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(57) Sang ché dé xuat tim thép tir tinh khong dinh hudng theo mot phuong an cta sang
ché bao gSm thanh phén xac dinh trudc, trong do cAu trac chia 99,0% theo dién tich hodc
nhiéu hon cac hat ferit ma khong ¢ ciu tric khong tai két tinh, trong d6 ¢ hat tinh thé
trung binh cua cac hat ferit nam trong khoang tur 30 pm den 180 pum, trong d6 céc hat ferit
bao gdm céc ‘hat kim loai Cu ma mat do s6 hat cua no6 nam trong khoang tir 10.000 dén
10.000.000 s6 hat/ um3 0 phia bén trong cua no, trong do cac hat kim loai Cu ¢ bén trong
cac hat ferit bao gom cac hat két tha ma co ciu tric 9R ma mat d6 sd hat cia né nam trong
khoang tir 2% dén 100% so voi mat do sb hat cua cac hat kim loai Cu, va cac hat két taa
ma ¢ ciu tric bec ma mat do s hat ctia né nim trong khoang tr 0% dén 98% so vo1 mat
dd s6 hat cua cac hat kim loai Cu, va trong do co hat trung binh cta cac hat kim loai Cu ¢
bén trong cua cac hat ferit nam trong khoang tir 2,0 nm dén 10,0 nm.
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Linh vuc ky thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén tam thép tir tinh khong dinh huéng dugc st dung
lam vat liéu 161 cua dong co diéu khién cta xe dién hoic tuong tu hodac dong
co dién cho cac thiét bi dién khéc nhau.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Trong nhitng ndm g?m day, dé su dung ¢ trong xe hodc tuong tu, dong
co dién ma c6 cong sudt 16n va quay 6 toe do cao duoc st dung rong rai. Péi
véi vét liéu dung cho roto cua dong co dién, khong chi cac dac tinh tir vuot
tro1 ma do bén co hoc dé chiu luc ly tam hodc su thay dbi ung suét cling duoc
doi hoi. Cu thé, dé dap lai su thay ddi tmg suit, dd bén moi cao 1a can thiét,
nhung nhin chung, d bén moi duoc cai thién khi d6 bén kéo (Tensile Strength
—TS) tang.

Ching han, nhu c6 thé duoc thdy trong cac tai liéu sang ché tir 1 dén 4,
phuong phap dat dugc ca ton thit sit thap va do bén cao, phuong phap nang
cao do bén cua tim thép bing céach lam két tiia min céac hat kim loai Cu sau khi
can ngudi va két tinh duoc dé xuét. Bing cach lam két tia Cu min khéng gay
anh hudng dén su tdng trudng cua két tinh va su di chuyén ctia vach ti, co thé
dat duoc ca ton that sét thép va do bén cao.

Tai ligu da biét
Tai liéu sang ché

Tai liéu sang ché 1: Pon yéu cau cép bang doc quyén sang ché Nhat
Bén, cong bd diu tién s6 2004-084053

Tai liéu sang ché 2: Cong b qudc t& PCT sé WO 2005/033349

Tai lidu sang ché 3: Pon yéu cau cép bang doc quyén sang ché Nhat
Ban, cong bd dau tién s6 2004-183066

Tai liéu sang ché 4: Cong b qudc té PCT s6 WO 2004/50934

Tai liéu phi sang ché
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Tai liéu phi sang ché 1: P. J. Othen et al, Philosophical Magazine
Letters, 64(1991)383
Ban chét ky thuit cia sang ché
Céc van dé cin giai quyét ctia sng ché

Xeét théy su cai thién cac dac tinh moi cua tAm thép tu tinh khong dinh
huéng ma c6 ton thét sit thap trong d6 cc hat kim loai Cu dugce két taa nhu 1a
mot van dé, muc dich cua sang ché 1a dé xudt tAm thép tur tinh khong dinh
hudéng ma c6 ton thit sat thap dé giai quyét van dé nay va phuong phap sén
xut tim thép tir tinh khong dinh hudng.

Phuong tién giai quyét van dé

Céc tac gia sang ché da nghién ctru thdu ddo phuong phép giai quyét
vAn dé& duoc mo ta néu trén. Két qua 13, cac tac gia sang ché da phat hién ra
rang c6 thé nhan thay do bén kéo cao va do bén moi cao trong khi duy tri cac
dic tinh tir vuot troi khi diéu kién cén nong va didu kién két tua cua Cu duoc
két hop mot cach hop ly.

Sang ché nay dua trén kién thirc dwoc mo ta & trén, va y tudng chinh
ctia sang ché 1a nhu sau.

(1) Theo mdt phuong an cia sang ché, c6 dé xuat tim thép tir tinh
khong dinh huéng bao gom C nam trong khoang tir 0% dén 0,0100%; Si ndm
trong khoang tir 1,00% dén 4,00%; Mn nim trong khoang tir 0,05% dén
1,00%; Al nam trong khoang tir 0,10% dén 3,00%; Cu nim trong khoang tir
0,50% dén 2,00%; Ni nam trong khoang ttr 0% dén 3,00%:; Ca nam trong
khoang tir 0% dén 0,0100%; REM nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%; Sn
nam trong khoang tr 0% dén 0,3%: Sb nim trong khoang ttr 0% dén 0,3%: S
nam trong khoang tir 0% dén 0,01%; P ndm trong khoang tir 0% dén 0,01%; N
nim trong khoang tir 0% dén 0,01%; O nam trong khoang tir 0% dén 0,01%;
Ti nam trong khoang tir 0% dén 0,01%; Nb nim trong khoang tir 0% dén
0,01%; V ndm trong khoang tir 0% dén 0,01%; Zr nam trong khoang tir 0%

dén 0,01%; Mg nim trong khoang tir 0% dén 0,01%; va con lai l1a Fe va céc
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tap chét, 1am thanh phﬁn cAu tao, theo ph?m tram khoi luong, trong do cAu tric
chira 99,0% theo dién tich hodc nhiéu hon céc hat ferit ma khong c6 cAu trac
khong tai két tinh, trong d6 c& hat tinh thé trung binh ctia c4c hat ferit nam
trong khoang tir 30 um dén 180 um, trong d6 cac hat ferit nay bao gbm cac hat
kim loai Cu ma mat do sd hat cua né nam trong khoang tir 10.000 dén
10.000.000 sb hat/um?® & bén trong ctia no, trong d6 cac hat kim loai Cu & bén
trong cac hat ferit bao g@)m cac hat két thia ma c6 cAu trac 9R ma mat do sd hat
clia n6 ndm trong khoang tir 2% dén 100% so véi mat do sb hat cta cac hat
kim loai Cu, va cac hat két tha ma co ciu tric bec ma mat do s6 hat cta nd
nim trong khoang tr 0% dén 98% so voi mat do sb hat cua céc hat kim loai Cu,
va trong d6 ¢ hat trung binh cta cac hat kim loai Cu & bén trong cua cac hat
ferit ndm trong khoang tir 2,0 nm dén 10,0 nm.

(2) Tam thép tir tinh khong dinh huéng theo muc (1), ¢6 thé bao gdm
mot hodc nhiéu chat duoc chon tir nhom gém ¢6 Ni nam trong khoang tur
0,50% dén 3,00%; Ca ndm trong khoang tir 0,0005% dén 0,0100%; va REM
ndm trong khoang tir 0,0005% dén 0,0100% lam thanh phan cAu tao, theo phan
tram khéi lugng.

Hiéu qua dat dugc boi sang ché

Theo séang ché, c6 thé san xudt va tao ra tAm thép tir tinh khong dinh
huéng ma co t6n that st thap va cac dic tinh méi vuot troi. Sang ché co thé
gop ph?ln dat duoc tbc do va hiéu suét cao clia dong co dién.

M@ ta van tat cic hinh vé

FIG.1-1 1a hinh v& thé hién mot phuong 4n mau thi nghiém dung cho
thtr nghiém do bén moi.

FIG.1-2 1a hinh vé& thé hién mét phuong 4n ctia mau thi nghiém ding
cho thtr nghiém d¢ bén moi.

FIG.2 1a hinh v& thé hién mbi quan hé gitta nhiét do ctia qud trinh xtr ly

két tia Cu va do bén kéo TS.



32049

FIG.3 1a hinh v& thé hién mbi quan hé gitta nhiét do ctia qua trinh xu ly
két tha Cu va do bén moi (Fatigue Strength — FS).

FIG .4 13 hinh v& thé hién mbi quan h¢é gitta nhi¢t do cua qua trinh xur ly
két taa Cu va ton that sit Wouoo.
MO té chi tiét sang ché

DAu tién, thi nghiém dé thu duoc kién thitc ma dua vao do tAm thép va
phuong phap san xuit tm thép nay theo phuong 4n sang ché, va két qua cua
no s€ duoc md ta.

Thir nghiém va két qua thir nghiém

Béang cach 1am ra mau thép ¢ thanh phan cau tao (don vi: % khi
luong) ma duoc thé hién trong bang 1 nho ndu chay, str dung cac diéu kién
nhiét do tir 1 &én 3 ma bao gdm nhiét do bat dau qua trinh can ndéng hoan thién
FOT, nhiét do két thuc qua trinh can néng hoan thién FT, nhiét d§ cudn CT sau
khi can néng duoc thé hién trong bang 2, tdm thép dugc can nong c6 do day
hoan thién 1 2,3 mm duoc san xuat. TAm thép dugc can néng duge ngdm ma
khong 1, sau do, dugc can ngudi, va theo do, thu dugc tAm thép dugc cén
ngudi c6 do day 0,35 mm. Sau do, bﬁng cach U nong déu tAm thép dugc can
ngudi trong thoi gian 30 gidy & nhiét d6 1000°C, va tién hanh 1 tai két tinh lam
ngudi tim thép duge can ngudi ¢ toc do 1am ngudi trung binh 1a 20°C/gidy &
nhiét d6 nim trong khoang tir 800°C xubng 400°C, thu dugc tdm thép duoc tai
két tinh. Nigoai ra, sau do, bang cach tién hanh u két tia Cu ddi véi tim thép
duoc tai két tinh, thoi gian t khoang 60 gidy & cac nhiét d6 u khac nhau nim
trong khoang tir 400°C dén 700°C, thu duoc tim thép dung cho viéc danh gia.

Bing cach cat mau thi nghiém kéo JIS s6 5 tir tAm thép dung cho viéc
danh gi4, thi nghiém kéo duoc tién hanh dua vao JIS Z 2241 “phuong phép thi
nghiém kéo vat li¢u kim loai”. Huéng doc cua mau thi nghiém kéo phu hop
v6i huéng can tim thép dung cho viéc danh gia. Ngoai ra, dua vao JIS Z 2273
“quy tac chung ctia phuwong phap thir nghiém do bén moi cua vat lidu kim loai”,

mau thi nghiém md ma duoc thé hién trén cac fig.1-1 va 1-2 dugc cit ra tir tim



32049

thép dung cho viéc danh gid, va thir nghiém do bén méi dugc tién hanh bang
cach kéo dap cuc bo. a, b, ¢, e, R, w, W, X, Yy, Z, va t ma dugc thé hién trén
cac fig.1-1 va 1-2 ¢ dudi day. Ngoai ra, trén bé mit cua phan thit ctia mau thi
nghiém, viéc hoan thién bé mat dugc tién hanh boi gidy nhém 600-th.

a: 220 mm

b: 65 mm

c: 45 mm

e: 26.5 mm

R: 35 mm

w: 25 mm

W: 50 mm

X:16 mm

Yo: 28 mm

7:26 mm

7: 0,35 mm

Huéng doc ctia mau thi nghiém méi phu hop v6i huéng can tdm thép
ding cho viéc danh gia. Trong thir nghiém do bén moi, tai trong tdi thiéu dugc
thiét 1ap dé khong thay doi va duoc dat 1a 3 kef, tan sé duoc dat 1a 20 Hz, tmg
suét tdi da, trong truong hop ma thoi gian ing suét lap 1a 2000000 va sy dut gdy
khong xay ra, dugc dat 1a do bén méi FS ctia tim thép duing cho viéc d4nh gia.

Ngoai ra, mau tdm don 55 mm x 55 mm dung dé xac dinh tir tinh duoc
cdt ra tir tAim thép ding cho viéc danh gi4, va tén that sit trung binh theo
huéng cén va theo hudng vudng goéc dugc danh gid duya vao JIS C 2556
“phuong phap thi nghiém cac dic tinh tir ctia tim don ctia tAm thép c6 tir tinh”.
Viéc dénh gia duoc tién hanh dudi diéu kién tn s 1a 400 Hz va mat do tur

thong 1a 1,0 T.

Bang 1
Hop phan héa hoc
C Si Mn P S Al Cu
0,0014 2,96 0,188 0,015 0,0013 0,687 1,158
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Bang 2
FOT FT CT
Diéu kién 1 1010°C 920°C 650°C
Diéu kién 2 970°C 880°C 450°C
biéu kién 3 910°C 820°C 400°C

Trén Fig.2, mbi quan hé gitra nhiét do xu ly két tha (nhiét do xu Iy két
tua Cu) trong qué trinh két tia Cu va do bén kéo TS, nhu duoc thé hién, va
trén FIG.3, mbi quan hé gifta nhiét do xu Iy két tia va do bén moi FS nhu
duoc thé hién. Dua vao cac FIG.2 va 3, & didu kién can néng 1 ma dugc thé
hién trong bang 1, c6 thé thdy rang nhiét do xu ly két tia Cu ma tai do TS (dd
bén kéo) tr& nén cao nhét nim trong khoang tir 525°C dén 550°C, va nhiét do
xu 1y két tia Cu ma tai do FS (d9 bén moi) tré nén cao nhét nam trong khoang
tir 575°C dén 600°C.

Ngoai ra, nhu duoc thé hién trén cac FIG.2 va 3, khi nhiét do bat dau
qua trinh cdn n6éng hoan thién, nhiét d6 két thuc qua trinh can nong hoan thién,
va nhiét dd cudn giam thi TS va FS tang, va nhiét do xu ly két tia Cu ma tai
d6 TS tro nén cao nhat khong thay doi nhiéu. Tuy nhién, nhiét do xu ly két tia
Cu ma tai do FS tré nén cao nhét giam.

Mit khac, tir cac fig.2 va 3, chéc chén ring co thé nhan théy ca do bén
kéo cao va do bén moi cao bang cich két hop mot cach hop ly diéu kién céan
nong va diéu kién két tiia Cu.

O day, trén FIG 4, mbi quan hé gitta nhiét do xu Iy két tia Cu va tén
that sit Wioue0 nhu duoc thé hién. T FIG .4, ¢6 thé chic chin ré“lng, & diéu
kién can noéng bét ky, trong truong hop ma nhi€t do xu ly két ta Cu 1a 700°C,
tdn that st tang nhe, va trong trudng hop ma nhiét do xur ly két tua Cu bang
hodic thip hon 650°C, anh hudng cia nhiét do xtr 1y két tia Cu voi ton that sat
nho.

Céc tac gia sang ché da nghién ctu thdy hinh thai két tua ctia Cu trong
hat tinh thé ferit cia vat liéu thi nghiém st dung kinh hién vi dién tir truyén

qua (TEM), dé nghién ctru cu thé hon mdi quan hé gitra diéu kién xtt 1y nhiét
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va do bén kéo, va mbi quan h¢ gitta do bén méi va tdn thét st ma duoc xéc
dinh dua vao két qua tht nghiém dugc mé ta néu trén. Dudi diéu kién can
nong 1 ma nhiét do xu ly két tia Cu 1a 550°C, ¢& hat két tua trung binh cua Cu
12 2,3 nm va cdu trac tinh thé cua tit ca cac hat Cu duoc quan sat 1a BCC.
Duéi didu kién can nong 3 ma nhiét do xu Iy két tia Cu 1 650°C, c& hat két
tua trung binh cua Cu la 7 nm, va ca cAu tric BCC va cdu tric 9R hoic cAu
trac FCC ma duoc quan sat nhu cau tric tinh thé cta cac hat Cu.

Dua vao su quan sat, trong bang 3, ¢& hat trung binh cua céc hat Cu két
tia, mat do sd hat theo thé tich, ty 1&¢ mat do sb hat cua céac hat 9R so v6i mat
do sb hat cua tAt ca cac hat Cu két tua, va ty 1¢ mat do sb hat cta cac hat BCC,
trong truong hop thay doi diéu kién cén nong va nhiét do xt Iy két tia Cu,
duoc thé hién. C6 thé chic chin rang, khi so sanh do bén méi trén FIG.3 va
trang thai két taa cta Cu & bang 3 v6i nhau, dudi diéu kién do bén moi cao
trong moi diéu kién can nong, ca cac hat Cu cAu trac BCC va cac hat ciu truc
9R dugc bao gdm. Ngoai ra, dudi cac diéu kién can nong 2 va 3 khi ma TS va
FS cao, c6 thé chic chin réng mat do sb hat cta cac hat Cu cao so v4i mat do

s0 hat ctia cac hat Cu ¢ dicu kién can nong 1 ngay ca dudi cung dieu kién u ket

taa Cu.
Bang 3-1
Nhiét d6 u Diéu kién 1
ket tha [°C] Céc hat Cu két tua
Co hat trung | Matdo | Chu trac tinh | Ty 1€ s6 luong Ty 1& s6
binh [nm] sO hat | th€ cua cac hat cua hat 9R luong cua hat
[1/um?’] BCC
400 Khoéng quan = Khéng quan = =
sat dugc sat duogc
450 Khong quan = Khoéng quan = =
sat duoc sat duoc
500 2.3 586000 BCC 0% 100%
525 2,2 639000 BCC 0% 100%
550 2,5 251000 BCC 0% 100%
575 33 | 109000 | BCC+9R 15% 85%
600 7 | 11400 | BCCH9R+FCC 55% 36%
625 12 2270 | BCCHIOR+FCC 17% 2%
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650 19 573 FCC 0% 0%
700 18 179 FCC 0% 0%
Béng 3-2
Nhiét do @ - Pidu kién 2
két tia [°C] Céc hat Cu két tia
Co hat trung | Métdo | Clutractinh | Ty 1€ sb Ty 18 s6
binh [nm] sO hat | thé cha cac hat | lugng ciia | lugng cla
[1/um?] hat 9R hat BCC
400 Khdng quan = Khéng quan = =
sat duogc sat duoc
450 2,3 1620000 BCC 0% 100%
500 2,2 1840000 BCC 0% 100%
525 2,5 11260000 BCC+9R 5% 95%
550 3,6 421000 BCC+9R 16% 84%
575 4,2 265229 BCC+9R 35% 65%
600 7,1 54900 | BCCHI9R+FCC 56% 25%
625 9 26700 | BCCHIR+FCC 29% 8%
650 13 8940 | BCCHIR+FCC 15% 3%
700 21 2120 FCC 0% 0%
Bang 3-3
Nhiét do u Diéu kién 2
két tia [°C] Céc hat Cu két tua
C& hat Métdo so | Chutrctinh | Ty lés6 Ty 1é s6
trung binh | hat [1/um?] | thé cia cdc hat | luong cuia | luong clia
[nm] hat 9R hat BCC
400 Khong = Khéng quan = =
quan sat sat dugc
duoc
450 23 | 3210000 BCC 0% 100%
500 3,1 2640000 BCC+9R 11% 89%
525 3,2 3000000 BCC+9R 15% 85%
550 33 | 1090000 | BCC+9R 18% 82%
575 3.6 842000 BCC+9R 30% 70%
600 3,8 716000 BCC+9R 52% 48%
625 6 182000 | BCC+9R+FCC 68% 32%
650 7 115000 | BCCHIR+FCC 55% 17%
700 15 11600 BCC+I9R+FCC 8% 5%
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D4 biét cac hat Cu trong o-Fe thay doi cAu truc tinh thé theo su ting
kich c& két tia, va thay dbi su két hop v6i Fe ma 1a nén. Mit khac, ¢ giai doan
bat dau két tua, Cu duoc két taa trong cAu tric BCC ma két hop voi nén, va su
ting nang luong ctia mat phan cach dugc ngan chan. Trong trudng hop tang
truéng nhe, cau tric tinh thé ma duoc goi 1a cau tric 9R ma gln v6i cdu tric
FCC ma 6n dinh trudc tién, va nén tré thanh trang thai ban léng. Ngoai ra, khi
nhiét d0 tang, su thay dbi cAu trac ddi voi cu trac FCC ma 1a pha 6n dinh va
nén tré nén hoan toan khong két hop. O day, céu tric 9R 1a cu tric dai han
trong do giai doan phan 16p cua bé mit xép khit ctia cac nguyén tir 1a 9 16p nhu
dugc thé hién trén FIG.4 cia tai lidu phi sang ché 1.

Do bén mdi tang trong trudng hop ma bao gdm cac hat Cu chu trac 9R.
C6 thé gia dinh rang didu nay 1a do viéc cit cc hat Cu xay ra nhd ing suét lap
trong truong hop céac hat Cu cua chu trac BCC ma gan véi nén, nhung viéc cit
khong thé xay ra trong truong hop céac hat Cu cua céu trac 9R ban két hop.
Ngoai ra, do cac hat Cu cua cAu tric BCC khong can tré su di chuyén cua su
1éch mang nén cac hat Cu khong gdy anh huong dén do bén co hoc cua tAm
thép. Tuy nhién, do cdc hat Cu cua cAu trac 9R can trd su di chuyén cua su
léch mang nén c6 thé gia dinh rang cac hat Cu cta cdu tric 9R c6 chirc ning
cai thién do bén co hoc (ching han, do bén kéo) cta tim thép.

Khi ¢& hat tang dé thu duoc céu trac 9R, mat do s6 hat chic chin giam,
va do bén co hoc giam. Tuy nhién, c6 thé chic chan réng, khi xem cac bang tir
3-1 dén 3-3 ma duoc thé hién trudce, bang cach giam FOT, FT, va CT khi qué
trinh can néng duogc tién hanh, ngay ca khi ¢¢ hat Cu tang dén muc nhét dinh,
c6 thé duy tri mat do sb hat cta cac hat Cu 16n. Mat khac, béng cach gidm FOT,
FT, va CT khi qua trinh cén nong dugc tién hanh, trong khi chtra cac hat cau
truc 9R trong tAm thép, co thé 1am tang mat do s6 hat cua cac hat.

Tir két qua duoc md ta néu trén, cic tac gia sang ché da phat hién ra

diéu quan trong 1a phai chta cac hat Cu cua cdu truc 9R trong cac hat Cu dé

-10-
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c4i thién do bén moi, va quan trong 1a phai tién hanh can néng dudi diéu kién
tdi wu dé lam tang mat do s6 hat.

Sau déy, tim thép theo phuong an sang ché s& dugc mo ta.

Hop phén

Déu tién, ly do tai sao hgp phdn ciia tm thép theo phuong 4n séng ché
duoc gidi han s& dugc md ta. Sau ddy, % ma duoc li€n quan dén hop phan
&Kmh%uM96ﬂw0MﬁiMmg

C nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%

C la nguyén t6 ma lam ting ton that sit cia tim thép c6 tir tinh, hon
nita con gdy gia hoa tr tinh, va do do, gay hai dén tAm thép c6 tir tinh. Trong
truong hop ma lugng C vuot qua 0,0100%, tdn thét sat ting, sy gia hoa tr tinh
tro nén dang ké, va do do, lugng C duge détnénntrong khoang tir 0,0100%
hoic thép hon. Luong C tot nhit 1a 0,0050% hodc thap hon hodc 0,0030%
hodc thap hon. Do C khong can thiét trong tim thép theo phuong én sang ché
nén tri s6 gi6i han dudi ctia lwong C 1a 0%. Tuy nhién, c6 truong hop can mot
chi phi dang ké dé khir C. Do @6, luong C c6 thé vuot qua 0%, co thé 1a
0,0001% hoac cao hon, co thé 1a 0,0005% hodc cao hon, hodc ¢6 thé 1a
0,0010% hoac cao hon.

Si ndm trong khoang tir 1,00% dén 4,00%

Si la nguyén t6 ma gop phan lam giam tén that sit cua tm thép c6 tur
tinh bang cach tang dién tro sudt cua thép. Trong truong hop ma lugng Si thap
hon 1,00%, hiéu qua lam giam ton thit st khong dat dugc day du, va do do,
luong Si 1a 1,00% hodc cao hon. Luong Si tdt nhét 1a 2,00% hoic cao hon,
2.20% hodc cao hon, hodc 2,50% hodc cao hon

Trong khi do, trong trudng hop ma luong Si vuot qua 4,00%, thép bi
lam hoéa gion, va cac tryc trdc nhu cac khuyét tat va cac vét nit ¢6 kha ning
sinh ra trong khi can. Do d6, luong Si 1a 4,00% hoécthép hon. Luong Si tbt
nhat 14 3,60% hoic thép hon, 3,50% hoac thép hon, hoac 3,40 % hoac thép

hon.
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Mn nim trong khoang tir 0,05% dén 1,00%

Mn la nguyén & ma lam tang dién tro suét cta thép, va thuc hién hoat
dong lam thanh hat tho va giai doc sulfua. Trong truong hop ma lugng Mn
thép hon 0,05%, hiéu qua dugc mo6 ta néu trén khong dat duogc déy da, va do
do, luong Mn duoc dat nam trong khoang ttr 0,05% hodc cao hon. Lugng Mn
t6t nhéat 1a 0,10% hodc cao hon, 0,15% hoac cao hon, hoac 0,20% hoac cao
hon.

Trong khi do, trong truomg hop ma lugng Mn vuot qua 1,00%, thép bi
lam hoa gion, va céc truc trac nhu cac khuyét tat va cac vét nirt ¢ kha nang
sinh ra trong khi can. Do d6, lugng Mn dugc dat nam trong khoang tir 1,00%
hozc thdp hon. Lugng Mn tt nhét 14 0,90% hoic thip hon, 0,80% hodc thip
hon, hoac 0,70% hoac thép hon.

Al nam trong khoang tir 0,10% dén 3,00%

Al 12 nguyén t6 ma c6 hiéu qua khir oxi, va thuc hién hoat dong ngdn
ngura sy két tia min cta nitrua béng cach lam két tua dudi dang AIN kich
thude 16n. Ngoai ra, Al 1a nguyén t6 ma gép phin lam ting dién tro sudt cua
thép va giam ton thét sét, tuong tu nhu Si va Mn.

Trong truong hop ma lugng Al thép hon 0,10%, hiéu qua dugc mo ta
néu trén khong dat duogc déy du, va do do, luong Al dugc dat nam trong
khoang tr 0,10% hodc cao hon. Lugng Al tbt nhét 1a 0,15% hoac cao hon,
0,20% hodc cao hon, hodc 0,30% hodc cao hon. Trong khi do, trong trudng
hop ma luong Al vuot qué 3,00%, thép bi lam héa gion va cac truc tric nhu
cac khuyét tat va cac vét nut c6 kha ning sinh ra trong khi céan, va do do, luong
Al dugc dit ndm trong khoang tir 3,00% hogc thdp hon. Luong Al t6t nhét 1a
2,00% hoac thép hon, 1,50% hoac thép hon, hodc 1,20% hodc thép hon.

Cu ndm trong khoang tir 0,50% dén 2,00%

Cu 1a nguyén t& quan trong trong tim thép theo phuong 4n sang ché.
Bing cach lam két tia min kim loai Cu trong tAm thép, ma khong lam tang ton

that sit ciia tAim thép, gii han chéy (Yield Strength - YS), d bén kéo (TS), va
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d6 bén méi (FS) cta thép duoc cai thién. Trong truong hop ma lugng Cu thap
hon 0,50%, hiéu qua dugc md ta néu trén khong dat duoc déy du, va do do,
lugng Cu dugc dat nam trong khoang tur 0,50% hodc cao hon. Luong Cu tdt
nhét 1a 0,80% hoic cao hon, 0,90% hodc cao hon, hodc 1,00% hoac cao hon.

Trong khi do, truong hgp ma lugng Cu vuot qua 2,00%, trong khi cén
néngt&nthép,céckhuyéﬁﬁtvécécvétnﬁdcéthébigéy12¢I0ngtéﬁ¢hép,vé
do d6, lugng Cu dugc dat nam trong khoang tir 2,00% hoac thép hon. Lugng
Cu tt nhat 12 1,80% hodc thap hon, 1,60% hodc thap hon, hodc 1,40% hodc
thap hon.

T4m thép theo phuong 4n sing ché ¢6 thé bao gdm mot chét hodc
nhidu hon ma dugc chon tir nhom goém c6 Ni, Ca, va REM ngoai cac nguyén
téduqcrnéténéuﬁén[Ngoéin%ténlﬂﬁptheophuongénséngchécéthébao
gdm Sn va Sb, ngodi cdc nguyén t6 duoc mo ta néu trén. Tuy nhién, ngay
trong trudng hop ma Ni, Ca, REM, Sn, va Sb khong dugc bao gbm, tAm thép
theo phuong 4n sang ché ¢ cac dic tinh vuot troi, va do dé,trisé g161 han
duéi ciia mdi nguyén tb trong s6 Ni, Ca, REM, Sn, va Sb 12 0%.

Ni ndm trong khoang tir 0% dén 3,00%

Ni ¢6 thé ¢6 hiéu qua lam giam cac khuyét tat cia tam thép dugc can
nong, ciing c6 hi¢u qua lam tdng do bén co hoc cia tim thép bang cach ting
cudng dung dich ran, va do dé, c6 thé dugc bao gém trong tim thép theo
phuong 4n sang ché. Dé thu dugc hiéu qua duge mé ta néu trén, lugng Ni t6t
nhét 1a duoc thiét lap ¢ 0,50% hodc cao hon, va tdt hon nita 1a duoc thiét lap &
OﬁO?Bhoéccwahon,ho@:1@096hoaccaoh0n.Tuyrﬂﬁén,do}ﬁlénguyénté
dit va lam tang chi phi san xuét, lugng Ni tét nhét 1a dugc thiét 1ap & 3,00%
hoac thép hon, va tét hon nita 1a 2,60% hoic thép hon hoac 2,00% hoac thép
hon.

Ca ndm trong khoang tir 0% dén 0,0100%

REM nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%
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Ca va REM c6 hiéu qua gidi doc S ma la nguyén t6 1am tang ton that
st cua tAm thép bang cich tao ra chit két tua, nho lam két tia S trong thép
dudi dang tap chit, nhu oxysulfua, ¢ giai doan l1am mat vat duc. Pé thu duogc
hiéu qua nay, Ca va REM c¢o thé tuong Ung duogc bao gém la 0,0005% hodc
cao hon. Tét hon tri s& gidi han duéi cua lugng mdi trong s6 Ca va REM la
0,0010% hodc 0,0030%. Trong khi do, trong truong hop ma lugng Ca va REM
du, lvong chét 1dn ma bao g6m Ca hodc REM ting va ton that sat giam. Do do,
tri ) gi61 han trén cua lugng mdi trong s6 Ca va REM t6t hon 13 0,0100%, va
tot hon nita 1a 0,009% hodc 0,008%. Ngoai ra, thuat ngt “REM” biéu thi 17
nguyén t trong téng s Sc, Y, va lanthanoit, va “luong REM” dugc md ta néu
trén 1a tong luong ctia 17 nguyén t6.

Sn nim trong khoang tr 0% dén 0,30%

Sb nam trong khoang tr 0% dén 0,30%

Ngoai ra, dé cai thién céc ddc tinh tir cia tdm thép, Sn va Sb ¢6 thé
dugc bao gdm trong tam thép. Pé thu duoc hidu qua cai thién cac dic tinh ti,
tri s gi6i han dudi cia lugng mdi trong s6 Sn va Sb t6t hon 12 0,03%, va tbt
hon nita 12 0,04% hoic 0,05%. Tuy nhién, do c6 truong hop ma Sn va Sb lam
hoa gion thép nén tri s& gi6i han trén cta lugng mdi trong s& Sn va Sb tt hon
14 0,30%, va t6t hon 12 0,20% hodc 0,15%.

Ngoai ra, tdm thép theo phuong 4n sang ché c6 thé bao gom it nhat 13
mot chat hoic nhiéu hon ma duoc chon tir nhom gém ¢0S,P,N, O, Ti,Nb, V,
Zr, va Mg, ngoai cdc nguyén td dugc mo ta néu trén. Tuy nhién, c6 thé gia
dinh ring cac nguyén t6 khong c6 chirc ndng cai thién cac dic tinh cla tam
thép theo phuong an sang ché. Do do, tri sb gi61 han duédi cia lugng mdi
nguyén t6 1a 0%. Trong khi do, do cac nguyén t6 nay lam tang ton thét sit cia
tAm thép bang cach tao két tua, trong truong hop ma cdc nguyén t6 nay duoc
bao gom, tri s6 gidi han trén cta lugng mdi nguyén t6 t5t hon 12 0,010%, va

tdt hon nita 12 0,005% hodc 0,003%.
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Phan du hop phan héa hoc cua tdm thép theo phuong 4n séng ché bao
gém sét (Fe) va cac tap chét. Cac tap chét 1a cac vat lidu géc nhu quing hodc
phé liéu, hodc thanh phan ma bi 1an vao tdm thép do cdc nguyén nhéan khac
nhau trong qué trinh san xuét, va nghia 1a cac vat liéu ma dugc cho phép trong
pham vi ma khong gy anh hudng ti€u cuc dén céc dic tinh khac nhau ctia tim
thép theo phuong an sang ché.

CAu tric tAm thép va hinh thai két tha Cu

Tam thép theo phuong 4n sang ché 1a tAm thép co cAu tric ma dugc
lam tUr c4c hat ferit ma khong bao gdm cau triic khong tai két tinh, bao gdbm
cac hat kim loai Cu ma két tua trong céac hat ferit, va dat dugc ca tdn that st
thdp va do bén moi cao. Chu triic ciia tim thép theo phuong 4n sang ché va
trang thai két tia cta céac hat kim loai Cu s& dugc md ta sau day.

Céc hat ferit ma khong bao gdm cAu tric khong tai két tinh: 99,0%
theo dién tich hodc cao hon

Khi cdu trac khong tai két tinh duge con trong tAm thép, ton thit sat
cia tAm thép vé co ban ting 1én. Do do, diéu cn thiét 1a vé co ban tit ca cac
cAu truc cua tim thép theo phuong an sang ché 14 ferit va v& co ban tit ca cac
ferit duoc tai két tinh. Tuy nhién, viéc bao gém khoang it hon 1,0% theo dién
tich cac cAu truc va chét 1dn ngoai céc hat ferit ma khong bao gdm cau tric téi
két taa, duoc cho phép. Do do, cAu trtic ctia tAm thép theo phuong an séng ché
duoc didu chinh déi v6i chu tric ma bao gém 99,0% theo dién tich hoac nhiéu
hon c4c hat ferit ma khong bao gdm cu tric khong tai két tinh duoc.

C6 thé x4c nhan c6 hodc khong c6 cac hat ferit khong tai két tinh nho
phuong phép quan sat cAu trac kim tuéng chung. Mit khéac, sau khi mai nhan
phﬁn tAm thép, khi bé mit dugc mai duoc khic mon béi chét khic mon, nhu
dung dich nital, cac hat ferit tai két tinh duoc quan sat dudi dang cac hat hoan
toan sang. Trong khi d6, dang hat ferit khong tai két tinh duoc téi khong déu

dugc quan sat & bén trong.
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C& hat tinh thé trung binh cta cac hat ferit nam trong khoang tir 30 dén
180 um

Can thiét 1 ¢& hat tinh thé trung binh cua cac hat ferit duoc thiét lap &
30 um hodc cao hon dé lam giam ton thét tré cua tim thép. Tuy nhién, trong
trudong hop ma cd hat tinh thé trung binh cta cac hat ferit qua I6n, do bén moi
cao khong thu duge du, va hon nira, con c6 truong hop ma tdn thit sit giam
nho tang ton that qua dong. Do do, ¢& hat tinh thé trung binh cta cac hat ferit
la 180 um hodc thép hon. Tri sb gi6i han dudi cua c& hat tinh thé trung binh
cua cac hat ferit t5t nhat 1a 30 um, 50 um, hodc 70 um. Tri s6 gidi han trén cua
¢d hat tinh thé trung binh ctia céac hat ferit tdt nhét 1a 170 um, 160 pm, hodc
150 um. Ngoai ra, ¢& hat tinh thé trung binh cta cac hat ferit co thé dat dugc
theo JIS G 0551 “phuong phap xét nghiém c& hat thép dung kinh hién vi”. Do
¢& hat tinh thé trung binh cua cac hat ferit cua tdm thép theo phuong 4n sang
ché khong dbi bat ké hudng cua phﬁn cit ma viéc xac dinh ¢ hat dugc tién
hanh, hudng cua tAm thép cit khi xac dinh c& hat trung binh cac hat ferit
khong dugc gidi han.

Hinh thai két taa cia cac hat kim loai Cu

Céc hat kim loai Cu cua tdm thép theo phuong 4n sang ché 1a c4c hat
ma vé co ban chi duge 1am bing Cu ma gin nhu khong tao Fe ma la hop kim
va kim loai gbc hodc hop chit lién kim. Trong céc hat ferit cia tAm thép theo
phuong 4n sang ché, cac hat kim loai Cu c6 ¢& hat trung binh nim trong
khoang tr 2,0 nm dén 10,0 nm va méat do s hat ma duoc xac dinh trong hat
ferit nam trong khoang tir 10.000 dén 10.000.000/um’, duogc bao gbm. Ngoai
ra, tir th@r nghiém dugc mo ta trén day va két qua cua no, & tdm thép theo
phuong 4n sang ché, 2% hoic cao hon céac hat kim loai Cu ma két tua trong
cac hat ferit dugc didu chinh dé co cu trac 9R. Sau day, trang thai ctia céac hat
kim loai Cu cua tim thép theo phuong 4n sang ché s& dugce mo ta chi tiét.

Trong tdm thép theo phuong 4n séng ché, trang thai cua cac hat kim

loai Cu trong céc hat ferit dugc diéu chinh, va trang thdi cua cac hat kim loai ¢
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bién hat ferit khong dugc gidi han. Céc tac gia sang ché da phat hién ra rang
céc hat kim loai Cu trong céc hat ferit hau hét gay anh hudng dén cac dac tinh
co hoc cta tAm thép theo phuong 4n sang ché, nhung cac hat kim loai Cu trén
bién hat ferit nho dén mrc ma su anh huéng dén cac dic tinh co hoc cta tAm
thép theo phuong an sang ché c6 thé duoc bo qua. Trong trudng hop ma luong
céc hat kim loai Cu cta bién hat ferit qua 1on, diéu dang luu tam la luong cac
hat kim loai Cu trong hat ferit bi giam, va van dé nay co thé dugc bd qua mién
1a trang thai cta céc hat kim loai Cu trong cac hat ferit ndm trong pham vi didu
chinh. Do do, & tAm thép theo phuong 4n sing ché, chi c6 trang thai ca cac
hat kim loai Cu trong cac hat ferit dugc diéu chinh. Sau day, co6 truong hop ma
thuat ngir “céc hat kim loai Cu trong hat ferit” dugc rat gon thanh “cac hat kim
loai Cu”.

C& hat trung binh cua cac hat kim loai Cu trong cac hat ferit nam trong
khoang tir 2,0 nm dén 10,0 nm

Céc hat kim loai Cu cua tAm thép theo phuong an sdng ché dugc dé
xudt dudi dang phuong tién dé ngan ngura su di chuyén cia sy 1éch mang. Tuy
nhién, luc can ciia cac hat kim loai Cu ¢6 ¢& hat qua nho dbi véi sy di chuyén
ctia su 1éch mang nhé. Do do, trong truong hop ma cd hat trung binh cua cac
hat kim loai Cu qué nhd, thi sy di chuyén cta su léch mang tré nén dé dang.
Trong khi do, luc can cua cac hat kim loai Cu ma c6 c& hat 16n dbi vai su di
chuyén cua sy 1éch mang 1a 16n, nhung trong truong hop ma ¢& hat trung binh
cta cac hat kim loai Cu qué 16n, thi mét do sb hat cua cac hat kim loai Cu
giam, va do do, khoang cach gitra cac hat tang, va su di chuyén cua su léch
mang tré nén dé dang. Trong trudng hop ma su léch mang dé dang di chuyén,
YP, TS, va FS giam. Ngoai ra, cac hat kim loai Cu ma c6 ¢ hat 1a 100 nm
hodc cao hon mirc do day cia vach tir ngan can su di chuyén cua vach tur, va
lam tang ton thit tré. Do do, trong trudng hop ma ¢ hat trung binh cac hat
kim loai Cu qua 16n thi tdn that sat tré nén kém. Trong khi do, nhu la két qua

ciia viée nghién ctru, céc tac gia sang che da phat hién ra rang ton that sat kém
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do cac hat két ttia kim loai Cuma c6 ¢& hat la 100 nm hodc cao hon nam trong
pham vi cho phép khi ¢& hat trung binh cua cac hat két tua kim loai Cu 13 10,0
nm hoéc thép hon. Do do, ¢& hat trung binh cua cac hat két tia kim loai Cu
duoc dat nam trong khoang tur 2,0 nm dén 10,0 nm. C& hat trung binh cta céac
hat két tta kim loai Cu tdt nhét 1a 2.2 nm hodc cao hon, tot hon nita 1a 2,4 nm
hodc cao hon, va con tot hon nita 1a 2,5 nm ho#c cao hon. Ngoai ra, ¢d hat
trung binh cua céc hat két tia kim loai Cu tdt nhat 1a 9,0 nm hodc thép hon, t6t
hon nira l1a 8,0 nm hodc thép hon, va con tdt hon nita 1a 7,0 nm hoic thép hon.

Ngoai ra, ¢& hat trung binh cta cac hat kim loai Cu trong hat ferit cua
tdm thép theo phuong 4n sang ché 1a trung binh cong s6 hoc cta duong kinh
vong tron tuong duong cua tAt ca céc hat kim loai Cu trong céc hat ferit ma c&
hat ctia n6 1a 2,0 nm hodc cao hon. Theo phuong 4n nay, cd hat trung binh cta
c4c hat kim loai Cu dat dugc nho st dung hinh énh ving sang cia kinh hién vi
dién ttr truyén qua (Transmission Electron Microscope - TEM). Dién tich cua
mdi trong sé cac hat Cu trong anh dat duoc, va duong kinh (duong kinh vong
tron twong duong) clia vong trong ma c6 dién tich nay 1a dudng kinh mdi hat.
R4t kho dé phat hién cac hat kim loai Cu c6 c& hat thép hon 2,0 nm, nén c6 thé
coi 12 cac hat kim loai Cu hiém khi gy anh huong dén cac dic tinh cta tAm
thép theo phuong 4n sang ché, va do d6, cac hat kim loai Cu khong dugc xem
xét dudi dang muc dich xéc dinh.

Mat do sb hat cua cac hat kim loai Cu trong hat ferit nim trong khoang
tir 10.000 dén 10.000.000/pm?

S6 hat kim loai Cu trén mdt don vi thé tich tuy thudc vao luong Cu,
trang thai trudc khi xir ly két tua, va kich thude két tia. Déi voi tAm thép theo
phuong an sang ché, dé thu duoc do bén méi cao, s6 hat kim loai Cu trén 1
um? theo thé tich trong céc hat ferit 1a 10.000 pm?® hodc cao hon. S6 luong nay
t&t nhét 14 100.000/um? hodc cao hon, va tot hon nita 1a 500,000/ um? hodc cao
hon. Trong khi do, trong truong hop ma mat do s6 hat cua cac hat kim loai Cu

quaé lon, diéu dang luu tim 1a cac dic tinh tir clia tAm thép giam sut. Do do, tri
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) gidi han dudi cia mat do s6 hat cua cac hat kim loai Cu trong cac hat ferit
1 10.000.000/pm?.

Ngoai ra, mat do sb hat cua cac hat kim loai Cu trong cac hat ferit cua
tdm thép theo phuong an sang ché 1a mat do sb hat cta tAt ca cac hat kim loai
Cu trong céc hat ferit ma ¢ hat cta n6 la 2,0 nm hodc cao hon. R4t kho dé
phat hién céc hat kim loai Cu c6 ¢& hat thép hon 2,0 nm, nén c6 thé coi 1a cac
hat kim loai Cu hiém khi gdy anh huong dén céc dic tinh cta tAm thép theo
phuong 4n sang ché, va do d6, cac hat kim loai Cu khong dugc xem xet duoi
dang muc dich xac dinh. Mat do s6 hat N cua cac hat kim loai Cu trong cac hat
ferit cia tim thép theo phuong an sang ché dat dugc dua vao cong thuc sau
ddy, khi ving hinh anh ma duoc quan sat bing kinh hién vi dién tir 1a A, s hat
Cu dugc quan sét & day 1a n, va ¢& hat trung binh (trung binh cong sb hoc ctia
dudng kinh vong tron tuong duong) la d.

N=n/(A x d)

Ty 1¢ mat do sb hat ctia cac hat kim loai Cu ma co cAu trac 9R trong
hat ferit ma c& hat cua n6 1a 2,0 nm hodc cao hon so véi mat do s6 hat ctia cac
hat kim loai Cu ma c& hat ctia n6 trong hat ferit 1a 2,0 nm hodc cao hon (ty 1€
hat 9R) nam trong khoang tir 2% dén 100%

Ty 1€ mat do s6 hat cta cac hat kim loai Cu ma ¢ cAu tric BCC trong
hat ferit ma c& hat cua n6 1a 2,0 nm hodc cao hon so véi mat do sb hat cua céac
hat kim loai Cu ma c& hat ciia n6 trong hat ferit 12 2,0 nm hodc cao hon (ty 1€
hat BCC) ndm trong khoang tir 0% dén 98%

Nhu dugc md ta néu trén, cac tac gia sang ché d3 phét hién ra rang loai
cAu trac tinh thé cua cac hat kim loai Cu anh hudng luc can cua cac hat kim
loai Cu dbi voi su di chuyén cta su léch mang. Luc céan cua cac hat kim loai
Cu ma c6 chu tric 9R (cac hat 9R) d6i v6i su di chuyén cta su léch mang
trong ferit 1a cao. Diéu nay la do cAu trac tinh thé cta ferit bao quanh céac hat
kim loai Cu 1a BCC. Su l¢ch mang co thé di qua mét phan cach cac hat ma co

cic cAu trac tinh thé khac nhau. Do d6, mit phan cach cua cac hat 9R va ferit
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ma co cau trac BCC thuc hién chirc ndng nhu khang lai ddi voi su di chuyén
ctia su léch mang trong ferit. Trong khi d6, mét phan cach gifra cac hat kim
loai Cu (cac hat BCC) ma co chu trac BCC va ferit khong c6 chtic ndng nhu
khang lai dbi véi su léch mang ma di chuyén trong ferit. Do do, luc can cua
cac hat BCC dbi voi su di chuyén cua sy léch mang trong ferit thép.

Khi sb luong hat ma tré nén khang lai dbi voi su di chuyén cua su léch
mang ting, cac dac tinh mdi cua tAm thép dugc cai thién. Nhu 1a két qua thu
nghiém cuia céc tdc gia sang ché, co thé phat hién théy cac dac tinh moéi vuot
troi dat duoc khi ty 1€ hat 9R 1a 2% hodéc cao hon. Do do, ty 1€ hat 9R cua tAm
thép theo phuong an sang ché duoc dat ndm trong khoang tir 2% hodc cao hon.
Ty 1€ hat 9R t5t nhat 1a 10% hodc cao hon, 20% hodac cao hon, hodc 30% hoac
cao hon. Ty 1€ hat 9R ¢é thé 1a 100%. Trong khi dé, trong trudng hop ma ty 1&
hat BCC 13 98% hodc cao hon, ty 1€ hat 9R qué nho, va cac ddc tinh moi duoc
cai thién. Do do, ty 1& hat BCC dugc dat nam trong khoéang tir 98% hodc thép
hon. Ty 18 hat BCC tdt nht 12 90% hodc thap hon, 80% hodc thip hon, hodc
70% hodc thip hon. T 1¢ hat BCC c6 thé 1a 0%.

Ngoai ra, con ¢6 truong hop ma cAu trac tinh thé cua cac hat kim loai
Cu la FCC. Céc tac gia sang ché da x4c nhan va chéc chan rang c6 trudng hop
ma céc hat 9R, céc hat BCC, va céac hat kim loai Cu (hat FCC) ma ¢6 cAu trac
FCC duoc tron trong ferit cua tAm thép theo phuong an séng ché. Tuy nhién,
mién 13 ¢& hat trung binh va mat do s6 hat nam trong pham vi néu trén, ty 1¢
mat do s6 hat cua hat FCC ¢6 ¢ hat 1a 2,0 nm hodc cao hon trong hat ferit so
v61 mat do sb hat cua tAt ca cac hat kim loai Cu c6 ¢& hat 1a 2,0 nm hoéc cao
hon trong hat ferit (ty 1&¢ FCC) nho dén mic ma c6 thé duge bo qua. Ngoai ra,
mién 1a ty 1& hat cia cac hat 9R va ty 1€ hat BCC nam trong pham vi néu trén,
cac dic tinh co hoc cua tAm thép 1a vuot trdi. Do do, ty 1€ FCC clia tAm thép
theo phuong 4n sang ché khong duoc diéu chinh cu thé.

Nhu duoc mé ta néu trén, do cac hat kim loai Cu co6 cu tric 9R va &

trang thai ban dinh v6i pha ferit cia nén nén viéc cat bdi su 1éch mang khong
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thé Xéy ra, va do bén moéi duoc cai thién. Ngoai ra, do kich thudce cua céac hat
kim loai Cu nho hon do day cia vach tir mot chit s6, nén su anh huong dén cac
dac tinh tir cuc nho.

Tiép theo, phuong phap san xuét tim thép theo phuong an sang ché s&
dugc mo ta.

Phuong phép san Xudt

Phuong phéap san xuét tim thép tir tinh khong dinh hudéng theo phuong
4n sang ché bao g0m qué trinh gia nhiét tAm ma c6 hop phan dugc mé ta néu
trén, qua trinh thu tdm thép duoc cén nong bang céach tién hanh can noéng ddi
v6i tAm nay, qud trinh cudn tdm thép duoc can néng, qua trinh thu tdm thép
duoc can ngudi bang cach tién hanh can ngudi tAm thép duogc can néng, qui
trinh thu tAm thép duoc tai két tinh bing cach tién hanh 0 1an tht nhét dbi voi
tdm thép dugc can ngudi, va qua trinh két tia cac hat kim loai Cu trong hat
tinh thé bing cach tién hanh 0 1an thi hai dbi v6i tm thép duoc tai ket tinh,
Trong qua trinh can noéng, nhiét do bét dau qua trinh can néng hoan thién FOT
duoc dat nam trong khoang tir 1000°C hodc thép hon, va nhiét do két thuc qua
trinh can néng hoan thién FT duoc dat nim trong khodng tir 900°C hodc thap
hon. Trong qué trinh cudn, nhiét do cudn CT duoc dat nam trong khoang tu
500°C hodc thip hon. Trong qua trinh u 1An tht nhit (qué trinh két tinh), nhiét
do6 ngdm dugc dat ndm trong khoang tir 850°C dén 1100°C, thoi gian ngdm
duoc dat nam trong khoang tir 10 gidy hodc cao hon, va tdc do 1am ngudi trung
binh trong pham vi nhiét do tir 800°C xudng 400°C sau khi két thic viéc ngdm
duoc dat nam trong khoang tir 10°C/gidy hodc cao hon. Trong qua trinh u lan
tht hai (qué trinh két taa Cu), nhiét do ngdm duoc dat nam trong khoang tu
450°C dén 650°C, va thoi gian ngdm dugc dat ndm trong khoang tr 10 gidy
hoéc cao hon.

Phuong phép san xuét dugc mod t& néu trén ¢6 thé con bao gdom qué
trinh git nhiét do tAm thép dugc can ngudi ndm trong pham vi nhiét do dinh

trude sau qud trinh v lan tha nhat thay vi qué trinh 0 1an thir hai (qué trinh két
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tua Cu). Trong truong hop ma phuong phap san xuit bao gdm qué trinh git,
téc do 1am mat sau khi ngdm khong duge diéu chinh trong qué trinh G tai két
tinh, va trong qua trinh gilr, nhiét do gitt duoc dat nim trong khoang tir 450°C
dén 600°C, va thoi gian gitt duoc dit nim trong khoang tir 10 gidy hodc cao
hon.

Phuong phép san xuit dugc md ta néu trén co thé con bao gébm qui
trinh tién hanh G 1an tht ba déi vai tm thép duge can nong. Trong trudng hop
ma phuong phép san xudt bao gdm qua trinh U lan thtt ba, trong qué trinh u lan
tht ba (qué trinh 0 tim can néng), nhiét do ngdm duoc dat nam trong khoang
tr 750°C dén 1100°C, thoi gian ngdm dugc dat ndm trong khoang tir 10 gidy
dén 5 phut, va tbc do lam ngudi trung binh trong pham vi nhiét do tr 800°C
xudng 400°C sau khi ngdm duoc dat la 10°C/gidy hodc cao hon.

Ngoai ra, “nhiét do ngdm” va “thoi gian gitt” la nhiét d0 ma tai do tAm
thép dugc giit dang nhiét, va “thoi gian ngdm™ va “thoi gian gitr” 1a thoi luong
ma trong d6 nhiét do caa tam thép la nhiét do ngdm hodc nhiét do gitr. Ngoai
ra, “tbc do lam ngudi trung binh trong pham vi nhiét do tir 800°C xudng
400°C” 1a tri s ma thu dugc nho cong thire sau day.

CR = (800 - 400)/t

Trong cong thirc trén, CR 1a téc d lam ngudi trung binh trong pham vi
nhiét do tir 800°C xudng 400°C, va t 1a thoi gian (gidy) dat dugce viée giam
nhiét d6 tAm thép tir 800°C xudng 400°C.

Sau déy, phuong phap san xuat tim thép theo phuong 4n sdng ché s&
duge mé ta chi tiét.

Qua trinh gia nhiét

Trong phuong phap san xuét tdm thép theo phuong an sing ché, dau
tién, tAm ma c6 cing hop phan nhu tim thép theo phuong 4n séng ché dugc
gia nhiét. Nhiét do gia nhiét tim nay t6t nhét 1a 1050°C dén 1200°C. Khi nhiét
do gia nhiét tAm nay thép hon 1050°C, thi né tré nén khoé thuc hién can nong.

Trong truong hgp ma nhiét do gia nhiét tam nay vuot qua 1200°C, sulfua hodc
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tuong tu dugc tan, va duogc két tia min trong qué trinh lam mat sau khi can
noéng, cac dic tinh tang truong cua hat suy giam trong u tai két tinh sau khi can
ngudi, va cac déc tinh vé tdn that vuot trdi khong thu dugc.

Qua trinh can nong

Tiép theo, tAm thép dugc can nong thu dugc bang cach tién hanh cén
noéng doi véi tAm duoc gia nhiét. Trong qua trinh can nong, bt budc phai kiém
soat nhiét do bat dau qua trinh can néng hoan thién FOT va nhiét do két thuc
qué trinh can néng hoan thién FT. Theo k¥ thuét cta linh vuc li€n quan, trong
phuong phap san xuét tAm thép tir tinh khong dinh huéng ma ¢ do bén cao va
t6n that sit thap, va tim thép nhu vay thu duoc nho két tua Cu bang cach tién
hanh @ sau khi két thiic can ngudi, nén co thé coi 1a diéu kién can néng khong
gay anh hudng dén cac dic tinh cta tAm thép. Diéu nay 1a do, theo kién thirc
k§ thuét noi chung, sy anh hudéng cua lich st nhiét do trong khi can nong dbi
véi su két tia ctia Cu bi giam khi tAm thép dugc u. Do do, theo k¥ thuét cua
linh vuc lién quan, diéu kién can néng khong duoc gidi han cu thé trong
phuong phéap san xut tAm thép tir tinh khong dinh huéng c6 do bén cao kiéu
két taa Cu, va diéu kién ma tdi da hoa hiéu qua vén hanh trang thiét bi san Xuat
duoc chon. Tuy nhién, nhu dugc thé hién trong thtt nghiém dugc md ta trén
day va két qua cta no, cac tic gid sang ché da phat hién ra rang quan trong la
kiém soat nghiém ngat diéu kién can nong dé thu duoc tAm thép c6 tir tinh ma
c6 d6 bén moi FS cao. G didu kién két taa Cu giéng nhau, khi nhiét do bat dau
qué trinh can nong hoan thién FOT, nhiét do6 két thiic qud trinh can néng hoan
thién FT, va nhiét d6 cudn CT giam, do bén moi FS cua tim thép dugc cai
thién. Nguyén nhan cta n6 duge xem xét nhu sau.

Khi FOT, FT, va CT gidm, su két tia Cu thanh bién hat ferit sau khi
can nong va cudn dugc ngin chén, va cubi cung, lugng Cu ma dong gop vao
d6 bén co hoc, tic 14, lugng Cu ¢ trang thai dung dich rin qua bdo hoa, tang.
Trong trudng hop nay, ¢ thé coi 1a Cu c6 kha ning trd thanh hat dung dich

rdn ngay sau khi u tai két tinh sau khi can nguoi, va két qua 1a, cac hat kim loai
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Cu ¢6 kha ning duoc két tia min hon nho két tia sau khi két tinh va 1.
Ngoai ra, khi diéu kién két tua Cu 1 toi wu, thi cac hat 9R ma khong c6 kha
ning cét dugc tao ra. Nho cac hat 9R, do bén moi FS cua tAm thép tang.

Khi xem xét hi¢u qua van hanh cua trang thiét bi san xuét, 1a khong tbt
khi ha nhiét do cua tim thép trong khi cdn néng, do sy khang can ting va tai
trong cua thiét bi can nong tang. Tuy nhién, dé cai thién do bén moi FS cua
tdm thép, trong phuong phap san xut tim thép theo phuong 4n sang ché, nhiét
do bat dau qua trinh can néng hoan thién FOT dugc dat nam trong khoang tur
1000°C hodc thap hon. Nhiét do bit diu qué trinh can néng hoan thién FOT tét
nhat 12 980°C hoic thap hon hoic 950°C hodc thip hon. Tuy nhién, trong
trudng hop ma nhiét do bat diu qud trinh can néng hoan thién FOT qua thap,
su khang can tro nén qud cao. Khi xem xét cong suét biéu kién, nhiét do bat
dau qua trinh can néng hoan thién FOT ¢6 kha nang duoc thiét 14p & thap hon
cao hon 900°C.

Ngoai ra, trong phuong phap san xuit tim thép theo phuong 4n sang
ché, nhiét do két thuc qué trinh can néng hoan thién FT duoc dat nam trong
khoang tir 900°C hoic thap hon hodc 830°C hoidc thap hon. Tuy nhién, trong
truong hop ma nhiét do két thiic qua trinh cdn néng hoan thién FT tré nén qua
thap, su khang can trd nén qua cao. Khi xem xét cong suét biéu kién, nhiét do
két thiic qua trinh cdn néng hoan thién FT c¢6 kha nang duoc thiét lap & thap
hon 600°C.

bo day tAm can néng hoan thién tot nhét 1a 2,7 mm hodc thép hon.
Trong trudng hop ma do day tdm vuot qua 2,7 mm, c6 diéu dang luu tam la
can thiét ting su giam nhiét trong khi cn nguoi, va co diéu déng luu tam 13 sy
giam nhiét cao lam hong két cau. Tuy nhién, trong trudng hop ma do day tAm
can nong hoan thién qua mong, kho thuc hién can nong va nang sudt giam sut.
Do do, t5t hon 1a do day tAm can nong hoan thién la 1,6 mm hodc cao hon.

Qua trinh cudn
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Tiép theo, tAm thép ma dugc can néng dugce cudn. Nhu duge md ta néu
trén, khi nhiét do cuon CT cua tam thép duogc can néng giam, luong Cu ¢ trang
thai qua bdo hoa tang, va nhiét do cudon CT gop phan lam tang do bén co hoc
cua san phém cudi. Ngoai ra, khi CT cao, Cu duoc két tua trong cudn sau khi
cudn, do bén cua tAm thép dugc can nong giam sut. Do do, nhiét do cudon CT
duoc dit nim trong khoang tir 500°C hodc thip hon. Nhiét do cuon CT tot
nhit 1a 470°C hodc thip hon, va tot hon nita 1a 450°C hodc thip hon. Tuy
nhién, trong truong hop ma nhiét do cudn CT cua tAm thép dugc can néng qua
thép, hinh dang cua cudn giam sat, va do do, nhiét do cuon CT la 350°C hodc
cao hon.

Qué trinh U 14n tht ba (qué trinh 0 tAim can néng)

Dé cai thién két cdu ctia tAm thép c6 tir tinh va dé thu duge mat do tur
thong cao, viéc u tAm duoc can néng cd thé duoc thuc hién dbi vé6i thm thép
duoc can nong trudce khi thuce hién can nguoi dbi voi tAm thép dugc can nong.
Nhiét d6 ngam tot hon trong qué trinh 0 tAm duoc can néng nam trong khoang
tir 750°C dén 1100°C, va thoi gian ngdm tt hon 1a ndm trong khoang tir 10
gidy dén 5 phit. Khi nhiét do ngam thap hon 750°C hodc thoi gian ngdm thip
hon 10 gidy, hiéu quéa cai thién két cdu nho. Trong trudng hop ma nhiét do
ngam vuot qua 1100°C, hodc trong truong hop ma thoi gian ngdm vuot qua 5
phit, su tang chi phi san xuat gay ra béi su ting méc tiéu thu nang luong hodc
su lam hu hong trang thiét bi bo sung.

Ngoai ra, sau khi can ngudi, dé 1am cho Cu trong tAm thép min trudce
khi két tinh va dé l1am cho hat dung dich rén Cu trong khi u tai két tinh sau khi
can ngudi, can ngudi duogc tién hanh & téc do6 céan ngudi trung binh I
10°C/giay hozc cao hon nam trong pham vi nhiét do tir 800°C xudng 400°C
trong qua trinh 0 tdm can nong. Tot hon 1a téc do lam nguoi trung binh trong
qué trinh 0 tdm cén néng la 20°C/gidy hodc cao hon, hodc 40°C/gidy hodc cao
hon. Téc dd 1am ngudi trung binh cao trong qua trinh 1 tAm can néng dam bao

tinh bén cda tam 0 dugc can ndng.
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Qua trinh can ngudi

Ngoai ra, trong phuong phap san xuét tdm thép theo phuong 4n sang
ché, tAm thép dugc can ngudi thu duoc bﬁng céch tién hanh céan ngudi dbi voi
tAm thép dugc can néng. Céan ngudi co thé duoc thuc hién mot 14n, hoic ¢ thé
duoc thuc hién hai hodc nhiéu 14n hon ma bao gém viéc U trung gian. Trong
truong hop bat ky, trong khi can ngudi, sy gidm nhiét do cudi duoc dat nam
Uongkhoéngt&6096dén9096vét6tnh&ié6596déﬁ8296/Tha)dé,ﬁ0ngsén
phim cudi, ty 1& hat tinh thé ma bé mit {111} ctia n6 song song vdi bé mit
tdm thép giam, va thu duoc tdm thép ma c6 mat do tir thong cao va ton that sat
thap.

Nhiét d6 ngdm trong khi U trung gian t5t nhét 13 nam trong khoang tur
900°C dén 1100°C. Trong truong hop ndy, trong khi lam mat sau khi ngém,
cling dugc mong mudn dat tée d6 1am ngudi trung binh la 10°C/gidy hodc cao
hon nam trong pham vi nhiét do tir 800°C xubng 400°C.

Qua trinh 0 1an tht nhét (qua trinh két tinh)

Ngoai ra, trong phuong phap san xuét tAm thép theo phuong 4n sang
ché, viéc u duogc tién hanh d6i véi tm thép dugc can ngudi, va cAu tric cia
tdm thép duoc can ngudi dugc tai két tinh. Trong qué trinh két tinh, khi tai két
tinh cAu tric cua tim thép, Cu tré thanh dung dich. Dé dat ¢ hat tinh thé trung
binh cda céac hat ferit 1a 30 um hoéc cao hon, va dé lam dung dich ran Cu,
nhiét do ngdm trong qué trinh két tinh duogc dat nam trong khoang tir 850°C
hodc cao hon. Nhiét d6 ngdm trong qud trinh két tinh tdt nhét 1a 950°C hodc
cao hon.

Trong khi d6, khi nhiét do ngdm qué cao, mirc ti€u thu ning luong tang,
va trang thiét bi bd sung nhu con lin & ddy 10 c6 kha nang bi hu héng. Do do,
nhiét d6 ngdm la 1100°C hodc thép hon trong qué trinh két tinh. Nhiét do
ngdm trong qua trinh két tinh t6t nhét 1a 1050°C hoic thap hon.

Thoi gian ngdm trong qua trinh két tinh 14 10 gidy hodc cao hon. Trong
truong hop ma thoi gian ngdm 1a khong du trong qua trinh két tinh, hat ferit
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khong tang trudng, va do do, tdn that sat dugc giam khong di. Ngoai ra, cic
tac gia sang ché da x4c nhén rang ty 1& hat 9R cling khong du trong truong hop
ndy. Trong khi d6, trong truong hop ma thoi gian ngam qua dai, nang sut
giam sat, va do do, thoi gian ngam t5t nhit 1a 2 pht hodc thap hon trong qué
trinh két tinh. Ngoai ra, trong luc lam mat sau khi ngém trong qua trinh két
tinh, tbc do 1am ngudi trung binh dugc dat ndm trong khoang tir 10°C/giay
hodic cao hon nim trong khoang nhiét do tir 800°C xubng 400°C. Diéu nay
nhim ngan ngtra dung dich rin Cu khoi két tia trong qua trinh 1am mét sau khi
ngdm trong qua trinh két tinh. Téc do lam ngudi trung binh trong pham vi
nhiét do tir 800°C xubng 400°C sau khi ngam trong qu4 trinh két tinh tot nhat
1a 20°C/giay ho#c cao hon. Trong truong hop ma tdc do 1am ngudi trung binh
trong khoang nhiét do tir 800°C xudng 400°C sau khi ngadm trong qua trinh két
tinh 1 khong du, cac hat kim loai Cu duoc két tha va bi thd hoa trong qua trinh
dudi day, va mat do s6 hat cua cac hat kim loai Cu 1a khong du.

Qué trinh ¢ 14n tht hai (qua trinh két tia Cu)

Trong phuong phap san xuét tAm thép theo phuong an sang ché, tim
thép duoc tai két tinh ma thu duoc nhd qua trinh két tinh con duogc u, va cac
hat kim loai Cu duoc két tia trong hat tinh thé. Dé gift ¢& hat trung binh, mét
do sb hat, va cAu tric tinh thé cta cac hat kim loai Cu ma két taa trong hat ferit
nam trong pham vi dugc md ta néu trén thi can thiét dat nhiét do ngdm nam
trong khoang tir 450°C dén 650°C trong qua trinh két ttia Cu, va dat thoi gian
ngam 1a 10 gidy hodc cao hon.

Trong trudng hop ma nhiét d6 ngdm cla qua trinh két taa Cu thap hon
450 °C, céac hat kim loai Cu qua min, va cc hat 9R khong duoc két tua. Trong
truong hgp nay, tht ca cac hat kim loai Cu vé co ban 1a cdc hat BCC ma khong
thuc hién vai tro nhu khang lai dbi vai su di chuyén cua su léch mang. Trong
truong hgp ma nhiét dd ngam cia qua trinh két tia Cu vuot qua 650°C, cac hat

kim loai Cu bi tho hoa, va mat do sb hat cua cac hat kim loai Cu khong du.
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Nhiét d6 ngdm cua qua trinh két tia Cu t6t nhat 1a ndm trong khoang tir 500°C
dén 625°C, va tét hon nita 1a ndm trong khoang tir 525°C dén 600°C.

Ngoai ra, nhu duoc thé hién trén cac FIG.2 va 3, nhiét dd ngdm cuia
qua trinh két taa Cu trong d6 do bén kéo cua tAm thép dat tdi da, va nhiét do
ngadm cua qua trinh két tia Cu trong d6 do bén moi cla tAm thép dat ti da,
khong nht thiét phai khép nhau. Ngoai ra, nhiét do ngdm cta qué trinh két tha
Cu trong do6 do bén kéo hodc do bén méi cua tim thép dat ti da, thay ddi theo
diéu kién can néng va diéu kién cudn cua tAm thép. Cu thé 1a ¢6 thé xem xét
nhiét do ngdm cua qua trinh két tia Cu ma trong d6 do bén moi cta tdm thép
dat t6i da tang khi nhiét do bét du qué trinh can nong hoan thién, nhiét do két
thiic, va nhiét do cudn giam. Theo loai dd bén ma duoc yéu cAu boi tAm thép,
va theo diéu kién can néng va diéu kién cudn cia tAm thép, tdt hon 1a lua chon
mot cach thich hgp nhiét d6 ngdm cua qua trinh két tia Cu.

Ngoai ra, dé gitt ¢& hat trung binh, mat do sb hat, va cAu trac tinh thé
cua cac hat kim loai Cu ma két tua trong hat ferit nam trong pham vi dugc mo
ta néu trén, can thiét dat thoi gian ngdm cua qué trinh két tua Cu 1a 10 gidy
hodc cao hon. Thoi gian ngdm cua qud trinh két tua Cu t6t nhat 1a 30 gidy hoac
cao hon, va tdt hon nita 1a 40 gidy hodc cao hon. Theo pham vi nhiét dod duoc
mb ta néu trén, cling c6 thé thuc hién U lan thr hai vé6i thoi gian ngdm trong bé
1 khoang vai gio. Diéu kién t6i vu clia nhiét do ngam va thoi gian ngam cua
qua trinh két tua Cu thay doi it nho hop phin cta tim thép, va cu thé 1a, luong
Cu, nhung nhin chung duoc nam trong pham vi dugc mo ta néu trén.

Trong phuong phéap san xuét tm thép theo phuong 4n sang ché, c6 thé
thuc hién ddng thoi viec u tai két tinh va & két tiia Cu boi mot dong G lién tuc.
Trong trudng hop nay, nhiét do ngdm ndm trong khoang tir 850°C dén 1050°C,
thoi gian ngdm 1a 10 gify hodc cao hon, va khoang thoi gian trong khi ma tam
thép dugc gilt nidm trong pham vi nhiét d¢ tir 600°C dén 450°C cua qua trinh

lam mat 1a 10 gidy hodc cao hon.

-28-



32049

Péi v6i tm thép ma thu duge nhd phuwong phap san xuét tAm thép theo
phuong an sang ché, néu can, co thé thuc hién mang cach nhiét, dé thu duogc
tAm thép tir tinh khong dinh huéng ma c6 do bén cao va tén thit sit thap.

Vi du thwe hién sang ché

Tiép theo, cac vi du cta sang ché s& duoc md ta, nhung diéu kién trong
vi du 1a mot vi du vé diéu kién ma dugc dung dé dam bao kha nang thuc hién
va hiéu qua cta sang ché, va sang ché khong duoc gidi han & mot vi du vé didu
kién nay. Sang ché co thé thu dugc nhd st dung céc didu kién khac nhau mién
1a d6i tuong cla sang ché dat duoc ma khong tréch khoi y tuong chinh cua
sang ché.

Trong phuong phap danh gia vi du theo sang ché va vi du so sanh trong
tht ca cac thir nghiém nhu sau. Ngoai ra, trong mot vai vi du so sanh, cac vét
nut hodc cac khuyét tat bé mit dugc tao ra trong qua trinh san Xuét, qué trinh
san xuét nay dugc dung ¢ thoi diém nay, va do do, viéc danh gid khong duoc
thuc hién.

Ty 1& dién tich cta cic hat ferit ma khong bao gdm cAu tric khong tai
két tinh dugc xac dinh bdi phuwong phdp quan sat cAu trac kim tudéng thong
thuong. Mat khéc, sau khi mai nhén phan tam thép, khi khéic mon bé mit duge
mai béng chét khic mon, nhu dung dich nital, cac hat ferit ma duoc tai két tinh
duoc quan sat dudi dang cac hat hoan toan sang. Trong khi do, dang t61 khong
déu & bén trong cua cac hat ferit khong tai két tinh dugc quan sat. Do do, dua
vao anh cdu tric ma thu duoc nhd phuong phip quan sat cAu tric kim tudng
thong thuong, ty 1€ dién tich cac hat ferit tai két tinh ma duoc xem la cAu truc
téng thé (ty 1€ dién tich cta cdc hat ferit ma khong bao gdm céu trac khong tai
két tinh), da dat dugc.

C& hat tinh thé trung binh ctia cac hat ferit ma khong bao gdm cu tric
khong tai két tinh, da dat dugc theo JIS G 0551 “phuong phap xét nghiém c&
hat thép dung kinh hién vi”.
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Mat do sb hat va c& hat trung binh cta cac hat kim loai Cu trong cac
hat ferit dat duoc nho phuong phap chup anh kinh hién vi dién ti truyén qua
ma di dugc mé ta. Ngoai ra, cac hat kim loai Cu ¢6 ¢ hat bé hon 2,0 nm nam
ngoai muc dich x4c dinh.

Ty 1é hat 9R va ty 1€ hat BCC dat dugc nho xéac dinh rd cAu trac cua
céc hat ma nim trong hinh anh ving séng va anh nhiéu xa chum dién t&r khi
quan sat ma su dung kinh hién vi dién tir truyén qua, va nho xdc dinh ty 1é sb
luong céc hat. Ngoai ra, cac hat kim loai Cu c6 c& hat thép hon 2,0 nm nam
ngoai muc dich x4c dinh.

Viéc x4c dinh cua Uung suat dan hdi YS va do bén kéo TS dugc tién
hanh theo JIS Z 2241 “phuong phép thi nghiém kéo vat liéu kim loai”. MAu thi
nghiém la mau thi nghiém JIS s6 5 hodc mau thi nghiém JIS s6 13B. Vi du ma
trong d6 Y'S la 450 MPa hodc cao hon 1a vi du ma ung suét dan hoi vuot troi,
va vi du ma TS 1a 550 MPa hoéc cao hon 13 vi du ma do bén kéo vuot tri.

Viéc xac dinh phuong phéap FS dugc tién hanh theo JIS Z 2273 “quy
the chung cua phuong phép thir nghiém do bén mai vat liéu kim loai”. Mau thi
nghiém mé ma dugc thé hién trén cac FIG.1-1 va 1-2 dugc cét ra tir tim thép
dung cho viéc danh gid, va thir nghiém d6 bén moi dugc tién hanh bang cach
kéo dap cuc bd. Hudng doc cua mAu thi nghiém moi phtt hop véi hudng can
ctia tAm thép dung cho viéc danh gia. Trong thir nghiém do bén moi, tai trong
tdi thiéu duoc dit khong dbi 1a 3kef, tAn sb duoc dat 1a 20Hz, ung suat toi da
trong truong hop ma s6 1an Umg suat 1p 1a 2000000 va sy dut gay da khong
xdy ra dugc dat la do bén moi FS cua tAm thép dung cho viéc dénh gid. Vi du
ma FS 12 300 MPa hoic cao hon dugc xem xét dudi dang vi du ma do bén moi
vuot troi.

Viée xéac dinh Wig00 va Bso duoc tién hanh theo JIS C 2556 “phuong
phép thi nghiém céc ddc tinh tir cia tdm don cua tAm thép c6 tir tinh”. Vi du

ma Wioaoo 1a 22 W/kg hoac thap hon dugc xem xét dudi dang vi du ma ton
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thét sit vuot troi. Vi du ma Bsp 12 1,55 T hodc cao hon dugc xem x¢t dudi
dang vi du ma mét do tir thong vuogt troi.
Vidul

Manh dic duoc san xuét nhd hoa tan chan khong va dic tdm thép ma
c6 hop phén ma duoc thé hién trong bang 4-1, manh dic duoc gia nhiét dén
1150°C, manh ddc nay dugc st dung trong khi can noéng & nhiét do bat dau
qué trinh can néng hoan thién 12 930°C, viéc can nong dugc hoan thién ¢ nhiét
6 két thic 12 850°C, va tm thép dugc cén nong ma c6 do day hoan thién 1a
2.3 mm dugc cudn & nhiét do cudn 12 400°C.

Sau do, dbi voi tAm thép cén nong dugc mo ta néu trén, sau khi thuc
hién viéc u tim dugc cdn néng ¢ nhiét do ngam 141000°C va trong thoi gian
ngam la 30 gidy, tdm thép duoc can néng dugce su dung trong khi can ngudi,
va thu duoc tAm thép duoc can ngudi ma c6 0,35 mm.

D&Véﬂﬁnﬂﬁpdmxmﬁnng@hbégcamténhamﬁiﬁk&tmhé
nhiét do ngdm 1a 1000°C trong thoi gian ngdm khoang 30 giday O toc do lam
ngudi trung binh 1a 20°C/gidy tir ¢ nhiét d6 800°C xubng 400°C, va sau do,
bang cach tién hanh @ két tia Cu & nhiét do ngdm 1a 550°C trong thoi gian
ngam khoang 60 gidy, thu duoc tdm thép tr tinh khong dinh hudng.

C& hat tinh thé trung binh cta cac hat ferit (c& hat tinh thé trung binh),
cGh@tHungbhﬂ1cﬁacéchatkhnloa(hJUongcéchmjbﬁLInatdOséhagcéu
Uﬁcﬁnhthétyléhat9RﬁvétyléhatBCX3H0ngt&nthépcétﬁtﬁﬁldnlduqq
duoc thé hién trong bang 4-2, va cac dic tinh co hoc (ing sut dan hdi Y'S, do
bén kéo TS, va dod bén moi FS) va cac dic tinh tir (tén that sit Wig00 va méat
d6 tir thong Bso) dugc thé hién trong bang 4-3. Ngoai ra, ty 1¢ dién tich cta
ferit ma khong bao gom céu triic khong tai két tinh dugc trong cu tric kim
tudng trong tat ca cac vi du 12 99,0% theo dién tich hodc cao hon.

Bang 4-1

Tém ‘ ,
O Hop phan héa (% theo khoi luong)

C Si Mn | Al Cu | Ni Ca REM
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Vidu |AT 10,0034} 2,99 | 0,22 0,65 | 1,20
sang ché
A2 10,0013 | 2,20 | 0,24 0,33 | 1,30
A3 10,0020 | 3,40 | 0,19 0,29 | 1,50
A4 [0,0018 | 2,65 | 0,08] 0,95 | 1,24
A5 10,0022 |2,95 | 0,401 0,32 | 1,52
A6 |0,0020 | 2,86 | 0,21 | 0,30 | 1,18
A7 10,0018 | 1,10 | 0,22 | 2,70 | 1,22
A8 10,0017 (2,92 | 0,21 | 0,71 | 0,81
A9 |0,0014 2,96 | 0,22 0,68 | 1,80
Al10]0,0014 | 2,96 | 0,19 0,69 | 1,16
Al11]0,0015| 2,96 | 0,20 0,68 | 1,20 | 1,20
A1210,0014 | 2,96 | 0,20 | 0,70 | 1,20 | 1,20 0,0070
A1310,0015| 2,96 | 0,20 0,69 | 1,21 0,0065
Al14]0,0014 | 2,96 | 0,19 0,69 | 1,21 0,0010 | 0,0040
Viduso|B1 |0,0150 | 2,96 | 0,24 | 0,66 | 1,22
sanh
B2 |0,0030 | 0,50 | 0,25 | 0,34 | 1,23
B3 |0,0024 | 4,60 | 0,25 | 0,33 | 1,22
B4 |0,0025| 2,90 | 0,03 0,32 | 1,18
B5 |0,0031 | 3,30 | 1,40 1,20 | 1,16
B6 |0,0085| 2,89 | 0,24 0,03 | 1,15
B7 |0,0020 | 2,90 | 0,23 | 3,50 | 1,15
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B8

0,0023

2,93

0,32

0,35

0,20

B9

0,0024

2,95

0,28

0,33

2,40
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Bang 4-2
CG‘ hat7 Céc hat Cu kim loai trong hat Ferit
TAm tinh thé
b trung o
binh | Cohat | Matddso
[um] | trung hat Cutric | Ty 1& | Ty I¢ hat
binh [s6 tinhthé |hat 9R| BCC
[nm] | lwong/m?]
Al 73 2,2 1840000 |[BCC+9R 5% 95%
A2 103 2,9 873000 [BCC+9R 10% 90%
A3 75 2,5 1570000 [BCC+9R 7% 93%
A4 74 2,6 1120000 [BCC+9R 7% 93%
Vidu 1AS 82 2.8 | 1110000 [BCCH9R | 11% | 89%
sing che A6 83 2,3 1610000 [BCC+9R 4% 96%
A7 79 2,5 1250000 (BCC+9R 10% 90%
A8 93 2,1 1410000 [BCC+9R 2% 98%
A9 72 3,6 1200000 [BCC+9R 32% 68%
Al10| 88 2,4 1420000 |BCC+9R 8% 92%
All| 85 2,8 895000 [BCC+9R 15% 85%
Al12| 110 2,7 1030000 [BCC+9R 15% 85%
A13| 120 2,8 850000 |BCC+9R 15% 85%
Al4| 125 2,7 998000 |[BCC+9R 18% 82%
B1 63 4,1 599000 [BCC+9R 22% 78%
B2 52 Khong quan sat duge
Viduso |B3 V&t ran nit sinh ra trong qué trinh can ngudi
sdnh B4 62 2,5 1250000 [BCC+9R 7% 93%
BS Vét ran nit sinh ra trong qua trinh can ngudi
B6 24 2,5 1040000 [BCC+9R 9% 91%
B7 Vét ran nit sinh ra trong qué trinh can ngudi
B8 89 Khong quan sat duoc
B9 |Céc khuyét thiéu bé mit sinh ra trong qua trinh can nong
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Bang 4-3
Cac déc tinh
Tém s6 Wiliomoo
YS [MPa] | TS [MPa] | FS [MPa] [W/kg] Bso [T]
Al 620 740 530 18,9 1,56
A2 520 550 390 21,2 1,68
A3 670 770 540 16,8 1,62
Vidu |A4 620 690 490 18.3 1,63
sang ché (45 640 730 500 172 |1.64
A6 575 610 480 18,9 1,65
A7 610 710 490 19.4 1,60
A8 580 620 420 17,2 1,65
A9 690 810 605 18.6 1,62
A10 600 720 510 17,4 1,64
All 610 690 520 16,2 1,63
Al2 590 630 450 17,0 1,65
Al3 580 620 450 16,5 1,63
Al4 570 590 430 19,3 1,66
B1 610 720 510 243 1,62
Vi du so |B2 290 410 200 23.2 1.71
sanh B3 Vét ran niit sinh ra trong qud trinh can ngudi
B4 600 700 480 222 1.61
BS Vét ran nut sinh ra trong qué trinh cén nguoi
B6 610 700 490 235 1,60
B7 Vét ran nut sinh ra trong qué trinh cén ngudi
B8 440 535 295 18,2 1,65
B9 Cac khuyét thiéu bé mit sinh ra trong qu4 trinh cdn néng

Céc vi du theo sang ché tir A1 dén A14 trong d6 cac hop phan hoa hoc
duoc nim trong pham vi cia sang ché, ¢o ca cac dic tinh co hoc va ton thit sit
vuot troi.

Trong khi do, trong vi du so sanh B1 trong do6 lugng C du, ton that sit
khong duoc gidm du.

Trong vi du so sanh B2 trong dé lugng Si khong du, do bén co hoc da

bi giam do do bén két tua khong duogc tao ra, va hon nita, tdn thét sat tang.
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Trong vi du so sanh B3 trong d6 luong Si du, cac ddc tinh can suy
giam boi su hoa gion, va cac vét nirt d3 duoc tao ra trong khi can ngudi.

Trong vi du so sanh B4 trong d6 luong Mn khong du, ton thét sat
khong dugc giam du.

Trong vi du so sanh B5 trong d6 luong Mn du, cac dac tinh can suy
giam béi sy hoa gion, va cac vét nut da duoc tao ra trong khi can ngudi.

Trong vi du so sanh B6 trong d6 luong Al khong du, ton thét sat khong
duoc giam du.

Trong vi du so sanh B7 trong d6 luong Al du, cac dac tinh can suy
giam boi sy hoa gion, va cac vét nut da duoc tao ra trong khi can nguoi.

Trong vi du so sanh B8 trong d6 lugng Cu khong du, cdc hat kim loai
Cu d3 duoc két tua khong du trong hat ferit, do bén két taa khong dugc tao ra,
va do do, céc dic tinh co hoc khong duge du.

Trong vi du so sanh B9 trong do6 luong Cu du, cac khuyét tat duoc tao
ra trong bé mit clia tdm thép trong khi cdn nong.

Vidu?2

Nho st dung phuong phéap san xuét dui didu kién ma duge thé hién
trong bang 5-1 dbi v6i tAm thép ma c6 hop phan héa hoc cia thép s6 A10 ma
duoc thé hién trong bang 4-1, céc vi du theo sang ché tir va cac vi du so sanh
cia tAm thép tir tinh khong dinh huéng thu dugc. C& hat tinh thé trung binh
cta hat ferit, ¢ hat trung binh ctia cac hat kim loai Cu, mat do sb hat, cAu truc
tinh thé, ty 1¢ hat 9R, va ty 1¢ hat BCC trong cac vi du theo sang ché tir va cac
vi du so sanh duoc thé hién trong bang 5-2. Cac ddc tinh co hoc va cac ddc
tinh tir cta cac vi du theo sang ché tr va céc vi du so sanh duoc thé hién trong
bang 5-3. Ngoai ra, ty 1& dién tich ferit ma khong bao gdm ciu tric khong téi
két tinh dugc trong cdu tric kim tudng trong tAt ca tAm thép co tir tinh, l1a

99,0% theo dién tich hodc cao hon.
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Bang 5-2

S6 tham |C& hat tinh Céc hat kim loai Cu trong hat ferit

chiu | thé trung [ 5 hat | Mat do sb hat | Céu triic | Ty 18 | Ty 18
binh [um] | {rung binh | 1o ong/um?] | tinh thé | hat 9R |hat BCC
[nm]

Cl1 90 2.3 4840000 |BCC+9R| 2% | 98%
C2 163 2.5 3770000 |BCC+9R| 4% | 96%
C3 32 2,7 2990000 |BCCH9R| 4% | 96%
C4 81 2.4 4260000 |BCCH9R| 5% | 95%
Cs 82 2.6 3350000 |BCC+9R| 8% | 92%
C6 80 45 646923 BCC+9R | 29% | 71%
Vi du C7 84 7.8 124000 BCC+9R | 62% | 38%
C9 80 2.5 3770000 |BCC+9R| 3% | 97%
C10 78 2.1 6360000 |BCC+9R| 2% | 98%
Cl11 82 2.3 4840000 |BCCHIR| 4% | 96%
Cl12 85 2.7 2990000 |BCCH9R| 5% | 95%
C13 80 2.5 3770000 |BCC+9R| 4% | 96%
Cl4 88 2.4 4260000 |BCCH9R| 5% | 95%
DI 83 2.4 684000 BCC 0% | 100%
D2 15 2.2 1700000 |BCCH+IR| 2% | 98%
Vidu | D3 240 2.8 895000 BCC+9R | 4% | 96%
sosanh | D4 18 2.2 1900000 |BCCHIR| 1% | 99%
D5 77 18.0 3370 9R+FCC | 5% 0%

D6 79 Khdng quan sat duoc

D7 78 Khong quan sat duoc
D8 80 28.0 905 OR+FCC | 1% | 0%

D9 82 Khong quan sat dugc

[0109]
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Béang 5-3
S6 tham Céc dac tinh ctia san pham

chiéu

YS [MPa] | TS [MPa] | FS [MPa] | o Bso [T]
[W/ke]

Vidu Cl 590 700 500 17.3 1,59
C2 540 680 450 18,2 1,57
C3 640 750 550 19.0 1,61
C4 580 680 470 18.0 1,59
C5 610 740 510 17,6 1,59
C6 620 750 520 17,6 1,59
C7 580 690 460 17,5 1,59
C9 580 690 470 17,5 1,59
C10 590 700 480 17,7 1,59
Cll 615 720 500 17.6 1,65
Cl2 600 720 500 17,5 1,61
C13 600 710 510 17,8 1,64
Cl4 600 720 510 17.4 1,64
D1 400 520 290 17,6 1,58
Vi dy D2 590 690 480 231 1,61
so sanh D3 420 480 290 21,0 151
D4 590 690 470 25.0 1,58
D5 440 490 280 21,5 1,59
D6 390 490 330 17.5 1,59
D7 380 490 320 17,9 1,58
D8 460 510 340 234 1,59
D9 380 450 310 17.5 1,59

Céc vi du theo sang ché tir C1 dén C14 trong d6 diéu kién san xuat
nam trong pham vi diéu chinh cta sang ché, c6 ca cac dic tinh co hoc va ton
that sit vuot troi.

Trong khi dd, trong vi du so sanh D1 trong d6 nhiét do bit ddu qué
trinh c4n nong hoan thién FOT, nhiét do két thuc qué trinh can néng hoan thién
FT, va nhiét do cudn CT qué cao, ty 1€ hat 9R khong du, va do do, do bén méi
khong du.
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Trong vi du so sanh D2 trong d6 nhiét do bat dau qué trinh can nong
hoan thién FOT, quéa cao va nhiét d ngdm trong U tai két tinh khong du, céc
hat ferit qua min, va do do, tdn that sét khong dugc gidm du.

Trong vi du so sanh D3 trong d6 nhiét do b4t ddu qué trinh can néng
hoan thién FOT va nhiét dd ngdm trong u tai két tinh qué cao, cd hat trung binh
cua cac hat ferit duoc tho hoa, va do do, do bén co hoc gidm, va hon nita, cic
dic tinh tir cling khong con vuot troi.

Trong vi du so sanh D4 trong d6 nhiét do trong 0 t4i két tinh thép va
thoi gian ngdm cling khong du, cac hat ferit qua min, va do do, tdn thét sit
khong dugc gidam du.

Trong vi du so sanh D5 trong d6 tdc dd lam mat sau khi ngdm trong u
tai két tinh khong du, cac hat kim loai Cu bi tho hoa, mat do sb hat cta cac hat
kim loai Cu khong du, va do do, do bén co hoc gidm. Ngoai ra, do céc hat Cu
tho ngin can su di chuyén cta véch tir, trong vi du so sanh D5, tdn that sat
cling khong giam du.

Trong vi du so sanh D6 trong do thoi gian ngdm khong du trong khi u
k&t tia Cu nén céc hat kim loai Cu ma co6 hiéu qua tang cuong két taa khong
duoc Kkét tia, va do do, do bén co hoc giam.

Trong vi du so sanh D7 trong d6 nhiét do ngdm qua thap trong khi
két taa Cu, cac hat kim loai Cu c6 hiéu qua tang cuong két taa khong dugc két
taa, va do do, do bén co hoc giam.

Trong vi du so sanh D8 trong d6 nhi€t do ngam qua cao trong khi u két
tiia Cu, cac hat kim loai Cu da dugc hoa tho, mat do sb hat cua cac hat kim loai
Cu khong du, va do do, do bén co hoc giam. Ngoai ra, Cu thd 1lam giam ton
thét tré, va do do, trong vi du so sanh DS, ton thét st ciing khong giam du.

Trong vi du so sanh D9 trong d6 thoi gian gitt khong du trong qua trinh
giit, trong ty nhu vi du so sanh D6 trong d6 thoi gian ngdm khong du trong
khi G két ta Cu, cac hat kim loai Cu ma c6 hiéu qua tang cuong két tia khong

duoc két tia, va do do, do bén co hoc giam.
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Nhu duge mé ta néu trén, theo sang ché, co thé san xuét va tao ra tAm
thép tir tinh khong dinh hudéng ma co ton thét st thip va cac dic tinh moi vuot
troi. Do tAm thép tlr tinh khong dinh hudng cua sang ché ¢6 thé gop phan 1am
tang toc do quay cia dong co dién va lam ting nang sudt cta dong co dién nén
sang ché c6 kha nang (mg dung trong cong nghiép cao.

Quyén uu tién duge huong theo don yéu cdu cép bang doc quyén sang
ché Nhat Ban sb 2015-090617, nop ngay 27/4/2015, ndi dung ctia don uu tién

dugc 1dng ghép & day bang cach tham chiéu.
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YEU CAU BAO HO

1. Tém thép tir tinh khong dinh hudng bao gdm cac thanh phin ciu tao theo
phan trim khéi lwong:

C nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%;

Si nam trong khoang ttr 1,00% dén 4,00%;

Mn nim trong khoang tir 0,05% dén 1,00%;

Al nim trong khoang tir 0,10% dén 3,00%;

Cu nam trong khoang ttr 0,50% dén 2,00%;

Ni ndm trong khoang ttr 0% dén 3,00%;

Ca nim trong khoang tir 0% dén 0,0100%;

REM nam trong khoang tir 0% dén 0,0100%;

Sn ndm trong khoang tir 0% dén 0,3%;

Sb nim trong khoang tir 0% dén 0,3%:;

S nam trong khoang ttr 0% dén 0,01%;

P nam trong khoang tir 0% dén 0,01%;

N ndm trong khoang tir 0% dén 0,01%;

O nam trong khoang tir 0% dén 0,01%;

Ti ndm trong khoang tir 0% dén 0,01%;

Nb ndm trong khoang tir 0% dén 0,01%;

V nam trong khoang tr 0% dén 0,01%;

Zr nam trong khoang tir 0% dén 0,01%;

Mg nim trong khoang tir 0% dén 0,01%; va

con lai 1a Fe va cac tap cht,

trong do chu truc chtra 99,0% theo dién tich hoac nhiéu hon cac hat
ferit ma khong c¢6 ciu tric khong tai két tinh,

trong d6 cd hat tinh thé trung binh cta cac hat ferit nam trong khoang

tir 30um dén 180pm,
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trong do cac hat ferit bao gf“)m cac hat kim loai Cu ma mat do s6 hat
ctia n6 ndm trong khoéang tir 10.000 dén 10.000.000 sd hat/um? & phia bén
trong cua no,

trong d6 cac hat kim loai Cu & bén trong cua céc hat ferit bao gém cac
hat két tha ma c6 cAu tric 9R ma méat do s hat cua no nam trong khoang tur
296dén1009bsovéinﬁid©sélwtcﬁacéchatkhnloaiCu,Vécéchatk&Aﬁa
¢6 cAu tric bec ma mat do s6 hat cta nd nam trong khoang ttr 0% dén 98% so
véi mat do sd hat cta céc hat kim loai Cu, va

trong d6 cd hat trung binh cta cac hat kim loai Cu & bén trong cta cac
hat ferit nam trong khoang tir 2,0 nm dén 10,0 nm.
2. T4m thép tir tinh khong dinh huéng theo diém 1, trong do6 tdm thép nay con
bao gbdm cac thanh phan cAu tao theo phan trim khéi lugng:

m&b@h@cm&ummﬁmcmmm&mwmbwg&m

Ni nim trong khoang tir 0,50% dén 3,00%;

Ca nam trong khoang tir 0,0005% dén 0,0100%; va

REM nim trong khoang tir 0,0005% dén 0,0100%.
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FIG. 1-1
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