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Tóm tắt 

Bài báo này trình bày những kết quả nghiên cứu 

về ảnh hưởng của quy trình xử lý nhiệt đến tổ 

chức và cơ tính của thép Mn15Cr2V được sử dụng 

chế tạo răng gầu PC1250. Các kết quả nghiên 

cứu cho thấy: Khi thép được xử lý nhiệt với việc 

nung trung gian ở 650oC giữ nhiệt trong 02 giờ 

làm nguội ngoài không khí sau đó tiếp tục nung 

đến 1100oC giữ nhiệt trong 02 giờ và làm nguội 

nhanh trong nước cho được tổ chức hoàn toàn 

austenite; không có cacbit thô nằm ở biên giới 

hạt. Bằng phân tích hiện đại đã chỉ ra các cacbit 

nhỏ mịn như VC phân tán trong nền austenite. 

Giá trị độ dai va đập thu được của thép đạt tới 

115J/cm2. Giá trị độ cứng của pha nền sau xử lý 

nhiệt là 223HB. 

Từ khóa: Sustenite, cacbit, độ cứng, độ dai va 

đập, thép mangan cao. 

Abstract 

The article presents the research results on the 

influence of heat treatment process on the 

microstructure and mechanical properties of 

Mn15Cr2V steel used to make PC1250 bucket 

teeth. The research results show that: When the 

steel was heated with intermediate heating at 

650oC, was kept in 02 hours, then cool in the air, 

then continue, the steel was heated at 1100oC, was 

kept in 02 hours and cool down quickly in water. 

The microstructure of this steel was held full 

austenite; There are not carbides which were 

located at the grain boundaries. By modern 

analysis, there are has shown that fine carbides 

such as (Fe,Cr)7C3 VC are dispersed in the 

austenite matrix. The value of impact toughness 

obtained of steel reaches 115J/cm2. The hardness 

value of the base phase after heat treatment is 

223HB. 

Keywords: Austenite, carbide, impact toughness, 

high manganese steel. 

1. Mở đầu  

Răng gầu xúc PC1250 dùng trong các loại máy 

xúc thủy lực được sử dụng rộng rãi trong ngành công 

nghiệp khai khoáng. Đây là một chi tiết trong gầu 

xúc thường xuyên phải thay thế do bị mài mòn trong 

quá trình làm việc dưới tác dụng của lực xúc răng 

gầu bị va đập và chà sát với đất đá, khoáng sản. Khi 

phần mũi mòn của răng gầu mòn tới giới hạn không 

có tác dụng xúc phải thay răng gầu mới. PC1250 là 

chi tiết phải làm việc trong điều kiện chịu áp lực cao, 

tải trọng thay đổi, chịu va đập và mài mòn mạnh. Vì 

vậy, yêu cầu cơ tính đối với răng gầu PC1250 là phải 

có độ bền và độ dai va đập cao, chịu mài mòn tốt, 

sản phẩm sau đúc có chất lượng tốt, không xuất hiện 

rỗ co, xốp co, bề mặt vật đúc đẹp đảm bảo không 

hình thành vết nứt tế vi trong quá trình làm việc.  

Cơ sở để nghiên cứu quy trình nhiệt luyện là giản 

đồ trạng thái 2 nguyên với mặt cắt là 15% Mn. Theo 

giản đồ hàm lượng V trong khoảng 1-2%, ở nhiệt độ 

dưới 700oC, có mặt các pha austenite, VC, M7C3, 

trên 1000oC, hầu như chỉ còn lại austenite và VC. 

Cacbit là pha có độ cứng cao và vì thế có tính chống 

mài mòn rất tốt. Trong tổ chức làm việc của thép 

mangan cao nếu cacbit nằm ở biên giới hạt austenite 

sẽ gây giòn nhưng nếu chủ động tạo ra một lượng 

cacbit không ở biên giới mà phân bố đều trong hạt 

austenite thì độ mài mòn và tuổi thọ của chi tiết sẽ 

tăng lên. Loại cacbit này phải có độ cứng cao và có 

thể tồn tại, không tan hết sau khi nung ở nhiệt độ tôi.  

Tổ chức của thép sau đúc không đáp ứng yêu cầu 

làm việc vì lượng cacbit, lớn, phân bố ở biên giới hạt, 

gây giòn, tổ chức austenite hạt lớn. Ngoài ra trong 

các chi tiết còn chứa ứng suất, vì vậy nhiệt luyện là 

khâu bắt buộc. Chính vì vậy, bài báo trình bày những 

kết quả nghiên cứu về sự thay đổi của tổ chức thép 

Mn15Cr2V khi xử lý ở các quy trình xử lý nhiệt khác 

nhau cũng như nghiên cứu ảnh hưởng của xử lý nhiệt 

đến cơ tính của thép. Một quy trình xử lý nhiệt hợp 

lý cho thép này sẽ góp phần rất lớn cho việc tạo được 

nền với hạt austenite nhỏ mịn và các hạt cacbit rất 

nhỏ mịn phân tán bên trong nền. Tạo được các hạt 
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Hình 1. Tổ chức thép sau đúc 

austenite nhỏ mịn sẽ tăng định hướng song tinh dưới 

tác dụng của tải trọng từ đó tăng được khả năng hóa 

bền của chi tiết khi làm việc. Ngoài ra các hạt cacbit 

rất nhỏ mịn phân bố đồng đều trong các hạt austenite 

sẽ có tác dụng cản trở sự chuyển động của lệch và 

các hạt cacbit này còn có tác dụng tăng khả năng 

chịu mài mòn cho thép. 

2. Vật liệu và phương pháp 

Lựa chọn mác vật liệu Mn15Cr2V để nghiên cứu 

ảnh hưởng của quy trình công nghệ đến tổ chức và 

cơ tính của chi tiết làm từ thép austenite mangan cao. 

Thép mangan cao được nấu trong lò cảm ứng trung 

tần tại Công ty TNHH Đúc Thắng Lợi - Nam Định 

(Vico). Mẫu sau đúc được kiểm tra thành phần trên 

máy quang phổ phát xạ ARL-3460 của hãng Fisons 

Thụy Sỹ. 

Mẫu sau đúc được thực hiện các quy trình xử lý 

nhiệt sau: 

Bảng 2. Quy trình xử lý nhiệt thép Mn15Cr2V 

TT Quy trình Nội dung 

1 Nhiệt luyện 1 

(NL1) 

Nâng nhiệt 1050oC giữ nhiệt 

trong 02 giờ; nguội nhanh 

trong nước 

2 Nhiệt luyện 2 

(NL2) 

Nâng nhiệt 1100oC giữ nhiệt 

trong 02 giờ; nguội nhanh 

trong nước; tiếp tục nâng lên 

650oC và nguội ngoài không 

khí 

3 Nhiệt luyện 3 

(NL3) 

Nâng đến 650oC giữ nhiệt 

trong 2h rồi làm nguội ngoài 

không khí. Sau đó được tiếp 

tục nung đến 1100oC giữ 

nhiệt trong 2h và làm nguội 

trong môi trường nước. 

Các mẫu sau đúc và sau áp dụng các quy trình xử 

lý nhiệt trên được tiến hành soi hiển vi quang học 

xác định cỡ hạt và đo độ cứng. Các mẫu sau xử lý 

nhiệt sẽ tiến hành các thí nghiệm SEM, EDS, đo độ 

dai va đập và tính chống mài mòn. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Tổ chức tế vi  

Sau đúc thép có thành phần tổ chức bao gồm 

austenite do vùng austenite được mở rộng đến nhiệt 

độ thường và cacbit được tiết ra từ trạng thái nóng 

chảy cùng với cacbit tiết ra khi nguội chậm trong 

khuôn hoặc trong không khí. Cacbit ở trạng thái đúc 

thường có kích thước lớn. Độ hạt ; sự phân bố cacbit 

và hình thái cacbit là yếu tố quan trọng ảnh hưởng 

đến chất lượng của thép. Phân tích tổ chức Hình 1 

cho thấy độ hạt của thép sau đúc theo tiêu chuẩn 

ASTM là cấp 5; ngoài ra trong tổ chức xuất hiện các 

cacbit thô ở biên giới hạt chính những cacbit này sẽ 

ảnh hưởng rất lớn đến tính chất của thép khi làm việc 

đặc biệt là với chi tiết răng gầu làm việc trong điều 

kiện chịu mài mòn và va đập lớn. 

Quy trình 1 là quy trình nhiệt luyện truyền thống, 

cho đến nay vẫn được áp dụng khá phổ biến. Thời 

gian giữ phụ thuộc vào kích thước chi tiết. Tổ chức 

mong đợi là austenite tương đối đồng nhất, đảm bảo 

độ dai dưới tải trọng va đập. Cacbit tồn tại ở biên 

giới là điều cần tránh nhất vì tổ chức này sẽ gây phá 

hủy giòn tại biên giới, dẫn đến giảm tuổi thọ chi tiết. 

Phân tích tổ chức tế vi của thép khi thực hiện xử 

lý nhiệt theo quy trình 1 cho thấy vẫn còn các cacbit 

nằm ở biên giới hạt; thành phần của thép với những 

nguyên tố Cr; V tạo cacbit mạnh làm chậm quá trình       

tạo thành những cacbit dạng (Fe,Cr)3C và (Fe,Cr)7C3, 

còn V có khả năng tạo ra VC. Chúng đều là những 

cacbit tương đối ổn định và khó hòa tan lại khi nung. 

Việc các cacbit hình thành sau đúc hòa tan được vào 

trong nền và tạo những cacbit nhỏ mịn có ý nghĩa 

quan trọng trong việc nâng cao chất lượng của thép 

Mn15Cr2V khi làm việc dưới điều kiện chịu mài 

mòn và va đập. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của hợp kim nghiên cứu (% về khối lượng) 

Fe C Mn Cr V Si P S Fe C 

80,5 1,40 14,7 1,85 1,09 0,78 0,08 0,02 80,5 1,40 
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Hình 2. Tổ chức thép sau khi xử lý nhiệt theo quy trình 1 

 

Hình 3. Tổ chức tế vi thép sau nhiệt luyện theo quy trình 2 

 

 

Hình 5. Tổ chức tế vi thép nhiệt luyện theo quy trình 3 

 

 

Hình 4. Ảnh SEM và EDS nhiệt luyện theo quy trình 2 

Tổ chức tế vi của thép sau khi xử lý nhiệt theo 

quy trình 1 chưa đảm bảo việc hòa tan cacbit cũng 

như tạo tổ chức thuần austenite.  

Do tốc độ lớn lên của ausenite khá lớn, kích 

thước hạt austenite khoảng 80μm. Đây chưa phải là 

tổ chức mong muốn vì nó chắc chắn không đáp ứng 

được yêu cầu về tính chống mài mòn và thậm chí cả 

độ dai cho chi tiết. Phân tích tổ chức với cacbit còn 

thô và ở biên giới hạt ảnh hưởng rất lớn đến tính chất 

của thép sau khi đúc. 

Để tăng tính chống mài mòn cho thép, bài báo có 

tiến hành khảo sát quy trình nhiệt luyện số 2. Tổ 

chức austenite nhận được sau khi tôi, trong quá trình 

hóa già từ austenite, pha cacbit có độ cứng cao sẽ 

được tiết ra. Nhiệt độ hóa già là xử lý ở 650oC. 

Phân tích tổ chức của thép sau nhiệt luyện theo 

quy trình 2 (Hình 3) cho thấy mặc dù cacbit đã 

không còn thô và tập trung liên tục ở biên giới hạt 

nữa nhưng vẫn còn một số hạt cacbit nằm phân tán ở 

trên biên làm ảnh hưởng đến tính chất của thép. Theo 

giản đồ pha của thép austenite mangan thì ở nhiệt độ 

hóa già 650oC, tổ chức bao gồm nền là austenite 

cùng với các loại của cacbit V, Cr hoặc dạng cacbit 

VC và chủ yếu là cacbit phức dạng M7C3.  

Hình 4 là kết quả phân tích kết quả ảnh SEM và 

EDS. Nghiên cứu các hình ảnh trên Hình 4 có thể 

nhận thấy rằng ở biên giới có tồn tại các hạt. Trên 

Hình 4 khi phân tích EDS thấy xuất hiện các nguyên 

tố V, Cr. Đây là những nguyên tố tạo cacbit mạnh. 

Việc xuất hiện các nguyên tố này chứng tỏ rằng nhiệt 

luyện theo quy trình 2 đã tạo ra cacbit ở biên giới hạt. 

Về kích thước pha nền: Theo quy trình 2 hạt austenite 

sau khi đúc được phát triển kích thước tự do trong quá 

trình nung để tôi nên có kích thước khá lớn. Kích thước 

hạt của mẫu xử lý theo quy trình nhiệt luyện số 2 có kích 

thước trung bình khoảng 50-60μm. Một tổ chức nhận 

được trước khi làm việc với hạt austenite hạt tương đối 

lớn và có cacbit phân bố trên biên giới không phải là một 

tổ chức thực sự mong đợi cho thép Mn15Cr2V. 

 

cacbit 
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Hình 6. Phân tích SEM, EDS điểm sau nhiệt luyện 

theo quy trình 3 

 

Tiếp tục nghiên cứu, bài báo trình bày những kết 

quả nghiên cứu về tổ chức của thép khi được xử lý 

theo quy trình 3. Nung trung gian nhắm tới hai mục 

đích: tạo ra cacbit bên trong hạt austenite để tăng 

tính chống mài mòn và làm nhỏ hạt austenite. 

Trên Hình 5 là ảnh tổ chức tế vi của các mẫu áp 

dụng quy trình nhiệt luyện 3 cho thấy không có 

cacbit tập trung ở biên giới hạt; tổ chức nền là hoàn 

toàn austenite; có kích thước nhỏ mịn khoảng 30µm. 

Quan sát kỹ hơn thấy rằng trong các hạt austenite 

đều có những hạt cacbit vô cùng nhỏ mịn.  

Hình 6 là ảnh phân tích điểm EDS với mẫu đã 

nhiệt luyện theo quy trình 3. Phân tích thành phần 

EDS của các điểm trên ảnh nhận thấy tại điểm 7 và 8 

có thành phần của các nguyên tố hợp kim cao hơn so 

với nền. Có thể dự đoán rằng đây là các pha cacbit 

của có kích thước nhỏ mịn phân tán trong nền. Từ 

kết quả phân tích về thành phần hóa học có thể dự 

đoán đây là cacbit phức (Fe, Cr)7C3 hoặc dạng cacbit 

VC. Những pha cacbit này có kích thước khoảng 

dưới 1µm. Bằng các phương pháp phân tích có thể 

nhận thấy tổ chức của thép sau khi xử lý nhiệt theo 

quy trình 3 là nền austenite thuần nhất; trong đó có 

các pha cacbit với kích thước nhỏ mịn phân tán đều 

trong nền. Đây là những yếu tố rất quan trọng trong 

việc nâng cao cơ tính của thép khi làm việc trong 

điều kiện chịu mài mòn và va đập. Phân tích và so 

sánh về tổ chức được thể hiện trên Bảng 3 đã cho 

thấy sự khác biệt về tổ chức giữa các quy trình xử lý 

nhiệt khác nhau. 

3.2. Phân tích cơ tính 

a) So sánh độ cứng 

Từ kết quả độ cứng nhận thấy khi mẫu được 

nhiệt luyện theo quy trình 2 có giá trị độ cứng cao 

nhất so với các mẫu còn lại (Bảng 4). Tuy nhiên, đối 

với mẫu thép Mn15Cr2V thì giá trị độ cứng chỉ là 

một yếu tố; yếu tố quyết định là giá trị độ dai va đập. 

Giá trị độ cứng sau xử lý nhiệt phản ánh về tổ chức 

của thép sau xử lý nhiệt đã đảm bảo được sự đồng 

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

về tổ chức đã được trình bày ở trên. 

b) So sánh độ dai va đập 

Các mẫu đo độ dai va đập được chế tạo theo tiêu 

chuẩn ASTM với khía chữ V trên máy CHAPPY thu 

được kết quả như sau (Bảng 5): 

Phân tích kết quả xác định giá trị độ dai va đập 

cho thấy: Mẫu nhiệt luyện theo quy trình 3 cho giá 

trị độ dai va đập là lớn nhất đạt tới 115J/cm2. Điều 

này phù hợp với những phân tích về mặt tổ chức đã 

được trình bày ở trên. Khi mẫu nhiệt luyện theo quy 

trình 3 tổ chức là thuần nhất austenite với các hạt 

cacbit nhỏ mịn có kích thước dưới 1µm; nằm phân 

tán ở trong nền đã làm tăng giá trị độ dai va đập của 

mẫu nghiên cứu. Với giá trị độ dai va đập đảm bảo 

cho mẫu làm việc trong điều kiện vừa chịu mài mòn 

vừa chịu va đập. 
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Bảng 3. So sánh đặc điểm tổ chức 

Mẫu Nền austenite Cacbit 

Sau đúc Hạt austenite thô Biên giới hạt 

Quy trình 1 80µm Biên giới hạt 

Quy trình 2 50-60µm Biên giới hạt 

Quy trình 3 30µm Phân tán 
 

Bảng 4. Giá trị độ cứng của mẫu ở 

các quy trình khác nhau 

Mẫu Độ cứng 

Sau đúc 175HB 

Quy trình 1 156HB 

Quy trình 2 280HB 

Quy trình 3 223HB 
 

 

Bảng 5. Giá trị độ dai va đập của 

mẫu ở các quy trình khác nhau 

Quy trình 

nhiệt luyện 

Kết quả độ 

dai đập 

(J/cm2) 

NL1 17 

NL2 60 

NL3 115 
 

 

Bảng 6. Kết quả độ cứng của răng gầu PC1250 

Độ cứng 

Vùng đo 
HV 

Vết đo 1 Vết đo 2 

Mặt làm việc 203 201,6 

Mặt lắp ráp 200,3 198 

Lõi 196,8 203,4 

Độ dai va đập 110J/cm2 
 

 

Kết quả đo độ cứng cho thấy chi tiết có độ cứng 

tương đối thấp là đặc trưng của thép ausntenite 

mangan cao trước khi hóa bền biến dạng. Độ cứng 

trên toàn bộ chi tiết là tương đối gần nhau cho thấy 

sự đồng nhất về tổ chức giữa các phần mặt làm việc, 

mặt lắp ráp và lõi chi tiết răng gầu PC1250. Giá trị 

độ dai va đập cao cho thấy chi tiết có đủ khả năng 

làm việc trong điều kiện chịu va đập lớn. Giá trị đáp 

ứng được yêu cầu cơ tính của răng gầu PC1250 

(Bảng 6). 

5. Kết luận  

Như vậy, từ những nghiên cứu ở trên cho thấy 

quy trình xử lý nhiệt phù hợp cho thép Mn15Cr2V là 

nâng nhiệt thép lên 650oC giữ nhiệt sau đó tiếp tục 

nung đến nhiệt độ austenite hóa ở 1100oC rồi làm 

nguội nhanh trong nước cho kết quả về tổ chức và cơ 

tính là tốt nhất.  

Tổ chức của thép sau xử lý nhiệt là các pha 

austenite thuần nhất với các hạt cacbit nhỏ mịn phân 

tán bên trong nền. Tổ chức austenite nhỏ mịn với 

nhiều vùng biên giới cũng là tổ chức có khả năng 

hóa bền cho thép khi chi tiết chịu va đập. Lựa chọn 

mác Mn15Cr2V để chế tạo các sản phẩm chịu va đập 

và mài mòn mạnh nói chung và răng gầu xúc 

PC1250 nói riêng là phù hợp với điều kiện làm việc 

và giá thành sản phẩm của răng gầu, phù hợp với 

công nghệ thiết bị nấu luyện tại các doanh nghiệp. 
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