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Tom tit:

Nghién ciru nay khio sat anh huwéng ciia cac thong sé cong nghé trong xir 1y lanh
(nhiét d va thoi gian giir nhiét) két hop véi ram hai lin dén 6 chire té vi va df cing
ciia thép SKD11. Sau khi tdi, cAc mau thép dwoc xir Iy lanh & cac nhiét do -20, -80
va -196°C véi thoi gian giir nhiét 1an lwet 1a 2, 12 va 24 gio, sau dé tién hanh ram
hai 1an & 520°C. Két qua cho thay, qua trinh xir 1y lanh di lam thiic diy qua trinh
chuyén bién austenit dw thanh mactenxit, ddng thoi thic day sy hinh thanh cacbit
thir cAp kich thwéc nhd min, phan bé déu trén nén mactenxit. Hi¢u qua nay thé hi¢n
r6 rét nhat ¢ nhiét @9 -196°C véi thoi gian gitr nhiét 24 gio, va ram hai lan. Sau khi
xir ly lanh, d¢ cirng ciia thép ting khi giam nhiét do va kéo dai thaoi gian xir ly lanh,
dat gia tri cao nhit tai diéu kién -196°C/24 gio. Sau khi ram, dé cing c¢6 xu huéng
giam do su thoat cacbon khéi nén mactenxit dé hinh thanh cacbit. Tuy nhién, su két
hop giira xir Iy lanh va ram hai lan vin dam bao d9 cing cao, dong thoi hinh thanh
nhiéu hat cacbit nhé min trén nén mactenxit ram. Pay 1a yéu t6 ¢t 16i gép phan
nang cao kha niing chdng mai mon cho thép SKD11 trong trng dung lam khuén dép
nguoi.
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Abstract:

This study investigates the effects of cryogenic treatment parameters
(temperature and holding time) combined with double tempering on the
microstructure and hardness of SKD11 steel. After quenching, the steel samples
were subjected to cryogenic treatment at temperatures of -20, -80, and -196°C with
holding times of 2, 12, and 24 hours, followed by double tempering at 520°C. The
results indicated that cryogenic treatment promotes the transformation of retained
austenite into martensite. Furthermore, it enhances the precipitation of fine
secondary carbides, which are uniformly distributed within the martensitic matrix.
This effect was most pronounced in the specimen treated at -196°C for a 24-hour
holding time combined with double tempering. After cryogenic treatment, the
hardness of the steel increases with decreasing cryogenic treatment temperature
and increasing holding time, reaching its highest value at -196°C for 24 h. Following
tempering, the hardness tended to decrease due to carbon depletion from the
martensitic matrix resulting from fine carbide precipitation. However, the
combination of cryogenic treatment and double tempering still maintains high
hardness and promotes the formation of a high density of fine secondary carbides
in the tempered martensitic matrix. This is the core factor contributing to the
enhancement of the wear resistance of SKD11 steel for cold-work die applications.

Keywords: carbide, cryogenic treatment, hardness, martensite, retained austenite.

Classification number: 2.3

1. Pit van dé

SKD11 14 loai thép dung cu véi ham lugng cac nguyén t6 hop kim cao dugc sir dung
rong rai trong ché tao khudn dap ngudi nho su két hop tét gitra d6 cing, kha ning chong
mai mon va do 6n dinh kich thudc [1-3]. Tuy nhién, sau qua trinh toi, trong thép van ton
tai mot luong dang ké austenit du do ham lugng nguyén t6 hop kim cao va téc d6 1am
ngudi chua dii dé chuyén bién hoan toan sang mactenxit. Sy ton tai cia austenit du khong
chi 1am giam d¢ cirng ma con anh huong dén d6 on dinh kich thudc va kha nang lam viéc
1au dai cua khudn trong diéu kién tai trong va mai mon cao [4-6]. Trong thuc té, qua trinh
ram dugc ap dung nham 6n dinh td chirc va cai thién co tinh cta thép sau t61. Tuy nhién,
chi riéng qué trinh ram chua dii dé loai b hoan toan austenit du, dic biét dbi véi cac loai
thép hop kim cao nhu SKD11. Do d6, viéc nghién ctru va ap dung cac phuong phap xur
Iy bd sung nham giam ham lugng austenit du va cai thién t6 chuc té vi 1a muc tiéu quan
trong.

Xtr 1y lanh 1a mot trong nhitng phuong phap hiéu qua nham thiic ddy chuyén bién
austenit du thanh mactenxit thong qua viéc ha thap nhiét do xudng ving rat thap. Bén
canh d6, xir 1y lanh thuc ddy sy hinh thanh céc cacbit thir cip kich thudc nhod va phan bd
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ddng déu trong nén mactenxit, tir d6 goép phan cai thién do cimg, kha ning chdng mai
mon cling nhu d§ dai va dap cua vat licu [7, 8]. Tuy nhién, hi€u qua cua qua trinh nay
phu thudc vao cac thong sd cong nghé nhu nhiét d6 xur 1y va thoi gian giit nhiét, ciing
nhu su két hop voi ché do ram sau do.

Mot sé nghién ctru trude ddy da chi ra rang, anh hudng cua xir 1y lanh ddi véi thép
dung cu, nhu sau khi xtr Iy lanh 4m sau & -196°C voi gitt nhiét 24 gid gitp ting dang ké
d6 cing dong thoi két hop v6i ram l1am ting mét do cacbit nho min va giam ham lugng
austenit du con trong thép, tir d6 cai thién kha ning chdng mai mon cho thép SKD11 [9].
Tuy nhién, mirc d6 chuyén bién pha va su thay doi co tinh cta thép dung cu khi két hop
véi cac ché d6 ram khéac nhau van chua duge nghién ctru mot cach cu thé va déy du [2,
4,10, 11]. Do @6, viéc lam rd mbi quan h¢ gitra diéu kién xur 1y lanh, qué trinh ram va sy
bién d6i to chirc té vi ciing nhu do cing cua thép SKD11 1 can thiét ca vé mat khoa hoc
va thuc tién.

Trén co s& do, nghién clru nay tap trung khao sat anh hudéng cua xu ly lanh ¢ cac
nhiét do khac nhau (-20, -80 va -196°C) v&i cac thoi gian gilr nhiét khac nhau (2, 12 va
24 gio), két hop voi qua trinh ram, dén to chirc té vi va do cing ciia thép SKD11. Két
qua nghién ciru nham gop phan 1am sang té hon co ché chuyén bién pha, sy hinh thanh
va phan bd cacbit, tir d6 dé xuét quy trinh tdi wu héa quy trinh xur 1y nhiét téi vu nham
nang cao hi¢u qua st dung cta thép SKD11 trong ting dung khuon dap ngudi.

2. Thuc nghiém
2.1. Vit liéu va phwong phap nghién ciru

Thanh thép SKD11 ¢ trang thai cung cap c6 thanh phan hoa hoc theo phan trim khdi
lwong gdm 1,44% C, 11,37% Cr, 0,84% Mo, 0,27% V, 0,26% Si, 0,23% Mn, 0,021% P,
va 0,007% S [9], va dugc cit thanh cac miu nho co kich thude 20x14x14 mm dé thuan
lgi cho viéc nghién ctru t6 chire té vi va co tinh ctia vat liéu.

Quy trinh xur Iy nhiét cho thép SKD11 duoc thuc hién qua cac giai doan nhu sau: Mau
dugc nung phan cdp 2 1an ¢ nhiét do 650 va 850°C véi thoi gian giir nhiét 10 phut cho
moi giai doan nham han ché xay ra ung suit nhiét va dam bao su d@)ng déu nhiét trén toan
bd mau truéce khi duoc nung dén nhiét do t6i. Sau d6, mau duoc t6i & nhiét d6 1030°C
gilt nhiét 30 phut va lam ngudi trong dau. Tiép theo, nguyén cong xu 1y lanh duoc ap
dung ngay sau khi t6i vi muc dich giam ham luong austenit du. Cac ché do xir 1y lanh
duoc thyc hién ¢ ba nhiét d6 khac nhau 13 -20, -80 va -196°C két hop voi ba ché do giir
nhiét khac nhau 1a 2, 12 va 24 gid. Sau khi xir 1y lanh, cdc mau duoc ram 2 lan & 520°C
v6i thoi gian giit nhiét 2 gid cho mbi 1an ram, sau d6 mau duoc 1am ngudi ngoai khong
khi. Téc d6 nung dugc st dung trong toan bd quy trinh xir Iy nhiét 1a 10°C/phut. So dd
quy trinh xtr Iy nhiét két hop véi xir 1y lanh duoc thé hién nhu trong hinh 1.
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Hinh 1. So @6 tong quat quy trinh xir Iy nhiét ctia thép SKD11 trong nghién ciru.

Ky hiéu cac mau nghién ctru twong tng véi timg quy trinh xtr 1y nhiét duoc trinh bay

chi tiét trong bang 1.

Bing 1. Ky hi¢u miu nghién ciru theo cic quy trinh xir Iy nhiét khac nhau.

Téi Xir ly lanh Ram Chii thich
Ky hi¢u fn o . o . N
mau Nhiétdp  Thoi gian Nhiét Thoi gian Nhiét Thoi gian
°O (phu) (0 (b dj (°C) (b
T6i + xtt Iy lanh & -20/-80/-
CT-2 2 - - 196°C trong 2 gir
T6i + xtt Iy lanh & -20/-80/-
CT-12 12 - - 196°C trong 12 gir
T6i + xtt ly lanh ¢ -20/-80/-
CT-24 24 - - 196°C trong 24 giér
T6i + xtt Iy lanh ¢ -20/-80/-
QCT-2 2 520 2 196°C trong 2 gio +ram 1
lan
20/ T6i + x1r Iy lanh ¢ -20/-80/-
CT-12 i 12 520 2 196°C t 12 gio + 1
Q 1030 30 80/ By e losoTam
.................................................... _196 Toi L Xt 1§ Tanh & 207801
QCT-24 24 520 2 196°C trong 24 gi¢ + ram 1
.................................................... lén
T6i + x1r Iy lanh ¢ -20/-80/-
QCTT-2 2 520 2 196°C trong 2 gitro + ram 2
.................................................... lén
Toi + xur ly lanh ¢ -20/-80/-
QCTT-12 12 520 2 196°C trong 12 gi¢ + ram 2
.................................................... lén
Toi + xur ly lanh ¢ -20/-80/-
QCTT-24 24 520 2 196°C trong 24 gid + ram 2

lan
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Trong qua trinh x{r Iy nhiét cac mau nay dugc dit trong hop thép khong gi ¢ chua
than hoa dé han ché hién tugng thoat cacbon va tranh sy 6xy hoa. Quy trinh chuan bi mau
dé quan sat td chire té vi duoc thuc hién qua cac budc: mai tho trén giéy nham SiC vé1
nhiéu cap d6 hat, danh béng tinh bang ni v6i bot mai Cr20s, va tAm thuc bang dung dich
Nital 4%.

2.2. Thiét bi sit dung trong nghién ciru

Lo budng co diéu khién (Nabertherm L15/11, Ptic) cong suat 3,6 kW va nhiét do
lam viéc t6i da 1300°C duoc st dung cho qué trinh xur Iy nhiét to1 va ram.

Thiét bi xt 1y lanh bao gdm: Tu lanh 4m sau PHCbi (Panasonic MDF-U54V-PB,
Nhat Ban) gitt & nhiét d6 -80°C va HF-180T (Haier, Trung Qudc) giir & nhiét do -20°C;
va binh gilt nhiét & -196°C sir dung khi nito 1o6ng YSD (YDS-3, My¥).

Kinh hién vi quang hoc (Olympus GX41, Nhat Ban) sir dung cho quan sat t6 chirc
té vi & cac trang thai xur ly nhi¢t khac nhau va céc anh t6 chirc té vi thu duoc sir dung
trong viéc tinh toan ham luong cécbit ¢ cac trang thai xtr Iy nhiét khac nhau.

Thiét bi nhiéu xa tia X (X’Pert Pro, Ha Lan) dung tia Cu-Ka (A=1,54 A) véi goc
quét 20 tir 30° dén 90° dugc str dung dé phan tich thanh phan pha cia vat lidu.

Do ciing Rockwell (HRC) clia cac miu nghién ctru dugc do bang thiét bi Mitutoyo
HR-400 (Nhat Ban) véi tai trong 150 kg. Di voi mdi ché d6 xur 1y nhiét, d6 ctimg duoc
xac dinh bang cach 13y gid tri trung binh tir 2 mau thir. Trén méi mau, phép do dugc thuc
hién ngau nhién tai 3 vi tri khac nhau.

Trong nghién ctru ndy, phan mém ImageJ dugc st dung dé xac dinh sé luong va
kich thudc cta cacbit & cac trang thai xir 1y nhiét khac nhau [12]. P6i v6i mdi trang thai,
nam anh td chuc té vi kich thude 110x80 um duogc lya chon dé danh gia sb luong va kich
thudc cacbit.

3. Két qua va ban luan
3.1. Té chirc té vi ciia thép SKD11 sau khi xir Iy} lanh va ram

Hinh 2(A-I) cho thdy, t6 chirc té vi cta cic mau xir 1y lanh & nhiét do -20, -80 va -
196°C véi thoi gian giit nhiét 2, 12 va 24 gio déu bao gdm cacbit so cap tho to, cacbit thir
cap nho min phan bd trén nén mactenxit toi va austenit du. C6 thé thay, khi qua trinh
austenit hoa & nhiét dg cao, cacbit hoa tan vao austenit cang nhiéu 1am luong 16n cacbon
va cac nguyén to hop kim trong austenit ting 1én, din dén ha thip diém bét dau chuyén
bién mactenxit (Ms) va diém két thiic chuyén bién mactenxit (My). Do vay, sau khi t6i
van con du mot lugng 16n austenit chwa chuyén bién. Két qua phan tich XRD ddi véi cac
mau duoc xir 1y lanh ¢ -196°C (CT-2, CT-12 va CT-24) voéi thoi gian giit nhiét ¢ 2, 12
va 24 gid nhu hinh 3 cho thay, t6 chirc té vi ciia mau sau khi xir 1y lanh chil yéu bao gém
cacbit M7C3 va mactenxit. P6i voi mau sau t6i (QC), cac dinh nhidu xa dic trung cia pha
austenit du xuat hién r6 rét tai cac goc nhidu xa 26=43,5° (111), 50,7° (200) va 74,5° (220)
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[9]. Tuy nhién sau khi x1r 1y lanh véi cac thoi gian gilr nhiét khac nhau, cuong do céac
dinh nay suy giam dang ké hodc gan nhu khong xuit hién, diéu nay cho thdy rang ham
luong austenit du con rat nho hodc austenit du di chuyén bién hoan toan thanh mactenxit.
Diéu nay dugc giai thich boi khi nhiét d6 giam siu trong qua trinh xir 1y lanh 1am giam
d6 on dinh ctia austenit va 1am ting dong luc chuyén bién, tir 6 thiic day qua trinh chuyén
bién austenit du thanh mactenxit. Nhimg két qua nay cho thdy hiéu qua cua qua trinh sau
khi t61 két hop voi xir 1y lanh da 1am giam ham luong austenit du trong thép SKD11. Sau
d6, cac mau tiép tuc duoc ram hai 14n nham danh gia toan di¢én hon su thay ddi vé t6 chire
té vi va do cung cua vat li¢u.

-20°C

80°C

2 gior

12 gio

Hinh 2. Anh OM t6 chirc té vi ciia cac miu sau khi xir Iy lanh & nhiét dj -20, -80 va
-196°C véi thoi gian giir nhiét 2, 12 va 24 gio 1an lwot 1a: (A-C) CT-2; (D-F) CT-12;
(G-I) CT-24.

® ¢ - Ferit (JCPDS #06-0696)
. # o’ - Mactenxit (JCPDS #44-1290)

m y- Austenit  (JCPDS #31-0619)
| 4 M-Cy (JCPDS #05-0720)
A *
CT-24 A * i,
*
- A *
Cri2 J._A_ L -4 ey

Cuidng d nhifu xa (don vi tay )

*
LA AN R A
e
QC A i . . .
Dl I Y b . Iy e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
30 40 50 60 70 80 20

Géc nhidu xa, 20 ()
Hinh 3. Pho XRD ciia cac miu CT-2, CT-12, va CT-24 sau khi xir Iy lanh & -196°C
véi thoi gian giir nhiét 2, 12 va 24 gio.

Hinh 4(A-I) cho thiy sau khi ram mét 1an, t6 chirc té vi ctia thép van con ton tai mot
lwong nhé austenit du, trong khi mactenxit t6i dd bat dau chuyén bién sang mactenxit
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ram. Cac cacbit so cdp c6 kich thude 16n gan nhu khong thay d6i, dong thoi xut hién
thém cac cacbit thir cp kich thudc nho min phan bd trén nén mactenxit ram. Sau khi tién
hanh ram hai 1an, austenit du va mactenxit t6i gan nhu chuyén bién hoan toan thanh
mactenxit ram, déng thoi, mat do cac cacbit nho min tang 1én 1o rét (hinh 5).

-20°C -80 °C -196 °C

2h

12h

24h

Hinh 4. Anh OM to chire té vi ciia cac mAu sau khi xir Iy lanh & nhiét dj -20, -80 va
-196°C véi thoi gian giir nhiét 2, 12 va 24 gio' va ram 1 1in & 520°C véi thoi gian giir
nhiét 2 h 1in lwet 1a: (A-C) QCT-2, (D-F) QCT-12, (G-I) QCT-24.

-20°C -80°C -196°C

12 gior

24 gior

Hinh 5. Anh OM to chire té vi ciia cac mau sau khi xir Iy lanh & nhiét o -20, -80 va
-196°C véi thoi gian giir nhiét 2, 12 va 24 gio va ram 2 lin & 520°C véi thoi gian giir
nhiét 2 h 1an lwot 1a: (A-C) QCTT-2; (D-F) QCTT-12; (G-I) QCTT-24.

Xu huéng nay dugce thé hién rd hon trong két qua nhidu xa tia X cho cac mau QCTT-
2, QCTT-12 va QCTT-24 tuong ting & cac nhiét do xu 1y lanh -20, -80, va -196°C voi
thoi gian giir nhiét 1a 2, 12 va 24 gid va ram 2 1an nhu trong hinh 6. Viéc 4p dung thém
nguyén cong xu Iy lanh sau t6i thiic diy qua trinh chuyén bién austenit du va mactenxit
t61 thanh mactenxit ram tiép tuc dién ra, dic biét & nhiét d6 thip. Khi nhiét do xt 1y lanh
giam tir -20 xudng -196°C, luong austenit du giam dang ké, ddng thoi pha mactenxit ting
lén twong ung. Két qua XRD cho thdy cudng do dinh nhidu xa dic trung ciia austenit
giam dén, trong khi d6 cac dinh nhifu xa cia mactenxit tré' nén rd nét hon. Bén canh do,
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thoi gian git nhiét ciing anh hudng dén qua trinh chuyén bién pha tuy nhién mirc do tac

dong thap hon so v&i nhiét do. Khi ting thoi gian giit nhiét tir 2 dén 24 gio, lwong austenit

du van tiép tuc giam (hinh 3) va chuyén bién x4y ra triét dé hon sau khi ram 2 1an (hinh

N1y
5 va hinh 6).
& o' - Mactenxit # o’ - Mactenxit * : :[ (‘\’Iaclcn‘m
. A MCs ~ A MG, N .
= |ocrr2e A A . ¢ ZlocrT24 A *
QCTT-24 A A + * E . = *
. 2 E
= =
z B
a .
2 . 2 [ocTT-12 A *
QCTT-12 A a * ¢ £ [QCTT-12 A A b = - A
* ’ g * ,E. |
| i L]
=Y
£ £
QCTT2 A | A * * 3 CTT2 & . * é S | - .
Pt B oCTT2 4 /I 4 > . QcTT2: 4 J\ A 2 A
1 " 1 I 1 L 1 " 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80

Gée nhidu xa, 20 (°)

Goée nhidu xa, 20 (%)

Gaenhidu xa, 20 ()

Hinh 6. Phé XRD ciia cic miu dwoc xir Iy lanh & cac thoi gian giir nhiét khac nhau
gom QCTT-2, QCTT-12 va QCTT-24 va ¢ nhiét d xir Iy lanh khac nhau: (A) -20,

(B) -80 va (C) -196°C.

Ngoai qué trinh chuyén bién pha, viéc két hop giita toi, xir Iy lanh va ram con thiic

day sy hinh thanh va phan bd lai cac cacbit thir cip nho min. Hinh 7 cho thdy xu huéng

gia tang sb lugng cacbit, dac biét 1a cac hat cacbit kich thudc nhd, khi giam nhiét do xir

1y lanh va ting thoi gian gitr nhiét. Hién twong nay c6 thé dugc giai thich boi qua trinh

xtr 1y lanh & nhiét d6 thap lam thiic day chuyén bién austenit du thanh mactenxit, dong

thoi tao ra mat d6 khuyét tat cao trong mang tinh thé nhu 1éch va song tinh. Cac khuyét

tat nay dong vai tro nhu 1a céc vi tri uu tién cho sy tao mam cacbit trong qua trinh ram,
tir d6 thuc day su hinh thanh cacbit thtr cap co kich thudc nho va phan bd dong déu trén
nén cua thép [13-15].
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Hinh 7. Biéu d6 méi quan h¢ giira s6 hrgng cacbit va quy trinh xir Iy nhiét khac nhau.

(A) Tong sb luong cacbit ; (B) Tong sd luong cacbit cé kich thude trung binh <2 pm.
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3.2. Dy curng cua thép SKD11 sau khi xv ly lanh va ram

Tur két qua bang 2 cho thiy d6 cimg c¢6 xu hudng ting khi giam nhiét d6 va ting
thoi gian xtr 1y lanh. Gié tri do cing cao nhat dat dugc 69,1 HRC & diéu kién -196°C véi
thoi gian gitt nhiét 24 gio. Sy gia ting ndy chu yéu do qué trinh austenit du chuyén bién
thanh mactenxit 1am tang do cung tong thé cua thép [4, 9]. Tuy nhién, viéc két hop qua
trinh ram ngay sau khi xtr ly lanh lam cho do ctrng cua thép SKD11 c6 xu hudng giam.
Cac mAu sau ram hai 1an c6 d6 cting thip hon so v6i cac mau sau ram mot lan. Pidu nay
duoc giai thich boi qua trinh ram xdy ra dong thoi hai qua trinh: (1) t6 chtrc austenit
chuyén thanh mactenxit 1am do climg ting 18n; (2) cacbit tiét ra tir nén mactenxit lam giam
d6 clmg ctia nén do cacbon tir nén két hop véi cac nguyén t6 hop kim tao cacbit lam cho
nén mactenxit giam nong do cacbon dan dén d6 cing cia nén giam.

Mic du d6 ctng giam sau ram, cic mau dugc xu 1y lanh két hgp ram hai 1an van duy
tri gia tri do ctng cao, dap Gng yéu cau lam viéc cua thép SKD11 trong tmg dung 1am
khuon dap ngudi. Dong thoi, xir Iy lanh con thuc ddy sy hinh thanh cac cacbit thir cap
kich thuéc nhé min va phan bd dong déu trén nén mactenxit ram. Cac cacbit nhé min nay
dong vai tro quan trong trong viéc cai thién d6 dai va dap va kha nang chdng mai mon
cua thép SKD11 [2, 5].

Bing 2. Po cirng (HRC) ciia cac miu sau khi xir 1y lanh & cac nhiét do va thoi gian
giir nhi¢t khac nhau.

Nhiét d¢ xir Iy lanh (°C)

Ky hi¢u miu

-20 -80 -196
CT-2 67,0 68,5 68,6
QCT-2 61,3 60,7 60,6
QCTT-2 59,9 59,6 58,2
CT-12 67,1 68,7 68,8
QCT-12 61,5 60,8 59,6
QCTT-12 60,2 59,7 58,4
CT-24 67,3 68,9 69,1
QCT-24 61,9 61,2 60,3
QCTT-24 60,4 60,0 58,7

4. Két luan

Qua trinh xir 1y lanh sau t6i cho thay hi¢u qua rd rét trong viéc lam giam ham lugng
austenit du trong thép SKD11. Khi giam nhiét do tir -20 xudng -196°C va tang thoi gian
giit nhiét tir 2 dén 24 gid, austenit du chuyén bién manh sang mactenxit, thé hién qua su
suy giam dinh nhiéu xa austenit va ting cuong & pha mactenxit.
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Xtr 1y lanh két hop voi ram hai 1an thiic day su hinh thanh va phan bd lai cac cacbit
thur cép nhé min. S6 lugng cacbit nhé min tdng khi giam nhiét d§ xu 1y lanh va kéo dai
thot gian gitt nhiét.

D0 cung cua thép tang khi giam nhiét dJ va tang thoi gian xtr 1y lanh, trong dé gia tri
d6 cting cao nhat dat dugc 69,1 HRC & diéu kién -196°C trong 24 gid. Sau qué trinh ram,
d6 clmg cua thép c6 xu hudng giam do qua trinh tiét cacbit lam giam ham luong cacbon
trong nén mactenxit.

Xtr 1y lanh két hop ram hai 1an khéng chi duy tri d6 ctng cao ma con thuc day su hinh
thanh céc cacbit thir cAp nhé min phan bd déu trén nén thép, tir d6 gop phan nang cao do
dai va dap va kha ning chong mai mon, dap ting yéu cau lam viéc cia thép SKD11 trong
ung dung lam khuon dap ngudi.
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