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NGHIEN CUU TINH CHAT PHA HUY CUA THEP TRIP DUGI BIEN DANG UON
SU DUNG PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN

INVESTIGATION ON FRACTURE TOUGHNESS OF TRIP STEEL UNDER BENDING
DEFORMATION BY FINITE ELEMENT SIMULATION

Pham Thi Hing
Hoc vién Nong nghiép Viét Nam; pthang@vnua.edu.vn

Tém tat - Thép c6 chuyén bién pha (goi tit 1a thép TRIP:
transformation-induced plasticity) @ dwoc nhiéu nghién ctu cong
bé 14 loai thép c6 tinh chat co hoc rat tét nhw dd bén cao, déo dai
tét, dé tao hinh do thép nay c6 thé c6 chuyén bién pha tir austenite
sang pha martensite trong qua trinh bién dang déo. Do co ché anh
huwéng cda qua trinh chuyén bién pha khi bién dang trong thép xay
ra rét phirc tap, viec mé phéng may tinh bang phuwong phap phan
t& htbu han qué trinh bién dang cla thép TRIP |a rat can thiét.
Trong nghién cteu nay, mé hinh phan t& hitu han 3D duoc xay
dwng cho mau c6 vét nirt dwdi bién dang udn dé nghién ctru tinh
chét pha hay cta thép TRIP. Cac két qua mé phéng dwoc kiém
chirng thdng qua so sanh voi két qua thue nghiém da dwoc cong
bb trong nghién clru trudc day. Ddng thoi, tinh chat pha hay cla
thép & tbc do bién dang thap va anh hwéng cla qua trinh chuyén
bién pha dén tinh chat pha hiy dwoc nghién ciru va thao luan.

Twr khoa - Thép TRIP; phén t& hiru han; chuyén bién martensite;
tinh chat pha hay

1. bat van dé

Thép TRIP 1 tén viét tit bang tiéng Anh cua loai thép
c6 chuyén bién pha sinh ra do bién dang déo
(transformation - induced plasticity). Nho cé nhitng tinh
chét co hoc wu viét nhu d6 bén cao, déo dai tét, d& tao hinh;
trong nhitng ndm vira qua, thép TRIP da thu hat sy quan
tam cuia cong dong nghién ciu khoa hoc trén thé gigi [1].
Loai thép nay c6 té chirc hoan toan la austenite hoac mot
phan austenite sau khi nhiét luyén & ché do thich hop.
Thanh phan cua thép chira nhiéu niken va cac nguyén té
hop kim dit tién khac dé 6n dinh austenite. Trong qué trinh
bién dang déo, pha austenite cd thé chuyén bién thanh pha
martensite do d6 bién dang sinh ra, goi 1a co ché SIMT
(strain-induced martensitic transformation) [2]. Nhiéu
nghién ciru da chiing minh qua trinh chuyén bién pha
martensite theo co ché SIMT di lam ting d6 bén, d6 déo
va d6 dai cua thép TRIP [3, 4].

Mot s6 nha khoa hoc trén thé gigi da sir dung mau co
vét nit ban dau dé nghién ciu do dai phéa hay cua thép
TRIP. Antolovich va cong su [5] cho rang, ning lugng
duoc tidu hao ¢ dinh cua vét nit dang tim day trong truong
hop c6 anh huéng cia SIMT nhiéu hon trong truong hop
khong co anh huong cua SIMT. Nhiing bang ching thuc
nghiém ciing chi ra rang, chuyén bién pha martensite trong
qué trinh bién dang déo 1a co ché tiéu hao ning luong va
qué trinh ndy 16n hon qua trinh tiéu hao ning luong dé mo
rong vét nat, dan dén cai thién do dai pha hay cua thép
TRIP [6]. Hallerg va cong su [7] cho rang, khu vuc xay ra
chuyén bién pha trong thép khong gi ho austenite, mot loai
thép TRIP dién hinh, c¢6 dang hinh canh buém & quanh khu
vuc dinh nit. Nghién ctu ciing chi ra sy tao thanh pha
martensite & gan dinh vét nat ¢ thé 1am tri hodn s I6n 1én
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strain-induced martensitic transformation (SIMT). Since the
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cua vét nit khi ¢ nhiét d6 moi trudng thap. Trong khi do,
theo lwamoto va Tsuta [8], do chuyén bién pha martensite
qua nhidu voi do gion cao, do dai phéa hiy cua thép TRIP
c6 thé bi giam.

Mac du, thép TRIP di nhan dugc sy chl y caa cong
ddng khoa hoc, co ché anh huong cua SIMT dén céc tinh
chat pha hiy cua thép van chua duoc rd rang va khong thé
sang t6 chi bang nhitng két qua thuc nghiém [9]. Dé t6i uvu
hoa viéc sir dung thép TRIP trong k§ thuat, md phong may
tinh vé sy anh huong cua Chuyen bién martensite dén do
dai pha hay Ia rat can thiét. Trong nghién ctu nay, bién
dang cua thép khong gi ho austensite mac 304, mot loai
thép TRIP dién hinh, dudi bién dang uén ba diém cho mau
6 vét nut s& dugc md phong bang phuong phép phan tu
hitu han. Ddng thoi, mé hinh dong hoc chuyén bién pha
SIMT cua Iwamoto va Tsuta [8] duoc 4p dung dé nghién
ctru chuyén bién pha austenite-martensite trong qua trinh
bién dang cua thép. M6 hinh phan tir hitu han duoc xay
dung va kiém ching bang két qua thuc nghiém trong
nghién ctru trude day da dugc cong bd [10]. Bong thoi, anh
huéng cua qué trinh chuyén bién pha martensite dén tinh
chét pha hiy caa thép TRIP ciing dwoc xem xét thao luan.
2. Vit liéu va phuwong phap nghién ciu
2.1. Thi nghi¢m uén ba diém sir dung médu co vét niit

Kich thuéc cia mau st dung trong nghién ciru nay dugc
thé hién trong Hinh 1. Mau dugc ché tao theo tiéu chuan
ASTM [11], trong @6 chiéu dai vét nut ban dau 1a a, duoc
tao thanh bang thiét bi tao vét nit trude do.

Hinh 2 thé hién b tri thi nghiém udn ba diém thuc té c6
sir dung mau c6 vét nit. Mau dugc dit trén dd gé voi hai dau
dd. Tai trong tac dung & chinh gitta mau. Thi nghiém dugc
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tién hanh cho dén khi mau xuat hién vét nit tiép theo thi
dirng. Céc két qua thi nghiém da duoc trinh bay va thao luan
trong nghién ciru trude dy cua tac gia [10]. Trong bai bao
nay, vét li¢u va kich thusc cua mau dugc md phong chon
giong nhu trong thi nghiém truéc d6. Thanh phan cua thép
khong gi ho austenite 304, mot loai thép TRIP dién hinh sir
dung trong nghién ciru nay duoc thé hién trong Bang 1.
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Hinh 2. Thi nghiém bién dang udn ba diém sir dyung mau co vét niit
Bdng 1. Thanh phdn thép khdng g7 ho austenite mac 304
(% khoi lwong)

C Mn |Cr|Ni| Mo | Cu Si Nb Fe

0,06 | 154 |18| 8 | 0,3 | 0,37 | 0,48 | 0,027
2.2. M6 hinh phan ti hizu han
M6 hinh phan tir hiru han duoc xay dung véi didu kién
bién gan véi diéu kién thi nghiém nhat. M6 hinh phan tir
hitu han 3D cho bién dang ubn ba diém str dung mau c6 vét
nirt dwoc thé hién trong Hinh 3. Do bién dang d6i xting, chi
¢6 mot phan tu mau dugc md phong dé giam s lwong phan
tir hitu han, do d6 giam thoi gian mé phong. Phan tir hitu
han dang lap phuong véi 20 nit sir dung trong mé phong
duogc thé hién trong Hinh 4. Kich thuée cua phan tir hitu
han theo phwong truc X va truc z cang gan dinh vét niit cang
nhé dan theo ham mii. Kich thuéc nho nhat caa phan ti
hitu han & gan dinh nat nhét 1a 0,15mm. C4c ndt tai mién

Con lai

bién ddi xtng theo phuong ngang bi gi6i han bac ty do theo
phuong x, cic nit tai mién bién ddi xung theo phuong
vudng gOC bi giai han bac tu do theo phuong z, cac nut tai
mién tiép xuc véi dd gé bi gidi han bac tu do theo phuong
y. Do @0, téc do dich chuyén cua nit ¢ bién dbi xing va
cac diém tiép xlc véi dd ga theo phuwong twong tng dugc
cai dat 12 0. M6 phong duoc thuc hién ¢ nhiét do 298K dé
phu hop véi didu kién thi nghiém & nhiét d6 phong.

Nhu d3 trinh bay & trén, trong qué trinh bién dang cua
thép TRIP, pha austenite duoc chuyén bién mot phan thanh
pha martensite. Trong nghién ctru nay, mo6 hinh dong hoc
cua chuyén bién pha dugc dé xuét bai lwamoto va Tsuta [8]
dugc ép dung. M6 hinh dugc trinh bay trong cong thic (1).
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Trong d6, f&' tbc do thay dbi phan thé tich martensite theo
thoi gian, s(ps) P |3 téc d¢ bién dang déo bsi bién dang truot
cua austenite; £5? phan thé tich ciia mat truot; g 1a luc dan
dong ciia chuyén bién martensite; p is kha nang mot phan giao
cit cua mat trwot s& dién ra qua trinh chuyén bién pha;
H(g) ham buéc Heaviside tng véi g dé mo ta qua trinh
chuyén bién ngugc; n va n la nhiing théng sé hinh hoc;
a 14 théng sb phu thudc vao nhiét do tuyét dbi, trang thai tng
suat va toc do bién dang, X la théng s trang thai ung suat,
M hé s6 mii ctia toc do bién dang, &, toc d6 bién dang tham
khao, a; — a, 1a cac thdng sé vat lidu va o;; 1a ing suat Cosi.

Cong thirc cAu thanh cho bién dang cua thép TRIP ¢6
xét dén anh huong cua nhiét - dan déo - nhét déo va anh
huéng cia tde do chuyén bién pha dugc xay dung nhu cong
thie (2) [8].
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Trong d6, $;; 1 toe do cua ung suat Kirchhoff stress,
Dfjy; 1a tenso do cimg dan hoi, ey 12 hé s6 gian ng nhiét,
E 1a modun dan hoi, v 1a hé sé Poisson va 0, la h¢ sb
modun tiép tuyén.

Ngoai ra, mdi quan h¢ giira (g suat - bién dang cua 2 pha
austenite va martensite duoc thé hién trong cong thic sau:
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Gon = Ty + Crn{l — exp(—szs‘Si“”)}C“”,
ayay = Caqry exp(=CsyT).

Trong d6, | biéu tuong cho pha austenite hozc martensite.
é_g;”p la toc d9 bién dang déo tuong dwong sinh ra boi syr truot
trong pha austenite va martensite; £, 13 toc do bién dang duoc
lwa chon; Cy¢y ~ Csqy 1a cac hang sé vat liéu; m 1a Iy thira
ctia d6 nhay cua toc do bién dang. Su phu thudc cua tng suat
t6i han o, vao nhi¢t d6 cling duoc thé hién trong cong thiic
nay. M phong dugc thyc hién trén phan mém Fortran véi cac
hang sb vt liéu duoc nhap vao chuong trinh nhu trong nghién
cau cuia Pham va Iwamoto [4].
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Hinh 3. M@ hinh phan ti héu han cho bién dang udn
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Hinh 4. Phan ti hitu han dang ldp phwong véi 20 nit
3. Két qua nghién ciru va thao luan
3.1. Kiém chang két qud md phéng
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Do vong chuan héa
Hinh 5. Mdi quan h¢ giia lrc tac dung chudn héa va
d¢ vong chuan héa thu dwoc tir mé phong va thuc nghiém
Tir két qua mo phong bang phuong phap phan tir hitu
han, gia tri luc tég dung va d6 vong dugc chuan hoa theo
phuong phap chuan héa dugc trinh bay trong nghién ctu

trude day cua tac gia [10]. Méi quan hé giira luc tac dung
chuan héa va d6 vong chuan hoa thu dugc tir md phong va
thuc nghiém trong hai truong hop tdc do bién dang khéc
nhau duoc thé hién trong Hinh 5. Két qua thuc nghiém da
duoc kiém chiing va cong bé trong nghién ctiiu cua Pham va
Iwamoto [10]. So vai két qua thuc nghiém, két qua mod
phong ¢ hai toc do bién dang khac nhau déu ¢ cling xu
hudng va khéa phi hop véi thuce nghiém. Do do, cac két qua
thu dugc tir md phong dugc kiém chimg va c6 do tin cay cao.
3.2. Két qua mo phaéng tinh chdt pha hiy ciia thép TRIP

Hinh 6 md ta hinh dang mau sau khi bién dang vai sy
phan b cua d6 bién dang tuong duong & téc do bién dang
thap trong diéu kién tai trong tinh. Tir két qua thu dugc cho
thiy, do bién dang Ién tap trung ¢ xung quanh khu vuc hyc
tac dung va dinh vét niit. Su bién dang cua mau 1a cuc bd,
tap trung Ién dac biét xung quanh dinh vét nit. O cac ving
xa luc tac dung va dinh vét niit, mau gan nhu khong bi bién
dang. Hon nira, Hinh 7 biéu thi sy phan b cua ung sut
trong mau sau khi bién dang. C6 thé thiy rd viing (ng sut
tap trung 16n nhat 1a xung quanh dinh vét nat. Do dé, ¢
thé du doan mau s& bj nut tiép do bién dang udn s& xay ra
tai ving dinh vét nut cii. Pang chu y trong Hinh 6, sy phan
b d6 bién dang xung quanh khu vye dinh nit ¢6 dang canh
buém va 1am cho dinh nit tao thanh mot mién cang trude
khi vét nirt dwoc phéat trién mo rong nhu trong Hinh 7. Biéu
nay hoan toan phu hop vai nghién ciu thyc nghiém da cong
b [10] va nghién ciru cua Hallberg va cs. [7]. Do do, két
qua nay rat dang tin cay.

E.l
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Hinh 6. Hinh dang m5q sau khi bién dang véi
sy phan bo cia dé biéen dang twong duong

Hinh 7. Su phan bé cua i#ng suat trong mau sau khi bién dang
Trong nghién ctru nay, md hinh dong hoc chuyén bién
pha cta lwamoto va Tsuta [8] nhu cong thic (1) dugc ap
dung dé kiém soat phan thé tich martensite duoc tao thanh
trong qué trinh bién dang cua thép TRIP. M6 hinh nay da
duoc tng dung va kiém ching trong rat nhiéu nghién ciu
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trude day da dugc cong bé [4, 8, 9]. Su tao thanh martensite
duoc mo hinh hda bang mot chuong trinh con trong 13p trinh
Fortran. Cac két qua thu dwoc vé sy phan b cua phan thé
tich pha martensite dugc chuyén bién trong qua trinh bién
dang ciia mau thé hién trong Hinh 8. Tai nhimg ving c6 do
bién dang Ién hon, pha martensite dugc tao thanh nhiéu hon,
dac biét vang lyc tAc dung va xung quanh dinh vét nat. Diéu
nay hoan toan phu hop véi ly thuyét tao thanh pha martensite
do bién dang déo gay ra. Sy hinh thanh pha martensite cing
& khu vuyc tap trung bién dang lam tiéu hao ning lwong hap
thu cta thép TRIP. Hon nita, do tao thanh pha martensite bén
hon, d6 dai pha huy cua thép chic chin duoc cai thién.

E.om
§0.00075
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Hinh 8. S phan bé ciia phan thé tich martensite diroc chuyén bién

Do chuyén bién martensite phu thudc rat 16n vao nhiét
d6 nén su gia nhiét trong qué trinh bién dang dwoc xem xét
va thé hién két qua & Hinh 9. Su phan bé nhiét d6 trén mau
c6 vét nut sau khi bién dang 1a khong dong déu, tap trung
I6n & dinh vét niit. Tuy nhién, véi tdc do bién dang nghién
ctu 1a rat thap, nhiét do gia ting trong qua trinh bién dang
twrong ddi nho, chi khoang 15°. Theo nhu 1y thuyét co ché
cua SIMT trong thép TRIP, SIMT chi xay ra trong mot
khoang nhiét d6 cho phép, dud6i khoang 340°K. V¢i su gia
tang nhiét rat nho cua mau tai tc do bién dang dem xét,
nhiét 6 sau khi ting trong qua trinh bién dang khong lam
khir SIMT do van nam trong khoang nhiét & cho phép. Do
do, ¢6 thé ndi sy gia tang nhiét nay anh huong khong dang
ké dén chuyén bién austenite thanh martensite. Két qua la
van c6 mot luong I6n martensite duoc tao thanh tai khu vuc
xung quanh dinh nut nhu trong Hinh 8.

15

12

Hinh 9. Sy phan b cua nhi¢t do gia ting trong
qua trinh bién dang (°K)

4. Két luan

Trong nghién ctu ndy, tinh chit pha hiy cua thép TRIP
da duoc nghién ciru théng qua md phong bang phuong phap
phan tir hitu han c6 xem xét dén chuyén bién martensite
trong qua trinh bién dang cua mau c6 vét nit dudi bién dang
udn. Két qua mé phong da duoc kiém ching hoan toan phu
hop Vvéi thuc nghiém va dat d6 tin cay cao. Tir céc két qua
thu duoc cho thay, mau bi bién dang cuc bo tap trung & khu
vuc tai trong tac dung va dinh vét niit. Tai cac khu vuc nay,
nhiét d6 gia ting cao hon nhitng ving khac nhung sy tang
cia nhiét do la khong dang ké. Do d6, phan thé tich
martensite dugc hinh thanh 1a twong ddi cao, 1am cai thién
tinh chat pha huy cua thép TRIP. Hon nira, tir két qua md
phong cho thay vét nirt tiép theo cd thé dugc hinh thanh xung
quanh dinh vét ntt ban dau. Diéu nay hoan toan phi hop véi
nghién cuu thyc nghiém trude do.

Lo cam on: Nghién ciru nay duoc tai tro boi Quy Phat
trien Khoa hoc va Cong nghé Quoc gia (NAFOSTED)
trong dé tai ma s6 107.02-2017.17.
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