thép H duge so
sanh v6i thép chtra 0,04% niobi trén Fig.28. Nhu dugc thé hién trén Fig.28, thép
chira 0,04% niobi dat dwoc mtc dd bén cao hon so véi thép chta 0,04% vanadi.
Tac donng cua nhi¢t do cudn va mic d6 giam tiét dién khi cac nong thép chira
0,04% vanadi duogc thé hién trén Fig.29.

Theo mdt phuong 4n cia sang ché, thép I chira 0,04% niobi va 0,04%
vanadi. D6 bén chay cta thép I duge so sanh véi thép chtra 0,04% vanadi (thép H)
va thép chira 0,04% niobi (thép D). Mitc d6 do bén dugc ghi nhan dbi véi thép
chtra 0,04% niobi va thép chira 0,04%Nb+0,04%V 1a rét tuong tu nhau trong diéu

kién can nong.
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Ham luong nito trong thép néng chay chira vanadi ¢6 thé dugc kiém soat dé
tao ra thép chura it nito hon so vdi cac loai thép vanadi trude day. Trude day, ty 1€
vanadi/nito 14 nhé hon 4:1 dé tao ra nito du so v6i hé s ty luong cua sy két hop
~ gifta vanadi va nito. D4i voi thép vanadi theo sang ché, ty 18 vanadi/nito c6 thé cao
hon 4:1 theo trong luong. Theo mdt phuong an cia sang ché, ty 1€ vanadi/nito co

thé trong khoang 4:1 dén 7:1.

Thép chtra 0,04% vanadi (thép H) dugc san xuét & hai nhiét do cudn khac
nhau, rdi duoc hod gia trong 20 phut & nhiét d6 650°C va 700°C dé tao ra su bién
cting bang vanadi trong dung dich rén. C4c két qua cho thiy rang su ting bén ding
ké c6 thé dat dugc v6i cac didu kién xir 1y nhiét nay. Mirc gia ting cta do bén 1a
cao hon mot chut ddi véi cac vat liéu duoc san xuét véi nhiét dd cudn cao hon nhu
duoc thé hién trén F 1g.24, ma co thé do cAu trac té vi duoc ram & nhiét do cudn
thép hon. Sy gia tang do bén cta vat lidu duoc san xuat & nhiét d6 cudn thép hon
duoc nhan théy la theo cung trét tu nhu trén ciing duogc théy 6 thép chtra 0,026%
niobi.

Nhu duoc thé hién & Fig.25, sy gia ting d6 bén dugc nhan thay trong thép
vanadi (thép H) do su bién cimg bang hoa gia st dung 1 0 trong mét day truyén
ma lién tuc. Murc do gia tang do bén la khoang 50MPa dugc tao ra, nhung mirc do
gia ting d6 bén nay 14 it hon so véi mire do gia ting d6 bén ctia thép chira niobi véi
ham luong twong tmg di dugc quan sat thiy. D6 bén chay ctia mau trén Fig.25
trong day truyén ma la khoang 450MPa trong diéu kién dugc ma, ma theo trat tu
dat duoc trong diéu kién xur 1y nhiét 1au hon & trong phong thi nghiém nhu dugc
thé hién trén F ig.24. bo bén cua thép vanadi c6 thé nhay cam hon ddi voi nhiét do

cudn so v&i thép niobi.

Bang 4
Thép Piéu kién | Y.S T.S. T.Elong% | T.S./Y.S
(MPa) (MPa)
0,04%V HR 393,1 493,2 20,6 1,254
(thép H)
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0,04%V Galv 445,6 534,1 18,3 1,199
(thép H)

0,04%Nb Galv 527,6 596,2 16,9 1,130
(thép D)

0,04%Nb+0,04%V | Galv 530,1 624,6 14,1 1,178
(thép I)

D6 bén kéo va tinh chét gidn dai cua thép chtra 0,04%Nb+0,04%V (thép I)
dugc xur ly tuong tu trong day truyén ma lién tuc duoc thé hién trong bang 4, céac
tinh chét tiéu biéu ctia thép chira 0,04% Nb (thép D) va thép chira 0,04% V (thép I)
cling dugce dua ra trong bang 4 dé so sanh. Thép chira 0,04%Nb+0,04%V c6 do
bén cao hon mot chut so véi thép chira 0,041% Nb trong didu kién dwoc ma va
dugc bién cing bang hod gia. Thép D va thép I c6 d6 bén tuong tu & diéu kién
dugc can nong (xem Fig.28), cac thir nghiém ban dau nay cho thdy ring mirc do
gia tang d6 bén do bién cing bing hod gia hé théng dugce hop kim hoa té vi kép
Nb+V ¢6 thé nhé hon mic do gia ting d6 bén duoc nhan thiy khi su gia ting do
bén nay don gian 1a su gia ting tich lu§ cua timg nguyén to hop kim té vi. Tuy
nhién, nhu duoc thé hién trén Fig.30 va Fig.31, m&c d0 do bén cua thép chta

0,04% Nb+0,04% V la kha tro véi mic d§ can nong.

Su két hop gifra niobi va mot hop kim khac nhu vanadi tao ra su cai thién
dang ké trong quy trinh bién cimg bing hoa gia. Bing viéc diéu chinh thanh phén
niobi va vanadi, cac tich chét co hoc mong mubn c6 thé dat dugc v6i pham vi nhiét
d6 bién clmg bang hoa gia rong hon. Nhu dugc thé hién trén Fig.32, cac tinh chat
mong mudn duoc tao ra véi thép niobi, sit dung nhiét do bién cting bang hoa gia
trong khoang 670 dén 700°C. Bang céach két hop niobi va vanadi ching ta c6 thé st
dung nhiét d6 bién ctmg bang hoa gia trong khoang 670 dén 700°C dé tao ra cac
dac tinh mong mudén. Su thay ddi trong d6 bén chay va do bén kéo c6 thé nim

trong khoang 10% dugc do & ba nhiét do khac nhau trong khoang nhiét d6 bién
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ctg bang hoa gia 75°C. Sy gia ting nhiét d6 tao ra su linh hoat hon cho céc thong

s6 quy trinh va lam ting hiéu qua ctia quy trinh.

Nhu dugc thao luan & trén, cac loai thép dé 1am mét sb bod phan két cau
dugc tao hinh ngudi nhu cac bg phéan dugc str dung lam khung nha, can do gian dai
toan b it nhat 12 10% va ty 1& do bén kéo/do bén chay it nhét 1a 1,08. Déi véi cac
san pham thép duoc ma bing nhing néng trudc diy véi dai thép co do day nhé
hon khoang 1,6mm thi cac yéu cau trén 1a khong thé dat dugc bang cach st dung
toan bo vat li€u cung dugc can ngudi. San phém thép theo sang ché dugc ma béng
cach nhing néng véi d6 day trong khoang 0,9 dén 1,5mm c¢6 muc d6 bén cao voi
d6 déo tuyét voi bang cach st dung bién cing bing hod gia nhu dd duoc thao luan
& trén. D6 voi tAm thép ma c6 do day trong khoang 0,7 dén 0,9mm, G phuc hoi

ngudi co thé dugc str dung nhu dugc thao luan dudi day.

Céc san pham c6 d6 bén cao va c6 dic tinh déo cao co thé duoc tao ra bang
cach can ngudi roi U phuc hoi. Sir dung mirc d6 giam tiét dién thap khi can ngudi
dén chiéu day cudi cuing lam ting tinh déo sau cting khi dugc @ phuc hdi. Vi du, tac
dong cla can ngudi dén do bén va sy din dai cua thép cacbon-mangan thong
thuong dugc ma trong diéu kién dugc u phuc hdi duoc thé hién trén Fig.33. Thép
duoc hop kim hoa vi luong béng niobi theo sang ché c6 d6 bén cao trong diéu kién
duoc can néng va cho phép mirc do d6 bén cao trong diéu kién dugc G phuc hoi
v6i mic d6 can ngudi gidi han. Hon nita thép theo sang ché c6 nhiét d6 két tinh lai
cao va cé cac hat chét 1an rat nhé min nhu da duge thao luin bén trén. Chung t6i
da tim ra rang su két hop gitta mirc d6 giam tiét dién khi can ngudi va nhiét do két
tinh lai cao s& cho phép str dung nhiét d6 G phuc hoi twong dbi cao, didu nay giup
cai thién tinh déo cua san pham cubi ciing va 1am mé rong khoang nhiét d6 G phuc
hdi. Mot luong bd sung nhd niobi (~0,015% Nb) lam mé rong khoang nhiét do u
phuc hoéi va cho phép su cai thién céc dic tinh thu dugc boi bién cing bang hoa

gia, nhu da duogc thao luan & trén.
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BANG 5
. Dobénchay Dobénkéo PgbénchayDo D6 dan di
Mac thép A1 \ A o
(MPa) (MPa) bén kéo toan phan%
C-Mn#1 549,1 606,3 1,11 14,2
C-Mn # 2 530,5 581,5 1,11 14,4
0,015% Nb 593,2 650,4 1,10 13,1
bich > 400 * > 1,108 > 10

Pic tinh kéo thu dugc dbi v6i dai thép c6 chidu day 0,75mm duoc san xuét
tir thép cacbon thudng, mau 1 va mau 2, va thép dugce hop kim hoa vi lugng bang
0,015% Nb trong diéu kién duoc u phuc hdi duoc thé hién trong bang 5. Cac mau
déu vuot qua do déo yéu cu cho cac san pham thép két cdu xdy dung (Muc dich).
Thép dugc hop kim té vi béng niobi c6 d6 bén va dd déo duoc cai thién va cao hon
so véi thép cacbon thudng, voi d6 bén chay vuot qua 550MPa va do dan dai cao
hon 13%. San pham thép niobi theo sang ché trong diéu kién duoc can ngudi va
duoc 4 phuc hdi tao ra dai thép ma dugc tao hinh ngudi c6 do bén cao va do déo du

dé 1am céac san pham thép két ciu duoc tao hinh ngudi.

Theo mét phuwong an clia sang ché, su gia ting d6 day co thé dat duoc bang
cach két hop niobi va mangan. Nhu dugc thé hién trén Fig.34 va Fig.35, su bd
sung & mirc d6 cao mangan, nhu khoang 1,25%, lam ting déng ké do bén so véi
chi bb sung mirc 6 cao mangan ma khéng b sung niobi, va cling cao hon so vai
b sung niobi cling véi muc d6 thap hon mangan, nhu thép E va thép F trong bang
2 bén trén. Lugng mangan bd sung c6 thé trong khoang 1,0 dén 2,0% theo trong
lugng. Theo mdt phuong 4n cua séng ché luong mangan bd sung c6 thé trong
khoang 1,0 dén 1,3%. Nhu duoc thé hién trén Fig.34, thép chtra 0,06% niobi vuot
qua do yéu cau vé do bén kéo va do bén chay ctiia Mac thép 80 véi luong mangan

trong khoang 1,0 dén 1,3%.
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Bang 6
Thép Mn Nb Nhiét d6 cudn °C D6 bén kéo
0,06Nb+1,25Mn 1,25 0,06 485 675
C-Mn #3 1,28 <0,003 518 565

Theo mdt phuong an cia sang ché, su gia tang do bén c6 thé dat duoc béng
cach két hop niobi va ddng. Chiing t6i da thiy ring do cimg mong mubn c6 thé dat
dugc véi lugng dong khoang trén 0,2% va c6 thé 1én dén khoang 0,6% theo trong
lugng. Theo mdt phuong 4n clia séng ché, lugng dong cé thé trong khoang 0,3 dén

0,4%.
Dai dGic méng ndy cho phép san xuét cac loai san phidm thép méi bao gdm:

1. Dai thép ma, dang 14 mong, d6 bén cao bang céach sir dung céu truc té
vi chtta bainit 1a thanh phan chinh va duoc bién ctng bang hoa gia trong quy trinh
ma. B phan u trong day truyén ma c6 thé duoc st dung dé tao ra bién cung béng
hoa gia dai duc mong chira niobi va/hoac vanadi ma dai dic méng nay da duoc cén
nong.

2. Dai thép khong dugc ma, dang 14 mong, d6 bén cao bing cach su
dung ciu tric té vi chira phan 16n bainit va duoc bién cting bang hoa gia trong khi
xtr ly trén day truyén  lién tuc. Lo U nhiét d cao cta day truyén U lién tuc thong
thuong c6 thé duoc sir dung dé gay ra su kich hoat cac nguyén t6 niobi va vanadi
dugc gitt lai trong dung dich rin béi ciu trac té vi bainit sau khi can nong dai dac

mong nay.

3. San pham dai dac duoc cén néng, dang 14 méng, d6 bén cao c6 mirc
d6 do bén khong nhay cam véi do giam tiét dién khi can néng. Cau tric t vi bainit
tao ra san phdm c6 do bén tuong d6i cao (d6 bén chay > 380MPa (~55ksi)). Su
ngan can austenit két tinh lai trong khi hodc sau khi can néng cé thé tao ra mutrc do
d6 bén cudi cliing cao khéng phu nhay cam véi mic do giam tiét dién khi c4n néng.
Mitc d6 d6 bén cubi cing nay la théng nhét trong toan b khoang d6 day cua san

pham thép ma quy trinh dic dai mong c6 thé san xuit.
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Trong khi sang ché duwoc minh hoa va duoc mé ta, séng ché khong bi gidi
han vao su mo ta va minh hoa nhu vay, can hiéu réng su mod ta va minh hoa nhu
vay chi nham minh hoa céc phuong an thuc hién sang ché, va tht ca cac thay déi va
stra d6i déu khong tréch khoi pham vi va tinh thin cta sang ché duoc néu ra ¢ phan
yéu cdu bao ho. Ngoai ra, cac dau hiéu cua sang ché s& trd nén rd rang hon khi

dugc xem xét bdi chuyén gia trong linh vuc k¥ thuat.

Cac stra doi c6 thé dugc thuc hién ma khong nam ngoai pham vi cua sang

-45-



25400
YEU CAU BAO HQ

1. San pham thép dugc bién cing bing héa gia ma duoc san xuét tir thép nong
chay c6 ham lugng oxy tu do nim trong khoang tir 20 dén 70ppm va ham luong
oxy téng nim trong khoang 70 dén 150ppm, san phim thép nay c6 chidu day nhod
hon 3mm va bao gém cacbon vé6i luong ndm trong khoang tir 0 dén 0,25%,
mangan v&i lugng ndm trong khoang tir 0,20 dén 2,0%, silic v6i lugng ndm trong
khoang tir 0,05 dén 0,50%, nhdém véi luong ndm trong khoang tir 0 dén 0,01%,
niobi véi lugng nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20%, vanadi vé6i lugng nim trong
khoang tlr 0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, ty 16 ham lugng gifra vanadi va
nito nam trong khoang tir 4:1 dén 7:1 tinh theo trong luong, va ¢6 phan 16n ciu
tric t& vi gdm c6 bainit va ferit hinh kim va chtra cac chat 13n MnO.SiO, c6 ¢& hat
tir khoang 10pum dén nhé hon 0,1pm, trong dé su thay d6i vé do bén chay va do
bén kéo ctia san phdm thép 1a trong khoang 10% dugc do & ba nhiét d6 khac nhau
trong khoang nhiét d6 bién cimg bang hod gia 50°C, va nhiét do bién cling bang
hoa gia niam trong khoang tir 670°C dén 750°C va c6 (a) su tang do gian dai va su
ting d6 bén chay sau khi bién cting bang hoa gia va ty s gifta do bén kéo so véi
d6 bén chay it nhét 1a 1,08, hodc (b) khong c6 su giam d9 gian dai vdi su tang do
bén chay sau khi bién ctng bing hoa gia va ty s6 gitta d6 bén kéo so v6i do bén
chay it nhit 1a 1,08 véi cac co tinh cla san pham thép khi duoc can nong & cac
mtc that tiét dién 15% va 35% c6 thé 1a khoang 10% déi v6i do bén chay, do bén
kéo, va do gidn dai téng.

2. San pham thép theo diém 1, trong d6 san pham nay 1 san phdm thép dugc cudn
ma c6 nhiéu hon 70% niobi va/hodc vanadi trong dung dich rén sau khi cudn va
lam ngudi.

3. San pham thép can néng duoc bién cting bang héa gia ma dugc san xuét tir thép
néng chy c¢6 ham lugng oxy tu do nim trong khoang tir 20 dén 70ppm va ham
luong oxy téng nim trong khoang 70 dén 150ppm, san pham thép nay c6 chiéu day
nhé hon 3mm va bao gém cacbon véi luong ndm trong khoang tir 0 dén 0,25%,

mangan vé6i luong ndm trong khoang tir 0,20 dén 2,0%, silic véi luong nim trong
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khoang tir 0,05 dén 0,50%, nhom v6i luong nam trong khoang tir 0 dén 0,01%,
niobi v&i luong ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20%, vanadi véi lugng nim trong
khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, ty 1& ham lugng gitta vanadi va
nito ndm trong khoang tir 4:1 dén 7:1 tinh theo trong luong, va c6 phan 16n ciu
tric t& vi gdm c6 bainit va ferit hinh kim va chira cac chét 1an MnO.SiO; ¢6 ¢& hat
tr khoang 10pm dén nho6 hon 0,1 pum, trong d6 sy thay ddi vé d6 bén chay va do
bén kéo cua san pham thép 14 trong khoang 10% duoc do & ba nhiét d6 khac nhau
trong khoang nhiét d6 bién cting bang hoa gia 50°C, va nhiét d6 bién ctng bing
hoa gia nim trong khoang tir 670°C dén 750°C va c6 (a) su ting do gidn dai va sy
tang d6 bén chay sau khi bién cimg bang hoa gia va ty sb gifta do bén kéo so véi
d6 bén chay it nhat 1a 1,08, hosc (b) khong c6 sy giam d6 gidn dai véi su ting do
bén chay sau khi bién cting bang hoa gia va c6 kha ning cho do bén chay it nhét 1a

410MPa v6i muc thét tiét dién ndm trong khoang tir 20 dén 40%.

4. San pham thép theo diém bt ky trong s6 cac diém néu trén, trong d6 niobi véi

luong nho hon 0,1%.

5. San pham thép theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 1 dén 3, trong d6 san phim

nay bao gdm molypden véi luong ndm trong khoang tir 0,05 dén 0,50%.

6. San pham thép theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 1 dén 3, trong d6 san phim

nay c6 chidu day nhé hon hodc bang 1,0mm.

7. San pham thép theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 1 dén 3, trong d6 san pham

nay c6 do bén chay it nhét 1a 420MPa.
8. San pham thép theo diém bat ky trong sé cac diém tir 1 dén 3, trong d6 san pham
nay c6 do gidn dai tong it nhat 1a 10%.
9. San pham thép theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 san pham
ndy c6 cac hat oxit nhé cua silic va sit duoc phan b thong qua cAu tric té vi thép

c6 kich thudc hat trung binh dudi 50nm.

10. Phuong phap ché tao dai thép diic méng duge cudn bao gbm cac bude:
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lép thiét bi dac ¢6 truc duoc lam mat tir bén trong, thiét bi dac nay co cac
truc dac duoc dinh vi ndm ngang tao ra khe gilta cac truc duc, va tao ra viing dic
thép néng chay c¢6 ham luong oxy tu do ndm trong khoang tir 20 dén 70ppm va
ham luong oxy tong ndm trong khoang 70 dén 150ppm, dugc d& trén céc truc dic

¢ trén khe va duogc gidi han ti€p gidp cac dau cua cac truc dic bdi céc u chan,

quay cac truc dic ngugc chiéu nhau dé hoa ran vé kim loai trén cac truc dic

khi céc truc dlic chuyén dong qua viing duc, va

tao ra dai thép tir cac vo kim loai dugc diic hudng xudng di qua khe gifta cac
truc duc, dai thép nay c6 thanh phéan cu tao bao gdm cacbon véi lwong nim trong
khoang tr 0 dén 0,25%, mangan v6i luong ndm trong khoang tir 0,20 dén 2,0%,
silic v6i lwong nam trong khoang tir 0,05 dén 0,50%, nhom v&i lugng nim trong
khoang tir 0 dén 0,01%, niobi véi luong nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20%,
vanadi v6i lugng ndm trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong luong, va ty
1& ham luong gitta vanadi va nito ndm trong khoang tir 4:1 dén 7:1 tinh theo trong

luong, va

lam ngudi dai thép & téc do it nhat 1a 10°C trén gidy dé tao ra phan 16n ciu
tric té vi gém c6 bainit va ferit hinh kim va chira cac chét 13n MnO.SiO, ¢6 c& hat
tir khoang 10um dén nho hon 0,1pm va c¢6 nhiéu hon 70% niobi va vanadi trong

dung dich ran va ty s giita d6 bén kéo so v&i do bén chay it nhat 13 1,08.
11. Phuong phap theo diém 10, trong d6 phuong phép nay con bao gdm cac bude:
can nong dai thép; va
cudn dai thép dugc can néng & nhiét d6 nam trong khoang tir 450 dén
700°C.

12. Phuong phap theo diém 10 hoic diém 11, trong d6 phuong phép nay con bao

gdm buée:
bién cimg bang cach hoa gia dai thép dé gia ting do bén kéo & nhiét do it

nhét 1a 550°C.

-48-



25400

13. Phuong phap theo diém 10 hodc 11, trong d6 phuong phap nay con bao gdbm

cac budc:

can ngudi dai thép dé c6 murc thét tiét dién can ngudi nam trong khoang tir
10 dén 35%, va

bién ctmg bang cach héa gia dai thép ¢ nhiét d6 nim trong khoang tir 625°C
va 800°C.
14. Phuong phép theo diém 13, trong d6 dai thép duoc bién cimg bang cach hoa

gia c6 cac hat niobi cacbon nitrit c6 kich thudc hat trung binh 1a 10nm va nhé hon.
15. Phuong phép ché tao dai thép diic méng bao gdm céc bude:

lép thiét bi dac co6 truc dugc lam mat tir bén trong, thiét bi dtc nay co cac
truc dtc dugc dinh vi ndm ngang tao ra khe giita c4c truc, va tao ra viing duc thép
néng chay c6 ham luong oxy tu do nam trong khoang tir 20 dén 70ppm va ham
luong oxy tong nam trong khoang 70 dén 150ppm, dugc d& trén céac truc dic & trén

khe va dugc gidi han ti€p giap cac dau cua cac truc dlic boi cac u chin,

quay cac truc dic ngugc chiéu nhau dé héa ran vé kim loai trén céc truc duic

khi céc truc dic chuyén dong qua viing dic,

tao ra dai thép tir viéc dtic vo kim loai huéng xubng di qua khe giita cac truc
dtic ma c6 thanh phan cu tao bao gdm cacbon véi lugng nam trong khoang tir 0
dén 0,25%, mangan véi lugng nam trong khoang tir 0,20 dén 2,0%, silic véi lugng
nam trong khoang tir 0,05 dén 0,50%, nhom véi luong nam trong khoang tir 0 dén
0,01%, niobi v6i luong nam trong khoang ttr 0,01% dén 0,20%, vanadi véi lugng
nam trong khoang tir 0,01 dén 0,20% tinh theo trong lugng, va ty 1€ gitra ham

luong vanadi so va nito nam trong khoang tir 4:1 va 7:1 tinh theo trong lugng,

lam nguoi dai thép & tdc do it nhét 1a 10°C trén gidy dé tao ra phan 16n cu
tric té vi gdm c6 bainit va ferit hinh kim va chtra cac chit 1An MnO.Si0, ¢6 ¢& hat
tir khoang 10um dén nhé hon 0,1um,

tlly y, can ngudi dai thép dé c6 muc thét tiét dién can ngudi nam trong

khoang tir 10 dén 35%, va
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bién ctmg bang cach hoa gia dai thép & nhiét do nim trong khoang tir 625°C
dén 800°C va c6 su gia ting do gidn dai va gia ting d6 bén chay sau khi bién cimg

bang cach héa gia.
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