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P’HIA\N TICH SU CHUYfN PHA VA TRUONG NHIET KHI HAN NOI
ONG THEP CACBON BANG QUA TRINH ORBITAL - MAG

A STUDY ON PHASES TRANSITION AND TEMPERATURE FIELDS
OF CARBON STEEL TUBES DURING ORBITAL - MAG WELDING PROCESS

TOM TAT

Qua trinh han Orbital - MAG (OM) tu dong thudng dugc ap dung dé thuc
hién han néi cdc dudng dng cd dinh. Su phan b nhiét khi han OM ¢6 anh hudng
rt 16n dén qud trinh chuyén pha va chdt lugng méi han. Trong bai béo nay,
nhém tdc gid phan tich su chuyén pha va trugng nhiét khi han néi dng thép cic
bon bang qué trinh han OM. Phuong phap md phong s dugc st dung d€ phan
tich su chuyén pha va trudng nhiét han.

Tirkhod: Han orbital; GMAW; han tu dong; chuyén pha; trudng nhiét hn.

ABSTRACT

Orbital - MAG (OM) auto welding process is complex and is often applied to
weld the connection of the fixed pipe lines. The heat distribution of the OM
welding has influenced phases transition and quality of the weld. In this paper,
the authors analyze phases transition and simulate temperature fields of carbon
steel pipes during OM auto welding process. Numerical simulation with the
support of JMATPRO and SYSWELD softwares used to analyzed phases transition
and temperature fields.

Keywords: Orbital welding; GMAW; auto welding; phases transition; temperature
fields.
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1. GIGI THIEU CHUNG

Trong nhiing nam gan day, céng nghé han ty déng da
dugc ing dung dé hé trg tich cuc cho ngudi lao déng, nang
cao ndang sudt han, cai thién hinh dang va chat lugng méi
han, tiét kiém thdai gian,...[10]. Qua trinh han hodc stia chiia
duong 6ng 6 dinh trong cac linh vuc dau khi, héa chat,
nhiét dién, dugc phadm, cip thoat nudc, xi ly nudc thai,...
gap rat nhiéu khé khan [9]. Qua trinh han cang gap nhiéu
kho khan hon khi phai thuc hién & cac vi tri khédng thuan lgi
hoac han céc loai vat liéu khac nhau [1]. Qua trinh han phai
thuc hién ngoai cong trudng, & cac vi tri khac nhau trong
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khong gian (duéi long dat, dusi nudc hodc trén khéng),
khong gian ti€ép can vi tri han bi han ché. Bén canh d6, khi
han néi 6ng & cac vi tri khé thuc hién trong khong gian, yéu
cau tay nghé thg han rét cao (thudng la 5G va 6G) lam tang
chi phi nhan céng va chi phi san xuat dan dén lam giam
tinh canh tranh clia doanh nghiép.

Hién nay trén thé gidi, mét sé hang san xuat nhu Lincoln
(My), Polysoude (Phap),... da nghién ctu, ché tao thiét bi
han Orbital d€ cung (g cho thi trudng. Viéc ing dung thiét
bi han Orbital tu ddng han néi 6ng gilp nang cao nang luc
san suat, chat lugng sdn pham, dam bao an toan cho ngudi
lao déng khi thuc hién & cac vi tri han khong thuan lgi trong
khéng gian.

@ Viet Nam, chua c6 nhiéu cong trinh nghién ctiu sau vé
cdéng nghé va thiét bi han Orbital. Nam 2011, TS. Hoang
Van Chau [8] nghién ctu vé thiét bi han éng dudng kinh
I6n & trang thai khéng quay. Nam 2018, TS. Ng6é Hu Manh
va cac cong sy da thuc hién va nghiém thu dé tai khoa hoc
va cong nghé cap B6 Cong Thuong “Nghién cuu, thiét ké,
ché tao thiét bi han Orbital - TIG tu déng” [9].

Hién nay, thiét bi han Orbital chi yéu dugc nhap vé Viét
Nam tUf cdc nudc c6 nén cdng nghiép phat trién dé tng
dung vao qua trinh han cac dudng 6ng cé dinh. S6 lugng
thiét bi han Orbital dugc s&t dung kha han ché. Mot phan
do chua dugc ti€p can vai cong nghé han nay. Mat khac,
thiét bi han Orbital kha phtic tap va chi phi dau tu lon.

Trong qua trinh han, vat han bi nung néng cuc b6 &
nhiét do cao [2]. Su gidn nd cua vat liéu khi bi nung néng
b&i nguén nhiét han bi han ché bsi cac vung c6 nhiét do
thap hon hoac bi ga kep [3]. Diéu nay dan dén sy xuat hién
Ung suat nhiét tdc thai trong vat han va dng suat du sau khi
vat han dugc lam ngudi. Viéc xac dinh trudng nhiét khi han
déng vai trd quan trong trong viéc xac dinh Ung suat du,
bién dang han va t8 chuc té vi clia cac vung trong lién két
han. Vi vay, mé phoéng sé la phuong phap tét nhat dé phan
tich su chuyén pha, trudng nhiét d9, (ng suat va bién dang
trong qua trinh han. Qua trinh phan tich véi su ho trg clia
phan mém JMATPRO va SYSWELD cho phép nhan duoc két
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qua sat thuc, rdt ngan thai gian nghién cdru va giam chi phi
thuc nghiém.
2. XAY DUNG MO HINH
2.1. M6 hinh nguén nhiét
Trong qua trinh han ndi 6ng bang OM, nguén nhiét hé
guang dugc xac dinh theo cong thiic sau [4]:
P=n-U, I, )
Trong dé:
U, - Bién ap hé quang (V)
I, - Cudng do dong dién han (A)
1 - Hiéu suat hé quang han (0,6 + 0,9).

Goldak va cdng su [5] da dua ra mé hinh nguén nhiét co
mat do phan bé ellipsoid kép dugc xac dinh bang cach phoi
hop hai khéi ban ellipsoid khac nhau dé tao thanh mot
nguon nhiét (hinh 1).

Hinh 1. M@ hinh nguon nhiét ellipsoid kép [5]

Mat d6 nguédn nhiét tai mot diém bat ky (x,y,z) bén trong
khéi ellipsoid dau tién (phia trudc hé quang han) dugc biéu
dién bai phuong trinh sau [4, 5].

XZ 2 2
Qi (x,y,z,t) =Qf.exp[——2—y———2]
)

Véi mot diém bat ky (x,y,z) bén trong khéi ellipsoid thi
hai (phia sau hé quang han), mat dé nguén nhiét dugc biéu
dién bai phuong trinh sau [4, 5].

2 2 2

Qi (x,y,z,t)= Q"eXp(_z_?_k);_z_z_z]

' 3)

Trong d6: a;, a, b va ¢ la cac thong sé hinh hoc cia nguén
nhiét khéi ellipsoid kép; Qg Ia ham mat dé nguén nhiét.

Goldak va cac céng su [5] da chi ra méi tuong quan gitia
kich thudc clia ngudn nhiét va kich thuéc ctia bé han, dong
thai cho rang cé thé nhan dugc nhiing gia tri thich hap cho
ag a, b va c bang cach do tryc tiép cac thdng s6 hinh hoc clia
bé han.

2.2, Chia luéi va ga kep

Lién két han 6ng dugc chia luéi véi mat dé lusi tang
dan khi tién dén gan maoi han. Su gia tang mat dé lusi &
vung moi han cho phép nhan dugc két qua mé phéng
chinh xac, hinh dnh mé phdng ré nét hon. M6 hinh chia
lugi dugc trinh dién nhu hinh 2.

Lién két 6ng dugc dinh vi kep chat hai dau (hinh 3). Thai
gian kep chat dugc duy tri trong sudt qué trinh mé phéng dé
dam bao 6ng luén & trang thai c6 dinh giéng nhu thuc té.
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Hinh 2. M hinh chia ludi lién két han 6ng

Hinh 3. Cac vi tri kep chat lién két dng khi han
2.3.Vatliéu han

Vat liéu nén la 6ng thép duc, dudng kinh ngoai clia 6ng
la 300mm, chiéu day thanh 6ng 10mm theo tiéu chuan
ASTM A 53 [6]. Day la loai thép dugc st dung khé phé bién &
Viét Nam, cing nhu trén thé gigi. Ong duoc vat mép chir V,
g6c vat méi tam 30° chiéu dai mbi 8ng 1a 250mm. Khe hd
gitfa hai 6ng khi ga kep la 3mm. Cac théng sé cla lién két
han nhu hinh 3, 6ng thép st dung lam vat liéu nén c6 thanh
phan hoa hoc va co tinh nhu bang 1, 2 [6].

o]

g P
AN
a |l f
Hinh 4. Cécthong 56 clia lién két han
Bang 1. Thanh phan héa hoc clia dng thép theo tiéu chuan ASTM A 53 [6]
%(C %Mn %S %P %(Cr %Ni

%Mo

0,25 0,95 <0,045 <0,05 04 04 0,15
Bang 2. Cotinh clia 6ng thép theo tiéu chudn ASTM A 53 [6]
Gioi han bén (MPa) Gidi han chdy (MPa) Do gian dai (%)
>415 >240 >20

Vat liéu han gébm day han KC-28 (tiéu chudn AWS A5.18
ER705-6) cia hang KISWEL (Han Quéc) dugc st dung lam vat
liéu b6 sung cho qua trinh han c6 thanh phan héa hoc va co
tinh nhu trong bang 3, 4 [7].

Bang 3. Thanh phan hda hoc clia déy han KC(-28 [7]

%C %Mn %Si %P %S
0,07 153 0,86 0,012 0,007
Bang 4. Cotinh clia day han KC-28 [7]
Gidi han bén Gidi han chdy | Do gian dai Do daivadap IV
(MPa) (MPa) (%) 6-30°C())
> 400 > 480 >22 >27

Khi bdo vé dién cuc va viing han dugc st dung la Argon
99,98% chua trong binh dung tich 40 lit va ap suat 150bar.
Luu lugng khi st dung 15 lit/phut.
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2.4. Thiét bi han
Thiét bi han dugc st dung la may han éng tu déng MAG
PIPE 400 (hinh 5); dién &4p ngudn 220/380V; dién ap
khong tai 70V; dong han |, = 400A; dudng kinh 6ng han
Dax = 400mm; dudng kinh day han dy = 1,2mm; téc do
dich chuyén khéng téi I6n nhat V,,,, = 3.000mm/phut.
s E—

g '1.!

Hinh 5. Nguon han 6ng tu dong MAG PIPE 400
2.5. Ché d han

Cac théng s6 ché d6 han c6 anh hudng rat 16n dén cong
sudt nguén nhiét, su chuyén pha, hinh dang, kich thudc va
chat lugng maéi han. Vi vay, viéc phan tich va xac dinh dugc gia
tri clia cac théng s6 ché do han sé gilp diéu tiét dugc cong
sudt nguén nhiét han dé nhan dugc méi han cé hinh dang va
chét lugng tét nhat.

Trong cac thong s6 ché do han, tac gia tinh toan va xac
dinh cac théng s6 chinh la cudng d6 dong han (1,), dién ap
han (U,), t6c d6 han (V,)), dudng kinh day han (d), luu lugng
khi (L), bién d6 dao déng dau han (B). Gia tri clia cac thong
s6 ché d6 han dugc trinh bay trong bang 5.

Bang 5. Cac thdng so ché dg han ndi ong tu dong OM

Puong | |, v, v, d L B
han | @) | () | (mmph) | (mm) | (Vph) | (mm)
Thir| 105 21 80 1,2 20 10
Thitll 120 23 120 1,2 15 12
Thitlll 130 24 100 1,2 15 15
2.6. Trinh tu han

Ong c6 chiéu day 10mm nén dugc han hoan thién béi ba
I6p han. Méi I16p han gébm mét dudng han. Cac I6p han dugc
thuc hién theo dudng chu vi ngoai cta éng. Chiéu cla
dudng han nhu hinh 6.

1, 11, 1

Hinh 6. Trinh ty thuc hién cac dudng han ndi 6ng bang cong nghé han OM
Qua trinh han dugc thuc hién tu ddong dé han hét chu vi
ngoai clia 6ng. Sau khi han xong dudng han thu |, tiép tuc
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thuc hién duong han thi Il va dudng han phu thu lll. Khi thuc
hién céc dudng han, dau han dugc dao ddéng ngang vai bién
d6 phu hgp dé dam bao chiéu sau ngau, chiéu rong va chiéu
cao clia méi han. Sau méi dudng han, bé mat maéi han dugc
lam sach trudc khi thuc hién dudng han tiép theo.
3. KET QUA NGHIEN CUU
3.1. Su chuyén pha

Khi nguén nhiét dich chuyén theo quy dao dudng han,
trudng nhiét phan bé tuc thai va Ung suat nhiét sé xuat hién
trong lién két han (hinh 7).

12

S |
= |
L |
S I
r \
,.._-d'nh-----‘l -"J

1000 1100 12700
Temperature(C)

0
600 700 200 00

Hinh 7. Biéu do nhiét cta kim loai méi han

Dugi tac doéng cta nguén nhiét hé quang, kim loai
chuyén dan tir trang thai rén sang trang thai long. & nhiét do
1517°C, kim loai viing han chuyén hoan toan sang trang thai
I1&dng (hinh 8).

Fe-0.95Mn-0. 1 5$Mo-0.35i-0 4Cr-0 4 Ni-0.25C-0.005p-0.04 55w1(%)

am

Hinh 8. Biéu d6 chuyén pha cia kim loai méi han & 1517°C

& thai diém trudc do, khi nhiét d6 dat 1500°C, t6 chuic
kim loai m&i han van ton tai & ca hai pha ran va long. Trong
do, pha long chiém ti 1& 27,87%, con lai la pha ran Ferrite
chiém 72,13% (hinh 9).

Fe-0,95Mn-0.15Mo-0.35i-0.4Cr-0 4Ni-0,.25C-0,005P-0.0455 wi(%5)
__-——-q,_\
b
ErermTE: 7213 %
Wuouo 2787 ®
e —

Fhase distibution (V&) T= 15000 C

Hinh 9. Bi€u do chuyén pha ctia kim loai méi han & 1500°C
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Qua trinh chuyén pha bi anh hudng rat I6n bsi nguén
nhiét han. Céng suat ngudn nhiét va téc dé dich chuyén cda
nguén nhiét han quyét dinh dén téc d6 chuyén pha cda kim
loai ving han (hinh 10).

Fe-0,.95Mn-0.15Mo-0.351-0.4Cr-0 4Ni-0.25C-0.005P-0.045S wi(%)

Wi % Phase
e

Temperature(C)

Hinh 10. Bi€u d6 pha cta kim loai mdi han

Su chuyén hoa Austenite khi ngudi dién ra & 900°C,
Pearlite & 690°C, Bainite & 606°C, Ferrite & 838°C, Martensite
& 428°C. Qué trinh chuyén pha cla kim loai theo nhiét d6
va thai gian (TTT) dugc mo ta trong biéu @6 11.

Fe-0.95Mn-0.15Mo-0.3Si-0.4Cr-0.4Ni-0.25C-0.005P-0.0458 wt{%)

100000

Hinh 11. Bi€u d6 chuyén pha TTT ctia kim loai mdi han

Khi ngudi, su chuyén pha phu thudc rat Ién vao téc do
lam ngudi. Khi t6c d6 ngudi cang I6n, kim loai méi han
chuyén tu trang thai 16ng sang trang théi rdn cang nhanh.
Vi vay, thai gian ton tai clia cac pha cang ngan (hinh 12).

Fe-0.95Mn-0.15Mo-0,3S5i-0.4Cr-0.4Ni-0.25C-0.005P-0.0458 wt(%)

9007

0.1 10 1000
Time (s)

100000

Grain size : 9 ASTM
Austenitisation : 9000 C

Hinh 12. Bi€u d6 chuyén pha CCT cda kim loai méi han
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T6c d6 truyén nhiét cdia kim loai con anh hudng tdi iing
sudt nhiét sinh ra trong qua trinh han. Chat lugng ctia méi
han va lién két han bi phu thudc 16n bai cac yéu té trén. Vi
vay, phan tich sy anh hudng clia cac yéu té nay cho phép du
doan va xac dinh dugc gia tri t6t nhat dé nhan duoc chat
lugng méi han tét nhat (hinh 13).

10001
g004

8001

» @
o
& &

/

Tensile Stress (MPa)

/

|| I S ————

0 100 200 300 400 SO0 8OO 7OO 80O 900

Temperature (C) )

Hinh 13. Bi€u do ting sudt kéo sinh ra trén dng khi han
3.2. Su phan b8 nguén nhiét

Khi thuc hién dudng han thi |, ving anh huéng nhiét mé
rong theo thdi gian do qua trinh truyén nhiét. Tuy nhién,
vung anh hudng nhiét khong phai mé rong vé hudng va
tuyén tinh. Vung anh hudng nhiét chi maé rong vé hai phia
clia hai 6ng va dich chuyén theo nguén nhiét. Chiéu rong
clia n6 thay ddi theo thai gian va su dich chuyén clia nguén
nhiét han (hinh 14).

Hinh 14. Su phén b nhiét khi han dugng thi|

Pudng han thi Il dugc thuc hién ngay sau khi dudng han
thi | két thac. Luc nay, viing anh huéng nhiét dugc mé rong
haon dudng han thda | do nguén nhiét du cta dudng han
trudc dé. Tuy nhién, ving anh huéng nhiét & duong han tha
Il khéng qua 16n vi bi gidi han bai téc d6 truyén nhiét cla
kim loai (hinh 15).

Pudng han thu Il dugc thuc hién ngay sau khi dudng
han tha Il két thac. Vung anh huéng nhiét ti€p tuc dugc mé
réng hon so véi dudng han thu Il do lugng nhiét du trudc dé
va cong sudt ngudn nhiét & dudng han tha lll cing 16n
hancéng sudt nguén nhiét & dudng han thi Il, nhung téc do
dich chuyén ngudn nhiét lai cham hon dudng han trudc dé
do chiéu rdng méi han 6 dudng han tha Il 1én hon (hinh 16).
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Hinh 15. Su phan bd nhiét khi han dutng thi |l
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Hinh 16. Su phén b nhiét khi han dugng th Il
Phan tich thay rang, su phan bé nhiét trén hai 6ng thép
khi han céc dudng |, 1l va lll 13 kha 8n dinh (hinh 17). o] ting
thai diém trudng nhiét d6 tuong Uing vai tiing nat xac dinh.
Diéu nay cho phép phan tich, du doan va xac dinh xu
huéng trudng nhiét han, su chuyén pha, ting suét sinh ra
trong qua trinh han.
HAN ONG (el Dhll.l

Masiiiaen OverSisks
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Hinh 17. Su phan bd nhiét khi han ndi dng bang cong nghé han OM

G ting dudng han tuong Ung véi ché dé han xac dinh
nhu trong bang 5, mic d6 anh hudng nhiét l1én hai éng la
khac nhau. Phan tich biéu dé hinh 18 thay rang, & cing mét
vi tri so v6i chan mai han, nhiét truyén ra éng thép khi han
cac dudng han 1a khac nhau. G dudng han sau, nhiét truyén

|
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ra 6ng Ién hon do cong suat nhiét & cac dudng han nay I6n
hon va nguén nhiét du ctia dudng han trudc doé.

| Chian mol han et o) Piioma- A58 THMPERATLSR
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Hinh 18. Sy phdn bd nhiét trén dng thép A53 khi thuc hién cac dutng han

Khi han OM, qua trinh dich chuyén cda dau han theo
duong chu vi ngoai clia 6ng két hgp vai dao déng ngang
dugc tu ddng hoa nén su phan bd nhiét han Ia khé én dinh.
Su phan bé nhiét n dinh va déu vé hai phia cla 8ng la
diéu kién cho phép nhan dugc méi han co6 chat lugng cao
hon, hinh dang cia méi han déu hon, su phan bé (ng suat
cling 6n dinh hon. Day cling la Igi thé 16n dé nghién ctu
thuc nghiém va Ung dung c6ng nghé han OM vao thuc té
san xuat tai Viét Nam.

Hinh 19. Han ndi dng thép A53 bang cong nghé han OM

Nhu vay, c6 thé néi rang khi tng dung céng nghé han
OM sé gitp 8n dinh trudng nhiét, su chuyén pha, su phan
bé ding suat, hinh dang va kich thuéc maéi han. Véi viéc sur
dung phan mém mo phéng s6 da gidp du doan va xac dinh
rd hon cac yéu td anh hudng tir dé dua ra giai phap xr ly dé
dat dugc chat lugng sdn phdm ciing nhu hiéu qua san xuat
tot nhat.
4.KET LUAN

Kim loai ving han chuyén hoan toan tu trang théi rén
sang trang thailéng & nhiét do 1517°C.

Su chuyén pha va thai gian tén tai clia cac pha trong kim
loai viing han phu thudc vao céng suat nguén nhiét, toc do
dich chuyén nguén nhiétddc tinh cla vat liéu va téc do
ngudi ctia vat han.

Khi ngudi, su chuyén hoa Austenite dién ra & 900°C,
Pearlite & 690°C, Bainite & 606°C, Ferrite & 838°C, Martensite
3 428°C.

Trudng nhiét cta dudng han sau I6n hon truong nhiét
clia dudng han trudc d6 do nguén nhiét du, kha nang truyén
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nhiét cha vat han, cong sudt va téc dé dich chuyén cla
nguén nhiét.

Khi han OM tu dong, su phan b nhiét 8n dinh hon va
déu vé hai phia ctia 6ng thép nén han ché dugc Ung suat du.
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