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Maraging steel shows a very good combination of high tensile strength,
high fracture toughness and dimensional stability during quenching and
aging, so it is often used in high strength design applications. Research
results proved that the above superior combination of maraging steel are
completely dependent on its microstructure components. In this study,
the microstructure of the steel was controlled through an appropriate heat
treatment process including quenching and aging. Accordingly, the steel
is quenched at a temperature of 830°C and then aged at 490°C for a
period of 2 to 6 hours to evaluate the effect of aging time on the tensile
strength of the steel. Analytical results on scanning electron microscopy
(SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) indicate that
there is a precipitation of intermetallic phase during aging, which greatly
increases the durability. The tensile test results also showed that, during
the aging period of 2 to 6 hours, the increasing aging time increased the
strength. The durability value reaches its maximum at 2210 MPa
corresponding to an aging time of 6 hours.
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Thép maraging

Do bén kéo
03Ni18Co9Mo5TiAl
Thoi gian hoa gia
Thép do bén cuc cao

Thép maraging cho thay kha nang két hop rat tot giita d§ bén kéo, do
dai pha hay va sy On dinh kich thudc trong suét qua trinh t6i va hoa gia
nén thuong dugc mg dung nhiéu trong céc thiét ké lam viée cuong do
cao. Cac két qua nghién ctru da chimg minh rd rang rang sy két hop uu
viét ké trén ctia thép maraging hoan toan phu thugc vao cac thanh phan
chu triic té vi clia thép. Trong nghién ciru nay, cau tric t& vi cta thép
duoc didu khién thong qua quy trinh nhiét luyén thich hop bao gom t6i
va héa gia. Theo d6, thép dugc toi & nhiét do 830°C sau d6 mang di hoa
gia tai 490°C trong khoang thoi gian tir 2h dén 6h nhim danh gia anh
huéng cua thoi gian hoa gia dén do bén kéo cua thép. Cac két qua phan
tich trén anh hién vi dién tir quét (SEM) va phd tan xa ning luong tia
Ron ghen (EDX) chi ra ¢6 sy tiét pha lién kim hoa bén trong qué trinh
hoa gia lam ting manh d6 bén. Cac két qua thir d6 bén kéo ciing cho
thiy, trong khoang thoi gian hoa gia tir 2h dén 6h, thoi gian hoa gia ting
lam ting gioi han bén. Gia tri d6 bén dat cuc dai tai 2210 MPa tuong
ung voi thoi gian hoa gia 6h.
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1. Gi6i thiéu

Thép maraging la loai thép mactensit cé6 ham luong cacbon th?ip, ham lugng niken cao. Ngoai
ra thép con dugc hop kim hoa thém mét luong nho cac nguyén t6 khac nhu Co, Mo va Ti giup
lam ting kha ning hoa bén sau nay nho tiét ra cac hat pha lién kim kich thudc ¢& nano trén nén
mactensit trong qua trinh hoa gia [1], [2]. Nhing uu diém nbi bat cua loai thép nay la sau khi hoa
gia s€ cho gia tri do bén dat duge rat cao trong khi d6 dai cuia thép van réat 16n va c6 tinh han tot.
Diéu ma céc loai thép két cAu thong thuong kho ma dat duge [3]. Véi cac dic diém co tinh ké
trén, nhom thép nay dugc tng dung chi yéu dé ché tao cang dap va khung gém may bay truc
thang, ray phong va vo dong co tén lura,... trong cac linh vuc hang khong, qudc phong [4], [5],
ché tao mot sb loai khudn dun ép, khuon duc, khuén bién dang nong,... trong linh vuc co khi ché
tao may [2], [6], [7].

Quy trinh xir Iy nhiét ap dung cho thép maraging bao gom t6i va héa gia. Theo do, thép sau
khi dugc nung I€n trang thai hoan toan austenit s&€ dugc lam ngudi rat nhanh dé tranh hién tuong
tiét pha lam tap trung cacbon tai bién hat, qua d6 han ché duoc tinh gion cua thép [8 3]. Qua trinh
hoa gia tiép theo sau ding dé tiét ra cac hat pha lién kim nho min phén tan trén nén mactensit
nham muc dich cai thién d6 bén cho thép. Pa c6 nhiéu nghién ctiru chimg minh duoc tam quan
trong cua qua trinh hoa gia dén viéc cai thién do bén [9]. Tuy nhién, véi mdi méac thép c6 thanh
phan khéc nhau, thong s6 cu thé ciia qua trinh hoa gia ciing s& phai thay d6i dé t6i uu hoa dugc
gid tri d6 bén cua thép. Do d0, viéc nghién ciru chi tiét dé tim ra dugc thong sb phu hop tng véi
ting thanh phan dic trung 13 can thiét. Trong cac thong sb duoc dé cap, thoi gian hoa gia co anh
hudng 16n dén gia tri do bén sau nay do né anh huéng dén mirc do phan bd va kich thude cua cac
hat pha lién kim tiét ra trong qua trinh hoa gia [10].

Trong nghién ctru ndy, thép maraging dugc mang di t6i sau dé hoa gia voi thoi gian hoa gia
thyc hién trong khoang 2+6 gid. Céac két qua nghién ciru da cho thiy, thoi gian hoa gia anh hudng
16n dén su phéan bd, kich thudc hat cua pha lién kim va gia tri d bén cua thép.

2. Thuc nghiém

Thuyc hién nghién ciru nay, thép maraging (03Nil8Co9Mo5TiAl) sir dung c6 thanh phan nhu
trong bang 1. i
Bang 1. Bang thanh phan héa hoc cua thép 03Nil8Co9MoS5TiAl

Nguyén t6 Ni Co Mo Ti Al C Cr Mn Si Fe
% Khdi lugng 18 9,1 5 0,63 0,06 <0,03 0,08 0,04 0,08 6698

Dé thuc hién danh gia vé sy thay ddi cua thoi gian hoa gia dén té chuc, thép duge cit thanh
cac mau khéi nho kich thude (10x10x10) mm trong khi dé xac dinh dugc giéi han bén kéo, cac
mau duoc ché tao theo tiéu chuan ISO 6892-1:2009 — phin 1. T4t ca cac mau déu duoc nung
trong moi truong bao vé nham dam bao chat lwong bé mat mau khong bi anh huong dén qua trinh
danh gia do bén kéo sau nay. Ché do xu 1y nhiét theo d6 dugc thuc hién bang 16 dién trd c6 diéu
khién (Nabertherm, model N11/H) nhu sau: cac mau sau khi toi & 830°C s& dugc mang di hoa gia
ngay tai 490°C dé tiét pha hoa bén. Viéc Iya chon nhiét d6 hoa gia tai 490°C ciing nham dé dam
bao cac chi tiu co tinh khac phu hop voi muc dich Gng dung dé ché tao cang dap may bay [11].
Thoi gian hoa gia dugc tién hanh 1an luot tai 2 gio, 4 gio va 6 gio.

Dé quan sat va danh gia dugc sy thay do6i trong cau trac, cac méu khoi sau nhiét luyén dugc
cit ngang, tiép d6 mai phing, danh bong va tAm thuc trude khi quan sat dudi kinh hién vi quang
hoc (Axiovert 40MAT) va hién vi dién tir quét (SEM, JEOL JSM-6500F). Ngoai ra, dé xac dinh
thanh phan pha tiét ra trong qua trinh héa gia, cdc mau ciing dugc kiém tra boi thiét bi nhidu xa
Ronghen (XRD, ARL EQUINOX 5000) sir dung buc xa Cu véi ché do dién ap 60 kV, 60 mA.
Khoang goc nhidu xa 20 st dung trong pham vi 20-90° v6i tc do quét 2°/phit va bude quét 20 1a
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0,015°. Mau thir kéo ciing duoc lam sach bé mat dé dam bao xac dinh duge chinh xac gia tri do
bén kéo thu duge. Thiét bi thir kéo (WE-1000B, New Luda) thuc hién ¢ nhiét d6 phong véi tai
500 kN va tdc d6 dich tai 2 mm/phut. Cac gia tri déu duoc ghi lai trén phan mém diéu khién va
viéc tinh toan hoan toan ty dong.

3. Két qua va ban luin
3.1. Két qud quan sdt trén kinh hién vi quang hoc

Hinh anh t6 chire t& vi cia cac mau trén kinh hién vi quang hoc duoc thé hién nhu trén hinh 1.
Hinh la cho thdy, m':m ban dau dugc cung cap & dang phoi can bao gdm t() chuirc mactensit va ferit.
Viéc quan sat duoc to chirc mactensit xuat hién cé thé do nguyén nhén xuét phat tir dac diém thanh
phan hoéa hoc ciia thép nay. Day 1a loai thép c6 ham luong nguyén t6 hop kim trong thanh phén rat
16n (bang 1) nén din dén hé qua lam cho van tbc ngudi t6i han (Vi) cua thep rat nho (khoang
0,00215°C/s - tinh toan bang phin mém JMatPro). Do do, viée truyén nhiét vao moi trudng xung
quanh trong qua trinh can ciling du dé lam xuit h n mot phan mactensit trong t6 chirc.

Hinh 1. Anh t6 chike té vi ciia cdc mau thép ¢ dg phong dai x500:
(a) mau ban dau; (b) mau sau toi; (c) mau sau toi va hoa gia trong 2 gio;
(d) mau sau téi va hoa gia trong 4 gio va (e) mau sau toi va hoa gia trong 6 gic

Anh td chirc mau sau toi (hinh 1b) chi ra c6 sy khac biét v6i mau ban dau khi ma mat do va sb
luong cac thanh mactensit hinh kim ting 18n 13 rét. Tuy nhién, sy thay d6i vé to chirc rd rang nhat
thuc su chi khi quan sat trén cac mau sau hoa gia (hinh Ic-e). Trén hinh anh quang hoc ddi véi
mau sau hoa gia, cac pha lién kim tiét ra dudi dang cac hat mau sang phan bd trén nén mactensit.
Su phan bd kha dong déu trén tit ca cic mau nhung lai thé hién d c6 sy khac nhau dang ké vé
kich thudc hat nhan duge. Véi mau hoa gia ¢ thoi gian 1au hon, qua trinh phat trién dong hoc dan
dén kich thudce cac hat mau sang c6 xu hudng ting theo. Mac du vay, do su han ché vé gidi han
k§ thuat d6i véi mirc d6 phong dai cia kinh hién vi quang hoc dé lam cho viéc quan sat va danh
gid anh huong cua thoi gian hoa gia dén kich thudc hat tiét pha hoa bén ciing chua thyc su rd
rang. Vi 1y do ndy, cac mau sau d6 ciing dugc mang di quan sat dudi kinh hién vi dién tir quét véi
d0 phong dai cao hon dugc trinh bay sau day.

3.2. Két qua SEM va EDX

Pé lam rd hon nhén dinh co su tiét pha hoa bén, cac mau cling dugc mang di quan sat dudi
kinh hién vi dién tr quét vdi d6 phong dai cao hon. Két qua nhu thé hién trén hinh 2. Hinh 2a la
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anh t6 chuc ciia mau ¢ trang thai ban dau bao gom cac thanh mactensit xen k& vdi cac vung ferit.
Khoéng thay c6 su xuat hién cia cac hat mau sang (pha lién kim) trong to chue.

(b)
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Hinh 2. Anh 16 chire té vi cia cdc mau thép: (a) mau ban dau; (b) mau sau téi va héa gia trong 2 gio;
(¢) mau sau t6i va hoa gia trong 4 gio; (d) mau sau téi va hoa gia trong 6 gio; (e) va (f) lan lwot theo thir
tw la pho EDX cua cdc diem kiém tra 003 va 004

Véi cac mau sau hoa gia (hinh 2b-d), sy xuét hién cac hat pha hoa bén (hat mau sang) da
chimg minh c6 sy thay doi 16 rét vé to chirc thép sau xir 1y nhiét so véi mau ban dau. Trén tat ca
céc mau sau hoa gia, cac hat pha lién kim déu duoc tiét ra day dac va phan bd kha dong déu. Tuy
nhién, hinh anh ciing cho thay kich thudc cac hat mau sang dd cé su khac nhau kha rd nét khi
thoi gian hoa gia thay d6i. Két qua quan sat trén anh SEM chi ra rang: trong khoang thoi gian
nghién ctu, thoi gian hoa gia tang lam tang kich thudc cia cac hat pha lién kim tiét ra trong qua
trinh hoa gia. O thoi gian hoa gia ngén (2 gid - hinh 2b), pha hoa bén tiét ra 1a nhitng hat nho min
li ti phan bd déu trén nén mactensit. Xu hudng gia tang kich thudc hat thé hién rd rét khi so sanh
cac hat mau sang cua cac mau sau hoa gia tai 4 gio (hinh 2¢) va sau 6 gio (hinh 2d). Xu hudéng
nay c6 dugc 1a do, viéc duy tri thoi gian hoa gia ting 1én s€ 1am tang xu hudng sat nhap cac hat
pha lién kim ciing nhu kéo dai qua trinh phat trién hat. Do d6 két qua dan dén lam ting kich
thudc hat. Trong nghién ctru ndy, cic tac gia ciing da thuc hién viéc kiém tra EDX trén cac hat
tiét pha hoa bén. Két qua EDX (hinh 2e-f) cho thdy: cic hat mau sang thyc su 13 cac hat cta pha
lién kim dugc sinh ra trong qua trinh hoa gia.

3.3. Két qua XRD

Kiém tra nhidu xa Ron ghen ddi vi miu ban dau va sau hoa gia ciing da duoc tién hanh, két
qua nhu thé hién trén hinh 3. Céc dinh nhiéu xa chinh 1an luot theo tht tu tir gbc nhiéu xa thép
1én cao dugc xéac dinh 1a (110), (200) va (211). Pay chinh la cac dinh nhidu xa dic trung cua sat
alpha (Fe,). Mic du vay, khong quan sat théy ¢ su xuit hién vach nhiu xa dic trung clia cac
pha lién kim tiét ra trong qua trinh héa gia. Piéu nay c6 thé do ham lugng cac pha nay van con
kha bé nén tin hiéu Ron ghen khéng du dé xac nhan. Vi mau ban dau (hinh 3a), két qua XRD
cing da phan anh dugc to chirc thép nhu khing dinh trong phan két qua khi quan sat dudi kinh
hién vi quang hoc bao gdm mactensit va ferit. Vi cac miu sau héa gia (hinh 3b-d), thoi gian hoa
gia ting c¢6 xu huéng lam dich chuyén céc vach nhidu xa chinh twong tng véi mat (110) va (211)
di chuyén dan sang phia phai (theo chiéu ting goc nhidu xa 20). Piéu nay 1a do khi ting thoi gian
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hoéa gia, cic nguyén t6 hop kim dang hoa tan trong mactensit c6 xu huéng di chuyén nhiéu hon ra
khéi nén. Két qua 1a 1am giam muc dé x6 1éch mang va gidm hang s6 mang tinh thé. HE qua la
lam tdng goc nhicu xa 20.

(110)

Cuong do nhieu xa

30 40 50 60 70 80 90
Géc nhiéu xa 20

Hinh 3. Két qua XRD cua cdc mau thép: (a) mau banﬁd‘u; (b) mdu sau t6i va héa gia trong 2 gio; (c)
madu sau toi va hoa gia trong 4 gio; (d) mau sau toi va hoa gia trong 6 gio;

H¢ qua trén ciing cing cb thém khang dinh khi thoi gian hoa gia ting, lwong nguyén t6 hop
kim di chuyén ra khoi mactensit s€ nhiéu hon dé hinh thanh céc pha lién kim. H¢ qua la 1am tang
kich thudc cac hat pha lién kim nhu da khang dinh trong muc két qua SEM phia trén.

3.4. Két qud thir d¢ bén kéo

Anh huéng cua thoi gian hoa gia dén do bén kéo duoc thé hién nhu trén hinh 4 va bang gia tri
d6 bén kéo cua cac mau nhu trong bang 2.
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Hinh 4. Két qua thir do bén kéo ciia cdc mau thép: (a) mau ban dau; (b) mau sau t6i va héa gia
trong 2 gio; (c) mau sau toi va hoa gia trong 4 gio; (d) mau sau toi va hoa gia trong 6 gio;

Bang 2. Gid tri do bén kéo ciia cac mau thir

Ky hi¢u miu (a) (b) (©) (d)
Gi4 tri bén kéo (MPa) 1034 2030 2070 2210
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Két qua so sanh gia tri d6 bén kéo giita cac mau cho thay: thép maraging sau khi ap dung quy
trinh nhiét luyén (t61 va hoa gia) cho phép cai thién duoc do bén kéo rd rét. Picu nay 1a do ¢ su
tiét pha lién kim héa bén trong qua trinh hoa gia, sw c6 mit ciia cac hat lién kim nay c6 tac dung
tbt trong qua trinh can trd chuyén dong cua 1éch khi bién dang. Qua do6 nang cao duge do bén
kéo. Thoi gian hoa gia cling da chi ra mirc d§ anh huong dén d¢ bén cia thép. Trong khoang thoi
gian nghién ciru, thoi gian tang da lam tang sO lugng, kich thude cac hat pha lién kim tiét ra va co
tac dung tang manh do bén. Gia tri d6 bén kéo dat duoc 16n nhét trong diéu kién nghién ctru la
2210 MPa khi mau thép dugc mang di hoa gia trong thoi gian 6 gid.

4. Két luan

Thép maraging (03Nil8Co9Mo5TiAl) ¢ thé 4p dung quy trinh xtr 1y nhiét bao gdm toi &
830°C sau d6 hoa gia & 490°C dé cai thién dugc do bén kéo.

Thoi gian hoa gia c6 anh huong dén gia tri d6 bén. Trong khoang thoi gian hoa gia tir 2 gid
dén 6 gio, thoi gian ting 1am ting d6 bén. Thép maraging (03Nil8Co9Mo5TiAl) di dat duoc gia
trj 46 bén kéo 16n nhét tai 2210 MPa tmg v6i thoi gian hoa gia 6 gio.
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