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elongation from 18 to 35 % than those of  high - strength, low - alloy 
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paper presents the results of mechanical - thermo research to create dual-

phase structures (ferrite and martensite) of steel with chemical composition 

0,12% C - 1,45% Mn - 0,95% Si - 0,42% Cr - 0,18% Cu, with high purity 
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properties achieved: tensile strength b (695 - 823 MPa), yield strengthc 
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THÔNG TIN BÀI BÁO  TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  17/10/2024 Thép độ bền cao tiên tiến (AHSS), được luyện từ sắt xốp MIREX trong lò 

cảm ứng, có thành phần thuộc nhóm CMnSi, nhưng cho độ bền cao hơn từ 

600 đến 1000 MPa, độ giãn dài 18 - 35%, cao hơn hẳn cơ tính của thép hợp 

kim thấp có độ bền cao (HSLA) cùng thành phần, nhờ sử dụng công nghệ 

xử lý đặc biệt. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu cơ - nhiệt để xử lý tạo 

tổ chức song pha (ferit + mactenxit) của thép với thành phần hóa học 

0,12%C - 1,45%Mn - 0,95%Si - 0,42%Cr - 0,18%Cu, thép có độ sạch cao 

về tạp chất 0,022%P; 0,013%S. Pha mactenxit là các ốc đảo chiếm tỷ phần 

từ 12% - 25,3%; tính chất cơ học đạt được: giới hạn bền b(695 - 823 MPa), 

giới hạn chảy c(541 - 618 MPa) và độ giãn dài tổng 50(27,8 - 21,3%). 

Các kết quả đã cho thấy có thể ứng dụng mác thép này để chế tạo các chi 

tiết cần độ bền cao, tính dẻo tốt trong sản xuất khung sườn xe ô tô và dân 

dụng. 
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1. Giới thiệu 

Sự phát triển của ngành thép thế giới là tạo ra các mác thép có đồng thời cả độ bền và tính dẻo cao. 

Độ bền cao góp phần làm tăng khả năng chịu tải, dẫn đến làm giảm nhẹ trọng lượng kết cấu, trong khi 

đó, tính dẻo cao không chỉ góp phần làm tăng tính tạo hình mà còn kết hợp với độ bền làm tăng khả 

năng hấp phụ năng lượng, dẫn đến nâng cao tính an toàn kết cấu. 

Những năm gần đây, nhờ sử dụng nguyên liệu sắt xốp 

luyện thép cho độ sạch tạp chất cao, kết hợp sử dụng các hiệu 

ứng vật lý cơ-nhiệt đã tạo ra các mác thép thế hệ mới có tính 

năng cơ học tốt - thép độ bền cao tiên tiến AHSS, trong đó, 

có thép song pha DP (dual phase). Tính năng cơ học đạt được 

của các mác thép này là do tổ chức hai pha của thép tạo nên. 

Tổ chức thép song pha gồm hai pha ferit (pha nền) và 

mactenxit, trong đó, pha mactenxit có dạng những quần đảo 

độc lập chiếm tỷ phần từ 10 ÷ 30% (hình 1) [1], [2]. 

 

Hình 1. Tổ chức thép song pha [3], [4] 

Mác thép song pha có hàm lượng cacbon thấp (C% nhỏ hơn 0,2%), các nguyên tố hợp kim phổ biến 

là Mn, Si. Hàm lượng cacbon thấp không chỉ đảm bảo cho thép có tính dẻo tốt mà còn cải thiện tính 

hàn. Để nhận được tổ chức song pha, một quá trình công nghệ cơ-nhiệt đặc biệt được thực hiện, bao 

gồm: biến dạng dẻo thép để tạo tổ chức hạt tinh thể nhỏ mịn, đa cạnh, đều trục; tiếp đến, nung thép ở 

nhiệt độ nằm giữa các nhiệt độ tới hạn Ac1 và Ac3 để thu được tổ chức chứa ferit và austenit được làm 

giàu cacbon; sau cùng, làm nguội nhanh thép để thu được tổ chức song pha ferit + mactenxit [5], [6]. 

Trong bài báo này, nghiên cứu xử lý cơ-nhiệt tạo tổ chức song pha với mác thép có thành phần tương 

ứng nêu trong bảng 1. Mác thép nghiên cứu được nấu luyện từ nguyên liệu sắt xốp trong lò cảm ứng 

trung tần cho hàm lượng tạp chất phi kim rất thấp, P% và S% ≤ 0,025% là điều kiện thuận lợi để xử lý 

cơ-nhiệt nâng cao chất lượng thép. 

Bảng 1. Thành phần hóa học mác thép nghiên cứu. 

Thành phần hóa học (% khối lượng) 

C Si Mn Al Cu Cr S P 

0,12 0,95 1,45 0,032 0,18 0,42 0,013 0,022 

Mục tiêu nghiên cứu là thử nghiệm chế tạo phôi thép loại này thông qua đánh giá yếu tố tổ chức và 

so sánh các chỉ tiêu cơ tính đạt được với các mác thép song pha có trong tiêu chuẩn hiện hành mới nhất 

của thế giới. 

2. Cơ sở lý thuyết  

Thép độ bền cao tiên tiến AHSS có độ bền cao, tính biến dạng rất tốt nhờ vận dụng một số cơ sở lý 

thuyết về luyện kim và độ bền. Thông qua các giải pháp công nghệ làm thay đổi thành phần và tổ chức 

tế vi của thép, từ đó làm thay đổi các chỉ tiêu cơ tính của thép AHSS. 

Theo lý thuyết hóa bền do hạt nhỏ siêu mịn Hall-Petch [7], [8], quan hệ giới hạn chảy với kích thước 

hạt được biểu diễn bằng biểu thức và có thể áp dụng khi biến dạng ở nhiệt độ T < 0,4.Tnc, độ lớn hạt 

tinh thể nhỏ hơn 10 µm, như sau: 

2
1

 kdoch   (1) 

Trong đó: o - Ứng suất chảy của đa tinh thể khi không có tương tác lệch;  

k - Hệ số bền; d -Kích thước hạt trung bình. 
 

Lý thuyết cộng pha: Độ bền hoặc độ dẻo của thép song pha là tổng của tích độ bền hoặc độ dẻo pha 

thành phần với tỷ phần thể tích của pha thành phần [9], [10]. 

 = m.Vm + f .(1 - Vm) (2) 
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 = m.Vm + f.VF = m.Vm + f .(1 - Vm) (3) 

Trong đó: m, f - Giới hạn bền của pha mactenxit, ferit;  

m, f - Biến dạng của pha mactenxit, ferit ;  

Vm, VF - Tỷ phần pha mactenxit, ferit. 

 

Lý thuyết lệch: Theo Taylor [11] ứng suất chảy thực σ(ε) phụ thuộc mật độ lệch ρ(ε) 

σ(ε) = σi0 + σdef(ε) = σi0 + α.G.b.√ρ(ε) (4) 

Trong đó: () - Ứng suất chảy thực; ρ(ε) - Mật độ lệch;  

i0 - Ứng suất ma sát G - Môđun xê dịch; b - Vec tơ Burgers;  - Hằng số hóa bền do lệch. 
 

Lý thuyết chuyển biến pha (hình 2): Tạo pha xen kẽ phân bố đều trên nền pha chính, các pha rắn nhỏ 

mịn có tỷ phần pha nhất định làm tác nhân cản trở lệch chuyển động trong điều kiện hạt nền siêu bền. 

 

 

  

Hình 2. Chuyển biến tạo pha rắn [12] 

Trong trường hợp hạt ferit có kích thước hạt siêu mịn UFG (ultrafine grained),  nhiều hạt có phương 

tinh thể và mặt gần trùng với phương trượt và mặt trượt, do đó, tỷ lệ các hạt tham gia trượt tăng. Mặt 

khác, do biên giới hạt sạch không có các tạp chất, khi lệch chuyển đến đó, chúng dễ truyền chuyển động 

sang hạt bên cạnh và tiếp tục gây biến dạng nhờ chuyển động lệch trên biên giới hạt (hình 3). 

 

Hình 3. Các dạng chuyển động của lệch trong một hạt và truyền sang các hạt khác qua phân giới hạt [13] 

3. Quy trình thực nghiệm 

3.1. Công nghệ cơ - nhiệt thực nghiệm 

Quá trình công nghệ cơ-nhiệt được tiến hành theo sơ đồ thực nghiệm trên hình 4 đối với mác thép 

nêu trên (bảng 1).  

 
 

Hình 4. Sơ đồ công nghệ cơ-nhiệt tạo tổ chức thép song pha [6], [14].  
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Ms - Nhiệt độ bắt đầu chuyển biến mactenxit 

3.1.1. Rèn nóng 

Biến dạng nóng các phôi thép sau đúc được thực hiện bằng phương pháp rèn. Chế độ rèn được thiết 

kế không chỉ tạo ra phôi thép có kích thước đúng yêu cầu, mà còn cho hạt tinh thể nhỏ, đồng đều. Trong 

đó, tỷ số biến dạng (y),  nhiệt độ khi kết thúc rèn (Tkt_R) là các yếu tố ảnh hưởng quyết định đến chất 

lượng vật rèn, đến cỡ hạt tinh thể thu được.  

Tỷ số biến dạng (y) (là tỷ lệ giữa kích thước đường kính sau biến dạng so với kính thước đường kính 

sau gia công biến dạng) phải đảm bảo đủ lớn để biến dạng dẻo lan truyền đến vùng tâm phôi đúc, tạo 

điều kiện cho quá trình kết tinh lại xảy ra ở toàn bộ các vùng trên phôi, nhằm thay thế tổ chức đúc bằng 

tổ chức tinh thể mới, đa cạnh, đều trục. Theo PGS.TS Phạm Văn Nghệ và các cộng sự [15],  tỷ số biến 

dạng tối thiểu cần đạt y ≥ 2 ÷ 3. Ở đây, lựa chọn tỷ số biến dạng y = 4 đối với mác thép nghiên cứu. 

Nhiệt độ kết thúc rèn ảnh hưởng lớn đến kích thước hạt tinh thể thu được. Kết thúc rèn ở nhiệt độ 

cao làm cho hạt tinh thể có kích thước lớn do đạt đến trạng thái kết tinh lại lần hai, trong khi đó, kết thúc 

rèn ở nhiệt độ quá thấp gây ra biến cứng mạnh dễ phá hỏng vật rèn do nứt. Nhiệt độ kết thúc rèn thường 

được thực hiện ở gần nhiệt độ Ac1 để tránh tối đa kết tinh lại lần hai xảy ra. Đối với thép cacbon, thép 

hợp kim thấp, thông thường nhiệt độ kết thúc rèn được chọn Tkt_R = 800 oC. Nhiệt độ bắt đầu rèn được 

chọn là 1250 oC. Lượng biến dạng khi kết thúc rèn có ảnh hưởng mạnh đến tốc độ kết tinh lại. Thông 

thường, chúng tỷ lệ tuyến tính theo chiều tăng. Vì thế, cần khống chế lượng biến dạng này nhỏ, thông 

thường kt_R ≤ 5%. Các mẫu được rèn nóng từ 64 xuống 16 đảm bảo tỷ số biến dạng y = 4.  

3.1.2. Xử lý nhiệt 

Xử lý nhiệt thép song pha được thực hiện theo chế độ: Nung ở nhiệt độ vùng hai pha với Tα+γ = 780 
oC, các thời giữ nhiệt τα+γ = 10; 15; 20 phút tương ứng với các mẫu 1, mẫu 2, mẫu 3 sau đó được làm 

nguội nhanh trong nước; 

Nhiệt độ Tα+γ của mác thép nghiên cứu được lựa chọn nằm giữa các nhiệt độ tới hạn Ac1 và Ac3 để 

thu được tổ chức hai pha ferit + austenit, song cũng đảm bảo hàm lượng C% hòa tan trong austenit ở 

vùng này đủ giàu để khi tôi thu được mactenxit đủ cứng. Các nhiệt độ Ac1 và Ac3 của mác thép được xác 

định bằng phương pháp đo giãn nở nhiệt của mẫu sau rèn. 

3.2. Phân tích thực nghiệm 

Xác định các nhiệt độ tới hạn Ac1 và Ac3 của thép xử lý DP được tiến hành bằng đo giãn nở nhiệt trên 

thiết bị DIL NETZSCH 204PC với tốc độ gia nhiệt 1 oC/s và được austenit hóa đến nhiệt độ 1000 oC. 

Tổ chức tế vi các mẫu thép trước và sau xử lý cơ-nhiệt nhận được bằng chụp ảnh kim tương trên kính 

hiển vi quang học AXIO-A2M (x500 lần). Dung dịch tẩm thực HNO3 4% trong cồn Etylic. 

Định lượng tỷ phần pha và kích thước hạt tinh thể được tiến hành với sự trợ giúp của phần mềm phân 

tích ảnh ImageJ V2.0 (hình 5). 

  

                                      (a)                                 (b) 

Hình 5. (a) Tổ chức thép nghiên cứu và (b) Xác định tỷ phần pha ferit - mactenxit  

VM - Tỷ phần pha mactenxit, VF - Tỷ phần pha ferit 

Chỉ tiêu cơ tính được xác định bằng phương pháp thử kéo trên máy kéo TT-HW2-1000. Tốc độ kéo 

15 mm/phút. Kích thước các mẫu kéo theo TCVN 197-2002 (hình 6). 
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(a) (b) 

Hình 6. Mẫu thử kéo a) Mẫu thử kéo theo TCVN 197-2002 và b) Các mẫu thử kéo sau khi thử kéo 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Các nhiệt độ tới hạn Ac1 và Ac3 

Biểu đồ đo giãn nở nhiệt mác thép xử lý song pha mẫu sau rèn chỉ ra trên hình 7. Từ đây xác định 

được Ac1 = 723 oC, Ac3 = 878 oC. 

4.2. Tổ chức tế vi 

Biến dạng dẻo đã làm thay đổi căn bản về mặt tổ chức, đưa tổ chức đúc thô đại (cỡ hạt ferit ≥ 40 m) về 

tổ chức hạt tinh thể nhỏ mịn hơn (cỡ hạt ferit ≤ 20 m) sau rèn. 

 

Hình 7. Biểu đồ đo giãn nở nhiệt mẫu thép nghiên cứu với tốc độ gia nhiệt 10 oC/s. 

Xử lý nhiệt các mẫu thép sau rèn theo các chế độ công nghệ, mẫu kim tương sau khi tẩm thực và 

nhuộm màu kết quả tổ chức tế vi mác thép nghiên cứu chỉ ra trên hình 8. 

 

Hình 8. Tổ chức tế vi của thép nghiên cứu sau xử lý nhiệt (x200) 

(a) τα+γ = 10 phút (mẫu 1), (b) τα+γ = 15 phút (mẫu 2) và (c) τα+γ = 20 phút (mẫu 3) 
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Tỷ phần pha mactenxit mẫu 1 là 12%, mẫu 2 là 17,4%, mẫu 3 là 25,3%. Như vậy tỷ phần pha 

mactenxit đều nằm trong khoảng từ 10 - 30%. 

4.3. Độ bền kéo 

Kết quả khảo sát cơ tính mác thép bằng thử kéo mẫu chỉ ra trên bảng 2, thấy rằng: mác thép xử lý cơ-

nhiệt theo các chế độ công nghệ song pha đạt tương đương hoặc cao hơn so với một số mác thép cho trong 

tiêu chuẩn ASTM1079-13.  

Bảng 2. Tính chất cơ học mác thép nghiên cứu. 

Độ bền kéo Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 

σc (МPа) 

531,3 571,8 617,9 

532,1 572,6 618,5 

530,5 570,3 618,7 

Trung bình σc (МPа) 531,3 571,6 618,4 

σb (МPа) 

696,4 782 824,1 

694,9 780,3 823,3 

695,5 781,1 822,6 

Trung bình σb (МPа) 695,6 781,1 823,3 

δ50 (%) 

27,7 23,9 20,5 

28,1 24,3 21,6 

27,6 24,2 21,8 

Trung bình δ50 (%) 27,8 24,1 21,3 
 

Bảng 3. Tính chất cơ học một số mác thép song pha theo ASTM 1079-13. 

Mác thép 
σc (МPа) 

min 

σb (МPа) 

min 

δ (%) 

min 

DP450 250 450 27 

DP490 290 490 25 

DP590 340 590 21 

So với các mác thép tương đương theo tiêu chuẩn ASTM 1079-13, mác thép nghiên cứu có cơ tính 

tổng hợp cao hơn hẳn. 

So với mác thép DP450, mẫu 1 của mác thép nghiên cứu có độ dãn dài cao hơn (0,8%), có giới hạn 

bền và giới hạn chảy cao hơn hẳn. Với mẫu 2 so với mác thép DP490 về giới hạn bền và giới hạn chảy 

đều cao hơn, độ dãn dài thấp hơn chút ít (0,9%). Với mẫu 3 so với mác thép DP590 về giới hạn bền và 

giới hạn chảy đều cao hơn nhiều, độ dãn dài cao hơn chút ít (0,3%). 

Bản chất hóa bền biến cứng mạnh và duy trì biến dạng đồng đều cao của các thép này nhận được là 

do sự tác động tổng hợp của các pha trong thép. Dưới tác động của tải trọng cơ học đủ, biến dạng dẻo 

xảy ra bắt đầu từ các pha mềm ferit, làm cho thép có giới hạn chảy không quá cao, song sự có mặt của 

các pha cứng mactenxit trở thành các yếu tố hãm lệch của các pha mềm, tức hãm biến dạng dẻo, làm tốc 

độ biến cứng tăng lên. Đến một mức độ biến dạng nào đó, các pha cứng bắt đầu tham gia vào quá trình 

biến dạng dẻo làm cho tốc độ biến cứng và biến dạng đồng đều tiếp tục được duy trì.  

Tính dẻo cao được duy trì đến phá hủy của thép song pha còn do yếu tố tế vi quyết định. Pha mactenxit 

trong thép song pha do hình thành từ quá trình chuyển biến pha nên luôn giữ quan hệ liền mạng với pha 
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nền. Tính chất này hạn chế đáng kể sự hình thành các nứt tế vi xảy ra trên mặt phân giới pha, do đó, làm 

tăng tính dẻo dai của thép. 

Tóm lại, tính chất cơ học kết hợp đạt được của thép song pha là do yếu tố thành phần, tổ chức quy 

định và được quyết định bởi công nghệ tạo ra chúng. 

5. Kết luận 

Sử dụng công nghệ cơ - nhiệt: rèn nóng (y = 4), xử lý nhiệt vùng hai pha ở 780 oC giữ nhiệt 10, 15, 

20 phút và làm nguội trong nước đã tạo ra tổ chức song pha với tỷ phần pha mactenxit ở mẫu giữ nhiệt 

10 phút là 12%, mẫu giữ nhiệt 15 phút là 17,4%, mẫu giữ nhiệt 20 phút là 25,3%. 

Tính năng cơ học của mác thép đạt b từ 695 ÷ 823 MPa,c từ 541 ÷ 618 MPa và 50 từ 27,8 ÷ 

21,3%. 

Tính chất cơ học của mác thép nhận được cho thấy tiềm năng ứng dụng của chúng vào chế tạo các 

sản phẩm cao cấp trong dân dụng như vỏ, khung sườn xe ô tô … 
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