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(57) Sang ché dé cap dén tim thép dap nong, trong d6 khi [C] thé hién ham luong C (tinh
theo % trong luong), [Si] thé hién ham lwong Si (tinh theo % trong luwong) va [Mn] thé hién
ham lugng Mn (tinh theo % trong lwong), biéu thirc 5x[Si]+[Mn])/[C]>10 dugc thoa mén,
cdu trac kim twong chira mactensit voi lugng bang 80% hodc 16n hon tinh theo ty 1 dién
tich va tuy y, con chita mot hodc nhiéu hop chat trong sd: peclit v6i luong bang 10% hoic
nho hon tinh theo ty 1& dién tich, austenit du véi luong bang 5% hodc nhé hon tinh theo ty
1¢ thé tich, ferit véi lwong bang 20% hodc nho hon theo ty 1¢ dién tich va bainit voi lugng
nho hon 20% tinh theo ty 1& dién tich, TSxA 1a tich s6 cua do bén kéo TS va ty sd nong
rong 15 A bang 50000MPa-% hodc 16n hon va do cimg ctia mactensit duoc do bang thiét bi
do d6 ctng hé nano thoa man H2/H1<1,10 va cHM<20. Sang ché ciing dé cap dén phuong
phap san xuat tam thép dap nong nay.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén tAm thép dép nong c6 kha nang gia cong tuyét voi,
trong d6 tAm thép can ngudi dung dé dap nong duoc st dung va phuong phap
san xuét tAm thép nay. TAm thép cén ngudi theo sang ché bao gdm tAm thép can
ngudi, tAm thép can ngudi ma kdm nhiing néng, tdm thép can ngudi trang k&m,

tam thép can ngudi ma k&m dién phén va tam thép can ngudi ma nhom.

Tinh trang k§y thuit cia siang ché

Hién nay, tdm thép dung cho phuong tién giao thong doi hdi phai dugc
cai thién vé su an toan khi va cham va c6 trong luong giam. Hién dang c6 nhu
cau ddi vé6i tm thép c6 d6 bén cao hon ngoai tAm thép loai 980 MPa (980 MPa
hodc cao hon) va tAm thép loai 1180 MPa (1180 MPa hoic cao hon) xét vé do
bén kéo. Vi du, hién c6 nhu ciu ddi véi tAm thép c6 dd bén kéo 16n hon 1,5 GPa.
Trong truong hop néu trén, viéc dap néng (con dugc goi 13 ép néng, toi biang
khuén, t6i-ép hodc tuong tu) dang ducj’c quan tAm nhu phuong phap dé thu duogc
d6 bén cao. Dap ndng 1a phuong phép tao hinh, trong d6 tAm thép dugc gia nhiét
¢ nhiét d6 750°C hodc 16n hon, dugc tao hinh (gia c6ng) nong dé cai thién kha
nang tao hinh cua tAm thép cé do bén cao va sau d6 dugc lam nguoi dé toi thm
thép, nho d6 thu duogc chét luong vat liéu mong mudn.

TAm thép chira ferit va mactensit, tm thép chtra ferit va bainit, tAm thép
chira austenit du trong cdu tric hoic twong tu dugc biét dén 1a tAm thép co ca
kha ning gia cong ép va do bén cao. Trong sb cc tAm thép néu trén, tAm thép
nhiéu pha chitra mactensit phan tan trong nén ferit (tAim thép chira ferit va
mactensit, nghia 13, tim thép duoc goi 1a DP) c6 hé sb ubn thip va do bén kéo
cao va hon nita, c¢6 dic tinh gidn dai tuyét voi. Tuy nhién, tim thép nhiéu pha c6
kha ning nong réng 16 kém do ting suét tép trung & mit phén cach giita ferit va
mactensit va su ran niit c6 thé bat ngudn tir mit phan cach nay. Ngoai ra, tAim

thép c6 nhiéu pha néu trén khong c6 kha néng tao ra do bén kéo loai 1,5 GPa.
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Vi du, céc tai liéu sang ché 1 dén 3 bdc 10 cac tAm thép nhiéu pha néu
trén. Ngoai ra, céc tai liéu sang ché tir 4 dn 6 boc 16 mdi tuong quan gilta do
cing va kha nang gia cong cua tAm thép c6 dd bén cao.

Tuy nhién, ngay ca voi cac k¥ thuat da biét néu trén, s& khé dp Gng cac
nhu ciu hién nay d6i véi phuong tién giao thong nhu trong luong giam hon nita,
6 bén ting hon nita va hinh dang chi tiét phirc tap hon va c6 higu qué gia cong
nhu kha ning nong rong 16 sau khi dap nong.

Tai liéu trich dan
Tai liéu sang ché

Tai liéu sang ché 1: don yéu cu cAp patent Nhat Ban so H6-128688

Tai liéu séng ché 2: don yéu cAu cip patent Nhat Ban s6 2000-319756

Tai liéu sang ché 3: don yéu cu chp patent Nhat Ban s6 2005-120436

Tai lidu sang ché 4: don yéu cAu cp patent Nhat Ban s6 2005-256141

Tai lidu sang ché 5: don yéu cAu cAp patent Nhat Ban s6 2001-355044

| Tai liéu sang ché 6: don yéu cAu cip patent Nhat Ban s6 H11-189842.

Ban chit ki thuit clia sing ché

Van dé can dugc giai quyet bdi sang che

Sang ché duoc tao ra dé giai quyét cac van dé néu trén. Nghia 13, muc
dich clia sang ché 13 d& xuét tim thép ddp néng, trong d6 tAm thép can ngudi
ding dé dap néng (bao gom tAm thép ma k&m hodc tAm thép ma nhém nhu dugc
mé ta dudi day) duoc sit dung va dam bao d6 bén bang 1,5 GPa hoc 16n hon,
t&t hon 13 1,8 GPa hoic 16n hon va tdt hon nita 14 2,0 GPa hodc 16n hon va c6 su
nong réng 16 t5t hon va phuong phép san xuét tAm thép nay. Trong phén mo ta,
tdm thép dap néng 1a san phim dap thu dugc bang cach sir dung tdm thép can
ngudi dung dé dap néng néu trén lam vat liéu va tao hinh vét ligu thong qua viéc
dép néng. |
Phuong tién giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché dAu tién thyc hién cic nghién ciu chuyén sau déi

véi tAm thép can nguéi ding dé dép néng lam tdm thép dap nong dam bao do
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bén -béng 1,5 GPa hoédc 16n hon, t5t hon 1a 1,8 GPa hoic 16n hon va tdt hon nita
12 2,0 GPa hoic 16n hon va c6 kha nang gia cong (kha ning nong rong 16) tuyét
voi va céc didu kién dap néng. Két qua 1a d3 nhan thy ring, trong tm thép can
ngudi ding dé dap néng (tAm thép can ngudi truéc khi ddp néng), kha nang tao
hinh tét hon so véi trudc day, nghia 13, tich sb cta do bén kéo TS va ty sb nong
rong 15 A (TSxA) bing 50000 MPa-% hodc 16n hon c6 thé duge dam bao béng
cach (i), lién quan dén thanh phan thép, thiét 1ap méi trong quan thich hop giita
ham luong Si, ham lugng Mn va ham luong C, (ii) didu chinh ty 18 (ty 1& dién
tich) cta ferit va ty 1 (ty 1€ dién tich) ctia mactensit véi céc ty 1€ dinh trude va
(iii) didu chinh ty 1& giam tit dién can ciia budc can ngudi dé thiét 1ap ty s6 do
ctng (su chénh 1éch vé d cimg) ctia mactensit giita phan bé mit cia chidu day
tAm (phan bé mit) va phén gitta ctia chiu day tAm (phan tim) ctia tAm thép va
su phan b d6 cling ctia mactensit trong phan tdm trong khoang cu thé. TAm thép
can ngudi trude khi dép nong la tAm thép can ngudi & trang thai trong d6 budc
gia nhiét trong qué trinh dap néng, trong d6 tAm thép duoc gia nhiét dén nhiét do
ndm trong khoang tir 750°C dén 1000°C dugc gia cong va dugc 1am ngudi, can
duoc thuc hién. Ngoai ra, d nhan thiy rang, khi budc dap néng dugce thuc hién
trén tAm thép can ngudi dung dé dap nong trong céc diéu kién dép néng duoc
néu dudi day, ty sb d6 cling clia mactensit giita phan bé mit ciia chiéu day thm
va phén gifta ctia tdm thép va sy phan b6 dd cimg clia mactensit trong phin tim
héu nhu dugc duy tri ngay ca sau khi dép nong va tdm thép dap néng c6 dd bén
cao va kha ning gia cong tuyét voi, trong d6 TSxA bang 50000 MPa-% hoic 16n
hon c6 thé thu duoc. Ngoai ra, cling rd rang rang cling c6 hiéu qua trong viéc
lam giam sy phéan tach ciia MnS ¢ phén giita ciia chidu day tAm ctia tAm thép can
ngudi ding dé dap néng dé cai thién kha ning gia cong (kha ning nong rong 16)
ctia tAm thép dap néng.

Ngoai ra, cling nhén thdy ring, trong qua trinh can ngudi, cling c6 hiéu
qua trong viéc didu chinh ty 1& giam tiét dién can ngudi trong mdi gia cén tlr gié
cén trén cung dén gia céan thit ba theo téng ty 1& giam tiét dién can ngudi (ty 18

giam tiét dién can ngudi tich liy) dén khoang cu thé dé didu chinh d6 clng cla
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mactensit. Dya trén phat hién néu trén, cac tac gid sang ché d3 tim ra cac khia
canh cta sang ché duoc néu dudi day. Ngoai ra, d3 nhan thiy ring cac hiéu qua
nay khong bi sﬁy giam ngay ca khi thyc hién viéc ma k&m nhing nong, trang
kém, ma k&m dién phan va ma nhom trén tAm thép can ngudi ding dé dap néng.

(1) D6 13, theo khia canh thi nhit, sang ché d& xuat tam thép dap néng
chira cac nguyén td sau (tinh theo % trong lugng): C: 16n hon 0,150% dén
0,300%, Si: 0,010% dén 1,000%, Mn: 1,50% dén 2,70%, P: 0,001% dén 0,060%,
S: 0,001% dén 0,010%, N: 0,0005% dén 0,0100%, Al: 0,010% dén 0,050% va
tuy ¥ chira mét hoic nhidu nguyén tb trong s6 B: 0,0005% dén 0,0020%, Mo:
0,01% dén 0,50%, Cr: 0,01% dén 0,50%, V: 0,001% dén 0,100%, Ti: 0,001%
dén 0,100%, Nb: 0,001% dén 0,050%, Ni: 0,01% dén 1,00%, Cu: 0,01% dén
1,00%, Ca: 0,0005% dén 0,0050%, REM: 0,0005% dén 0,0050% va phéan con
lai 1a Fe va céc tap chit khong tranh khéi, trong d6, khi [C] thé hién ham luong
C tinh theo % trong luong, [Si] thé hién ham luong Si tinh theo % trong lugng
va [Mn] thé hién ham luong Mn tinh theo % trong lugng, biéu thirc a dudi day
duoc thda man, cdu trac kim twong chira mactensit voi lugng bang 80% hoic
16n hon tinh theo ty 1& dién tich va tuy ¥, con chira mét hodc nhiéu hop chat
trong s: peclit véi lugng bang 10% hodc nhé hon tinh theo ty 1& dién tich,
austenit du véi luong bing 5% hodc nhé hon tinh theo ty 18 thé tich, ferit véi
lwong bing 20% hozc nhé hon theo ty 1¢ dién tich va bainit véi luong nhé hon
20% tinh theo tj 1& dién tich, TSxA 1a tich s ctia d6 bén kéo TS va ty s6 nong
rong 16 A béng 50000MPa-% ho#c 16n hon va @6 climg ctia mactensit dugc do
bing thiét bi do d6 ctmg hé nano théa mén biéu thirc b va biéu thic ¢ dudi day:

5%[Si]+[Mn])/[C]>10 (a)

H2/H1<1,10 (b)

ocHM<20 (c)

trong d6 H1 thé hién do cing trung binh cta mactensit trong phan bé
mit, H2 thé hién do cing trung binh clia mactensit trong phén giita cua chidu
day tAm, nghia 1a viing c6 chiéu rong bang £100 pm theo huéng chidu day tinh

tr tAm ca chiéu day tam va ocHM thé hién phuong sai clia do cling cia
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mactensit hién c6 & phan giita clia chidu day tAm.

(2) Trong tAm thép dap néng theo muc (1), ty 1& dién tich ciia MnS, ma
hién ¢6 trong céu tric kim twong va cé dudng kinh vong tron tu’orhg dwong ndm
trong khoang tir 0,1 pm dén 10 pm, c6 thé bing 0,01% hodc nho hon va biéu
thitc d du6i day c6 thé dugc théa man:

n2/n1<1,5 (d)

trong d6 nl thé hién mat do trung binh trén 10000 um® cia MnS trong
phan 1/4 chidu day tAm va n2 thé hién mét d6 trung binh trén 10000 pm’ clia
MnS & phan gifta ctia chiéu day tAm.

(3) Trong tAm thép dap néng theo muc (1) hodc (2), 16p ma k&m nhing
néng c6 thé dugce tao ra trén bé mijt ctia nod.

(4) Trong tAm thép dap nong theo muc (3), 16p ma k&m nhiing néng c6
thé bao gdbm 16p trang kém.

(5) Trong tAm thép dap néng theo muyc (1) hodc (2), 16p ma k&m dién
phén co thé cling dugc tao ra trén bé mit cia né.

(6) Trong tAm thép dép néng theo muc (1) hogc (2), 16p ma nhom cé thé
cling dugc tao ra trén bé mit ciand.

(7) Theo khia canh khéc, sang ché @ xuit phuong phap san xuét tAm
thép dap néng bao gdm bude dic thép néng chay cé thanh phan hoa hoc theo
muyc (1) va thu dugc tAm thép; gia nhiét tAm thép; can néng tm thép bang thiét
bi can néng c6 nhiéu gia can; cudn tAm thép sau khi can néng; thy gi tAm thép
sau khi cudn; can ngudi tim thép sau khi tiy gi bang may can ngudi co nhiéu gia
cén trong diéu kién théa méan bidu thirc e duéi déy; 4, trong d6 tim thép dugc
gia nhiét & nhiét do nam trong khoang tir 700°C dén 850°C va lam nguoi sau khi
can ngudi; can-toi tAm thép sau khi ; va dap néng, trong d6 tam thép duogc gia
nhiét dén nhiét do 750°C hodc 16n hon véi tde d6 ting nhiét d bang 5°C/gidy
hodc 16n hon, tao hinh trong khoang nhiét d§ nay va lam ngudi dén nhiét 6 ndm
trong khoang tir 20°C dén 300°C véi toc do 1am ngudi bang 10°C/gidy hodc 16n
hon sau khi cén-t6i:

1,5xrl/r+1,2xr2/r+13/r>1 (e)
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trong d6 ri thé hién ty 1& gidm tiét dién can ngudi riéng (%) ¢ gia can thit
i tinh tir gia can trén cung trong sd cac gia can trong qua trinh cdn ngudi, trong
d6 i bing 1, 2 hodc 3 va r thé hién tong ty 1¢ giam tiét dién can ngudi (%) trong
qué trinh can ngudi.

(8) Trong phuong phap san xuét tim thép dép néng theo muc (7), khi CT
(°C) thé hién nhiét do cudn trong bude cuén; [C] thé hién ham luong C tinh
theo % trong luong, [Si] thé hién ham lwong Si tinh theo % trong luong, [Mn]
thé hién ham luong Mn tinh theo % trong luong trong thép; va [Mo] thé hién
ham lugng Mo theo % trong luong trong thép, biéu thtc f dudi day c6 thé duogc
théa man:

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

(9) Trong phuong phap san xuét tAm thép dap noéng theo muc (7) hodc
(8), khi T (°C) thé hién nhiét d¢ gia nhiét trong budc gia nhiét; t (phit) thé hién
thoi gian & trong 10; va [Mn] thé hién ham luong Mn tinh theo % trong luong va
[S] thé hién him luong S theo % trong lugng trong thép, bieu thic g dudi day c6
thé dugc théa man:

TxIn(t)/(1,7<[Mn]+[S)>1500  (g).

(10) Phuong phép san xuét tAm thép dap néng theo muc bét ky trong sb
cac muc tir (7) dén (9) c6 thé con bao gdm budc ma kém gifta bude 0 va budce
can-toi.

(11) Phuong phap san xuét tAm thép dap néng theo muc (10) c6 thé con
bao gom budc hgp kim hoa gitra budc ma k&ém nhing nong va can-toi.

(12) Phuong phép san xuét tAm thép dap néng theo muc b4t ky trong sb
céc muc tir (7) dén (9) con bao gdm budc ma kém dién phén gilta bude can-toi
va budc dap nong.

(13) Phuong phép san xuét tAm thép dap néng theo muc bét ky trong sb
cac muc tir (7) dén (9) c6 th8 con bao gdbm budc ma nhdém gitta budce G va bude
can-toi.

Hiéu qua cua sang ché
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Theo sang ché, do méi tvong quan thich hop duogc thiét 14p gitta ham
luong C, ham lugng Mn va ham lugng Si va d§ cing ciia mactensit dugc do
béng thiét bi do do cung hé nano dugc thiét lap & tri s6 thich hop trong san phém
dap sau khi d4p néng, nén c6 thé thu duoc tAm thép dép néng cé kha ning nong

rong 16 tot hon.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a d6 thi minh hoa méi twong quan gitta (5%[Si]+[Mn])/[C] va
TSxA.

Fig.2A 12 db thi minh hoa co s6 ctia bidu thirc b va bidu thire ¢ va I d6
thi minh hoa méi twong quan gitta H2/H1 va cHM ctia tAm thép dép néng.

Fig.2B la dd thi minh hoa co s& cta biéu thirc ¢ va 1a dd thi minh hoa
mdi trong quan gitta GHM va TSxA.

Fig.3 1a d6 thi minh hoa méi tuong quan gifta n2/nl va TSxA trudc khi
va sau khi d4p néng va minh hoa co s& cta biéu thic d.

Fig.4 1a d thi minh hoa méi twong quan gitra 1,5xr1/r+1,2x12/r+r3/r va
~ H2/H1 va minh hoa co s& cta biéu thuc e.

Fig.5A 1a @6 thi minh hoa mdi twong quan giita biéu thic f va ty 18
mactensit.

Fig.5B 13 d6 thi minh hoa mdi twong quan gitra biéu thic f va ty 18
peclit.

| Fig.6 12 db thi minh hoa méi twong quan gitta TxIn(t)/(1,7%x[Mn]+[S]) va

TSx\ va minh hoa co s& cta biéu thirc g.

Fig.7 13 hinh v& phdi canh ctia tAm thép ddp ndéng duoc dung trong vi du.

Fig.8 1a so d6 khéi minh hoa phuong phép san xuét tim thép dap néng
theo phuong 4n clia sing ché. '
MBO ta chi tiét sang ché

Nhu dugc mo ta trén ddy, cin phai thiét 1ap mébi twong quan thich hop

gitta ham luong Si, ham luong Mn va ham lugng C va hon nita, can thiét 1ap do

cting thich hop cta mactensit & vi tri dinh trudc dé cai thién kha ning tao hinh
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(kha ning nong rong 16) cua tdm thép dap néng. Cho dén nay, khéng cé cac
nghién ciru vé mdi twong quan gitta kha niing gia céng clia tAm thép dap ndng va
d6 cliing cuia mactensit.

Dud6i day, phuong an cla sang ché s& duge mod t& mot cach chi tiét.

PAu tién, cac ly do dé gi6i han thanh phin hoé hoc ctia tdm thép cén
ngudi ding dé dap néng (bao gom tAm thép can ngudi ma k&m nhing néng hodc
tAm thép can ngudi ma nhoém va, trong mot ) truong hop, dugc goi 1a tAm thép
cén ngudi theo sang ché hozc don gian la tdm thép can ngudi ding dé dap néng)
duge ding 1am tAm thép dap néng theo phuong 4n cla séng ché (tAm thép dap
néng theo phuong an thuc hién cua sang ché hodc, trong mot s truong hop,
duoc goi don gian 13 tm thép dap néng) s& dugc mo ta. Dudi day, “%” la don vi
clia lugng thanh phan riéng r& dugc ding dé chi “% trong lugng”. Vi ham lugng
ctia thanh phén ho4 hoc ctia tAm thép khong thay ddi trong qua trinh dap néng,
nén thanh phan ho4 hoc 14 gidng nhau trong ca tdm thép can ngudi va tAm thép
dap ndng, trong d6 tdm thép can ngudi dugc sir dung.

C: 16n hon 0,150% dén 0,300%

C 12 nguyén t6 quan trong dé tang bén ferit.va‘l mactensit va ting do bén
cia thép. Tuy nhién, khi ham luong C bing 0,150% hogc nhé hon, khdng thé thu
duoc luong .mactensit da va khong thé tang du do bén. Mt khac, khi ham luong
C 16n hon 0,300%, d6 gisn dai va kha ning nong rong 16 gidm déng ké. Do do,
ham lugng C dugc thiét lap nam trong khoang 16n hon 0,150% va nhé hon hoéc
béang 0,300%.

Si: 0,010% dén 1,000%

Si l1a nguyén t6 quan trong dé lam giam su tao ra cacbua doc hai va dé
thu duoc nhiéu pha ma chu yéu chira ferit va mactensit. Tuy nhién, khi ham
lugng Si 16n hon 1,000%, d6 gidn dai hodc kha ning nong rong 16 giam va tinh
chét chuyén hoa hoa hoc ciing giam. Do d6, ham lugng Si dugc thiét lap bang
1,000% hodic nhé hon. Ngoai ra, Si dwoc bd sung cho qué trinh khir oxy, nhung
hiéu qua khir oxy la khéng di v6i ham lugng Si nh6 hon 0,010%. Do do6, ham
luong Si dugc thiét lap b:‘ing 0,010% hodc 16n hon. '
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Al: 0,010% dén 0,050%

Al 12 nguyén té quan trong lam chat khir oxy. D& thu dugc hidu qua khir
oxy, ham lugng Al duoc thiét lap béng 0,010% ho#c 16n hon. Mat khéc, ngay ca
khi Al dugc bé_ sung qué mirc can thiét, hiéu qua néu trén bi bdo hoa va nguoc
lai, thép tré nén gion va TSxA giam. Do d6, ham lugng Al duge thiét 14p nim
trong khoang tir 0,010% dén 0,050%.

‘Mn: 1,50% dén 2,70%

Mn 12 nguyén t6 quan trong @8 cai thién do thAm t6i va ting bén thép.
Tuy nhién, khi ham lugng Mn nhé hon 1,50%, khéng thé ting dii d6 bén. Mat
khéc, khi ham luong Mn 16n hon 2,70%, d6 thAm t6i tré nén cao qua mirc can
thiét va do gifin dai ho#c kha ning nong rong 16 giam. Do d6, ham lugng Mn
dugc thiét 1ap ndm trong khoang tir 1,50% dén 2,70%. Trong trudng hop néu
cin d gisn dai cao hon, ham lugng Mn can duogc thiét 14p bang 2,00% hodc nho
hon. |

P: 0,001% dén 0,060%

V6i ham lugng 16n, P tach ra & cac bién hat va lam giam d6 gian dai cuc
b va kha niing tinh han. Do d6, ham lugng P dugc thiét 1ap bang 0,060% hodc
nho hon. Ham lugng P cang nhoé cang t6t, nhung viéc lam gidm ham lugng P
qua mirc can thiét dan dén 1am ting chi phi 1dam sach va do d6 ham lugng P can
duoc thiét 1ap bang 0,001% hodc 1én hon.

S:0,001% dén 0,010%

S 1a nguyén td tao ra MnS va lam giam déng ké do gian dai cuc bo hoic
kha ning han. Do d6, giéi han trén cta luong S duoc thiét 14p bang 0,010%.
Ngoai ra, ham lugng S cang nho cang tbt; tuy nhién, do vén dé vé chi phi lam
sach, gidi han dudi cia ham luong S can dugc thiét lap béng 0,001%.

N: 0,0005% dén 0,0100%

N 12 nguyén t6 quan trong dé lam két ttia AIN va tuong tw va thu nho céc
hat tinh thé. Tuy nhién, khi lvong N 16n hon 0,0100%, dung dich rén chtra nito
con sot lai va d6 gidn dai hodc kha nang nong rong 16 giam. Do d6, lugng N

dugce thiét 14p bang 0,0100% hozc nhé hon. Ham lugng N cang nhé cang t6t; tuy
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nhién, do vAn d v& chi phi 1am sach, gi6i han duéi ciia ham luong N cén dugc
thiét 14p bang 0,0005%.

TAm thép can ngudi theo séng ché c6 thanh phin co ban bao gbm cac
nguyén t6 néu trén va phén con lai 1a sit va céc tap chat khong tranh khoi, tuy
nhién, trong mot s6 trudng hop, tdm thép can ngudi ndy con chua it nhét mot
nguyén t6 dugc chon tir nhém bao gdm Nb, Ti, V, Mo, Cr, Ca, REM (kim loai
d4t hiém), Cu, Ni va B nhu céc nguyén t6 ma da dugc sir dung v6i ham lugng
bang hodc nhé hon gidi han trén duoc néu dudi day dé cai thién d6 bén, dé diéu
chinh hinh dang cuia sulfua hodc oxit va tuong tu. Cac nguyén t6 hoa hoc néu
trén khong nhét thiét phai b sung vao tim thép va do d6 gi6i han dudi cua
ching bing 0%.

Nb, Ti va V 13 cac nguyén t8 1am két tia cacbonitrit min va ting bén thép.
Ngoai ra, Mo va Cr la céc nguyén t 1am tang do tham toi va ting bén thép. Dé
thu duoc cac hiéu qua néu trén, tdt hon 1a chira Nb: 0,001% hodc 16n hon, Ti:
0,001% hodc 16n hon, V: 0,001% hoac 16n hon, Mo: 0,01% hoac 16n hon va Cr:
0,01% hoac lé'h hon. Tuy nhién, ngay ca khi Nb: 16n hon 0,050%, Ti: 16n hon
0,100%, V: 16n hon 0,100%, Mo: 16n hon 0,50% va Cr: 16n hon 0,50% duoc
chira, hiéu qua lam tang do bén bi bdo hoa va giy ra su suy giam vé do gian dai
hodc kha ning nong rong 16. Do d6, gi6i han trén cta Nb, Ti, V, Mo va Cr l4n
luot duoc thiét lap bang 0,050%, 0,100%, 0,100%, 0,50% va 0,50%.

Ca diéu chinh hinh dang cta sulfua hodc oxit va cai thién do gién dai cuc
b6 hodc kha ning nong rong 1. Pé thu duoc hiéu qua néu trén, thép can phai
chira 0,0005% hodc 16n hon Ca. Tuy nhién, do viéc bd sung qua mirc cin thiét
lam giam kha ning gia cong, nén gidi han trén ctia ham lugng Ca dugc thiét lap
bang 0,0050%.

Tuong tu véi Ca, kim loai dit hiém (REM) diéu chinh hinh dang cta
sulfua va oxit va cai thién d6 gisn dai cuc by hoac kha ning nong rong 15. Bé
thu dugc hiéu qua néu trén, thép can phai chira 0,0005% hodc 16n hon REM.
Tuy nhién, do viéc bd sung qué mic cAn thiét 1am giam kha ning gia cong, nén

gidi han trén ciia ham luong REM duogc thiét 1ap bang 0,0050%.
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Thép c6 thé con chira Cu: 0,01% dén 1,00%, Ni: 0,01% dén 1,00% va B:
0,0005% dén 0,0020%. C4c nguyén t& néu trén ciing c6 thé cai thién do thim t6i
va lam tang do bén cla thép. Tuy nhién, dé thu duoc hiéu qua néu trén, thép can
phai chira Cu: 0,01% hodc 16n hon, Ni: 0,01% hodc 16n hon va B: 0,0005% hoéc
16n hon. Véi ham lugng bang hodc nho hon céc lugng néu trén, hiéu qua ting
bén tAm thép 13 nho. Mit khéc, ngay ca khi Cu: 16n hon 1,00%, Ni: 16n hon
1,00% va B: 16n hon 0,0020% duoc bd sung, hiu qua ting bén nay bi bio hoa
va d6 gian dai hodc kha ning nong rong 16 giam. Do d6, gidi han trén cta ham
luong Cu du:qc.thiét lap br:ng 1,00%, gi6i han trén cua ham lugng Ni dugc thiét
lap bang 1,00% va gidi han trén ciia ham lugng B dugec thiét 1ap bang 0,0020%.

Trong trudong hop néu B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni, Cu, Ca va REM dugc
chura, it nhét mot nguyén té dugc chia. Phan con lai cia thép 1a Fe va cac tap
chét khong tranh khoi. DSi véi cac tap chit khong tranh khéi, cac nguyén t
ngoai cac nguyén té néu trén (vi dy, Sn, As va tuong tu) c6 thé cling dugc chira
mién 12 céc tinh chét cta thép khong bi anh hudng. Khi B, Mo, Cr, V, Ti, Nb, Ni,
Cu, Ca va REM duogc chira véi luong nhé hon cac gidi han dudi néu trén, cac
nguyén t6 nay duoc coi nhu cac tap chét khong tranh khoi.

Hon nffa, trong tAm thép dap néng theo sang ché, khi [C] thé hién ham
lugng C (tinh theo % trong lugng), [Si] thé hién ham luong Si (tinh theo %
trong lugng) va [Mn] thé hién ham luong Mn (tinh theo % trong luong), diéu
quan trong 1a théa méan bidu thirc a dudi day dé thu dugc kha ning nong rong 16
du nhu duoc minh hoa trén Fig.1,

(5x[Si]+[Mn])/[C]>10 (a).

Khi gia tri cta (5%X[Si]+[Mn])/[C] bang 10 hozc nhé hon, TSx)A s& nho
hon 50000 MPa-% va khéng thé thu dwoc kha ning nong rong 16 du. Piéu nay la
do, khi ham lugng C cao, do cimg clia pha cimg trd nén qua cao va su chénh
1éch gifta @6 cing cta pha cung va do cimg cua pha mém trd nén 1én va do dé,
gi tri ctia A giam va khi ham lugng Si hodc ham luong Mn nhd, TS tré nén thip.
Do d6, can phai dé mdi nguyén t6 trong khoang néu trén va hon nita, can phai

diéu chinh su cdn bing vé ham lugong cla ching. Do gid tri cua
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(5%[Si]+[Mn])/[C] khong thay dbi ngay ca sau khi d4p néng nhu néu trén, gia tri
nay t6t hon 1a duge théa man khi san xuét tAm thép can ngudi. Tuy nhién, ngay
ca khi (5x[Si]+[Mn])/[C]>10 dugc théa mén, trong truong hop néu H2/H1 hoéc;
oHM dugc néu dudi day khong théa mén cac didu kién nay, khong thé thu duge
kha niang nong rdng 16 d@d. Trén Fig.1, ky hiéu chi din thé hién “sau khi dap
néng” chi tm thép dap néng va ky hiéu chi dén thé hién “trudc khi dép néng”
chi tAm thép can ngudi dung dé dap néng.

Thong thuong, mactensit chir khong phai ferit trdi hon vé kha ning gia
cong (kha nang nong rong 16) trong tdm thép can ngudi cé cAu triic kim twong
hiu nhu chira ferit va mactensit. C4c tic gid sang ché d3 thuc hién cac nghién
ctru chuyén sau ddi véi méi twong quan gifta d6 cing va kha nang gia cong nhur
do gidn dai hodc kha nang nong rdng 16 clia mactensit. Két qua 13, da nhan thiy
rang, khi ty s6 do cting (su chénh léch cua do cimg) ciia mactensit gilta phan bé
mit cua chidu day tAm va phan giita clia chidu day tAm va su phan bb dd clng
* clia mactensit & phan giita clia chiéu day tAm 13 & trang trai dinh trudc d6i véi
kha ning tao hinh bang cach dip néng theo sang ché nhu duoc minh hoa trén
Fig.2A va Fig.2B, d6 gién dai hodc kha ndng nong rong 18 trd nén tét hon. Ngoai
ra, da duoc nhan thiy rang, khi ty s6 do ctng va su phan bb do cimg nam trong
khoang dinh trudc trong tdm thép can ngudi dung dé dap néng dugc st dung
nho kha niang dap ndng theo sang ché, ty sb d6 cing va ciing nhu sy phén bb do
ctimg hau nhu duoc duy tri trong tAm thép dép néng va d6 gidn dai hodc kha
ning nong rong 16 tré nén t5t hon. Pidu nay la do su phan bb do cing cua
mactensit dugc tao ra trong tim thép can ngudi dung dé dap néng cling c6 anh
huéng dang ké dén tAm thép dap noéng sau khi dép néng. Cu thé 13, diéu nay
duoc cho 1a do cac nguyén t6 hop kim dugc tap trung & phén giita clia chiéu day
tdm van giit trang thai duoc tip trung tai phin tAm ngay ca sau khi budc dap
néng dugc thuc hién. Nghia 1a, trong tAm thép can ngudi dung dé dap néng,
trong truong hop néu su chénh léch vé d6 cimg clia mactensit gitta phan bé mit
ctia chidu day tAm va phan giita clia chidu day tAm 16n hozc trudng hop néu su

thay ddi vé do cting clia mactensit 16n ¢ phan gifra clia chiéu day tam, ty s d
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ctng gibng nhau va phuong sai gidng nhau ciing thu dugc trong tam thép dap
néng. Trén Fig.2A va Fig.2B, ky hiéu chi dan thé hién “sau khi dap néng” chi
tAm thép dap néng va ky hiéu chi din thé hién “truéc khi dap néng” chi tim thép
can ngudi dung dé dap néng.

Céc tac gia sang ché ciing nhan thdy rang, dbi vdi viéc do dd cting clia
mactensit ma dugc do bing thiét bi do do cimg hé nano dwgc san xuit béi
Hysitron Corporation v&i do khuéch dai 1000 14n, khi biéu thic b va biéu thic ¢
dudi day dugc thoa man, kha ndng gia cong cua tdm thép dép néng duge cai
thién. Trong phan mé ta, “H1” 12 d6 cimg clia mactensit trong phén bé mit ctia
chidu day tAm trong ving c chidu rong bang 200 pm theo hudng chiéu day tinh
tir 16p ngoai cung ctia tAm thép dap néng. “H2” 1a d6 cing cua mactensit & phin
gifra cua chidu day tém ctia tAm thép dép néng, nghia 13, trong ving c6 chidu
rong bang +100 pm theo hudng chidu day tir phan giita ctia chiéu day tAm.
“cHM” la phuong sai ciia d0 ciing clia mactensit tdn tai trong ving cb chiéu
rong bang 200 pum theo huéng chiéu day & phan giita cia chidu day tdm cua tim
thép dap néng. H1, H2 va cHM déu thu dugc tir 300 diém do. Dién tich c6 chiéu
rong bang 200 um theo huéng chidu day & phén giita cia chidu day tAm 13 ving
c6 tAm & gifra cua chiéu day tAm va c6 kich thuéc bing 200 pm theo hudng
chidu day.

H2/H1<1,10 (b)

cHM<20 (c)

Ngoai ra, trong phén mo ta, phuong sai la gié tri thu dugce béang cach sir
dung biéu thirc h duéi day va la su phan bb vé& d6 cimg clia mactensit.

Biéu thuc 1

e
i

n
a m&: —Z(xme —'xx}
B ()
X,ve thé hién gia tri trung binh ciia d6 cing do dugc clia mactensit va X;
thé hién d6 ctmg clia mactensit thir i.

Fig.2A minh hoa céc ty 1€ gilta d§ cliing ctia mactensit trong phﬁn bé mit
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va do cimg ctia mactensit & phn giita clia chidu day tAm cia tAm thép dap néng
va tdm thép can ngudi dung dé dap nong. Ngoai ra, Fig.2B minh hoa chung su
thay dbi vé& d ctmg ctia mactensit tdn tai trong chiéu rong bang +100 um theo
hudng chiéu day t4m tir tAm cta chidu day tAm cia tim thép dip néng va tAm
thép can ngudi dung dé dap néng. Nhu duge minh hoa trén Fig.2A va Fig.2B, ty
s6 d6 cimg ciia tAm thép can ngudi true khi dap néng va ty sb 4o cimg ciia tim
thép can ngudi sau khi dap néng gin nhu bang nhau. Ngoai ra, cic phuong sai
cua do cung clia mactensit & phan gitra clia chidu day tAm ciing gén nhu bing
nhau ca trong tAm thép can ngudi trude khi dép néng va trong tAm thép can
nguoi sau khi ddp nong.

Trong tAm thép dap nong, gia tri cia H2/H1 béng 1,10 hoac 16n hon thé
hién rang d6 cimg ctia mactensit & phan gifta cla chidu day tAm gép 16n hon
hodc bang 1,10 1an d cing clia mactensit trong phan bé mit clia chidu day tAm.
Nghfa 13, gi4 tri ndy thé hién ring do clmng & phin gilta ctia chidu day tAm tro
nén qua cao. Nhu dugc minh hoa trén Fig.2A, khi H2/H1 béng 1,10 hodc 16n
hon, cHM bing 20 hoidc 16n hon. Trong trudng hop nay, TSxA s& nho hon
50000MPa-% va khong thé thu duoc kha ning gia cong du sau khi t6i, nghia 13,
trong tAm thép dap néng. Theo ly thuy'é't, c6 truong hop trong d6 gidi han dudi
cua H2/HI s& giéng nhu & phan gifta clia chidu day tAm va trong phan bé mit
ctia chidu day tdm trir khi thuc hién viéc xt ly nhiét déc biét; tuy nhién, trong
qua trinh san xuét thue té c6 xét dén nang suét, giGi han dudi, vi du, [én dén gﬁn
1,005.

Phuong sai cHM cua tAm thép dap néng bang 20 hodc 16n hon thé hién
réng su thay d6i ciia d6 clng ctia mactensit 13 16n va céac phén trong d6 do cimg
qua cao tdn tai mot cach cuc bd. Trong truong hop nay, TSxA s&€ nhé hon
50000MPa-%. Nghia 1a, khong thé thu duoc kha ning gia cong du trong tam
thép dap nong.

' Tiép theo, céu triic kim tuong cua tdm thép dap néng theo sang ché s&
duoc mo ta. Ty 1€ dién tich cua mactensit bang 80% hoic 16n hon trong tam thép

dap néng theo sang ché. Khi ty 1¢ dién tich ciia mactensit nhé hon 80%, do ben
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¢t ma gin day dugc yéu cau dbi voi tim thép dap néng (vi dy, 1,5 GPA) khong
thé thu dugce. Do d6, ty 1& dién tich ciia mactensit dugc thiét lap b:‘?mg 80% hoac
16n hon. Toan bd hodc cac phan quan trong cta cdu tric kim twong ciia tAm thép
dap nong dugc tao bdi mactensit va cd thé con chira mot hoic nhiéu hop chét
trong sd: peclit véi lugng nam trong khoang tir 0% dén 10% tinh theo ty 1 dién
tich, austenit du véi lwong ndm trong khoang tir 0% dén 5% tinh theo ty 18 thé
tich, ferit v&i lwong nidm trong khoang tir 0% dén 20% tinh theo ty 1& dién tich
va 0% dén nhé hon 20% bainit tinh theo ty 1& dién tich. Trong khi c¢6 trudng hop
trong d6 ferit véi lugng nam trong khoang tir 0% dén 20% ton tai phu thudc vao
didu kién dap nong, khong c6 van d& nao déi véi do bén sau khi dap néng trong
khoang néu trén. Khi austenit du con sét lai trong chu trac kim tuong, tinh phé
huy cham va tinh gion khi gia céng thir cip c6 kha ning giam. Do &6, t6t hon 1a
* austenit du hau nhu khong duogc chira; tuy nhién, khong thé tranh khoi, austenit
du véi luong bang 5% hozc nhd hon tinh theo ty 18 thé tich c6 thé dugc chira. Vi
peclit 1a cAu trac clg va gion, cé thé khong chira peclit; tuy nhién, khéng thé
tranh khoi, peclit v6i lwong 1én d&én 10% tinh theo ty 1¢ dién tich c6 thé duoc
chtra. Bainit 13 cAu tric ¢6 thd duogc tao ra nhu cAu triic du va 1a cu trac trung
gian xét v& d6 bén hoic kha ning gia cong, c6 thé duoc chira. Bainit c¢6 thé duoc
chira dén duéi 20% xét vé ty 1¢ dién tich. Theo sang ché, cc cAu trac kim twong
cua ferit, bainit va peclit dugc quan sat thong qua viéc khéc dn mon bang nitan
va cdu trac kim twong clia mactensit dugc quan st théng qua viéc khéc 3n mon
Le Pera. Tét c4 cc cAu tric kim tuong dugc quan sat trong phan 1/4 chidu day
tAm bing kinh hién vi quang hoc véi d6 khuéch dai 1000 14n. Ty 18 thé tich cia
austenit du duoc do bang thiét bi nhidu xa tia X sau khi d¢anh béng tAm thép dén
phan 1/4 chiéu day tAm.

Tiép theo, céu trac kim twong mong mubn ciia tAm thép can ngudi ding
dé dap néng trbng d6 tAm thép dap néng theo sang ché dugc str dung s& duoc
md ta. CAu triic kim twong cia tAm thép dap néng bi anh huéng béi. chu tric kim
tuong ctia tim thép can ngudi ding dé dap néng. Do d6, khi cAu tric kim tuong

clia tAm thép can ngudi ding dé dap néng duoc kiém soét, s& dé dang thu dugc
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ciu trac kim tuong néu trén trong tdm thép dap néng. Trong tAm thép can ngudi
theo séang ché, ty 18 dién tich cua ferit mong mudn nim trong khoang tir 40% dén
90%. Khi ty 1é dién tich cta ferit nho hon 40%, d6 bén trd nén quéa cao tham chi
trude khi dap néng va c6 truong hop trong d6 hinh dang cta tAm thép dap néng
giam hodc viéc cét trd nén khé khin. Do do, ty 1& dién tich cua ferit trude khi
dép néng can dugc thiét lap béng 40% hodc 16n hon. Ngoai ra, trong tAm thép
can ngudi theo sang ché, do ham luong Cac nguyén t5 hop kim 16n, nén kho
thiét 1ap ty 1& dién tich cua ferit 16n hon 90%. Trong c4u trac kim twong, ngoai
ferit, con chira mactensit va ty 1& dién tich cua n6 mong mudn 14 ndm trong
khoang tir 10% dén 60%. Tong ty 1& dién tich cia ferit va ty 1¢ dién tich cta
mactensit mong mudn bang 60% hodc 16n hon trude khi dap nong. CAu tric kim
tuong co thd con chira mdt hodic nhidu hop chét trong s6: peclit, bainit va
austenit du. Tuy nhién, khi austenit du con sét lai trong cAu trac kim twong, tinh
gion gia cong thur cép va tinh ph4 hu§ chim c6 kha ning giam va do do t6t hon
12 austenit du hau nhu khong duge c6 mit. Tuy nhién, khong thé tranh khoi,
austenit du v6i luong bing 5% hoic nhd hon ¢ thé dugc chira theo ty 1¢ the tich.
Vi peclit 1a cAu triic cimg va gion, peclit t6t hon 13 khong dugce c6 mat; tuy nhién,
khong thé tranh khoi, peclit v6i lugng 1én dén 10% c6 thé dugc chira theo ty 18
dién tich. Bainit v6i luong lén dén 20% hodc nhé hon 1am cu tric du cd thé
dugc chira theo ty 18 dién tich véi ly do twong tu nhu néu trén. Tuong tu tdm
thép can ngudi trudc khi dép nong, cac céu trac kim tuong cta ferit, bainit va
peclit dugc quan sat thong qua viéc khic &n mon bang nitan va cAu trac kim
twong cua mactensit dugc quan sat th6ng Qua viéc khéc an mon Le Pera. Tt ca
c4c cu tric kim tuong duge quan sat trong phan 1/4 chidu day tAm bing kinh
hién vi quang hoc véi d6 khuéch dai 1000 1an. Ty 18 thé tich ctia austenit du
duoc do bing thiét bi nhidu xa tia X sau khi danh bong thm thép dén phan 1/4
chiéu day tAm.

Ngoai ra, trong tAm thép dap néng theo sang ché, d6 cting cia mactensit
duoc do bing thiét bi do d6 ctng hé nano v6i do khuéch dai 1000 14n (d6 cimg

4n 16m (GPa hoic N/mm?) hozc gié tri thu dugc bang cach chuyén ddi d6 ctng
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4n 16m thanh d6 ctng Vicker (Hv)) duoc x4c dinh cu thé. Trong thir nghiém d6
cing Vicker thong thuong, vét 4n 16m duogc tao ra trd nén 1én hon so véi
mactensit. Do d6, do cimg nhan thiy bing mét thudng ctia mactensit va céc két
cAu ngoai bién cta né (ferit va twong tw) c6 thé thu dugc, nhung khong thé thu
dugc do cing éﬁa chinh mactensit. Do kha nang gia cong nhu kha nang nong
rong 16 bi anh hudng mot cach dang ké boi dd cing cia chinh mactensit, nén
khé danh gia mot cach day du kha nang gia cdng chi bang d6 cing Vicker. Trai
lai, trong tAm thép dap néng theo séng ché, do ty sb d6 cing ciia dd climg clia
mactensit dugc do béng thiét bj do dd ctimg hé nano va trang thai phan tan duoc
kiém so4t trong khoang thich hop, nén c6 thé thu dugc kha ning tao hinh tét hon
nhiéu.

MnS duogc quan sat tai vi tri 1/4 cta chidu day tAm (vi tri 1/4 chidu day
tAm tinh tir b& mit) va phén giita cta chiéu day tdm ctia tAm thép dép nong. Két
qua 13, d4 nhén thiy rang ty 1é dién tich ctia MnS c6 dudng kinh vong tron twong
dwong ndm trong khoang tir 0,1 um dén 10 pm bang 0,01% hozc nho hon va,
nhu dugc minh hoa trén Fig.3, biéu thic d duéi ddy dugc thoa man 13 thich hop
dé thu -duqc mot cach dn dinh va thuan lgi TSxA > 50000 MPa-%,

n2/nl <1,5  (d).

Trong d6 nl thé hién mat d6 sé (mat dé trung binh) (sé hat/10000 um?)
cia MnS c6 duong kinh vong tron tuong duong nam trong khoang tir 0,1 pm
dén 10 pm trén mdi don vi dién tich & phan 1/4 chiéu day tdm cia tdm thép dap
néng va n2 thé hién mat d6 sb (mat do trung binh) (s6 hat/10000 pm?) ctia MnS
c6 duong kinh vong tron tuong duong nim trong khoang tir 0,1 pm dén 10 um
trén mdi don vi dién tich & phan gitra ctia chiéu day tAm ctia tAm thép dép néng.

Ly do cta su cai thién kha nang gia cong trong truong hop néu ty 18 dién
tich cia MnS nam trong khoang tir 0,1 pm dén 10 pm bang 0,01% hodc nho hon
dugc cho 1a do tmg suét tap trung & l4n cén clia né, khi thir nghiém nong rdng 16
dugc thuc hién va néu c6 MnS c6 dudng kinh vong tron twong duong tir 0,1 pm
hodc 16n hon, nén su ran nat co thé xuit hién. Ly do dé khong tinh MnS c6

duong kinh vong tron tuwong duong nhé hon 0,1 pm la sy 4nh hudng dén su tap
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trung Gng suét 14 nhd va Iy do dé khong tinh MnS c6 duong kinh vong tron
tuong duong 16n hon 10 pm d6 12 MnS c6 duong kinh vong tron tuong duong
16n hon 10 pm khéng thich hgp cho viée gia cong. Hon nita, khi ty 1¢ dién tich
cia MnS cé dudng kinh vong tron tuong duong ndm trong khoang tir 0,1 pm
dén 10 pm 16n hon 0,01%, vi n6 d& tao ra cc vét ran nit rat nhé do sy tip trung
{g suét lan truyén. Do d6, c6 trudng hop trong d6 kha nang nong rong 16 giam.
Hon ntra, giéi han dudi cta ty 18 dién tich cia MnS khong dugc quy dinh mot
cach cu thé, nhung d6 c6 thé 1a ly do dé thibt 14p gi6i han dudi dén 0,0001%
hodc 16n hon do khi thiét 1ap giéi han dudi nhd hon 0,0001% khi xét dén
phuong phép do dugc néu dudi day, cac gidi han clia d§ phong dai va truong
quan sat, hAm luong Mn hodc S va kha nang xir Iy khir luu huynh c6 anh huong
dén nang suét va chi phi.

Khi ty 18 dién tich cia MnS c6 dudng kinh vong tron tuong duong ndm
trong khoang tir 0,1 pm dén 10 pm trong tAm thép dap néng 16n hon 0,01%, nhur
néu trén, kha nang gia cong co thé giam do sy tap trung ng suét. Gia tri clia
n2/nl bang 1,5. hoic 16n hon trong tAm thép dap néng thé hién rang mat do sb
cia MnS & phén giita cia chidu day tAm cta tim thép dip néng gép 16n hon
hodc bang 1,5 1an mat do s6 ciia MnS & phan 1/4 chidu day tAm cla tAm thép
dap néng. Trong trudng hop nay, kha nang gia cong co thé giam do su phan tach
cia MnS & phan giita clia chiéu day tAm. Theo sang ché, dudng kinh vong tron
tuong duong Vé méat do sb ctia MnS duoc do bang kinh hién vi dién tr quét phat
xa truong (Fe-SEM) dugc san xuét bai JEOL Ltd. Do phéng dai 12 1000 lan va
dién tich do cua truong quan sat dugc thiét 14p bang 0,12x0,09 mm? (=10800
um’~10000 um?). Mudi trudng quan sat duge quan séat & vi tri 1/4 clia chidu day
tAm tinh tir bé rhét (phén 1/4 chiéu day tAm) va mudi truong quan sat dugc quan
sit & phin gitta cta chidu day tAm. Ty 18 dién tich ciia MnS duoc tinh toén bing
phan mém phan tich hat. Theo séng ché, MnS dugc quan sit trong t4m thép can
nguoi dung dé dap néng ngoai tAm thép dap nong. Két qua 13, d& nhan thy rang
dang clia MnS tao ra trude khi dap nong (trong tdm thép can ngudi dung dé dap

néng) khong thay dbi ngay ca trong tdm thép dap néng (sau khi dap nong). Fig.3
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14 hinh v& minh hoa méi twong quan gitta n2/n1 va TSxA ctia tim thép dap néng
va cling minh hoa viéc danh gi4 cac két qua do mét d6 sb cia MnS & phan 1/4
chidu day tAm va & phén gifta cta chidu day tAm ctia tAm thép can ngudi ding dé
dap néng bing cach st dung cliing mdt chi s6 nhu d6i v6i tAm thép dap néng.
Trén Fig.3, ky hiéu chi dan thé hién “sau khi d4p néng” chi tdm thép dap néng

A (13

va ky hiéu chi dn thé hién “trudc khi dap néng” chi tAm thép can ngudi ding dé
dap nong. Nhu duge minh hoa trén Fig.3, n2/nl (ty 1¢ cia MnS giita phén 1/4
chiu day tAm va phén gifta cta chidu day tAm) cua tAm thép can ngudi dung dé
dap néng va tAm thép dap néng gin nhu gidng nhau. Piéu nay 1a do dang cta
MnS khong thay dbi tai nhiét d6 gia nhiét ctia buéc dap néng.

TAm thép dap néng theo sang ché thu dugc, vi du, bing cach gia nhiét
tAm thé’p cén ngudi theo sang ché dén nhiét d6 nim trong khoang tir 750°C dén
1000°C véi téc d6 tang nhiét d6 bang 5°C/gidy dén 500°C/gidy, tao hinh (gia
cong) tAm thép trong khoang tir 1 gidy dén 120 gidy va 1am ngudi tAm thép dén
nhiét d6 ndm trong khoang tir 20°C dén 300°C véi toc d6 1am ngudi nim trong
khoang tir 10°C/gidy dén 1000°C/gidy. TAm thép dép néng thu dwoc c6 dd bén
kéo nim trong khoang tir 1500 MPa dén 2200 MPa va c6 thé thu dugc hiéu qua
cai thién kha nang tao hinh dang k&, cu thé 13, trong tAm thép c6 d6 bén cao xép
xi 1800 MPa dén 2000 MPa.

T6t hon néu tao ra 16p ma kém, vi du, 16p ma kém nhing néng, 16p trang
kém, 16p ma k&m dién phén, hodic 16p ma nhém trén tm thép dap néng theo
sang ché nham chdng gi. Trong trudng hop trong d6 16p ma dugc tao ra trén tdm
thép dép néng, 16p dugc ma khéng thay dbi dudi diéu kién dép néng néu trén va
do d6 16p ma cé thé dugc tao ra trén tdm thép can ngudi ding dé dap noéng.
Ngay ca khi 16p ma néu trén dugc tao ra trén tAm thép dap nong, céc hiéu qua
cia sang ché khong suy giam. Cac 16p ma néu trén c6 thé dugc tao ra bing
phuong phép da biét.

Duéi day, phuong phap san xuét tim thép can ngudi theo sang ché va
tAm thép dip noéng theo sang ché thu dugc bing cach dip néng tdm thép cén

ngudi s€ dugce mo ta.
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Khi san xuét tAm thép can ngudi theo sang ché, nhu diéu kién thong
thuong, thép n6ng chay dugc lam ndéng chay ma cé thanh phén hoa hoc néu trén
duoc ddc mot cach lién tuc sau 16 chuyén, nho @6 tao ra phdi tAm. Trong qua
trinh duc lién tuc, khi tc d6 duc 12 nhanh, két tia chira Ti va tuong tu trd nén
quéa min. Mét khac, khi tdc d6 dtc 1a chdm, ning suét giam va do do, két tda néu
trén tré nén thd dé lam giam sb luong hat va cé trudng hop trong d6 cac tinh
chét khac nhu sy pha huy chdm khong thé kidm soét duoc xuét hién. Do do, tdc
d6 dtc tdt hon 14 nim trong khoang tir 1,0 m/phut dén 2,5 m/phut.

Phoi tAm sau budc 1am néng chdy va bude dic dugc can néng. Theo
cach khac, trong truong hop néu phéi tAm dugc 1am ngudi dén nhiét do dudi
1100°C, c6 thé gia nhiét lai phdi tAm dén nhiét d6 nim trong khoang tir 1100°C
dén 1300°C trong 10 hAm hodc tuong ty va can néng phéi tim ndy. Khi nhiét do
ctia phdi tAm trong qua trinh can néng nhé hon 1100°C, khé dam bao nhiét dd
cudi & bude cén néng, ma gay ra su suy giam vé d6 gian dai. Ngoai ra, trong tAm
thép ma Ti hodc Nb dugc bd sung, su hoa tan clia két tia trd nén khéng day du
trong budc gia nhiét, khién lam giam do bén. Mit khac, khi nhiét d6 cua phoi
tdm 16n hon 1300°C, su tao ra gi tré nén 16n va lo ngai rang diéu nay giy anh
hudng x4u dén chit lugng bé mit tAm thép.

Ngoai ra, d& giam ty 1& dién tich ctia MnS, khi [Mn] thé hién ham luong
Mn (tinh theo % trong lugng) va [S] thé hién ham luong S (tinh theo % trong
luong) trong thép, tot hon 14 nhiét ¢ T (°C) cta 10 gia nhiét trude khi thuc hién
viéc can néng, thoi gian & trong 10 t (phut), [Mn] va [S] dap Gng biéu thic g

dudi déy nhu dugc minh hoa trén Fig.6,
| TxIn(t)/(1,7[Mn]+[S])>1500 Q).

Khi gia tri cia TxIn(t)/(1,7%[Mn]+[S]) bang hosic nho hon 1500, ty 1€
dién tich ctia MnS tré nén 16n va c6 truong hop trong d6 su chénh léch gitra sb
luwong cua MnS & phan 1/4 chidu day tAm va sb luong ctia MnS & phin gitta cia
chidu day tAm tr& nén 16n. Nhiét do cla 10 gia nhiét trudce khi thuc hién viée can
nong 1a nhiét dé & phia ngoai ctia 10 gia nhiét va thoi gian & trong 10 1a thoi gian

trdi qua tir lac dua phoi tAm vao trong 10 gia nhiét néng dén khi 14y phdi tm ra
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khoi 10 gia nhiét. Do MnS khong thay dbi trong budc can néng hodc dip noéng
nhu néu trén, t6t hon 13 thda mén bidu thirc g trong budc gia nhiét phdi tim. Ln
néu trén thé hién logarit tu nhién.

Tiép theo, budc can néng dugc thuc hién theo phuong phap thong
thudng. Lic ndy, nhiét do cudi (nhiét d6 két thic can néng) mong mubn duge
thiét 14p ndm trong khoang tir Ar; dén 970°C va thuc hién viéc can néng trén
phéi tAm. Khi nhiét d6 cudi nho hon nhiét d Ars, lo ngai rang viéc can nay sé 1a
can ving hai pha gdm ferit (o)) va austenit (y) va d6 gidn dai c6 thé giam. Mt
khac, khi nhiét d6 cudi 16n hon 970°C, c& hat austenit tho, ty 1¢ ferit trd nén nho
va lo ngai rang d6 gidn dai c6 thé giam. |

Nhiét 6 Ar; c6 thd duge ude tinh tir diém udn sau khi thuc hién thi
nghiém Formastor va do su thay d6i chidu dai cia mAu thir twong tmg véi su
thay d6i nhiét do.

Sau khi can néng, thép dugc 1am ngudi véi tbc d6 1am ngudi trung binh
nim trong khoang tir 20°C/gidy dén 500°C/gidy va dugc cudn tai nhiét do cudn |
dinh truéc CT °C. Trong truong hop néu téc d6 1am ngudi nhé hon 20°C/gidy,
- peclit gy ra su suy giam d¢ gian dai co thé duogc tao ra, nhiét d6 ndy khong
duoc uu tién.

Mit khac, gidi han trén cua tbc d6 1am ngudi khong duge quy dinh mot
cach cu thé, nhung gidi han trén cua tdc do 1am ngudi can duoc thiét 1ap xép xi
500°C/giay khi xét dén thong s k¥ thuat ctia thiét bi, nhung khong bi giéi han &
do. '

Sau khi cudn, budc tiy gi duoc thuc hién va tién hanh can ngudi. Luc
nay, nhu dugc minh hoa trén Fig.4, tién hanh can ngudi dudi diéu kién trong do
bidu thirc e du6i diy duoc thoa min dé thu dugc khoang théa mén bidu thic b
néu trén. Khi budc can néu trén duoc thuc hién va sau d6 budc 1, lam ngudi va
twong tu dugc thuc hién theo céac diéu kién duéi day, TSxA > 50000 MPa-% co
thé thu dugc trong tAm thép can ngudi trude khi dap néng va hon nita, cé thé
dam bao TSxA > 50000 MPa-% trong tim thép dap néng, trong d6 tdm thép can

ngudi dugc st dung. Trong khi do, tdt hon 13 viéc can ngudi duge thuc hién
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~ bing may cén lién tuc, trong d6 cac may can nay dugc bd tri thing hang va tAm
thép duoc can mot cach lién tuc theo mét hudng, nhd d6 thu duoc chiéu day
dinh trudc.

1,5%r1/r+1,2xr2/r+3/t>1,0  (e).

Trong phin md ta, “ri (i=1, 2 hogc 3)” thé hién ty 18 giam tiét dién can
ngudi dich riéng (%) & gid can thir i (i = 1, 2, 3) tinh tir gid can trén cung trong
qué trinh c4n ngudi va “r” thé hién tdng ty 1¢ gim tiét dién can ngudi dich (%)
trong qua trinh can ngudi. |

Téng ty 1& giam tiét dién can ngudi dugc goi 1a ty 1€ gidm tiét dién can
tich liiy, dugc tinh theo chidu day tAm tai ddu vio cta gia can thir nhat va la ty 18
phin trim cua ty 1é giam tiét dién cén tich iy (sw chénh léch giita chiéu day tam
& dAu vao cia rinh can thtt nhét va chidu day tAm tai dau ra sau ranh can cubi
cung) so vai co s néu trén. |

Khi tién hanh c4n ngudi duéi didu kién trong d6 biéu thirc e néu trén
duoc théa man, c6 thé phan chia mot cach ddy du peclit trong qué trinh cén
ngudi ngay ca khi lugng peclit 16n tdn tai truée khi can ngudi. Két qua 1a, c6 the
d6t chay peclit hodc giam ty 1€ dién tich clia peclit ¢én t61 thidu thong qua viéc &
thuc hién sau khi can ngudi. Do do, sé dé dang thu duoc cAu tric théa man biéu
thirc b va bidu thitc c. Mit khac, trong trudong hop néu bidu thirc e khong duoc
théa min, cac ty 18 giam tiét dién c4n ngudi & gia can trudce 1a khong du va peclit
16n c6 thé con sét lai. Két qua 13, khong thé tao ra mactensit c6 dang mong
mudn trong qua trinh 0.

Ngoai ra, cac tac gia sang ché da nhan thiy ring, trong tAm thép can
ngudi da dugc céan dé théa man biéu thuc e, co thé duy tri dang cua cAu trﬁc
mactensit thu dugc sau khi G gin nhu cting mot trang thai ngay ca khi budc dap
néng duoc thue hién sau d6 va do gidn dai hodc kha néng nong rong 16 tré nén
c6 loi. Trong trudong hop néu tAm thép can ngudi ding dé dap nong theo sang
ché duoc gia nhiét &én ving austenit thong qua viéc dép néng, pha cing chira
mactensit chuyén héa thanh austenite c6 ndng d6 C cao va pha ferit chuyén héa

thanh austenit c6 néng d6 C thép. Khi austenit duoc lam ngudi sau do, austenit
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tao ra pha ciing chira mactensit. Nghia le‘i, khi budc dap nong dugce thuc hién
trén tAm thép ding cho viéc ddp néng c6 d6 cimg ctia mactensit dé thoa mén
biéu thirc e (dé tao ra H2/HI néu trén trong khoang dinh truéc), H2/H1 néu trén
dat dugc trong khoang dinh trudc ngay ca sau khi ddp ndng va kha ndng gia
cong sau khi dép nong trd nén tuyét voi.

Theo séng ché, r, rl, r2 va 13 1a cac ty 1é giam tiét dién can ngudi dich.
Théng thudng, ty 16 giam tiét dién can ngudi dich va ty 16 giam tiét dién can
ngudi thye duoc kiém soat & vé co ban thu dugc gia tri gidng nhau va tién hanh
can ngudi. S& khong thich hop néu thuc hién viéc can nguoi dich sau khi tao ra
mot cach khong can thiét ty 16 giam tiét dién can ngudi thuc khac véi ty 18 giam
tiét dién can ngudi. Trong truong hop trong d6 c6 su chénh 1éch 16n giita ty 18
giam tiét dién can ngudi dich va ty 18 giam tiét dién can ngudi thuc, c6 thé coi 1a
phuong 4n theo sang ché dugc thyuc hién khi ty 18 giam tiét dién can ngudi thuc
théa man biéu thirc e. Ty 18 giam tiét dién can ngudi thuc tét hon 14 bang £10%
ty 1& giam tiét dién can ngudi.

- Sau khi can ngudi, thuc hién budc u. Khi thuc hi€n budc 1, giy ra su tai
két tinh trong tAm thép va mactensit mong muén dugc tao ra. Pbi v6i nhiét d6 u,
t6t hon 1a thuc hién viéc & bang cach gia nhiét tim thép dén nhiét d6 nam trong
khoang tir 700°C dén 850°C bang phuong -phép thong thudng va 1am ngudi tim
thép dén nhiét d6 bang 20°C hozc nhiét 46 ma tai d6 viéc xir Iy bé mit nhu ma
-~ ké€m nhung néng dugc thuc hién. Khi thyc hién viéc i & khoang nhiét d§ néu
trén, c¢6 thé dam bao ty 1€ mong mubn cua ferit va ty 1€ dién tich mong mubn cla
mactensit va dé thu dugc téng ty 1€ dién tich cua ferit va ty 1€ dién tich cua
mactensit béng 60% hoac 16n hon, TSXA cai thién.

Céc diéu kién khéc ngoai nhiét d¢ 1 khong dugc quy dinh mdt cach cu
thé, nhung gi6i han duéi cta thoi gian giit tai nhiét d6 ndm trong khoang tir
700°C dén 850°C t6t hon 1a 1 gidy hodc 16n hon dé thu dugc mot cach dang tin
cdy cAu tric dinh truée, vi du, x4p xi 10 phat mién 14 ning sut khong bi giam.
Tét hon 13 x4c dinh mét cach thich hop tc db ting nhiét d6 ndm trong khoang

tir 1°C/gidy dén gi6i han trén ctia kha ning cta thiét bi, vi du, 1000°C/gidy va

-24-



25695

tét hon 1a x4c dinh mét cach thich hop téc d6 1am ngudi nam trong khoang tir
1°C/giay dén giéi han trén ctia kha nang cia thiét bi, vi dy, 500°C/gidy. Budce
can-t0i c6 thé dugc thuc hién bang phuwong phép thong thuong. Ty 1€ gian dai
clia qué trinh can-t6i 13, thong thudng, xAp xi 0,2% dén 5% va tot hon 1a khi d6
gidn dai & didm uén dwoc tranh va hinh dang clia tAm thép c6 thé dugc hiéu
chinh.

Pbi vai didu kién thich hop hon nita ciia sang ché, khi [C] thé hién ham
luong C (tinh theo % trong luong), [Mn] thé hién ham luong Mn (tinh theo %
trong luong), [Si] thé hién ham lugng Si (tinh theo % trong luong) va [Mo] thé
hién ham lugng Mo (tinh theo % trong lugng) trong thép, nhiét d6 cuon CT
trong budc cudn tot hon 13 thoa man bidu thirc £ dudi day: | |

560-474%[C]-90%[Mn]-20x[Cr]-20x[Mo]<CT<830-270x[C]-90%[Mn]-7
0x[Cr]-80x[Mo] (.

Khi nhiét d6 cuén CT nhé hon 560-474x[C]-90x[Mn]-20x[Cr]-20%[Mo],
nghia 13, CT-(560-474x[C]-90%x[Mn]-20x[Cr]-20%[Mo]) nhé hon 0 nhu dugc
minh hoa trén Fig.5A, mactensit dugc tao ra qua muc can thiét va tAm thép trd
nén qua ctng, do d6 cé trudng hop trong dé viée can ngudi sau d6 tré nén kho
khan. Mit khac, khi nhiét do cudn CT 16n hon
830-270%[C]-90x[Mn]-70x[Cr]-80%[Mo], nghia la,
CT-(830-270%[C]-90x[Mn]-70%[Cr]-80%x[Mo]) 16n hon 0 nhu dugc minh hoa
trén Fig.5B, cAu tric dang dai chura ferit va peclit ¢4 thé duoc tao ra. Ngodi ra, ty -
1€ peclit & phén gitta cia chidu day tdm c6 thé tr& nén cao. Do do, tinh dong déu
phan bd mactensit dang dugc tao ra ¢ qué trinh @ sau d6 giam va s& kho thoa
man biéu thitc b néu trén. Ngoai ra, c6 trudng hgp trong dé khoé tao ra lugng
mactensit du.

Khi biéu thirc f dugc thoa man, ferit va pha cing c6 dang phan b 1y
tuéng trude khi dap néng nhu néu trén. Hon nita, trong trudng hop nay, C va
tuong tu co thé phén tan theo céch déng déu sau khi viéc gia nhiét dugc thuc
hién trong qua trinh ddp ndéng. Do d6, dang phén bb nay ctia do cimg cua

mactensit trong tdm thép dip néng sé& gin ly tuéng. Khi c6 thé dam bao mot
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cach dang tin ciy hon céu tric kim tuong néu trén bang cach théa man biéu thirc
f, kha ning gia cong clia tim thép dap ndng tré nén tuyét voi.

Hon nita, dé cai thién kha nang chéng gi, t6t hon nita 1a thuc hién qua
trinh ma k&€m nhiing néng, trong d6 budc ma kém nhing néng dugc thuc hién
gilra budc U va budc can-t6i va tao ra 16p ma kém nhing néng trén bé mit cia
tAm thép can ngudi. Hon nita, tot hon nita 12 thuc hién budce hop kim ho4, trong
do viéc hop kim hoéa dugce thuc hién. gitta buéc ma ké€m nhing néng va budc
© can-t6i dé thu duoc 16p trang kém bing cach hop kim hoa 16p ma kém nhing
néng. Trong trudng hop néu viée hop kim héa duoc thyc hién, viée xir Iy trong
d6 bé mit trang k€m duoc cho tiép xUc voi chit oxy hoa bé mit d3 d3 dugc ma
nhu hoi nudc, nho dé viéc lam day mang oxi hoa cling c6 thé dugc thuc hién
trén bé mit nay.

T6t hon nira 1a thue hién, vi du, buéc ma kém dién phén, trong do6 viéc
ma kém dién phan dugc thuc hién trén bé mat cua tAm thép can ngudi sau bude
can-t6i ngodi budc ma k&m nhing néng va bude trang kém. Ngoai ra, t6t hon
nira 1a thuc hién, thay vi thuc hién mé kém nhung néng, buéc ma nhoém, trong
dé viéc ma nhém dugce thuc hién gifta budc U va budc can-t6i va thuc hién viéc
ma nhom trén bé mit cla tAm thép cén ngudi. T6t hon néu viéc ma nhém thong
thuong 1a ma nhém nhiing néng.

Sau mot loat cac bude xtr ly néu trén, budc dap néng dugc thuc hién trén
tAm thép can ngudi thu dugc dung cho viéc ddp néng, do do tao ra tAm thép dap
nong. Trong qua trinh ddp néng, viéc dap nong t6t hon 1a duge thuc hién, vi du,
trong céc didu kién dudi ddy. Pau tién, tim thép dugc gia nhiét dén nhiét do
nim trong khoang tir 750°C dén 1000°C véi tdc d6 ting nhiét d6 nim trong
khoang tlr 5°C/gidy dén 500°C/gidy. Sau khi gia nhiét, budc gia cong (tao hinh)
dugc thuc hién trong 1 gidy dén 120 gidy. Pé thu duogc do bén cao, nhiét do gia
nhiét t6t hon 13 16n hon nhiét d6 Acs. Nhiét dd Ac; duge tinh toan tir diém udn
theo chidu dai ctia miu thtr sau khi thye hién thir nghiém Formastor.

Sau d6, tot hon 13 1am ngudi tAm thép dén nhiét d6 bang 20°C dén 300°C
v6i téc d6 13m ngudi nam trong khoang tir, vi du, 10°C/gidy dén 1000°C/gidy.
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~ Khi nhiét @ gia nhiét nho hon 750°C, trong tAm thép dép noéng, ty 1& cla
mactensit 1a khong da va do bén khong thé dugc dam bao. Khi nhiét d6 gia nhiét
16n hon 1000°C, tAm thép tré nén qua mém va trong trudng hop trong d6 16p ma
duoc tao ra trén bé mit ctia tAm thép, cu thé 13, trong trudng hop néu kém dugc
ma, lo ngai ring k&m c6 thé bi hoa hoi va bi dét chay, nhiét d6 nay khong duoc
wu tién. Do d6, nhiét d6 gia nhiét trong qua trinh dép néng t6t hon 1a ndm trong
khoéang tir 750°C dén 1000°C. Khi tdc dd ting nhiét @6 nho hon 5°C/gidy, do
viée kidm soat né 13 khé va ning suat giam dang ké, nén tét hon 13 gia nhiét tAm
thép vé6i toc dd ting nhiét do bang 5°C/gidy ho#c 16n hon. M3t khac, giéi han
trén cua tdc do ting nhiét do bing 500°C/gidy 1a tir kha ning gia nhiét hién co,
nhung khong bi gidi han ¢ d6. Vé1 tdc d6 lam ngudi nhé hon 10°C/gidy, do viéc
didu khién t6c d6 ctia n6 14 khé va ning suét ciing giam dang ké, nén tot hon 13
1am nguéi tAm thép véi tée dd 1am ngudi bang 10°C/gidy hodc 16n hon. Gidi han
trén cta toc d 1am ngudi khong dugc quy dinh mdt céch cu thé, nhung bang
1000°C/giay hogc nhd hon khi xét v& kha ning lam ngudi hién cé. Ly do dé thuc
hién viéc ting nhiét d va gia cong tao hinh trong thoi gian 1 gidy dén 120 giay
12 dé tranh su hoa hoi cia kém va tuong tu trong trudng hop néu 16p ma kém
nhing néng va tuong tu dugc tao ra trén bé mit ctia tAm thép. Ly do dé thiét 1ap
nhiét d6 lam ngudi ndm trong khoang tir 20°C (nhiét do phong) dén 300°C la dé
dam bao c6 di mactensit dé dam bao d6 bén sau khi dép néng.

Theo nhitng gi duoc boc 19 trén day, khi cac diéu kién néu trén dugc thoa
man, c6 thé tao ra tAm thép dap nong, trong dé sy phan bd do cing hodc cAu tric
gan nhu dugc duy tri ngay ca sau khi dap noéng va do d6 do bén dugc dam bao
va sy nong rong 16 t&t hon ¢ thé thu duoc.

Fig.8 minh hoa so dd khéi (cac budc tir S1 dén S14) vé vi du clia phuong
phap san xuét néu trén. |
Viduthutlﬁénséngché

Thép c6 thanh phan néu & Bang 1 dwoc diic mét cach lién tuc véi toc do
dtc ndm trong khoang tir 1,0 m/phut dén 2,5 m/phut, sau d6, phdi tAm duogc gia
nhiét trong 10 gia nhiét duéi diu kién néu & Bang 2 bang phuong phép thong
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thuong nhu dic hodc sau khi lam ngudi thép mot 14n va thuc hién can néng &
nhiét d6 cudi ndm trong khoéang tir 910°C dén 930°C, nh&r d6 tao ra tAm thép can
noéng. Sau do, tAm thép can néng dugc cudn lai & nhiét d6 cuéon CT duogc néu &
Bang 2. Sau d6, cac gi trén bé mit cla tAm thép dugc loai bd bang cach thuc
hién buéc tdy gi va d6 day tAm duoc thiét 1ap nim trong khoang tlr 1,2 mm dén
1,4 mm thoéng qua can ngudi. Lac nay, viéc can ngudi dugce thuc hién dé gia tri
ctia biéu thtc e thanh gia tri dugc néu ¢ Bang 2. Sau khi can ngudi, thuc hién u
trong 16  lién tuc tai nhiét d6  dugc néu & cac Bang 3 va 4. Trén phan cta tdm
thép, 16p ma kém nhing néng dugc tao ra & gitta budc lam ngudi sau khi gilr
trong 10 U lién tuc va sau d6 tiép tuc thyc hién viéc hop kim héa trén phan niy
cua nd, nhd do6 thuc hién viéc trang k&€m. Ngoai ra, viéc ma kém di€n phén hodc
ma nhom ciing dugc thuc hién trén phﬁn nay cua tAm thép. Budc can-t6i duoc
thuc hién véi ty 1& gidn dai bang 1% bing phuong phap thong thuong. O trang
thai nay, mau dugc 13y dé dénh gia chét lugng vat lidu va tuong tu ctia tAm thép
cén ngudi ding dé dap néng va thir nghiém chét luong vat liéu hodc tuong tu
duoc thuc hién. Sau d6, dé thu dugc tAm thép dap nong cé dang nhu dugc minh
hoa trén Fig.7, viéc dap nong, trong d6 nhiét d§ dugc ting v6i tbc dd tang nhiét
d6 bang 10°C/giéy, tAm thép duoc gir tai nhiét d6 gia ting bang 850°C trong 10
gifly va thuc hién viéc lam ngudi dén nhiét d6 bang 200°C hozc nhé hon véi toe
d6 lam ngudi bang 100°C/gidy. MAu duoc cit ra tir vi trf trén Fig.7 trong san
phém dép thu duoc, viéc thir nghiém chét luong vat lidu va viéc quan sat chu
tric dugc thuc hién va céc ty 1€ cua céac cAu trac riéng r&, mat do s6 ctia MnS, d6
ctmg, d6 bén kéo (TS), d6 gian dai (El), tj s6 nong rong 16 (L) va tuong ty thu
duoc. Céac két qua duge néu & cac Bang tir 3 dén 8. Céc ty s nong rong 16 A &
céc Bang tir 3 dén 6 thu dugc theo biéu thirc i dudi day:

A (%)= {(d’- d)/d}x100 )

d’: dudng kinh 15 khi vét nirt xuyén qua chidu day tdm

d: duong kinh 15 ban dau.

Déi véi cac phuong phap ma & cac Bang 5 va 6, CR thé hién tAm thép

can ngudi khong dugc ma, GI thé hién su tao ra 16p ma kém nhing nong, GA
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thé hién su tao ra 16p trang kém, EG thé hién su tao ra 16p ma kém dién phan va
Al thé hién sy tao ra 16p ma nhom.

Luong “0” & Bang 1 thé hién rang luong bang hodc nhé hon giéi han
dudi do duoc. |

Céc su xac dinh G va B ¢ Bang 2, Bang 7 va Bang 8 dugc x4c dinh nhu

- Sau.

G: biu thtrc diéu kién dich dugc thoa man.

B: biéu thirc diéu kién dich khong dugc thda man.
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Bang 2
X o Théi gian |Véphai| SY | Vétrdi [Suxdc| Vé trii Vé phai| Sy
So Fl}“ Nhiétdd 16 | ponglogia| cia | Xdc | cia |dinh | cia | o7 | cia | xdc
nghiém | gia nhigt nhiét Biéu | dinh | Biéu Biéu | (°c) | Biéu | dinh
0 (phat)  |thic'(g) thiic (e) thire (f) thitc (f)
1 1200 121 1616 | G 14 | G | 308 | 550 | 608 | G
2 1111 39 1371 | B- 1,2 G | 340 [ 615 | 642 | G
3 1285 205 1502 | G- | 1,1 G | 288 | 555 | 586 | G
4 1156 124 1800 | G 14 | G | 318 | 495 | 595 | G
5 1222 136 1733 | @G 14 | G | 298 | 574 | 595 | G
6 1232 127 1887 | G 12 | G | 316 | 631 | 625 | B
7 1256 111 2048 | G 1,3 G | 331 | 623 ] 641 | G
8 1256 106 1921 | G 1,2 G | 318 | 601 | 611 G
9 1250 205 1665 | G 1,6 G | 278 | 554 | 590 | G
10 1206 87 1522 | G 1,4 G | 313 440 | 626 | G
11 1214 152 | 1810 | G 1,1 G | 301 | 627 ] 615 | B
12 1233 182 1524 | G 1,2 G | 261 | 550 | 563 | G
13 1198 132 1943 | G 1,3 G | 310 | 457 | 627 | G
14 1287 252 1513 | G 1,2 G | 209 [ 389 | 508 | G
15 1105 201 1498 | B 1,5 G | 287 | 541 | 590 | G
16 1285 222 1587 | @ 1,7 G | 217 | 487 | 515 | G
17 1156 135 1642 | G 1,9 G | 276 | 501 | 580 | G
18 1200 185 1730 | G 1,6 G | 256 | 244 | 577 | B
19 1232 122 1589 | G 1,3 G | 269 | 520 | 584 | G
20 1256 152 1769 | ¢ | 1,1 G | 250 | 512 | 561 | @G
21 1256 155 1506 | G 1,2 G | 209 [ 489 | 515 | @&
22 1250 145 1550 | G 1,3 G | 246 | 501 | 572 | @
23 1150 138 1600 | G 1,2 G | 283 [ 253 | 596 | B
24 1260 182 1526 | G 14 | G | 197 | 485 | 510 | G
25 1146 114 1447 | B 1,5 G | 236 | 504 | 558 | G
26 1200 132 1746 | G | 07 B | 311 | 602 | 616 | G
27 1194 71 1525 | G | 08 | B | 307 [ 514 | 614 | @&
28 1163 96 1532 | G | 06 | B | 293 | 506 | 603 | @
29 1200 145 1641 | G | 0.8 :| B | 209 | 451 | 595 | @G
30 1155 152 1595 | G | 09 :f B | 292 | 554 | 600 | G
31 1187 75 1504 | G | 0.7 B | 302 | 521 | 612 | G
32 1215 152 1663 | G | 0.8 B | 321 | 555 | 622 | G
33 1241 132 1939 | G 1,2 G | 355 | 511 | 649 | @G
34 1250 178 1637 | G 1,1 G | 224 | 545 | 560 | G
35 1205 111 1502 | G | 1,2 G | 275 | 520 | 571 G
36 1156 127 1513 | G | 1,2 G | 323 | 510 599 | @G
37 1109 45 1554 | G | 1,2 G | 352 | 602 | 664 | G
38 1295 336 1508 | G | 1,3 G | 178 | 485 | 500 | G
39 1212 124 1535 | G | 1,2 G | 243 | 540 | 544 | G
40 1297 164 1504 | G | 1,3 G | 202 | 501 | 521 G
41 1312 132 2256 | G | 1,1 G | 307 | 582 | 627 | G
42 1241 162 1645 | G | 1,1 G | 271 | 389 | 565 | G
43 1254 222 1634 | G | 1,5 G | 211 | 471 | 525 | G
45 1278 205 2579 | G | 1,4 G | 283 | 600 | 613 | G
46 1199 210 | 1766 | G | 1,3 G.| 245 | 502 | 575 | G
47 1185 202 1879 |. G | 1,6 G | 265 | 552 | 590 | @
48 1194 202 2157 | G | 1,6 G | 284 | 502 | 610 | G
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Nhu duoc théy tr cac Bang tir 1 dén 8, khi cac diéu kién cta sang ché
duge théa man, c6 thé thu dugce tAm thép dap nong, trong do tAm thép can ngudi

¢6 d6 bén cao théa man TS*A > 50000 MPa-% dugc st dung.
Kha néng g dung trong cdng nghiép

Theo sang ché, do thiét 14p dwoc mbi twong quan thich hop gitta ham
luong C, ham lugng Mn va ham luong Si va d6 cing thich hop dugc do bing
thiét bi do do ctmg hé nano dugc tao ra ddi véi mactensit, nén c6 thé tao ra tim
thép dap néng ma dam bao d6 bén bang 1,5 GPa hoic 16n hon va c¢6 su nong

rong 15 t6t hon.
Danh muc c4c ky hiéu chi din

S1: qua trinh lam nong chay
S2: qua trinh duc

S3: qua trinh gia nhiét

S4: qua trinh can néng

S5: qua trinh cudn

S6: qua trinh tiy gi

S7: qué trinh can ngudi

S8: qud trinh 1

S9: qua trinh can-t6i

S10: qué trinh d4p néng
S11: qua trinh ma kém

S12: qué trinh hop kim héa
S13: qué trinh ma nhém
S14: qué trinh ma k&m dién phén -
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YEU CAU BAO HO

1. TAm thép dép néng chira cac ngliyén t6 sau (tinh theo % trong luong):

C: 16n hon 0,150% dén 0,300%;

Si: 0,010% dén 1,000%;

Mn: 1,50% dén 2,70%;

P: 0,001% dén 0,060%;

S: 0,001% dén 0,010%;

N: 0,0005% dén 0,0100%; va

Al: 0,010% dén 0,050%; va

tuy y mot hodc nhiéu nguyén t6 trong sb:

B: 0,0005% dén 0,0020%;

Mo: 0,01% dén 0,50%;

Cr: 0,01% dén 0,50%;

V: 0,001% dén 0,100%;

Ti: 0,001% dén 0,100%;

Nb: 0,001% dén 0,050%;

Ni: 0,01% dén 1,00%;

Cu: 0,01% dén 1,00%;

Ca: 0,0005% dén 0,0050%; va

REM (kim loai dat hiém): 0,0005% dén 0,0050%; va

phan con lai 1a Fe va cac tap chit khong tranh khoi,

trong d6 khi [C] thé hién ham lwong C tinh theo % trong lwong, [Si] thé
hién ham lugng Si tinh theo % trong lugng va [Mn] thé hién ham luong Mn tinh
theo % trong lwong, biéu thirc (a) dudi day dugc thoa man,

cdu tric kim tuong chita mactensit véi lugng bing 80% hodic 16n hon
tinh theo ty 1€ dién tich,

va tuy 57, con chira mot hodic nhidu hop chét trong sé: peclit véi luong
béng 10% hoac nho hon tinh theo ty 1€ dién tich, austenit du véi luong béng 5%
hosic nhé hon tinh theo ty 1¢ thé tich, ferit véi lugng bing 20% hodc nhé hon
theo ty 1€ dién tich va bainit vdi luong nho hon 20% tinh theo ty 1€ dién tich,
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TSx) 13 tich sb ctia do bén kéo TS va ty sb nong rong 16 A bing
50000MPa-% hodc 16n hon, va

d cling cia mactensit dugc do bang thiét bi do d6 ctng hé nano théa
mién biéu thirc (b) va biéu thire (c) duéi day,

(5x[Si+[Mn])/[C]>10 (a)

H2/H1<1,10 (b)

ocHM<20 (c)

trong d6 H1 thé hién d6 ctng trung binh ctia mactensit trong phin bé
mit, H2 thé hién d6 cimg trung binh ctia mactensit trong phan giita ctia chidu
day tdm, ma la ving c6 chiéu rong bing +100 um theo huéng chiéu day tinh tir
tAm cua chidu day tAim va cHM thé hién phuong sai clia do cliing cua mactensit
hién c6 & phan giita ciia chidu day tam.
2. TAm thép dap néng theo diém 1,

trong d6 ty 1€ dién tich ctia MnS, ma hién c6 trong cAu trac kim tuong va
c6 duong kinh vong tron tuong duong nam trong khoang tir 0,1 pm dén 10 pm,
béang 0,01% hozc nho hon, va

biéu thire (d) dudi day duge théa mén:

n2/n1<1,5 (d)

trong d6 nl thé hién mat do trung binh trén 10000 um? ctia MnS trong
phin 1/4 chidu day tAm va n2 thé hién mat d6 trung binh trén 10000 pm’ ciia
MnS & phin gifta ctia chiéu day tAm. |
3. TAm thép dép néng theo diém 1 hodc 2,

“trong d6 16p ma kém nhing néng duoc tao ra trén bé mat tAm thép nay.

4. TAm thép dép néng theo diém 3,

trong d6 16p ma k&€m nhing néng bao gbm 16p trang k&m.
5. TAm thép dap néng theo diém 1 hoic 2,

trong d6 16p ma k&m dién phan dugc tao ra trén bé m3t tAim thép nay.
6. TAm thép dap néng theo diém 1 hoic 2,

trong d6 16p ma nhom duogc tao ra trén bé mat tAm thép nay.

7. Phuong phap san xuét tim thép dép néng theo diém 1 hozc 2, phuong phép
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nay bao gdm céc buéc:

dtic thép néng chay c6 thanh phan hoa hoc theo diém 1 va thu duoc tdm
thép; sau d6 phéi tAm dwoc lam ngudi dén nhiét d6 nhé hon 1100°C;

gia nhiét tdm thép dén nhiét d6 ndm trong khoang tir 1100°C dén
1300°C; |

can néng tAm thép bing thiét bi can néng cé nhiéu gia can;

trong do6 nhiét do két thuc can néng duoc thiét 1ap & nhiét do nim trong

khoang tir nhiét d6 Ars dén 970°C;

| cudn tAm thép sau khi can néng;

trong d6 khi CT tinh theo don vi °C thé hién nhiét d6 cudn trong budc
cuon;

[C] thé hién ham luong C tinh theo % trong lwong, [Mn] thé hién ham
lugng Mn tinh theo % trong lugng,

[Cr] thé hién ham luong Cr theo % trong lugng va [Mo] thé hién ham
lvong Mo theo % trong lugng trong thép;

biéu thirc (f) sau day duoc théa mén:

| 560—474xC—90xMn—20xCr—20xMo<CT<830—270xC—90xMn—70xCr

—80xMo ();

tay gi tAm thép sau khi cudn;

c4n ngudi tAm thép sau khi thy gi bing méy cén ngudi cé nhidu gi4 can
trong diéu kién thoa man biéu thirc (e) dudi day;

4, trong d6 tAm thép dugc gia nhiét & nhiét do ndm trong khoang tir
700°C dén 850°C va lam ngudi sau khi can ngudi; '

can-t6i tAm thép sau khi 0; va

dap néng, trong d6 thép dugc gia nhiét dén khoang nhiét do bing 750°C
hodc 16n hon véi toe dd tang nhiét do bing 5°C/gidy hosdc 16n hon, duoc thuc
hién trong khoang nhiét dj nay;

va lam ngudi dén nhiét d6 ndm trong khoang tir 20°C dén 300°C véi tde
d6 lam ngudi bing 10°C/giay hoic 16n hon sau khi can-toi;

1,5%r1/r+1,2xr2/r+r3/r>1 (e)
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trong d6 khi i bing 1, 2 hodc 3, ri thé hién ty 18 gidm tiét dién can ngudi
riéng tinh theo don vi % & gia can thi i tinh tir gia can trén cung trong s cac gia
can trong budc can ngudi va r thé hién tdng ty 16 giam tiét dién can ngudi tinh
theo don vi % trong budc can ngudi.
8. Phuong phép san xuat tdm thép dap néng theo diém 7,
trong d6 khi T tinh theo don vi °C thé hién nhiét do gia nhiét trong
budc gia nhiét, t tinh theo don vi phut thé hién thoi gian & trong 10; va
[Mn] thé hién ham luong Mn tinh theo % trong lugng va [S] thé hién
ham luong S theo % trong lugng trong thép,
biéu thirc (g) dudi day duoc thoa méan:
TxIn(t)/(1,7X[Mn]+[S])>1500 ().
9. Phuong phép san xuét tAm thép dap néng theo diém 7, trong d6 phuong phap
nay con bao gdm budc:
ma k&m tdm thép gitta bude 11 va budc can-tdi.
10. Phuong phap san xuét tAm thép dap néng theo diém 9, trong d6 phuong phap
nay con bao gom budc:
hop kim ho4 tAm thép giita buéc ma k&m nhung noéng va can-toi.
11. Phwong phép san xuét tAm thép dap néng theo diém 7, trong d6 phuwong phép
nay con bao gbm budc:
ma k&m dién phan tdm thép gitta budc can-tdi va budc dép nong.
12. Phuong phap san xuét tim thép dap néng theo diém 7, trong d6 phuong phap
nay con bao gdbm buéc:

ma nhom tam thép gifta budc G va budc can-toi.
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