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Tom tit

Bai béo trinh bay nhaiing két qua nghién cizu vé anh
hwong mike dé bién dang va nhiér dg téi dang nhiét
dén to chitc va co tinh cua thép DP600. Bang cac
két qua phan tich vé té chire nhu hién vi quang hoc;
XRD va SEM da xdc dinh dwoc té chite dic trung
cia thép do bén cao. Ngoai ra, bang phan tich ty
phan pha da xdc dinh dwoc ty phan bainite khi xi ly
nhiét ¢ 400°C véi mize dg bién dang 40% |& 48%.
Bang cdc phicong phdp phdn tich té chire di xdc
dinh dwoc si phan bé cua té chic bainite; ferit va
austenite dw ¢ trong t6 chic thép nghién ciu. Vi
quy trinh cdng nghé téi wu & nhiét dé austenite hda
800°C trong 30 phiit va téi dang nhiét ¢ 400°C trong
30 phut cho gia tri d¢ cing cao nhat 1a 56,2HRC va
dg bén dat dwoc 12 1.083MPa; do dan dai dat dwoc
1a 46,82%.

Tir kh6a: Thép do bén cao; bainit; austenite du; t6i
dang nhiét.

Abstract

The article presents the research results on the effect
of deformation and iso-thermal quenching
temperature on the microstructure and mechanical
properties of DP600 steel. By analytical results of
structure such as optical microscopy; XRD and SEM
have identified the microstructure of this steel. In
addition, by analysis of the phase fraction, the
bainite phase ratio which was determined during
heat treatment at 400°C with a 40% deformation
was 48%. The microstructure has determined the
distribution of bainite; ferrite and residual austenite
in the structure of this steel. With this process, the
austenite temperature is 800°C for 30 minutes and
the isothermal guenching at 400°C for 30 minutes
gives the highest hardness value of 56,2HRC and
the strength limit is 1083MPa; elongation was
46.82%.

Keywords: AHSS, bainite, residual austenite,
isothermal quenching.

1. Mé dau

Thép AHSS dugc nghién cau tir nhitng ndm 1960,
dugc phét trién manh sau nhitng nam 1980. Tir thanh
tuu vé cdng nghé hoan nguyén truc tiép sit (luyén
gang phi cc), thu dwoc san phim c6 ham luong P va
S thip dudi 0,015%, nhd d6 tao tién dé cho luyén ra
méc thép chat luong cao, tiép sau sir dung cong nghé
bién dang va xir Iy nhiét tao dugc mac thép c6 sé
luong pha nhat dinh (Ferrit (F), Austenit (y) du) va
hén hop (Bainit (B) va Mactenxit (M)), véi do Ion hat
siéu min va c6 ty phan thé tich cac pha nhat dinh. Tur
do6 ta duge thép AHSS c6 co tinh tdng hop cao hon
cac mac thép HSLA, c6 giéi han bén cao dén siéu cao,
trén 1200MPa va do gidn dai van bao dam trén 20%
[1-3].

Thép song pha (DP) la mot trong cac méac thép
thudc nhom d6 bén cao tién tién AHSS, sau khi xir ly
nhiét t6 chuc té vi cua thép bao gom pha F va té chic
M hoic pha F va té chuc B. Pha F 1a pha nén c6 tinh
déo con té chirc B hodc M trong ciu triic c6 Xementit
va nam xen k& cé kich thuéc hat nhd min. Té chac B
hoic M c6 cau tric dang hinh 14 tre chiém ty Ié
khoang 15-30% phan bé trén nén F c6 hinh dang da
canh va chiém ty Ié tir 70 dén 85%. Vi dang to chiic
nhu trén thép vira dam bao tinh déo va kha nang hoa
bén cho thép [4-9].

Pha F c6 vai tro quan trong cha dao tac dung dén
dd bén va nhit 1a do déo. Cac to chuc M va B ¢6 do
cting cao, do déo thip, nam xen k& giira pha F, dong
vai trdo 1a cdc pha ting bén, c6 tac dung can tr&
chuyén dong cua léch, 1a tic nhan diéu tiét do bén va
do déo [2, 3, 7].

Khi 1am ngu¢i thép tir nhiét do trong khoang Ac
dén Acs (nhiét d6 vuing hai pha F va y) dén vang nhiét
do bainit, austenit s& chuyén bién thanh cac san pham
khac nhau nhu ferit méi, peclit, bainit va austenit du
thy thuoc vao tée do nguoi. Néu toe do ngudi Vig lon
hon tdc d6 nguoi téi han Vin, s& khong c6 ferit méi va
peclit hinh thanh. Khi nhiét d¢ bainit qua cao, to chirc
bainit thd va c6 khuynh hudng hinh thanh cacbit,
ddng thoi, gigi han ham luong C trong austenit du
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thép, austenit chwa chuyén bién c6 d6 6n dinh thap, vi
vay, chling s& bi phan hay khi 1am ngui dén nhiét o
phong, 1am giam ty phan austenit du cudi. Néu nhiét
d6 bainit qua thip, t6 chuc bainit voi nhiéu hon cac
mang austenit du nhé min va qua on dinh. Mat khac,
ty phan austenit chua chuyén bién thap, trong khi,
khuéch tan caa C dién ra cham chap, can thoi gian dai
dé austenit du giau C dé 6n dinh nhiét. Do do, ty phan
austenit du cubi cung ciing thap. Vi vay, ton tai nhiét
d6 tdi wu trong khoang 350-450°C nhan duoc ty phan
austenit du 16n nhat [10-13].

Chuyén bién bainit dwoc thira nhan 1a chuyén pha
nira khuéch tan véi su tham gia cua co ché truot
(twong tu chuyén bién mactenxit) va co ché khuéch
tan, trong d6 co ché trugt vu tién xay ra truéc. Trong
thép AHSS-DP, san pham chuyén bién bainit ban dau
14 bainitic ferit (o, qué bao hoa) qua bdo hoa C hinh
thanh theo co ché trugt va austenit chua chuyén bién
do dong hoc qua trinh trugt phu thugc vao gradient
nhiét 6. Khi gitt nhiét, C s& khuéch tan tir ap, qué béo
hoa toi bé mat cua austenit hinh thanh vang giau C.
Nhung do c¢6 mat cac nguyén td Si, Al,... co sin trong
thép, tiét xementit chwa xay ra do can thoi gian dé cac
nguyén t56 nay khuéch tan khoi ving hinh thanh
xementit, do vay, C tiép tuc khuéch tan va lam giau
t6i austenit chua chuyén bién [14-18].

DPong hoc chuyén bién bainit trong thép DP duoc
mo ta theo cdng thirc sau: [19]

%=u‘k1_ _fab)-(1+ﬁ'f;b'fab)'
exp [RZ(A;;:T_GN) fav = (1 + AGm)] @

Trong d6: far - Ty phan thé tich bainit [%]; ka; ko -
He sb hiéu chinh; u - Thé tich mot don vi bainit; f;, -
Thé tich cudi cling cua bainit [%]; B - Hé sb hiéu chinh;
AGY - Luc dong luc cua chuyén bién bat dau chuyén
bién ram austenite; Gy - Luc dong luc nho nhét cho
chuyén bién bainit; T - Ung suét truot; R - hé s6; T -
Nhiét do [°K]; r - Hé s6 di huéng phing cua tim.

Tir cong thic vé dong hoc cua chuyén bién bainit
cho thay c6 nhiéu yéu té anh huong dén chuyén bién
bainit nhu: ty phan va thanh phan héa cua austenite
khi nung, nhiét d6 - thoi gian git nhiét bainit. Nhu
vay dé khdng ché dugc ty phan t6 chuc bainit can
khéng ché ca nhiét do - thoi gian giir nhiét nung, nhiét
do - thoi gian ngudi dang nhiét.

Trong c6ng trinh nghién cau nay, chdng toi trinh
bay nhiing két qua nghién ciru vé anh huong cua nhiét
do6 toi dang nhiét & cac mirc do bién dang khac nhau
dén to chirc va co tinh ctia thép nghién cuu.
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Bdng 1. Thanh phén héa hoc ciia thép DP600

(% khoi lieong)
C Si S P Mn | Fe | Tapchat
0,2200(1,6007 | 0,0089 [0,0212|1,3978| 94,72 | con lai

2. Phuwong phap nghién ciru

Mac thép nguyén ctru: Tur muc dich nghién cau
thép AHSS nhém thép DP véi thanh phan chinh la
CMnSi va tir phan tich quy luat tac dong cua thanh
phan C, Mn, Si dén té chirc va co tinh thép DP, chon
méac thép c6 thanh phan C tir (0,2-0,4)%, Mn tu
(0,5-1,0)% va Si tir (0,2-0,6)% dé nghién ciru. Ham
luong tap chat phai thap, cu thé, ham lwong
P<0,025%, S< 0,015% theo tiéu chuan thép AHSS.

Mau sau dic dugc tién hanh u dong déu hda &
1000°C trong 03h. Sau d6 mau duoc tién hanh can ¢
cac mirc d6 bién dang 30; 40 va 50%

Quy trinh xir ly nhiét thép DP600 duoc xur 1y nhu
sau:

Giai doan 1: Nung mau téi nhiét do chuyén bién
vung hai pha ¢ 800°C, gitt nhiét trong 30 phut. Nhiét do
ndy duoc xac dinh bang cac cong thirc thuc nghiém vé
xac dinh nhiét do t6i han cta thép nghién cuiu [20].

Aqg =723 -10,7Mn — 16,9*Ni + 29,1*Si + 16,9*Cr
Az = 923 — 203*CY2 — 15*Ni + 44,7*Si + 104*V +
31,5*Mo

Tur cdng thac thuc nghiém xac dinh dugc khoang
nhiét do At dén Ag la tir: 728-832°C. Tir d6, cong trinh
chon nhiét d6 viing chuyén bién hai pha la 800°C.

°C 30 phit

430 30 phat

Nhiét d

Thon gian, phit

Hinh 1. Gign d@é xi Iy nhiét thép DP600

Giai doan 2: Lam nguoi nhanh téi ving chuyén
bién Bainit. Mau thép DP sau khi di nhiét luyén &
800°C trong 30 phut, duoc giit & trong mot hdn hop
mudi NaNO3 va KNO; véi ty 16 twong tng 13 2/3 &
cé&c nhiét 6 430°C, 400°C, 370°C trong thoi gian 30
phut (thoi gian gitr nhiét duoc dya theo gian 6 TTT
cua thép DP600 va cong thac kinh nghiém [21]). Sau
d6 1am ngudi trong nudce.
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a) 0%

b) 30%

c) 40%

d) 50%
Hinh 2. Té chikc té vi thép khi t6i ding nhiét 400°C
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Mau sau khi xir Iy nhiét dugc phan tich té chirc té
vi trén kinh hién vi quang hoc Axiovert - 25A.

Nhan dién t6 chuc pha cua hop kim nghién cau
duoc tién hanh tim thuc mau: pha ferit c6 mau vang
cam; bainit ¢c6 mau nau den va austenite du c6 mau
vang sang.

Phan tich Xray dugc phén tich trén thiét bi phan
tich XRD - D5005 cua Khoa Vit ly - Truong Pai hoc
Khoa hoc ty nhién - Bai hoc Qudc gia Ha Noi.

Phan tich SEM dugc thuc hién trén thiét bi
FE-SEM JEOL-7001FA két hop véi Truong Dai hoc
Shimane-Nhat

Cac két qua phan tich d6 cung dugc thuc hién
trén may do d6 cing Mitoyuo - Truong Pai hoc
Bach khoa Ha Noi.

Bdng 2. Ché dp xit ly bién dang - xi Iy nhiét thép
DP600

0% | 30% | 40% | 50%

370°C M1 M2 M3 M4
400°C M5 M6 M7 M8
430°C M9 M10 | M11 | M12

Céc két qua phan tich do bén va do déo duoc tién
hanh trén thiét bi tht kéo Devotrans FE/R50KN tai
Vién Céng nghé - Tdéng cuc Cdng nghiép Quéc
Phong.

3. Két qua va ban luan
3.1. Két qud phan tich vé té chaec té vi

Céc két qua phan tich t6 chuc té vi cua thép & cac
mirc d6 bién dang va xir ly nhiét khac nhau cho thay: T6
chirc pha ferit va t6 chac bainit; pha ferit mau sang c6
hinh dang da canh phan b lién tuc, t6 chirc bainit mau
xa4m nau c6 dang nhanh tim nam xen k& trén nén ferit.

Bdng 3. Pg hat miu thép DP600 tgi nhigr dg 400°C

Mirc do bién dang 0% | 30% | 40% | 50%

Kich thu6c hat F

152 | 14,4 | 136 | 13,8
(km)

Kich thuéc hat B

94 |118| 102 | 106
(km)
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b- Phan bé austenit dir (x500)

Hinh 3. Phan tich ty phan pha

Khi xir 1y toi dang nhiét & nhiét do 400°C véi cac
mirc d6 bién dang khac nhau (mic 0%; 30% va 40%)
cho thdy: ting mirc do bién dang kich thudc hat nho
min hon; tuy nhién muc do nho hat 1a khdng nhiéu so
Vi viée thay ddi nhiét d6 t6i dang nhiét. Mau khong
bién dang c6 d6 hat ferit kha 16n so véi cac mau bién
dang (Hinh 3a; 3b; 3c va Bang 3).

Biéu d6 ty phan pha Bainit/Ferit/Austenite

100
80
60
40
20

%

0 370 400 430
™ austenit 7.85 8.24 7.29
M Ferit 74.93 43.13 55.97
M Bainit 17.22 48.63 36.74

Hinh 4. Biéu dé ty phan F-B-y theo nhiét dp

Khi ting muc do bién dang 1én 50% va xu ly nhiét
& 400°C cho thay kich thuéc hat tang 1én (Hinh 2d).
Tir két qua phan tich vé kich thuéc hat (Bang 3) cho
thiy kich thudc hat cia F va B déu ting 1én so v6i
muc d6 bién dang 40%. Kich thuéc hat F 13 13,8um;

KHOA HOC - CONG NGHE

kich thuéc hat B 1a 10,6um so véi mirc do bién dang
40% la 13,6pm va 10,2pm. Khi ting mac d6 bién
dang thi kich thudc hat ¢6 tang 1én nhung khong dang
ké so voi mirc do bién dang 40%. Nhu vay, cd thé
thdy rang khi thay d6i muc d6 bién dang tir 0; 30%;
40% va 50% thi cung nhiét do t6i ding nhiét 400°C
dén mtrc @6 bién dang 40% gan nhu kich thuéc hat
khong thay doi.

1
;z* [

= I
. Www-wwww,wwwmw SR Mt A
: B L L 5 5 % ;

2-Theta - Scale

Hinh 5. Phan tich XRD mdgu M7

Phan tich ty phan Bainit tir 17,22 + 48,63%. Phan
tich anh quang hoc cho thiy té chuc bainite va pha
austenite du nam & trong nén ferit. Austenite du &
dang dao doc lap c6 kich thudc nho, chi yéu nam tiép
giap vai bién gigi hat ferit va mot phan nho nam trong
vung bainit.

b) Sau xi ly

a) Truoc xir ly
Hinh 6. Phan tich anh SEM cia hep kim nghién ciu
triwdc va sau khi xir Iy co' nhiét

Phan tich ty phan pha cua thép nghién ctu cho
thdy: Mau M7 cho ty phan bainite chiém 16n nhét so
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véi cac mau con lai. Nhu vay, ¢ nhiét ¢o nay phi hop
v6i sy hinh thanh céc pha bainite trong diéu kién
nghién cuu.

Qua céc gian dd XRD, bang cong thirc Vulf-Brag
va dit liéu ciia may phan tich dé xac dinh céc vi tri
dinh peak nhan thiy: Xuat hién cac peak cua ferit va
peak cua bainit & gian do Hinh 5. Tuy nhién bang
XRD nay, kho dé c6 thé xac dinh dugc austenite du
trong thép va tai vi tri s6 géc nhidu xa thi hai c6 sy
trung gitta hai pha trén nén viéc phan tich s& gap kho
khin va dwoc minh ching bang phan tich SEM.

Bang céac két qua phan tich SEM cho thay dbi voi
mau sau bién dang 40% xur 1y t6i déng nhiét & 400°C

d3 xac dinh dwoc ciu trdc bainit nhé min ¢ trong thép.

Nhiing cau trdc bainit nay s& gop phan cai thién co
tinh ctia thép sau khi xir ly nhiét.

3.2. Phan tich vé co tinh
Bdng 4. Phan tich gia tri dg ciing
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Biéu d6 co tinh khi t6i dang nhiét & 370°C

980 60
960 G— + T 4 L
940 50
L 9 20 &
e 900 | -
880 =
A

860 - 20
840

o ; e
800 0

M1 M2 M3 M4

m ob (Mpa) 865 9206 9268 874
—4—HRC 525 53 528 531
5 (%) 30.51 41.29 42.08 42.82

Khi téi dang nhiét ¢ 370°C

Mau M1 M2 M3 M4

HRC 52,5 53,0 52,8 53,1

Khi téi dang nhiét ¢ 400°C

Mau M5 M6 M7 M8

HRC 55,0 54,6 56,2 55,4

Khi t6i dang nhiét ¢ 430°C

Mau M9 M10 M11 M12

HRC 53,0 52,6 53,4 51,5

Bdng 5. Két qua dg bén kéo (MPa)

Khi t6i dang nhiét ¢ 370°C

Mau M1 M2 M3 M4
ob 865 906 968 874
Khi t6i dang nhiét ¢ 400°C
Mau M5 M6 M7 M8
ob 880 907 1083 896
Khi t6i dang nhiét ¢ 430°C
Mau M9 M10 M11 M12
ob 883 904 919 907

Bdng 6. Két qua d¢ dan dai (%)

Khi t6i dang nhiét ¢ 370°C

Mau M1 M2 M3 M4
30,51 41,29 42,08 42,82
Khi t6i dang nhiét ¢ 400°C
Mau M5 M6 M7 M8
8 28,92 40,74 46,82 4521
Khi t6i dang nhiét ¢ 430°C
Mau M9 M10 M11 M12
27,51 40,79 41,57 44,85

a) Toi ddng nhiét 370°C

Biéu db co tinh khi tdi ding nhiét & 400°C

1200 60
*~— + - —+
1000 - 50
) 800 .I L 40
e o
600 - 30 I
=
400 F20 0
200 10
0 t o
M5 M6 M7 [VES
mmmob (Mpa)| 880 907 1083 896
—+—HRC 55 546 56.2 55.4
8 (%) 28.92 4074 46.82 4521
b)  Té6i dang nhiét 400°C
- n z . ne & . n 2
Biéu d6 co tinh khi t6i dang nhiét ¢ 430°C
930 120
920 —_— - 100
910 - 80 o
® 900 “
© =
N - 60
890 ¢ o}
- 40
880
870 - 20
860 )
M9 M10 M11 M12
mm ob (Mpa) 883 904 919 907
5 (%) 2751 4079 4157 44.85
—e—HRC 53 526 534 515

¢)  T6i dang nhiét 430°C
Hinh 7. Biéu db co tinh ciia thép nghién ciku ¢ cac
nhiér dp téi didng nhigt khac nhau

Phan tich cac két qua thir co tinh duoc thé hién
trén Bang 4, 5, 6 va Hinh 7:

Phan tich vé anh huong cia nhiét do toi dang
nhiét nhan thay: Véi hai nhiét d6 toi dang nhiét 370°C
va 430°C gié tri do dan dai ting dan theo mirc d6 bién
dang nhung gia tri d6 cing va dé bén thi dat muc do
cao nhit & muc d6 bién dang 40%.

Phan tich ¢ cing mot mac do bién dang nhung &
cac nhiét do t6i ddng nhiét khac nhau cho thay: O cac
muc d6 bién dang 0%:; 30% va 40% thi cAc gié tri co
tinh déu cho thay dat gia tri cao nhat & muac do bién
dang 40% va nhiét do t6i dang nhiét 1a 400°C.

Khi ting muc do bién dang nay 1én 50% thi quy
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luat trén khong con diing va gi tri dat cao nhét 12 toi
dang nhiét & 430°C. Tuy nhién, gi4 tri nay van thap
hon so v&i mau bién dang 40% va nhiét do toi dang
nhiét la 400°C

Két qua vé do cimg; d6 bén va d6 déo dat téi uu &
muc d6 bién dang 40% va thyc hién toi ding nhiét &
400°C véi thoi gian giir nhiét trong khi t6i déng nhiét
1a 30 phut (twong tng véi mau M7). Két qua thu duoc
nhu sau:

- Gia tri o cung dat duoc la 56.=,2HRC;

- Gia tri d6 bén kéo cao nhat dat 1083MPa;

- D% dan dai cao nhat dat duoc 12 46,82%.

Két qua phan tich vé& co tinh phu hop voi nhing
két qua lap luan vé t chiic cua thép dugc phan tich ¢
trén. Nhu vay, v6i quy trinh xu 1y thép duoc bién
dang & 40%; nhiét d6 toi ding nhiét 1a 400°C cho gia
tri co tinh t6t nhit. Két qua vé& co tinh nay phu hop
véi két qua phan tich vé do hat; sy phan b cua to
chuc bén trong nén cuaa thép.

4. Két luan

Tir nhitng phén tich vé t6 chiic va tinh chét cua
thép do bén cao DP600 xac dinh dugc quy trinh cong
nghé tdi uru cua thép la:

Mau duoc bién dang véi mic d6 bién dang 40%.
Nang nhiét tgi vang hai pha ¢ 800°C va giir trong
vong 30 phdt, ha nhiét dot ngot xudng ving chuyén
bién bainit tai 400°C ¢ méi trudng mudi trong 30 phat
va lam ngudi nhanh trong nudc.

Vi quy trinh xir ly nhiét & trén té chic cua thép
bao gdom pha F va yas Va t6 chirc B véi ty phan pha
lan luot 1a: 43,13%; 8,24% va 48,63%.

Gia tri co tinh cua thép thu duoc sau khi xir ly Ia:
d6 bén 1083MPa; do dén dai 46,82%.
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