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Tóm tắt 

Trong công trình này trình bày những kết quả 

nghiên cứu về ảnh hưởng của chế độ xử lý nhiệt ở 

vùng song pha của thép CB400. Các kết quả tính 

toán bằng nhiệt động học và phần mềm JmatPro 

đã xác định được nhiệt độ vùng chuyển biến song 

pha là từ 730 oC - 823oC cho mác thép nghiên cứu. 

Phân tích tỷ phần pha cho thấy tăng nhiệt độ xử 

lý nhiệt song pha thì tỷ phần mactenxit tăng. Với 

nhiệt độ xử lý ở 790oC cho được kết quả độ cứng 

là 52.4HRC; độ bền là 960MPa và độ dẻo là 16%. 

Phân tích về tổ chức cho thấy tỷ phần mactenxit 

là 25%; độ hạt của mactenxit là 8µm; ferit là 

12,5µm. 

Từ khóa: Thép song pha, mactenxit, ferit, nhiệt 

động học. 

Abstract 

In this work, the influence of heat treatment 

process in the dual phase region of CB400 steel 

was explored. Calculation results by 

thermodynamics and JmatPro software 

determined that temperature of phase 

transformation is in the range of 730-823oC for 

this steel. Analysis of the phase fraction showed 

that increasing the temperature of the dual phase 

heat treatment increased the martensitic fraction. 

With the treatment temperature at 790oC, the 

hardness result is 52.4HRC; strength is 960MPa 

and ductility is 16%. The microstructure shows 

that the martensite percentage is 25%; the grain 

of martensite is 8µm; ferrite is 12.5µm. 

Keywords: Dual phase, martensite, ferrite, 

thermodynamics. 

1. Mở đầu  

Thế giới đã và đang nghiên cứu, phát triển các 

nhóm thép tiên tiến (AHSS). Thép AHSS lấy đặc trưng 

tổ chức pha làm tiêu chí phân loại, không phân theo 

thành phần hay công dụng như các thép HSLA truyền 

thống. Các đặc điểm của thép AHSS được mô tả bằng 

hiệu ứng tổ chức đa pha kết hợp với nguyên lý hóa bền 

truyền thống là hóa bền dung dịch rắn, tiết pha phân tán 

và làm nhỏ hạt. Với việc hợp kim hóa các nguyên tố C, 

Mn, Si thích hợp, bằng công nghệ tác động làm thay 

đổi tổ chức, tạo các pha rắn, độ bền cao bainit, 

mactenxit, austenit dư nằm phân tán trong nền ferit dẻo, 

được phối hợp theo tỷ lệ nhất định và độ lớn hạt nhỏ, 

trong đó, cỡ hạt ferit ≤ 20µm, các pha dạng đảo cô lập 

(mactenxit, austenit dư) ≤ 5µm [1]-[4].  

Thép CP (Complex Phase Steel - thép đa pha) có 

tổ chức ít nhất bốn pha gồm tỷ lệ nhỏ các pha rắn 

mactenxit, austenit dư và peclit nằm trong nền 

ferit/bainit. Austenit dư trong thép có chứa các nguyên 

tố vi lượng Nb, Ti, V để tạo tổ chức hạt nhỏ và tiết pha 

phân tán [5]-[7]. 

Thép MS (Martensitic Steel -Thép Mactenxit) có 

tổ chức chủ yếu là mactenxit và một lượng nhỏ ferit 

và/hoặc bainit. Đến nay, thép MS còn mở rộng với tỷ 

lệ ferit đến 30% nhờ điều khiển chế độ làm nguội, 

được gọi là nhóm thép PM [7]. 

Thép DP (Dual Phase Steel - thép song pha) có 

tổ chức chủ yếu là hai pha gồm ferit và mactenxit, 

pha mactenxit ở dạng đám cô lập, chiếm tỷ lệ 

khoảng 10-40%, phân bố đều trên nền ferit. Các 

NTHK chính sử dụng trong thép DP là C, Mn, Si, 

Cr [2]. Các thép DP, TRIP (Transformation Induced 

Plasticity - Dẻo nhờ chuyển biến pha), CP có dải 

giới hạn bền từ 450-1200MPa, độ giãn dài từ 10-

40%. Với tổ chức chủ yếu là ferit và mactenxit và 

điều khiển được tỷ phần pha sẽ nâng cao được tính 

chất của thép nghiên cứu [1], [3], [4], [7], [8].  

Có một số công trình nghiên cứu về ảnh hưởng của 

nhiệt độ ram đến cơ tính và tính chống ăn mòn hoặc 

phân tích về tổ chức của thép DP. Các công trình này 

đã phân tích được về ảnh hưởng của chế độ xử lý nhiệt, 

tổ chức đến tính chất của thép [9]-[12]. Tuy nhiên, với 

điều kiện trong nước, các công trình nghiên cứu dành 

cho thép CB400 có thành phần thép khá gần với thép 

DP đã được tiêu chuẩn hóa nhưng chưa được nghiên 

cứu nhiều. Đặc biệt nhiệt độ sau cán của thép này 

trong khoảng (700-800)0C khá gần với vùng nhiệt độ 
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xử lý của thép DP, nên khi đưa được chế độ xử lý nhiệt 

ở vùng hai pha hợp lý sẽ điều khiển quá trình hình 

thành tỷ lệ pha ferit, mactenxit trong thép. Trong công 

trình này, bằng việc tính toán nhiệt động học và thực 

nghiệm đã trình bày những kết quả nghiên cứu lựa 

chọn chế độ xử lý nhiệt vùng hai pha để điều khiển cơ 

tính của thép. Mục tiêu là lựa chọn được chế độ xử lý 

nhiệt trong vùng hai pha để đảm bảo độ bền và độ 

cứng cho thép nghiên cứu. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu  

Thành phần vật liệu nghiên cứu được trình bày 

trong Bảng 1. 

Thép sau cán sẽ được xử lý nhiệt ở các nhiệt độ 

730oC; 760oC và 790oC. Căn cứ lựa chọn nhiệt độ 

nghiên cứu được thực hiện trên phần mềm JmatPro. 

Thép sau xử lý nhiệt được tiến hành làm nguội 

nhanh trong môi trường nước có nhiệt độ là 32oC. Sau 

xử lý nhiệt thép được tiến hành phân tích tổ chức trên 

kính hiển vi quang học Axiovert 25A; phân tích tỷ 

phần pha và kích thước pha, độ hạt được tiến hành trên 

phần mềm ImagePlus.  

Minh chứng cho sự hình thành matenxit mẫu sau 

tôi ở 790oC được tiến hành phân tích XRD trên thiết 

bị Smartlab của Rigaku. 

Ngoài ra, bài báo còn thực hiện đánh giá về giá trị 

giới hạn bền, độ giãn dài tương đối và độ cứng. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Tính toán nhiệt động học lựa chọn nhiệt độ 

xử lý nhiệt  

Từ những tính toán về nhiệt động học xác định 

Bảng 1. Thành phần thép CB400 

C Mn Si Cr Cu P S Fe 

0.26 0.58 0.22 0.22 0.45 0.04 0.04 Còn lại 

 

 

Hình 1. Quan hệ tỷ phần của các pha và nhiệt độ của thép CB400  

 

Hình 2. Quan hệ tỷ phần pha ferit và austenite với nhiệt độ vùng hai pha của thép CB400 
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được nhiệt độ bắt đầu chuyển biến Ac1 là 714,86oC; 

nhiệt độ bắt đầu chuyển biến hoàn toàn austenit (Ac3) 

là 822,39oC (Hình 1). Bằng phần mềm tính toán nhiệt 

động học xác định được mối quan hệ tỷ phần pha ferit 

và austenit với nhiệt độ vùng hai pha như sau: 

Các kết quả nghiên cứu ở Hình 2 và Bảng 2 về 

phần trăm của austenit trong thép cho thấy khi tăng 

nhiệt độ xử lý nhiệt ở vùng song pha thì tỷ lệ austenit 

tăng lên. Những kết quả này phù hợp với tính toán về 

lý thuyết về giản đồ pha. Tỷ phần austenit tăng khi 

thép được nguội nhanh trong môi trường nước và tỷ 

lệ mactenxit cũng tăng lên. Tuy nhiên với lượng 

austenit tăng thì tỷ phần ferit giảm xuống ảnh hưởng 

đến độ dẻo của hợp kim nghiên cứu. 

Phân tích về phần trăm các nguyên tố hợp kim 

trong austenit nhận thấy khi nhiệt độ xử lý vùng hai 

pha tăng lên thì phần trăm C; Mn; Cu trong austenit 

giảm xuống kết quả này được thể hiện trên Hình 3 và 

Bảng 2. Hàm lượng Mn trong austenit giảm xuống, 

độ ổn định của austenit giảm và tăng quá trình 

chuyển biến thành mactenxit khi nguội nhanh. Tuy 

nhiên phần trăm Si ở trong austenit tăng sẽ làm tăng 

độ bền cho pha.   

Bằng giản đồ CCT ở Hình 4 cho thấy: Các kết quả 

nghiên cứu về nhiệt động học xác định được tốc độ 

nguội tới hạn của hợp kim nghiên cứu là 50oC/s; nhiệt 

độ kết thúc chuyển biến mactenxit là 290oC. 

Từ các kết quả nghiên cứu ở trên đã lựa chọn 

được nhiệt độ tôi thích hợp ở vùng song pha là 

730oC; 760oC và 790oC; giữ nhiệt trong thời gian 30 

phút và làm nguội trong nước lạnh ở nhiệt độ duy trì 

dưới 32oC. 

3.2. Phân tích tổ chức  

Phân tích kết quả tổ chức tế vi cho thấy:  

Đối với mẫu tôi ở 730oC (Hình 5a), tổ chức tế vi vẫn 

 
Hình 3. Phân bố nguyên tố hợp kim chính (C, Mn, Si, Cu) trong austenite  

Bảng 2. Phần trăm austenite trong thép và nguyên tố hợp kim trong austenite  

ở các nhiệt độ xử lý song pha khác nhau 

TT Nhiệt độ, 0C 
% austenite 

theo nhiệt độ 

% nguyên tố hợp kim trong austenite tương ứng 

C Si Mn Cu 

1 730 35 0,62 0,15 0,93 0,63 

2 760 50 0,47 0,17 0,74 0,56 

3 790 70 0,35 0,2 0,61 0,51 

 

 

Hình 4. Giản đồ CCT của thép nghiên cứu 
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còn xuất hiện nhiều ferit; mactenxit hình kim nhỏ và 

phân tán trong nền. Điều này được giải thích theo kết quả 

phân tích về nhiệt động học tỷ lệ austenit ở nhiệt độ này 

là 35% do vậy khả năng chuyển biến thành mactenxit là 

ít. Kết hợp với kết quả phân tích tỷ phần pha cho thấy tỷ 

phần pha mactenxit với mẫu này là 15%. 

Đối với mẫu tôi ở 760oC (Hình 5b) tổ chức tế vi 

thấy xuất hiện mactenxit với hình kim đặc trưng; nền 

ferit. Phân tích tỷ phần pha cho thấy tỷ phần mactenxit 

là 20%. 

Đối với mẫu tôi ở 790oC (Hình 5c) tổ chức tế vi 

thấy xuất hiện mactenxit với hình kim đặc trưng; nền 

ferit. Phân tích tỷ phần pha cho thấy tỷ phần mactenxit 

là 25%. Kích thước trung bình của mactenxit là 8µm. 

Độ hạt của ferit là 12,5µm. 

Việc tăng tỷ phần pha phụ thuộc vào nhiệt độ nung 

khi tôi. Điều này được giải thích là nhiệt độ càng cao 

thì lượng austenit lớn do vậy tỷ phần chuyển biến 

thành mactenxit sẽ lớn. 

Phân tích XRD mẫu sau tôi cho thấy: Tổ chức sau  

tôi bao gồm mactenxit và ferit. Kết quả phân tích XRD 

là phù hợp với nghiên cứu về tính toán nhiệt động học 

cũng như phân tích về tổ chức quang học của thép 

nghiên cứu. 

3.3. Phân tích kết quả cơ tính 

Độ cứng mẫu sau đúc là 38.5HRC. 

Phân tích kết quả cơ tính cho thấy với mẫu M3 

khi tôi ở 790oC cho giá trị độ cứng và độ bền cao 

nhất. Điều này phù hợp với những kết quả phân tích 

về mặt tổ chức được trình bày ở trên. Tuy nhiên, về 

độ dẻo thì mẫu M1 với tỷ phần ferit cao làm tăng độ 

dẻo của hợp kim nghiên cứu. 

 

a) Nhiệt độ tôi: 730oC 

b) Nhiệt độ tôi: 760oC 

 

c) Nhiệt độ tôi: 790oC 

Hình 5. Phân tích tổ chức tế vi mẫu ở các nhiệt độ xử 

lý vùng song pha khác nhau 

Bảng 3. Kết quả cơ tính của mẫu sau thử 

Mẫu M0 M1 M2 M3 

HRC 47.3 45,5 48,5 52,4 

Giới hạn bền 

kéo (MPa) 
705 584 782 960 

Độ giãn dài 

tương đối (%) 
20 27 18 16 

 

 

Hình 6. Phân tích XRD nẫu sau tôi ở 790oC 
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4. Kết luận 

Bằng các kết quả phân tích về tổ chức bài báo đã 

chỉ ra: 

Nhiệt độ xử lý nhiệt ở vùng song pha là từ (730 - 

790)oC. 

Kết quả phân tích về tổ chức đã chỉ ra mactenxit 

và ferit trong thép nghiên cứu. Giá trị kích thước trung 

bình của mactenxit là 8µm. 

Kết quả phân tích cơ tính cho thấy tăng nhiệt độ 

xử lý nhiệt ở vùng song pha thì giá trị độ bền; độ cứng 

tăng. Tuy nhiên, giá trị độ dẻo của thép nghiên cứu 

giảm. Như vậy, với mục tiêu tăng độ bền và độ cứng 

của hợp kim nghiên cứu thì nhiệt độ xử lý nhiệt của 

thép được xử lý ở nhiệt độ 790oC trong thời gian giữ 

nhiệt là 30 phút và làm nguội nhanh trong môi trường 

nước. Kết luận này, có ý nghĩa thực tiễn trong việc đưa 

ra chế độ xử lý nhiệt hợp lý sau cán nhằm điều chỉnh 

tổ chức pha thu được thép có độ bền và độ cứng cao 

phù hợp với điều kiện làm việc. 
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