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Tém tit

Thép chiu nhiét P22 va P91 thuong duoc sir dung
ché tao cdc bo phdan néi hoi, dwong ong dan hoi,
vo tuabin trong nha may nhiét dién. Vi tri ghép
noi giita cdc ong thuwong dwoc lién két bang moi
han. Bai bao nay sé nghién ciru sy phdn ving va
16 chirc hinh thanh trong méi han giita hai vt liéu
khdc logi néu trén dwa vao gian dé pha, dwong
cong lam ngudi lién tuc CCT va dnh t6 chirc té vi
thu dwoc bang cdc phwong phdp phdn tich kinh
hién vi quang hoc, SEM, EDS. Bén canh do,
nghién ciu ciing tim ra ving mém tai bién gici
nong chay cua thép P91. Pay dwoc coi la nguyén
nhén dan t6i hién twong phd hiy rdo khi méi han
lam viéc o nhiét d¢ cao trong thoi gian dai.

Tir khéa: Gidn do pha, CCT, thép chiu nhiét, thép
P91, thép P22.

Abstract

Heat-resistant steels P22 and P91 are often
applied in boiler parts, steam pipelines, and
turbine shells in a thermal power plant. The
welding method is used to joint two pipes with
dissimilar materials. To study the subzones and
the microstructure of the dissimilar welds, this
paper is based on the phase diagram, CCT
continuous cooling curve, and the microstructure
image obtained by optical microscope, SEM, and
EDS. In addition, a soft zone is found at the P91
fusion boundary. This may be the cause of creep
damage when the weld is working at high
temperatures for a long time.

Keywords: Phase diagram, CCT, heat-resistant
steels, P91, P22.

1. Mé dau

Thép chiu nhiét P91, P22 thuong dugc st dung
rong rii trong cac bo phan ndi hoi, dudong éng hoi,
vo tuabin hoi,... tai mot s nha may nhiét dién.
Trong do, thép P91 c6 chua 9%Cr, 1%Mo dung cho
cac by phan c6 nhiét d6 lam viéc trén 600°C do

ching ¢6 d6 bén cao, kha nang chéng mai mon tdt va
dd6 on dinh ciu trac cao. Thép P22 chira khodng
2,25%Cr, 1%Mo d& san xuat va gia thanh ré hon so
voi thép P91. Do d6, tai cac vi tri lam viéc & nhiét do
thap thuong st dung loai thép nay nham giam chi phi
ché tao va van hanh. Phuong phap han thudng duoc
lra chon dé tao lién két gitra hai vat liéu khac loai.
Tuy nhién, trong qua trinh han, dudi tic dung cia
ngudn nhiét han s& tao ra chuyén bién pha, hinh
thanh cac ving c6 t chirc té vi khong ddng nhét va
anh hudng t6i co tinh ciia mdi han [1-3]. Theo cac
nghién ctru trude day cho biét, vi tri d& bi hu hong
trong moi han 13 ving anh hudng nhiét thép cia thép
P22 véi do bén va do dai va dap giam manh so voi
vung khac [4-5]. Ngoai ra, khi lam viéc & nhiét 4o
cao trong thoi gian dai, mdi han d& bi hu hong do
hién twong rdo. Vay dau la nguyén nhan dan t6i su
giam manh co tinh trong méi han? Bai bao nay s&
tién hanh phan tich sy phan ving va sy hinh thanh
cac pha ciia mdi han thép chiu nhiét P22 va P91 trén
co so 1y thuyét va thuc nghiém.

2. Thép chiu nhiét P22, P91 va gian d6 pha

Thép P22 1a thép hop kim thap co chira 2,25%Cr
va khoang 1%Mo. Nho kha nang han va dac tinh
chéng rdo, chiu moi tdt nén vat liéu nay dugc su
dung rong rai cho cac bd phan van hanh trong nha
méy nhiét dién nhu 6ng qua nhiét, dng ham noéng,
dau nhiét va dudng 6ng nhiét do cao. Hop kim nay
thuong sir dung cho cic chi tiét lam viéc trong
khoang 370-560°C, tity thudc vao ap suét va tudi tho
chi tiét [7]. Theo gian d6 pha (Hinh 1), & dudi nhiét
d6 520°C, thép P22 bao gdm cic pha Ferrit, pha
Laves va Cacbit M¢C. Khi nung néng & nhiét 4o cao
hon, pha Cacbit M6C dugc tiét ra va 6n dinh trong
khoang 520-720°C. Dén khoang 780°C, Cacbit M;Cs
bi phan huy hoan toan. Theo gian dd, nhiét do bt
dau xay ra chuyén bién A, vao khoang 799-821°C
va Ferrit chuyén bién hoan toan thanh Austenit khi
nung trén A (870°C).

Thép P91 1a vat liéu chira 9-12%Cr va dugc coi
1a budc tién quan trong trong qua trinh phat trién ctia
thép chiu nhiét va chéng rao ¢ nhiét do cao. Vat liéu
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nay dugc phat trién tai phong Thi nghiém qudc gia
Oak Ridge, Hoa Ky nam 1970 va nhanh chong dugc
ung dung trong cac 10 phan ing hat nhan va cac nha
may nhiét dién. Hop kim dugc bo sung thém cac
nguyén t& hop kim nhu Vanadi, Nito nhim ting do
bén rdo. Theo gian do pha tinh bang Thermo-Cal
(Hinh 2), to chirc thu dugc cua thép & nhiét 6 dudi
630°C 1la pha Laves, Cacbit M»3Cs va pha
Cacbonitride MX trén nén Mactenxit 6n dinh. Khi
nung nong trén 630°C, pha Laves s€ phan huy hoan
toan. Austenit hinh thanh & nhiét 6 khoang 830°C.
Cacbit M2Cs bi phan hiy ¢ khoang 870°C va to
chtre thu dugc & trén nhiét d nay 1a Austenit va MX.
3. Puwong cong lam ngudi lién tuc (CCT)
Trong qua trinh han thép P22 va P91, dudi tac
dung ciia ngudn nhiét s& nung néng ving han téi
trang thai nong chay, sau do két tinh dé tao ra lién
két han (ving mdi han). Ngoai ra, dudi tac dung cua
ngudn nhiét s& hinh thanh ving anh huéng nhiét

P22
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(HAZ) tinh tir bién gidi nong chay toi vung kim loai
co ban cd nhiét d6 khoang 500°C. Nhu vay, c6 hai
yéu t6 chinh anh huéng t6i sy chuyén bién pha va to
chirc hinh thanh 1a nhiét d6 16n nhat trong giai doan
nung néng (xem gian d6 pha & Muc 2) va toc do
ngudi trong giai doan ngudi. Trén thuc té, dudng
ngudi trong qua trinh han 1a ngudi lién tuc. Do d6, dé
xét dnh huong cla toc do ngudi toi s hinh thanh o
chic mdi han can xét toi dudng cong dong hoc
chuyén bién khi lam ngudi lién tuc (CCT).

Hinh 3 biéu dién duong cong CCT cua thép P22
bat dau ngudi tir 800°C. Nhan théiy, tuy thudc vao tde
do nguoi sé thu dugce td chtrc khac nhau. Khi tdc do
ngudi cham, td chirc thu duoc 1a Ferrit va Peclit vé6i
ti phan khac nhau. Khi ting toc d6 ngudi, Austenit s&
chuyén bién thanh Bainit hodc Mactenxit c6 do clmg
cao hon. Nhiét do bat dau va két thic chuyén bién
Mactenxit vao khoang 390-200°C.
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Hinh 3. Duwong cong CCT cuia thép P22 [7]
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Hinh 4. Duong cong CCT ciia thép P91 [7]

Bing 1. Thanh phin héa hoc ciia kim logi co bin

5.1
‘ 4.1

Thanh phén P22 P91 Pién cue ERS-B3
C 0,12 0,12 0,11
Mn 0,51 0,38 0,60
Si 0,27 0,28 0,45
Cr 2,11 8,31 2,98
Ni 0,05 0,09 0,05
Mo 1,01 0,89 0,92
Cu 0,06 0,09 0,25
\Y 0,005 0,23 0,027
Nb 0,005 0,088 0,013
Ti 0,005 0,009 0,005
Bdng 2. Co tinh ciia P22 va P91 [7]
U A Giéi han chay Do gian dai twong
Vat liéu Do bén (MPa) (MPa) abi (%)
P22 > 415 205 30
P91 585~760 415 20
i Bing 3. Thong sé cong nghé han

== 2.4mm

200mm 200mm

Hinh 5. Chuén bi mép han va thir tw hin theo mdt

T dg 1 U Vh Gia Ghi
(mm) | (4) | V) | (mmiph) | nhiét | cha
1 2,4 85 | 50 65 200-260
2-52 1 24 | 109 | 55 70 200-260

cit ngang

Puong cong CCT cua thép P91 dwoc thé hién
nhu trén Hinh 4. Khi tién hanh lam ngudi xudng
dudi Arl (810°C) bat dau c6 sy chuyén bién pha.
Néu tdc d6 ngudi dir cham, Ferrit va Cacbit duoc tiét
ra tir Austenite. T6 chuc thu duoc tai thoi diém nay
1a Austenit + cacbit + ferrit (néu c6). Khi tiép tuc lam
ngudi trong khoang nhiét d6 M; - My (390°C-110°C
nhiét d6 bat dau va két thiic chuyén bién Mactenxit),

Austenite sé& chuyén bién thanh Mactenxit. Nhu vay,
trong hau hét tc d6 ngudi, thép P91 déu thu duogce td
chirc Mactenxit, Cacbit va Cacbonitride.

4. Thuc nghiém
4.1. Kim logi co bdn

Hai 6ng thép chiu nhiét P22 va P91 ¢6 kich thude
®50 x 9 x 200 (mm) dugc dung lam kim loai co bén.

SO 73 (01-2023)



TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG nilJ KHOA HOC - CONG NGHE

-JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-

Hinh 6. Méu thir kéo, thir uén Hinh 7. Viang kim logi co bdn ciia thép P22

Hinh 10. HAZ thép P91 Hinh 11. Viing kim logi moi han

Thanh phan hoéa hoc va co tinh cta thép P22, P91 va 4.3. Cac phwong phap kiém tra

kim loai dién cuc dugc cho trong Bang 1 va 2. Sau khi han xong tién hanh cit mau theo kich
4.2. Quy trinh han thude chuan dé tién hanh thir kéo, thir uén moi han
(Hinh 6) va do d6 cung té vi. B€ nghién cttu sy hinh
ARG . o . thanh t6 chiic tai cac ving khac nhau, cat mau theo
Pflucmg Iiha}) han sir dyng Ia (?TAW Vm, thon'g ?0 mit cit ngang, sau d6 mai, danh bong va tim thyc dé
cong I_lgh? han dFQC cho trong Bang 3..Tru0.c khi han, chup anh t chuc trén kinh hién vi quang hoc, SEM,
ca hai kim loai co ban s& dugc gia nhiét trong EDS.

khoang 200-260°C.
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Hinh 12. EDS line tai bién gioi phia thép P91
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(a) Ving bién gidi nong chay phia thép P22
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Hinh 13. EDS line tgi bién givi phia thép P22
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(b) Viing bién gioi nong chay phia thép P91

Hinh 14. Giin dé nhiéu xa Ronghen

5. Két qua va thao luin

5.1. Sw thay doi to chirc trong méi han thép
P22 va P91

* Vang kim logi co bdn

Anh t6 chie té vi tir Hinh 7 dén Hinh 10 da thé
hién su thay doi rd rét to chirc tai cic ving khac
nhau trong méi han.

Hinh 7 biéu dién t chirc t& vi cta kim loai co
ban P22. Quan sat thdy to chirc ving nay gém cac
dao Ferrit va bao quanh la pha Bainit. Nguoc lai,
hinh anh t6 chirc té vi cia thép P91 (Hinh 8) chi 5
hinh thai dién hinh cta cic pha Mactenxit c6 dang
hinh kim theo mdt hudéng xac dinh. Cac pha hinh
thanh trong kim loai co ban hoan toan phu hop véi to

chirc & trong gian d6 pha. Tuy nhién, trén anh to
chire té vi khong quan sat thdy cac pha cacbit.
* Vang dnh hwong nhiét (HAZ)

Theo gian d6 CCT, tuy thudc vao toc do ngudi sé
thu duoc t6 chirc khac nhau. Khi han, nhiét do tai
viing nong chay dat cao nhat va nhanh chéng truyén ra
mdi truong xung quanh mdi han. Ving gan bién gisi
nong chay s& c6 tbc do ngudi 16n nhat vi nhiét do
chénh 1éch ban dau 16n nén nhiét d6 s& nhanh chong
tan ra. Sau khi cac ving dugc nung néng toi nhiét do
xéac dinh thi tbc do ngudi s€ giam din. Do do, theo
gian dd CCT c¢6 thé dyu doan t6 chirc thu dugc trong
ving HAZ tinh tir bién gii nong chay dén ving kim
loai co ban. Pdi v6i HAZ thép P22, to chirc hinh
thanh gom Mactenxit, Bainit. Ddi véi HAZ thép P91
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td chirc van 12 Mactenxit. Tuy nhién, vung c6 nhiét
cang cao thi kich thude hat s€ cang 16n do cac hat co
xu huéng 16n 1én.

Két qua anh chup thyc t& ving HAZ cua thép
P22 dugc biéu dién trong Hinh 9. Khi so sanh & ciing
mdt d phong dai cho théy, kich thudc hat ving anh
huong nhiét 16n hon so véi ving kim loai co ban.
Ngoai ra quan sat thdy mot sé pha Mactenxit c6 kich
thuéc hinh kim ndm gin bién giéi nong chay. Tuy
nhién, sy phan chia ving nay khong rd rang do dién
tich rat nho. Trén anh t6 chirc van khong phat hién ra
cac pha cacbit hinh thanh trong vung HAZ.

Hinh 10 biéu dién t6 chirc té vi ving anh hudng
nhiét cua thép P91. Nhin chung, hinh dang va kich
thudc cac pha khong co su thay ddi nhiéu so véi kim
loai co ban. TH chirc thu dugc van 1a cac Mactenxit.
Diéu nay hoan toan phu hop véi duong cong CCT
cua thép P91.

* Viing kim logi moi han

Tai ving kim loai méi han 1a noi dién ra quéa
trinh két tinh tir trang thai 1ong sang trang thai rin
(Hinh 11). Pay 1a noi hoa tron ciia ba thanh phan
gdm P22, P91 va que han. Phén tich két qua to chirc
thu duogc trong ving kim loai mdi han cho thay, cac
pha phan bd ddng déu va phat trién da hudng.
Nguyén nhan 1a do kim loai ¢ trang thai long va
gradient nhiét do theo cac hudng 1a dong déu nhau.
Théanh phan hoa hoc ciia dién cuc gan giéng voi thép
P22 nén t6 chirc thu dugc gom Ferrit va Bainit.

Khi tién hanh thir kéo, mdi han bi pha huy tai
ving HAZ bén phia P22 véi d6 bén kéo dat
541,4MPa va d0 bén udn dat 525MPa. Diéu nay
hoan toan phu hop véi té chic thu dwoc tai cac
viing khac nhau trong mbi han.

5.2. Sw tiét pha trong moi han P22 va P91

Theo két qua phan tich hinh anh t6 chuc té vi ¢
Muc 5.1 khong quan sat thdy cac pha cacbit dugc tiét
ra trong mdi han gitra thép chiu nhiét P22 va P91. Do
do, nghién ctru s€ thuc hién cac phan tich sau hon dé
tim kiém cac pha nay.

Su phan b6 thanh phin cua cac nguyén té hop
kim tai bién gidi giita mdi han va HAZ P91, HAZ
P22 duoc thé hién nhu Hinh 12, Hinh 13. Trén Hinh
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12 c6 sy thay ddi ro rét vé ham lugng cua Crom tur
phia HAZ thép P91 t6i ving kim loai mdi han. Tai
mot s6 vi tri doc theo mdi han cd cac diém ham
luong crom tang, day du doédn la vi tri cia Cacbit
crom duoc tiét ra trong qua trinh han. Tiép tuc phén
tich béng nhiéu xa tia Ronghen c6 thé két luan vé su
xuat hién cua cac pha cacbit M»3Cs, M7C3 tai cac
ving trong mdi han.
5.3. Sw xudt hi¢n pha cé dp cieng thap tai bién
gi6i néng chdy méi han thép P22 va P91

Theo danh gia thuc té, cac mdi han thép P22 va
P91 khi 1am viéc ¢ nhiét do cao trong thoi gian dai s€
dé bi hu hong tai gan bién gidi mdi han. Nguyén
nhan dan t6i hién tugng nay 1a do cé sy hinh thanh
céc ving khac nhau tai bién gigi mdi han. Dya theo
két qua to chirc té vi thu duoc tai bién gidi thép P91
cho thdy, xudt hién ving mau tring rong khoang
200-250(um) xuat hién doc theo bién gisi (Hinh 15).

Hinh 15. Hinh thanh ving cé dj cirng thép tgi bién

gidi nong chdy thép P22

Theo Bang 4, gia tri d6 cing do dugc tai ving
nay thap hon so voi cic ving lan can. Diéu nay
duoc giai thich 1a do khi mbi han lam viéc & nhiét
d6 cao, cacbon s& khuéch tan tir bén c6 nguyén tb
hop kim thap sang bén phia c6 ham luong nguyén
td hop kim cao hon, do d6 hinh thanh viung c6 d6
clmg thip va ving co do cimg cao trong mdi han.
Pay la nguyén nhén lam giam manh d¢ cung &
ving nay. Tuy nhién, vin cin c6 cac nghién ciru sau
hon dé tim hiéu 16 co ché va cac pha hinh thanh.

Bdng 4. Gia tri dp cung tgi viing ldn cdn bién gioi nong chdy phia P91

Vi tri (um) 0 50 100 150 200 250 300 400 500
Mbi han (HV) 110 123 125 124 130 142 152 154 153
HAZ P91 (HV) | 185 189 192 198 194 196 198 192 201

SO 73 (01-2023)




KHOA HOC - CONG NGHE

TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

6. Két luan

Dua trén co so 1y thuyét két hop véi thuc nghiém,
nghién ciru dd chi ra cac t6 chirc pha hinh thanh
trong qua trinh han thép chiu nhiét thép P22 va thép
P91. Ving HAZ cua thép P22 gém céc pha Ferrit va
Bainit trong khi to chtrc ving HAZ thép P91 1a pha
Mactenxit. Bén canh do, trong mbi han con xuét hién
céc pha cacbit M23Csva M;Cs. Két qua con chi ra sy
hinh thanh ving c6 d6 cimg thip nam doc bién gidi
néng chay thép P91 co thé 1a do sy khuéch tan cia
cacbon khi mdi han lam viéc ¢ nhiét d6 cao trong
thoi gian dai. Tuy nhién, dé tim hiéu co ché va cac
pha hinh thanh tai viing nay can phai thuc hién thém
cac nghién ctu chuyén sau.

Lo&i cam on

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Truong Dai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT22-23.38.
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