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The carbide organization determines the hardness and wear resistance
of SKD11 steel. However, depending on the heat treatment method,
this organization may change to improve the hardness of SKD11
steel. This paper presents the results of studying the carbide
transformation process and properties of SKD11 steel when quenched
at 1050°C with a holding time of 30 minutes and then cold-treated at
temperatures (-20°C; -80°C) with two different time modes 2h and
24h. The results show that: In case SKD11 steel is tempered and kept
heat, inside the steel appears carbide organization mainly in the form
of M7Cs and the hardness is about 57HRC. In the case of cold-treated
SKD11 steel, the residual martensite and austenitic solid solution in
the steel has secreted a fine MsC; carbide phase with size 0.1+ 0.5um;
the amount of carbide tends to change depending on the temperature
cold treatment -20°C (~16% carbide); -80°C (~20% carbide).
Extended sub-zero treatment times tend to increase the carbide
content in steel slightly but not significantly. After cryogenic
treatment at different temperatures, steel samples have high hardness
and stability above 63HRC.

ANH HUONG CUA PHUONG PHAP GIA CONG LANH DEN SU'CHUYEN BIEN
TO CHUC CACBIT TRONG THEP SKD11 SAU KHI TOI
Vii Van Khanh", Tran Thi Mai?, Nguyén Xuin Truong?

Truong Dai hoc Su pham Ky thudt Nam Dinh
Ai¢n Co khi Nang luong va Mé - Vinacomin

THONG TIN BAI BAO

TOM TAT

Ngay nhén bai: 14/10/2021
Ngay hoan thién: 28/02/2022
Ngay dang: 28/02/2022

TU KHOA

Xu ly nhiét do am
Gia cdng lanh

Xu ly nhiét

Thép SKD11
Cacbit

T6 chuc cachit quyét dinh dén d6 cimg va do chiu mai mon cua thép
SKD11. Tuy nhién, ty thudc vao phwong phap xu ly nhiét ma to
chac ndy c6 thé thay d6i dé nang cao d6 cing cua thép SKD11. Bai
bao nay trinh bay két qua nghién ctu qua trinh chuyén bién t6 chic
cacbit va tinh chat cua thép SKD11 khi ti ¢ nhiét do 1050°C véi thoi
gian gitt nhiét 30 phit va sau d6 duoc xur ly lanh ¢ cac nhiét do (-
20°C; -80°C) véi 2 ché do thoi gian khac nhau 2h va 24h. Két qua
cho thdy rang: Truong hop thép SKD11 dugc t6i va gitr nhiét thi bén
trong thép xuét hién t6 chirc cachit chu yéu ¢ dang M;Cs va do cang
khoang 57HRC. Truong hgp thép SKD11 dugc xir ly lanh thi dung
dich rin mactenxit va austenit du trong thép di tiét ra pha cacbit dang
M3C, nho min kich thuéc ¢d 0,1+ 0,5um, lugng cacbit ¢ xu hudng
thay doi ty thudc vao nhiét do xu ly lanh -20°C (~16% cacbit); -
80°C (~20% cachit). Thoi gian xir ly lanh kéo dai ¢6 xu hudéng lam
tang nhe ham lugng cachit nhung khong déng ké. Mau thép sau khi
duoc xir Iy lanh & c&c nhiét d6 khac nhau déu cho do cimng cao va 6n
dinh trén 63HRC.
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1. Gigi thiéu

Thép SKD11 la loai thép hop kim dung cu véi ham lwong nguyén té hop kim cao theo tiéu
chuan JIS G4404 caa Nhat [1], chuyén dung 1am céc loai khudn dap ngudi trong nganh cong
nghiép nhu: nganh ché tao, lp rap 6 td, xe may va nhirng nganh yéu cau dic thu [2]. Vi vay, viéc
nghién ctu vé to chuc, tinh chat cua thép SKD11 1a hét suc can thiét, viéc nghién ciru p dung
cac phuong phap xtr ly nhiét khac nhau nhim ting d6 bén cho thép dugc nhiéu nha khoa hoc
trong va ngoai nuéc quan tam [3]-[8].

V6i thép SKD11 c6 ham lugng cachon cao va nguyén té hop kim nhiéu [9]. Do d6, khi toi
thép st dung méi truong toi thong dung thi trong thep s& con mot luong dang ké to chirc austenit
du chwa duoc chuyén thanh t6 chic mactenxit hay tiét ra to chuc cacbit, diéu nay anh husng kha
nhiéu dén d6 ctiing va kha ning chdng mai mon cua thép vi austenit 12 to chicc kha mém [9]. Hon
nira, to chuc austenit khdng on dinh va chuyén bién dan sang t chirc mactenxit hoic tiét ra cacbit
& trong diéu kién lam viéc cua khudn, viéc bién doi to chuc austenit thanh to chac khac co lién
quan dén sy gidn no thé tich xap xi 4% [10], dan dén viéc ton tai tng suat du trong thép, tham chi
c6 thé bi pha huy [10]. Do d6, mét trong nhiing thach thire 16n nhat trong qua trinh xtr ly nhiét
thép SKD11 14 hiéu rd su chuyen bién cua cac to chuc nham loai bo nhing t6 chirc ¢6 anh huong
khong cd loi cho thép. Té chirc austenit trong thép c6 thé 1am giam bang cach toi luyén thong
thuong dé 13 61 & nhiét do cao, trong thoi gian dai [9]. Tuy nhién, qué trinh nay s& tao ra té chirc
cacbit thd to dan dén do cung va do bén thip [10]. Vi phuong phap xt Iy lanh & nhiét d6 duéi
0°C thi to chirc cia thép co sy thay d6i dang ké va cai thién dugce do cting, do bén cho thép [8].
Phuong phép xtr 1y lanh dugc nha khoa hoc Scott bit dau nghién ctiru nam 1920 [1 1] va da co kha
nhiéu cdng trinh nghién ctu chi ra ¢é nhiéu tac dung c6 loi, dic biét 1a nang cao tudi tho str dung
[7]-(12], [14], [15]. , 7

Do thép SKD11 thudc ho Lédéburit véi ham Iuwgng nguyén t6 hop kim cao nén trong to chirc
ctia thép ton tai nhiéu cacbit, nén viéc nghién ctru t6 chirc nay 1a hét strc can thiét va quan trong.
Véi t6 chirc cacbit thd to s& 1am giam co tinh cua thép vi thé can phai 1am ting duogc t6 chirc
cacbit nhé min cua thép sau t6i, khi d6 s€ nang cao dugc do ciing, kha ndng chiu mai mon va tudi
tho cta chi tiét [9]. Nhém nghién ctru Jang Hyun Sung va cong su dé chi ra rang, trong thép
SKD11 sau khi tham cacbon dugc dem xt 1y lanh & -100°C, tap trung chii yéu cua cacbit dang
M-Cs trong nén dung dich ran austenit du va mactenxit [15]. Tuy nhién, hién chua thiy cong
trinh nghién ctru cu thé ndo danh gia su thay ddi to chirc cacbit khi xtr Iy lanh thép SKD11 sau toi
va do cing cua thép sau khi dugc xtr ly. Nghi€u clru anh hudng cua thoi gian va nhiét do gia
cong lanh dén luong pha cacbit va do cimg cua thép SKDI1 1a can thiét ¢& mé rong tng dung
cua mac thép nay.

2. Thuc nghiém
2.1. Phwong phdp nghién curu

Thép dung cu SKD11 véi thanh phan gom: 1,49%C:; 12,32%Cr; 1,01%Mo; 0,37%V:;
0,37%W; 0,26%Mn; 0,33%Si, con lai 1a Fe duoc cit thanh cadc mau nho véi kich thudc
20x13x2mm. Mau nghién ctiu dugc toi & nhiét do 1050°C giir nhiét trong thoi gian 30 phit (nung
phan cap lan 1 tai 650°C, giit nhiét 10 phit; nung phan cap lan 2 tai 850°C, giir nhiét 10 pht), 1am
nguoi trong dau néng 60-80°C, sau d6 duoc tién hanh xir Iy lanh & (-20°, -80°) trong thoi gian 2h va
24h nham danh gia sy thay d6i va chuyén bién cua t6 chuc cacbit trong thép. Cac mau sau khi duoc
t6i va xu Iy lanh duoc khao sat vé td chirc cac pha, sw phan bd cac pha, hinh dang va kich thuée cua
céc pha bang cac phuwong phép nhu: hién vi quang hoc, hién vi dién tr quét SEM.

2.2. Thiét bi duing nghién creu
Lo cua hing Nabertherm do Birc san xuat, cong suét 16 P=3,6 KW, nhiét do t6i da 1280°C.
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Kinh hién vi quang hoc: Axiovert 25CA dung dé quan sat va chup anh té chic té vi va sir
dung phan mém Materials-Pro Analyzer dé xac dinh ham luong cacbit.

Lo xir ly lanh sir dung trong nghién ciru 12 loai thiét bi 1am lanh truc tiép do Birc ché tao. Chét
lam lanh 1a nito long (LN- liquid nitrogen) c6 nhiét d6 hoa hoi (-196°C).

Thiét bi phan tich thanh phan kim loai va hop kim bang quang pho phat xa: Metal LAB
75/80J MVVU-GNR - ltalia.

Thiét bi phén tich dinh tinh, dinh lwong vat liéu da tinh thé bing nhidu xa Ronghen: Miniflex
600-Gigaku — CHLB brc.

Hién vi dién tir quét SEM JED-2300 Analysis Station (JEOL).

3. Két qua va thao luan
3.1. Té chukc va tinh chdt ciza thép SKD11 sau toi

Cac mau nghién ctru sau khi t6i & nhiét d6 1050°C dugc mai, danh bong, tam thuc va chup
anh t6 chirc té vi trén kinh hién vi hoc.

Hinh 1. Té chic thép SKD11 sau toi ¢ nhiér @6 1050°C

Véi thanh phan ctia thép SKD11 sau khi t6i s& bao gom: cac hat cacbit (chiém 10 3%)
austenit du (chlem 29.5%) va mactenxit (chiém 60,2%). Cacbit gom hai loai 1a cacbit so cap va
cacbit thir cip déu duoc hinh thanh khi lam ngui thanh dung dich ran. Cacbit so cip tho khong
hoa tan trong qua trinh 1am ngudi thép. Cacbit thir cap 1a cacbit tiét ra tir dung dich ran khi lam
Nguoi nén co kich thudc nhé hon. Dua vao anh t6 chirc té vi cia thép (Hinh 1) nhan thiy ¢ day sé
¢6 céc hat cacbit so cap thd va cacbit thir cAp da canh ¢ kich thudc nhé hon trén nén hdn hop
dung dich rin austeni va mactenxit.

(@ | (b)

Hinh 2. Anh SEM ciia thép SKD11 sau téi 6 nhiét @6 1050°C

Khi phan tich anh SEM (Hinh 2) c¢ thé thiy rd hinh thai cua cac to chic nay trén anh dién tir
tha cap (SE) khi sir dung hién vi dién tir quét cac hat cacbit so cap tho to ¢o6 kich thudc ¢ 10 um
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va cacbit nho co kich thudc ¢& 1+2 um. Cacbit thir cap chi yéu tap trung o bién gidi hat vi day 1a
noi c6 niang lwong tu do Ién, tich tu nhiéu léch nhat. Tién hanh phan tich thanh phan tai cac hat
trong t6 chuc sau khi t6i ¢ nhiét ¢ 1050°C cang khang dinh duoc rd day 1a cac hat cacbit va
thanh phan cua hat cachit sau khi téi & dang nao (Hinh 2b, 3).

M Spectrum 4

M 5pectum 10
At

(c) Dung dich rdn (nén) (d) Cachit M;Cs
Hinh 3. Két qua phan tich EDX ciia thép SKD11 sau t6i ¢ nhiér dé 1050°C

Két qua phan tich thanh phan cac pha ton tai trong thép sau toi duoc trinh bay & Hinh 3 va gia
tri cu thé dugc dua ra & Bang 1.
Bang 1. Thanh phan cdc nguyén té trong cdc pha si dung phwong phdap EDX

Thanh phan nguyén té [% nguyén tir]

Vi tri phén tich

Fe C Cr Mo V
4 28,3 34,6 33,3 2,1 15
6 80,2 11,7 7,6 0,3 0,1
9 64,6 21,5 7,3 0,6 0
10 27,3 33,2 38,6 1,0 0

Nhan thdy, thanh phan cacbit so cip bao gdbm céc nguyén t6 Fe, Cr, Mo, V véi tong lugng
khoang 67% nguyén tu, phan con lai 1a cacbon chiém 33% nguyén tu, day la loai cacbit kiéu
M-Cs. Cacbit thir cp c6 thanh phan tuong tu va khong thay xudt hién cacbit kiéu M23Cs co thé 1a
do lwong cacbon 16n nén s& wu tién hinh thanh cacbit kiéu M7Cs. Két qua phén tich nén cho thiy
ham luong C chiém khoang 11% dén 21% nguyén tir, phan con lai chi yéu 1a Fe. C6 thé du bao
t6 chtre nén la dung dich rén austenit du va mactenxit.

Bang 2. D¢ cing cua thép sau khi toi
P§ cirng (HRC)
Lan1 Lan 2 Lan 3 Trung binh
1050°C 57,1 57,5 56,6 57,1

MAu sau toi

D¢ cirng sau toi ¢ nhiét do 1050°C co gia tri kha cao (Bang 2) khoang 57 HRC. Tuy nhién, gia
tri d6 cing nay khéng dam bao yéu cau dé cirng cua khuén dap nguoi, dac biét la khubn dap cat.
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Vi thép SKD11 véi ham luong cabon cao, ddng thoi téj 4] r!hiét dd cao sau khi tdi s& con mot
lwong 16n austenit du, day la té6 chirc anh huong kha nhiéu dén d6 cang va do chiu mai mon cua
thép khi lam viéc.

3.2. Té chiic va tinh chdt ciia thép sau xi# 1y lgnh
3.2.1. Anh huéng cua nhiét dg xir 1y lanh d@én ham luwong cacbit

Pé tinh toan luong cacbit c6 trong mau bang phan mém Materials-Pro Analyzer trén kinh hién
vi quang hoc can tién hanh tim thuyc mau 1én mau v6i muc dich chi 1én t6 chirc cacbit, sau d6
chup 5 anh tai cac vi tri khac nhau trén cing mot mau dé tinh toan va lay gia tri trung binh. Anh
td chire va két qua tinh toan ham lugng cacbit ctia cac mau xir 1y lanh tai -20°C va -80°C dugc thé
hién & cac Hinh 4, 5 va Bang 3, 4.

(d) (e)

Hinh 4. Té chic té vi cia mau sau xi 1y lanh ¢ nhiét dg -20°C.
Bang 3. Ham hrong cachit cia cac mdu sau xi 1y lanh ¢ nhiér dg -20°C

Anh phin tich 4a 4b 4c 4d 4e Trung binh
Ham lugng cacbit (%) 1914 1759 1873 1352 1312 1642
Ham lugng austenit (%) 13,04 18,27 19,34 23,16 24,18 19,60

Ham lugng mactenxit (%) 67,82 64,14 61,93 63,32 62,70 63,98
Bang 4. Ham hrong cachit cia cac mdu sau xiz 1y lanh ¢ nhiér dg -80°C

Anh phén tich 5a 5b 5¢ 5d 5e Trung binh
Ham lugng cacbit (%) 20,46 24,35 17,83 13,59 22,82 19,8
Ham lugng austenit(%) 12,58 10,27 18,04 22,71 12,18 15,16
Ham luong mactenxit (%) 66,96 65,38 64,13 63,70 65,0 65,04

Nhan thay, ham lwong cachit sau khi xir Iy & nhiét do thip hon c6 xu thé tang, diéu nay co thé
do lic nay austenit du & nhi¢t d6 thap hon chuyén bien sang to chic mactenxit, tir do sé tict ra
nhiéu t6 chirc cacbit hon.
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Hinh 5. T6 chitc té vi ciia mdu sau xit Iy lanh & nhiét dg -80°C.
3.2.2. T6 chirc Ciia thép sau téi khi dirot Xir 1y lanh

Tién hanh phan tich anh ciia mau dwgc xu ly lanh & nhiét ¢ -80°C, trong thoi gian 2h. Nhan
thiy, so véi to chirc sau khi toi, to chirc sau khi xir 1y lanh vé co ban ciing gdm cac pha cacbit va
dung dich rén Tuy nhién, trén anh SEM (Hinh 6) cua thép sau khi xur 1y lanh ¢ nhiét d¢ -80°C co
thé thay Xuat hién thém mot luong 16n cacbit nh6é min kich thude ¢& 0,1+ 0,5 pm lugng cacbit

nay duorc tlet ra tu dun dich rin

(@) (b)
Hinh 6. Anh SEM ciia thép SKD11 sau khi dwoc xu Iy lanh o nhiét do -80°C

Dé x4c dinh rd hon thanh phan cta cac pha trong mau nghién ciru di thuc hién phan tich phd
EDX & mét s6 vi tri lya chon trén anh SEM (Hinh 6b). Két qua phd EDX cac diém nghién ctu
duoc dua ra trén Hinh 7.

Duya véo két qua phan tich EDX (Bang 5), c6 thé thdy rang ngoai cacbit so cip chua hoa tan
va nén 1a dung dich rin nhu ¢ t6 chirc sau khi t6i thi sau khi xtr Iy lanh d3 bit ddu c6 su xuét hién
cua cacbit nhoé min, giau cacbon dugce du doan 1a MsC; (v6i %C~40%, %M~60%) (Hinh 7b,c).
Diéu nay co thé dugc giai thich la sau khi dugc gla cong lanh, austenit du s& chuyén bién dan
sang mactenxit, do vdy ma t6 chirc austenit du giam dan. Mactenxit duoc tao ra liic nay giau
cacbon hon, khi xu ly lanh ¢ nhiét do thép s€ tao ra d§ qua ngudi 16n nén lugng mam cabit tao
thanh s& nhiéu, tir 6 hat nhé min. Pong thoi, cacbit dugce tiét ra tir mactenxit giau cacbon nén uu
tién tao thanh cacbit dang MsC,.
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(c) Cachit M,Cs

" (b) Cacbit MyCs

(d) dung dich rin (nén)

Hinh 7. Két qud phan tich EDX cua thép SKD11 sau khi duoc xur Iy lanh o nhiét do -80°C

Bang 5. Thanh phan cdc nguyén té trong cac pha sau xir Iy lgnh

Thanh phan nguyén té [% nguyén tir]

Vi tri phén tich Fo c Cr Mo v
6 25,0 39,9 32,6 1,6 1,0
7 28,3 46,8 24,0 0,5 0,4
8 25,2 46,5 26,5 1,2 0,6
9 72,3 21,6 6,1 0,1 0

3.2.3. Anh huweng cua thoi gian xiz Iy lanh téi té chire va tinh chat cua thép

Nghién ctru vai tro anh huong cia thoi gian gitr nhiét dén viéc tao mam cacbit trong thép, thuc
nghiém da tién hanh xtr 1y lanh ¢ -20°C va -80°C vdi thoi

(©)

gian

gitr nhiét 1an luot 1a 2h va 24h.

(d)
Hinh 8. Anh té cherc té vi cAc mau tam theec mau hién th; cacbit
(a) x200/-20/2h ; (b) x200/-20/24h ; (c) x200/-80/2h ; (d) X200/-80/24h
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Bang 6. Ham lrong cachit, austenit dw va d¢ cing mau

Mau -20/2h -20/24h -80/2h -80/24h
Ham luong cacbit (%) 15,860 16,039 17,710 19,943
Ham lugng austenit (%) 23,704 19,906 18,106 13,382
Ham luong mactenxit (%) 60,436 64,055 64,184 66,675
D9 cung [HRC] 63,6 64,8 65,4 65,9

T6 chirc thép sau toi dugc xir ly lanh & nhiét d6 -20°C va -80°C vaéi thoi gian gii nhiét 2h va
24h duoc thé hién ¢ Hinh 8. T chic té vi str dung anh kim tuong khong thiy c6 su khéc biét 16n
vé hinh thai ciing nhu phan bd cuia cac loai cacbit trong thép. Két qua tinh toan ham lugng cacbit
(Bang 6) cho thay, néu ting thoi gian gitr nhiét thi cachit tiét ra nhiéu hon, tuy nhién luong ting
1én 12 khong dang ké khi xir Iy lanh & -20°C, nhung khi xtr Iy lanh & -80°C lugng cacbit tang nhe
(khoang 2%). Con ham luong austenit du giam dang ké khi ting thoi gian va giam nhiét do. Tur
d6 co thé du bao, ting thoi gian giir nhiét & -80°C c6 thé tao diéu kién xuat hién thém mam
cacbit; trong khi & -20°C dong luc tao mam nho nén anh huong cua thoi gian gitr nhiét 1a rat nho.

D6 cing ciia mau thép sau xir Iy lanh & nhiét do -80°C trén 65HRC cao hon nhiéu so véi do
ctring cua thép sau khi tdi (khoang 57HRC). Nguyén nhan la do khi xi ly lanh luong cacbit tiét ra
nhiéu dan t&i t6 chic dung dich rin austenit du bi giam dan. Viéc tiét ra mot lugng 16n cacbit s&
c6 tac dung rat I6n dén viéc ting kha niang chéng mai mon va ting tudi tho cho cac dung cu bién
dang nguoi.

4. Két luan

- T6 chirc sau khi t6i ciia thép SKD11 cacbit xuat hién chii yéu & dang M+Cs do cing khoang
57HRC, sau khi dugc xt 1y lanh ¢ nhiét d6 -20°C; -80°C d0 ctiing cua thép da tang 1én va da Xuét
hién ra cacbit dang M3sC> véi kich thudc nhé min ¢& 0,1+ 0,5 pm.

- Khi giam nhiét do xu Iy lanh, ham lugng cacbit c6 xu hudng tang 1én -20°C (~16% cacbit); -
80°C (~20% cachit), khi d6 do cung cua thép SKD11 ciing tang 1én tuong tng.

- Kéo dai thoi gian xu Iy lanh s& lam ting ham lwong cacbit duoc tiét ra nhung khéng nhiéu va
d6 cting cua thép thay doi khong dang ke.

Tuy nhién, nghién ctru méi chi ding lai khi xir ly lanh & cac nhiét d6 chua 4m sau (16n hon -
100°C) nén chua phan tich k§ dwoc hét su chuyén bién cua té chirc cachit. Trong thoi gian téi can
¢6 nhitng nghién ciru gia céng lanh & nhiét ¢ 4m siu dudi -100°C.
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