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Linh vue ki thuat dwoc dé cap

Sang ché @& cap dén thép chu yéu dwoc sir dung dé tao ra cac két cdu thép
ngoai trdi nhu 13 cac loai cau. Cu thé 13, sang ché dé& cap dén thép c6 16p gi thé hién
tinh chéng #n mon cao & trang thai khong dwgc son phi (sau day con dugc goi la
"tinh chéng dn mon khi khong duge phi") ngay ca trong moi truong c¢6 ham lugng
mubi cao va mdi trudng dn mon khic nghiét nhu trén by bién hogc trong ving bd

bién (sau day dugc goi mét cach don gian 13 "ving ven bién").
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Thép chdng chiu thoi tiét dugce sir dung cho dén hién nay trong céc két cau
thép ngoai troi nhu céc loai cau. Thép chéng chiu thoi tiét 1a loai thép dat duoc tbe
d6 #n mon kha thip nhd bé mit thép dwoc pht boi mot 16p gi bao vé tét dugc tao ra
trong moi trrong bén ngoai va dugce lam giau bdi cic nguyén t6 hop kim nhu 14 Cu,
P, Cr va Ni. Nho tinh chbng chiu thoi tiét m§ man nay, cac ciu duge lam bang thép
chéng chiu thoi tiét duogc biét 13 kéo dai vai chuc nim trong trang théi khong son.
Tuy nhién, trong moi trudng dn mon khic nghiét v6i mot lwong 16n mudi phat sinh
trong khong khi nhu 1a trong céc ving ven bién, kho dbi véi 16p gi bao vé tot nhu 13
16p gi duge néu trén duge tao ra trén bé mit thép va nhu vay 1a nay sinh ra vén dé
tinh chéng chiu thoi tiét thue té kho dat duge. Nhu dugc st dung & day, luong mubi
phét sinh trong khong khi 14 chi luong mudi phat sinh trong khong khi trung binh
trong mot ndm. Twc 13, lugng mubi phat sinh trong khong khi dugc xac dinh timg
thang trong mo{t ndm tuong Ung v4i “Su xac dinh cadc ham lugng clo theo phuong
phap ludi thép kho" duge mo ta theo ti€u chuidn Nhat Ban JIS Z2382 (1998) va cac
ham luong dugc 1iy trung binh nhim tinh toAn ham lugng trung binh cta mubi phat
sinh trong khong khi trong m{t ndm.

Theo tai liéu khong phai 1a tai li¢u patent 1, cic loai thép chéng chiu thoi tiét
thong thudong (JIS G3114: Céc loai thép chdng n mon trong moi trudong can néng

ding cho két cdu han) trong trang thai khong son dwgc mo ta 1a st dung duge chi
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trong cac ving trong d6 lugng mubi phat sinh trong khong khi 1a khéng nhd hon
0,05 mg-NaCl/dmZ/ngéy (dudi day, don vi "1ng°NaC1/dm2/ngéy" doi khi dugc viét
tat 1a "mdd").

Do d0, céac loai thép dugce st dung trong moi trudng in mon khic nghiéts véi
mdt lugng 16n mudi phét sinh trong khong khi nhu 1a trong cc ving ven bién
thuong 1a céc loai thép thong thudng (JIS G3106: Cac loai thép cén diing cho két ciu
han) 1 cac loai thép dugc bdo v€ nho qué trinh xir Iy chéng dn mon nhu 1a phu 16p

pht hodc son. Pon vi dugc ky hiéu 1a dm chinh 1a decimét.

Tuy nhién, viéc bdo vé nho 16p phi 14 ¢6 1¢i vi duge duy tri thudng xuyén la
can thiét dé stra chita sy hu hai mang 16p pht do qua trinh st dung lau dai. Va tiép
theo, qu4 trinh ph lai 12 kh6 vé mit k§ thuat va c6 chi phi cao. Vi céc ly do nay, co
ddi hoi 16n dbi voi viée d& xuit cac loai thép ¢o thé dugc st dung trong trang thai
khong son ngay ca trong mdi trudng n mon khic nghiét véi mot lwong 16n mudi

phat sinh trong khong khi.

Trong céc didu kién nhu vay, céc loai thép chira ham lwong 16n cac loai
nguyén tb hop kim, dic biét 1a Ni, gén day da dugc d& xudt nhu 14 cac loai thép cb
thé duoc st dung trong trang thai khdng son ngay ca trong mdi truong #n mon khic
nghiét v6i mot lugng 16n mudi phat sinh trong khong khi nhu 1a trong céc ving bo
bién.

Chéng han, tai liéu patent 1 boc 19 loai loai thép chiu thoi tiét tét chira Cu va
khong duéi 1% Ni 1a c4c nguyén t cai thién tinh chdng chiu thoi tiét. Tiép theo, tai
liéu patent 2 bdc 10 loai thép c6 tinh chdng chiu thoi tiét m§ man chaa khong dudi
1% Ni cling nhu nguyén t6 Mo. Tiép theo, tai liéu patent 3 bdc 10 loai thép dung cho
cac két cAu han c6 tinh chéng chiju thoi tiét my man chtra ham lugng 16n Ni, ciling
nhu céc nguyén t6 khéc nhu 1a Mo, Sn, Sb va P. Tiép theo, tai liéu patent 4 boc 16
loai thép c6 tinh chdng dn mon cao trong d6 16p gi c6 kich ¢ tinh thé p-FeOOH

duoc tao ra bing cach bd sung Ti.
Tai liéu trich din

Tai liu patent
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[Tai liéu patent 1] Patent Nhat Ban sb 3785271 (Céng bd don yéu ciu cép
patent Nhit Ban dang chd xét nghiém sé 11-172370)

[Tai liéu patent 2] Patent Nhat Ban s 3846218 (Cong bd don yéu ciu cip
patent Nhat Ban dang chd xét nghiém s& 2002-309340)

[Tai liéu patent 3] Cong bb don yéu ciu cip patent Nhat Ban dang cho xét
nghiém sb 10-251797

[Tai li¢u patent 4] Cong bd don yéu cu cip patent Nhat Ban dang cho xét
nghiém s6 2001-152374

[Tai li¢u khong phdi 1a tai liéu patent 1] Taikousei Kouzai No Kyouryou
Heno Tekiyou Ni Kansuru Kyoudou Kenkyuu Houkokusho (B4o c4o nghién ciru sy
lién két dbi voi viéc ung dung thép chdng chiu thoi tiét dbi voi clu - Report of Joint
Research on Application of Weathering Steel to Bridges) (XX), thang 3, 1993, Vién
nghién ciru PUBLICWORK B¢ xay dung, Cau lac bd Kozai, va Hiép hoi Cau Nhat

Ban.
Ban chét ky thuit ciia sang ché
Vén @& k¥ thuit

Tuy nhién, tai liéu patent 1 va 2 c6 van dé khi ham luong ctia Ni dét tién ting
1én, gi4 thanh thép tidng 1&n béi chi phi hop kim. Tiép theo, thép duge md ta trong tai
liéu patent 3 1a thép chtta mot lugng 16n Ni dét tién cling nhu cic nguyén t§ khac
nhu 14 Mo, Sn, Sb va P gdy ra su tang chi phi hgp kim va nhu vy 1a 1am tang chi
phi. Mic du tai liéu patent 4 12 phuong 4n thanh cong trong viéc cai thién tinh chdng
&n mon bing cach tinh luyén két cdu gi chira (B-FeOOH bing cach bd sung titan, vin
con van dé 13 tinh chdng chiu dn mon dat yéu cdu c6 xu hudng khong duge thé hién
trong moi trudng mudi cé6 ham luong cao hon.

Muc dich ctia sang ché 1a d& xuit loai thép c6 16p gi thé hién tinh chéng 4n
mon cao trong trang thai khong son ngay ca trong méi trudng #n mon khic nghiét
v6i mot ham lugng 16n ciia mudi phat sinh trong khong khi, dic biét 1a trong céc

vung ven bién.

Giai quyét van de
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Céc tic gia sang ché da nghién ctru phuong thic 1am thé nao dé cai thién tinh
chdng an mon trong mdi truong dn mon khic nghiét voi mot lwong 16n mubdi phét
sinh trong khong khi. C4c tac gia sdng ché da @& xult mot cach thanh cong loai thép
c6 16p gi 12 16p thé hién tinh chéng #n mon cao & trang thai khong son, bing céach tao
16p gi chtra cac lugng thich hop cu thé Nb va Sn trén bé miit nén ctia tim thép.

Ban chit ctia sang ché 1a nhu sau.

[1] Thép c6 16p gi c6 tinh chdng dn mon cao, 16p gi duoc tao ra trén bé mat
ctia nén tdm thép, trong d6 16p gi chira Nb va Sn, sb luong cac nguyén tir Nb trong
16p gi 12 bang 0,01 hosc 16n hon nhu 14 tri s§ duge phét hién t6i da trong 100 nguyén
tir Fe va sb lugng cac nguyén tir Sn trong 16p gi 1a 0,005 hoic 16n hon 1a tri sé duoc
phat hién trong 100 nguyén tir Fe.

[2] Thép c6 16p gi c6 tinh chdng an mon cao theo muc [1], trong d6 nén thép
chtra, du¢i dang % theo khéi luong, Nb: khdng nhoé hon 0,005% va khong 16n hon
0,200% va Sn: khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%.

[3] Thép c6 16p gi co6 tinh chéng an mon cao theo muc [1] hodc muc [2],
trong d6 mot phan caa 16p gi trén mit nén thép chira B-sit (II) oxyhydroxit (B-
FeOOH) chtra céc nguyén t6 Nb va Sn.

Hiéu qua c6 loi theo sang ché

Theo séang ché, c6 thé d& xuét tAm thép c6 16p gi 1a 16p thé hién tinh chbng #n
mon cao & trang thai khéng dugc son phu va véi chi phi thp. TAm thép ¢6 16p gi
theo sang ché chira mot luong thich hop va hitu hiéu cac nguyén t6 12 hitu hiéu trong
viéc cai thién tinh chéng an mon, nhd d6 thé hién tinh chdng in mon cao véi chi phi
thip ma khong doi héi céc lugng 16n cac nguyén t6 dit tién nhu 12 Ni, ngay ca trong
mdi tredng in mon khic nghiét véi mot lwong 16n mudi phét sinh trong khong khi.
Cu thé 13, thép theo séng ché dat dugc hiéu qua dang ké trong mdi truong c6 ham

lwong mubi cao véi lwgng mubi phét sinh trong khong khi vuot qua 0,05 mdd.
M5 ta viin tit hinh vé

Fig.1 1a d6 thi thé hién twong quan giita ham lwong Nb va ham luong Sn trong
16p gi cta tAm thép theo sang ché, dudi dang sb lwong cic nguyén tir Nb va sb lugng

cac nguyén tir Sn trong 100 nguyén tir Fe.

-5
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MB0 ta chi tiét sang ché

Tiép theo, cac phuong 4n ciia sang ché s& dugc mb ta chi tiét dusi day. Thép
c6 16p gi theo sang ché dugc san xuét bing céch tao 16p gi trén bé mit nén tAm thép.
Lé6p gi ¢6 sb lugng cac nguyén tir Nb va s6 lwong cac nguyén tir Sn 1a 0,01 hodc 16n
hon va 0,005 ho#c 16n hon twong ting nhu 14 tri s§ dwoc phat hién t6i da trong 100

nguyén tur Fe.

Trudce hét, tAm thép c¢6 16p gi 6 tinh chéng an mon cao theo sang ché s& dugc
m ta. Don vi phén trim "%" d6i v6i ham lugng cc thanh phan duoc mo ta dudi day

chi ra "% theo khdi lugng" trir khi dugc néu khac di.

Céc loai thép nén khong bi gidi han cy thé. Ching han, thép nén co thé 1a thép
tdm thép can néng 1a thép c6 thanh phan dugc thé hién dudi dang % theo khéi Iuwong,
Nb: khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200% va Sn: khéng nhod hon 0,005%
va khong 16n hon 0,200%.

Du6i day s& giai thich cac ly do vi sao cac thanh phin dwoc vu tién dbi véi
thép nén bi gii han. Céc sb phin trim [%] chi ra cac ham lugng theo "% theo khéi

lugng" trir khi duge néi khac di.
Nb: khong nhd hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%

Niobi 12 mdt trong s6 cac thanh phin quan trong nhét trong sang ché. Niobi
cai thién tinh chéng chiu thoi tiét ciia thép trong moi trudng ham lwong mubi cao,
bing céch tip trong trong B-FeOOH cling v&i thiéc. Niobi va thiéc tao thanh cac 16p
duogc 1am gidu & cac vi tri khac nhau va didu d6 1am ting sb luong céc vi tri va su
anh huéng ctia cac vi tri thé hién sy xdm nhép ciia ion CI'. Tiép theo, trong cac phin
andt, nguyén t& nay duoc tip trung gin v6i bé mit phén cach & gitta 16p gi va thép
nén (thép nguyén lidu) va didu d6 thé hién phan tmg andt va phan tmg catbt. Nhdm
dé cac hidu ung ndy duogc thé hién mot céch thich hop, duoc vu tién 1a ham luong
Nb 14 khong nhé hon 0,005%. Néu ham luong Nb vuot qué 0,200%, d6 dai c6 xu
huéng bi giam. Nhu vay, ham lugng Nb tét hon 1a khong nhé hon 0,005% va khong
16n hon 0,200% va t6t hon nita 14 khong nhé hon 0,010% va khong 16n hon 0,030%.

Sn: khong nhoé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%



26776

Thiéc 12 mot trong sé céc thanh phin quan trong nhét theo sang ché. Nguyén
t6 nay duogc tip trung cung véi niobi trong (B-FeOOH va nhu vay 1a cai thién mot
cach dang ké tinh chéng chiu thoi tiét cua thép trong mdi trudng ham lwong mudi
cao c6 két qua. Tiép theo, mang oxit chira thiéc dugc tao ra trén bé mit cia tAm thép
va két qua la phan tmg andt va phan tng catdt dugc ngin chin khong dé xay ra trén
bé mit tAm thép va nhu vay, tinh chéng chiu thoi tiét cua thép két chu duogc cai thién.
DPé cac két qué néu trén dugc ngin chin mot cach hitu hiéu, duoc wu tién 1a ham
luong Sn khéong duéi 0,005%. Néu ham lwong Sn vuot qua 0,200%, thép nay co xu
huéng 14 bi suy giam vé& d6 déo va d6 dai. Nhu vdy, ham lwong Sn t6t hon 1a khong
nho hon 0,005% va khong 16n hon 0,200% va t6t hon nita 1a khong nhé hon 0,010%
va khong 16n hon 0,100%.

B6 sung vio cac thanh phin co ban dugc néu trén chira trong loai thép theo
sang ché, cac thanh phan tiy y khéc c6 thé chira trong thép v6i cac vi du bao gdm,
duéi dang % theo khdi lugng, C: khong nhd hon 0,020% va nhd hon 0,140%, Si:
khong nhé hon 0,05% va khong 1é6n hon 2,00%, Mn: khong nhd hcm 0,20% va
khéng‘ 16n hon 2,00%, P: khong nho hon 0,005% va khéng 16n hon 0,030%, S:
khong nhé hon 0,0001% va khodng 16n hon 0,0200%, Al: khéng dudi 0,001% va
khong 16n hon 0,100%, Cu: khong nhé hon 0,10% va khong 16n hon 1,00%, va Ni:
khong nho hon 0,10% va nhoé hon 0,65%.

Tiép theo, thép c6 thé chira theo yéu ciu Mo: khong nhd hon 0,001% va
khoéng 16n hon 1,000%, Cr: khong nhé hon 0,2% va khong 16n hon 1,0%, Co: khong
nho hon 0,01% va khong 16n hon 1,00%, REM: khong nhé hon 0,0001% va khong
16n hon 0,1000%, Sn: khong nho hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%, Ti: khong
nho hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%, V: khong nho hon 0,005% va khong 16n
hon 0,200%, Zr: khong nho hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%, B: khong dudi
0,0001% va khong 16n hon 0,0050% va Mg: khong nhé hon 0,0001% va khong 16n
hon 0,0100%.

Duéi ddy sé& 1a phan 1y giai cac Iy do vi sao cac thanh phin tuy y duoc vu tién

d6i voi thép nén bi giéi han béi cac thanh phin duoc néu trén.

C: khong nhé hon 0,020% va 1a duéi 0,140%.
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Cacbon 12 nguyén t6 1am ting d6 bén cia thép két cAu. Ham luong C tdt hon
1a khong nhé hon 0,020% nhim dam bao db bén theo quy dinh. Néu ham luong C 1a
béng 0,140% hodc 16n hon, tinh chiu han va d9 dai c6 xu hudng bi suy gidm. Nhu
vay, ham lugng C tdt hon 1a khong duéi 0,020% va nhé hon 0,140%. Ham lugng C
t6t hon 13 khong nhé hon 0,08% theo quan diém dam bao do bén va tét hon nita la

nhd hon 0,10% theo quan diém cua tinh chiu han va d¢ dai.
Si: khong nhé hon 0,05% va khong 16n hon 2,00%

Silic tac dong nhu 14 chét chit khir oxy trong qué trinh san xuét thép va dong
thoi lam ting d6 bén ctia thép két chu nhdm dam bao do bén theo quy dinh. Nhim
dat dugc céc két qua nay, ham lwong Si t&t hon 1a khong dudi 0,05%. Néu ham
luong Si vugt qua 2,00%, do dai va tinh chiu han c¢6 xu hudng bi suy giam mot cach
d4ang ké. Nhu vay, ham lugng Si t6t hon 1a khéng nhé hon 0,05% va khong 16n hon
2,00% va tét hon nira 12 khong nhé hon 0,10% va khdng 16n hon 0,80%.

Mn: khong nhé hon 0,20% va khong 16n hon 2,00%

Mangan 13 nguyén t§ 1am ting do bén cta thép két cdu. Nhim dam bao do
bén theo quy dinh, ham luong Mn tét hon 14 khong du6i 0,20%. Néu ham lugng Mn
vuot qua 2,00%, do dai va tinh chiu han c¢6 xu hudng bi suy gidm. Nhu vy, ham
lugng Mn t6t hon 13 khéng dudi 0,20% va khong 16n hon 2,00% va tdt hon nita 1a
khoéng nhé hon 0,20% va khong 16n hon 1,50%.

P: khong nhd hon 0,005% va khong 16n hon 0,030%

Phospho 13 nguyén t§ 1am ting tinh chéng chiu thoi tiét cia thép két céu.
Nhim dat dugc két qua ndy, ham lugng P t6t hon 1a khéng nhd hon 0,005%. Néu
ham lugng P vuot qué 0,030%, tinh chiu han cé xu hudng bi suy giam. Nhu viy,
ham Iuong P t6t hon 13 khong dudi 0,005% va khéng 16n hon 0,030% va t6t hon nira
1a khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,025%.

S: khong nhé hon 0,0001% va khong 16n hon 0,0200%

Néu ham lugng S vuot qué 0,0200%, tinh chiu han va d¢ dai c6 xu hudéng bi
suy giam. Mit khac, viéc 1am giam ham luong S dn mirc nhé hon 0,0001% dén dén

viéc 1am ting cac chi phi san xut. Nhu vdy, ham lugng S t6t hon 13 khong nho hon



26776

0,0001% va khéng 16n hon 0,0200% va tét hon nita 1a khong nhé hon 0,0003% va
khong 16n hon 0,0050%.

Al: khéng nhé hon 0,001% va khong 16n hon 0,100%

Nhom 13 nguyén t6 can thiét dé tién hanh qua trinh khu oxy hoéa trong qua
trinh san xuét thép. Nham tao cho nguyén td niy hoat dong mdt cach hitu hidu, ham
lugng Al tdt hon 1a khong duéi 0,001%. Ham lugong Al vugt qua 0,100% c6 xu
huéng 1am anh hudng c6 hai d6i véi tinh chiu han. Nhu vy, ham lwong Al tét hon 13
khong nhé hon 0,001% va khong 16n hon 0,100% va tét hon nita 1a khong nho hon
0,010% va khong 16n hon 0,050%. Ham lurong Al theo sang ché 13 ham lwong nhém

hoa tan trong axit.
Cu: khong nho hon 0,10% va khong 16n hon 1,00%

Pdng gop phén tao 16p gi dam dic bing cach 1am giam kich ¢ hat cia 16p g,
nhu vay 1a cdi thién dwgc tinh chdng chiu thoi tiét cia thép két cu. Két qua nay c6
thé dat dugc khi ham luong Cu la khong nhé hon 0,10%. Sy tang ham luong Cu
vugt mtrc 1,00% chi dan dén 1am ting chi phi lién quan v6i sy tiéu thu mot lugng
16n ddéng. Nhu vy, ham lugng Cu t6t hon 13 khong nho hon 0,10% va khong 16n
hon 1,00% va tét hon nita 1a khoéng nhé hon 0,20% va khong 16n hon 0,50%.

Ni: khong nhé hon 0,10% va nhé hon 0,65%

Niken gép phan tao 16p gi d4m diic bing cach lam giam kich ¢& cua cac hat
gi, nhu vay 13 cai thién dugc tinh chdng chiu thoi tiét cta thép két cu. Nham dat
duge két qua ndy mot cach thich hop, ham lugng Ni t6t hon 1a khong nhd hon
0,10%. Viéc lam tang ham luong Ni 1én dén 0,65% hodc cao hon nita chi din dén
lam tang chi phi lién quan dén su tiéu thu mot lugng 16n niken. Nhu vay, ham lugng
Ni t6t hon 14 khéng nhé hon 0,10% va khong 16n hon 0,65% va tét hon nita 1 khong
nho hon 0,15% va khong 16n hon 0,50%.

Mo: khong nho hon 0,001% va khéng 16n hon 1,000%

Molipden 1a nguyén t6 c6 thé dugc bd sung theo yéu cau, ¢6 hiéu qua lam
tang tinh chdng chiu thoi tiét cia thép trong moi trudng ham luong mudi cao két hop

v6i niobi. Tiép theo, molipden tao cic ion hop chit molipden trong 16p gi 1 16p ngan
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chin céc ion clorua 1a c4c ion 1am gia ting sy an mon tir su tiép can thép nén qua 16p
gi. Hon nita, MoO,> dugc pha lodng v6i su tién trién cta phan ung andt dbi véi tAm
thép v6i két qua 1 hop chit chira Mo duoc két ta trén bé mit tdm thép, nhu vay la
kiém ché phan tng andt tiép tuc xay ra ddi véi thép. Nhim dat dugc céc két qua nay
mdt cach thich hop, ham lwgng Mo cén khong nho hon 0,001%. Viéc lam ting ham
lugng Mo vugt qua 1,000% dan dén viéc 1am tdng chi phi lién quan dén viéc ti€u thu
mdt lugng 16n molipden. Nhu vay, ham lwong Mo nim trong khoang khéng nhé hon
0,001% va khong 16n hon 1,000%, t&t hon 14 khong nho hon 0,005% va khong 16n
hon 1,000% va tbt hon nita [a khong nhé hon 0,10% va khong 16n hon 0,70%.

Nb: khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%

Niobi 14 nguyén t§ c6 thé dwoc bd sung theo yéu clu, ¢6 su tac dong 1am ting
tinh chéng chiu thoi tiét cua thép trong méi trudng ham lwong mudi cao két hop véi
molipden. Tiép theo, niobi duoc tip trung gin véi bé mit cia tAm thép trong 16p gi
va hién tuong nay kiém ché mot cach hitu hiu phan Gng anét dbi véi thép. Nhdm
dat dugc cac két qua nay mot cach thich hop, ham luong Nb t6t hon 1a khong dudi
0,005%. Néu ham lugng Nb vuot qué 0,200%, 4o dai cia thép bi suy gidm. Nhu vy,
ham lugng Nb nim trong khoang khong nhé hon 0,005% va khéng 16n hon 0,200%
va tdt hon 1a khong nhé hon 0,010% va khong 16n hon 0,030%.

Khi céc ddc tinh theo yéu cAu cin tiép teuj duge cai thién, mot hodc hai hodc
nhiéu hon nita cc nguyén t6 dugc lwa chon tir Cr, Co, REM va Sn c6 thé dugc bd
sung.

Cr: khong nho hon 0,2% va khong 16n hon 1,0%

Crom 13 nguyén t6 hiru hidu trong viéc cai thién tinh chéng chiu thoi tiét bing
cach lam gidm kich c& cta cac hat gi, nhu vay l1a cho phép ching tao thanh mot 16p
gi dam dic. Két qua nay c6 thé dat duoc khi ham luong Cr 13 khong nho hon 0,2%.
Néu ham lugng Cr vugt qué 1,0%, tinh chiu han bi suy gidm. Nhu vay, véi thép chira
crom, ham lugng Cr t6t hon 13 ndm trong khoang khong duéi 0,2% va khong 16n hon

1,0% va t6t hon nita 1a khong nho hon 0,2% va khong 16n hon 0,7%.

Co: khong nho hon 0,01% va khong 16n hon 1,00%
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Coban dugc phéan b trong toan b 16p gi va tao ra hiéu ting tinh luyén hat d6i
v6i cac hat gi, nhu vy 1a cho phép céc hat tao thanh 16p gi ddm ddc. Nguyén tb nay
lam ting tinh chdng chiu thoi tiét cua thép két clu. Két qua ndy c6 thé dat dugc khi
ham lugng Co 1a khong nho hon 0,01%. Viéc lam ting ham lugng Co vuot qué
1,00% dan dén l1am ting chi phi lién quan dén viéc tiéu thy mot lugng 16n coban.
Nhu vay, khi thép chira coban, ham lwgng Co tdt hon 1a nim trong khoang khong
nho hon 0,01% va khong 16n hon 1,00% va t5t hon nita 12 khoéng dudi 0,10% va
khong 16n hon 0,50%.

REM: khong nhé hon 0,0001% va khong 16n hon 0,1000%

REM la dit hiém dugc phan bd trong toan bd 16p gi va tao hiu Gng tinh
luyén hat dbi vé6i cac hat gi, nhu vay 1a cho phép c4c hat tao 16p gi ddm dic. REM
lam ting tinh chdng chiu thdi tiét cta thép két cdu. Két qua nay co6 thé dat duoc khi
ham lugng REM Ia khong nho hon 0,0001%. Hi¢u qua nay bi bao hoa sau khi ham
lugng vuot qua 0,1000%. Nhur vay, khi thép chta REM, ham luong REM t6t hon 12
nim trong khoang khéng nhé hon 0,0001% va khong 16n hon 0,1000% va tét hon
nira 1a khong nhé hon 0,0010% va khong 16n hon 0,0100%.

Sn: khong nhoé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%

Tin 12 nguyén t§ duoc tip trung trong phin phia duéi ctia 16p gi va ngin chin
mdt cdch hitu hi¢u phan tng andt d6i véi thép. Két qua nay c6 thé dat dwoc khi ham
lugng Sn 1a khong nhé hon 0,005%. Néu ham luong Sn 1a vuot qué 0,200%, do dai
ctia thép bi suy giam. Nhu véy, khi thép chira thiéc, ham lwong Sn t6t hon 14 nim
trong khoing khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200% va tét hon nita 13
khong nho hon 0,010% va khong 16n hon 0,100%.

Tiép theo, thép theo sang ché ¢ thé chira mot, hodc hai hoic nhidu hon nita

cac nguyén td duoc lua chontir Ti, V, Zr, B va Mg.
Ti: khong nho hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%

Titan 12 nguyén t§ hitu hidu trong viéc 1am ting d6 bén cua thép. Két qua nay
thu duge khi ham lwong Ti khong nhé hon 0,005%. Néu ham luong Ti 1a vuot qua
0,200%, do dai cua thép bi suy gidm. Nhu vay, khi thép chtra titan, ham lugng Ti tbt
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hon 14 ndm trong khoang khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200% va tét
hon nita 1a khong nhé hon 0,010% va khong 16n hon 0,100%.

V: khong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%

Vanadi 12 nguyén t6 hitu hidu trong viéc 1am ting d6 bén cua thép. Két qua
nay dat dugc khi ham lugng V khong nhé hon 0,005%. Két qua nay bi bao hoa sau
khi ham lugng V vugt qui 0,200%. Nhu vay, khi thép chira vanadi, ham lugng V t6t
hon 13 nim trong khoang khéng nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200% va tdt
hon nita 1a khong nhé hon 0,010% va khong 16n hon 0,100%.

Zr: khdong nhé hon 0,005% va khong 16n hon 0,200%

Ziriconi 12 nguyén t§ hiru hidu trong viéc 1am ting do bén cua thép. Két qua
ndy dat duoc khi ham lugng Zr khong nhé hon 0,005%. Két qua nay bi bao hoa sau
khi ham lugng Zr vugt qué 0,200%. Nhu vay, khi thép chira ziriconi, ham lugng Zr
t6t hon 14 nim trong khoang khong nhé hon 0,005% va khéng 16n hon 0,200% va t6t
hon nita 14 khong nhé hon 0,010% va khong 16n hon 0,100%.

B: khong nho hon 0,0001% va khong 16n hon 0,0050%

Bo 14 nguyén td can thiét nhim 1am ting d bén cua thép. Tuy nhién, két qua
nay co thé khong dat dugc mdt cach thich hop khi ham luong B 1a nho hon 0,0001%.
Mait khac, do dai bi suy gidm néu ham lugng B vuot qua 0,0050%. Nhu vay, khi thép
chira bo, ham lugng B t6t hon 14 ndm trong khoang khong dudi 0,0001% va khong
16n hon 0,0050% va tét hon nita 1a khong duéi 0,0005% va khdng 16n hon 0,0040%.

Mg: khong nhé hon 0,0001% va khdng 16n hon 0,0100%

Magie 13 nguyén t6 hiru hidu trong viéc 1am ting do dai trong ving bi anh
hudng nhiét mébi han bang cach ¢b dinh lvu huynh trong thép. Két qua nay dat dugc
khi ham lugng Mg 12 khong nhé hon 0,0001%. Néu ham lwong Mg vuot qua
0,0100%, lugng céac tap chét duogc tao ra trong thép dugc ting Ién dén mirc ma do dai
bi suy giam. Nhu vdy, khi thép chira magie, ham lugng Mg t6t hon 12 nim trong
khoang khong nhé hon 0,0001% va khong 16n hon 0,0100% va t&t hon nita 14 khong
dudi 0,0005% va khong 16n hon 0,0030%.
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Phén c4n bing duoc thé hién bdi sét va céc tap chit khong thé tranh dugc.
Chéng han, céac tap chét khong thé tranh duoc chép nhén duoc la N: khong 16n hon
0,010%, O: khong 16n hon 0,010% va Ca: khong 16n hon 0,0010%. Pic biét 1a, ham
luong canxi 13 tap chat khong thé tranh dwoc t6t hon 1a khong 16n hon 0,0010% vi
nguyén t§ nay, khi thé hién mot luong 16n trong thép, 1am x4u di do dai cia ving bi
anh huéng nhiét mdi han va tiép tuc 1am anh hudng c6 hai cho viéc tao 16p gi, s8

dugc mo ta sau.

Thép nén theo sang ché c6 thé dugc tao ra nhd can néng tm thép thu duoc
theo céng nghé dic thong thuong hodc can tdm thép c6 thanh phin dugce néu trén
thanh tdm thép day, thép tao hinh, tim thép méng, thanh thép hodc dang twong tu.
Céac diéu kién dbt nong va cén cd thé duoc xac dinh mot cach thich hop tuong Ung
v6i cac dic tinh theo yéu ciu cia thép. Qua trinh can ¢ didu chinh, qua trinh lam
ngudi dugc ting tde hodc viée xir Iy nhiét c¢6 thé duoc tién hanh két hop v6i qua trinh

can néng.

Theo séng ché, can thiét dé 16p gi tdi wu dugc tao ra trén thép nén nhim lam

tang tinh chong dn mon trong mdi tredng ham lugng mudi cao.

Sau ddy, 16p gi s& dugc md ta 13 16p gi duogc tao ra trén bé mit cua thép nén

c6 thanh phan nhu dwgc néu trén.

Théng thudng, cac oxyhydroxit sit (III) tinh thé nhu 12 0-FeOOH, p-FeOOH
va y-FeOOH, ciing nhu Fe;0, va céc vit liéu khong tinh thé tia X 13 cac thanh phin
tiéu biéu tao thanh 16p gi trén bé mit cta thép nén. Lép gi duoc tao ra trong mdi
treong ham lwong mudi cao chira mot lwgng 16n nguyén lidu Fe;O, ciing véi mot
lugng B-FeOOH. Qua trinh in mon xay ra bit dau tir B-FeOOH khong én dinh chira
cac ion clorua (CI") (sau day dugc goi la cac ion CI) trong cac khoang khong gian
gifta tinh thé. Tiép theo, qua trinh két tinh ca gi ndy duoc ting tdc do sy anh huong
ctia cac ion CI', dAn dén 16p gi c6 mot sd cac khuyét tat va do 4m dic thdp. Do do,
mdt luong 16n cac ion CI” khuéch tan sdu vao 16p gi trong cac diéu kién khic nghiét
nhu 13 trong viing ven bién va dugc tp trung trén mit phan cach ¢ giita 16p gi va
thép nén. Nham lam ting tinh chéng 3n mon trong moi trudng an mon khic nghiét

v6i ham lugng mudi 16n, quan trong 1a biét cach 1am thé nao ngin chén su tién trién
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cua qud trinh dn mon xay ra tir (B-FeOOH va biét cach ngin chan cac ion CI, 13 tac
nhén ting toc qué trinh &n mon tr sy khuéch tan vado mat phan cach & gitta 16p gi va

thép nén.

Céc tic gia sang ché da tién hanh céc nghién ctru nhim lam ting tinh chéng
&n mon trong moi trudng ham lugng mudi cao. Cac tac gia sang ché nhan thiy ring,
tinh chéng An mon khéng dwoc cai thién véi céc 16p gi chira chi mot nguyén td hosc
niobi hodc thiéc va nhén thiy, 16p gi chura cac lwong thich hop cia nguyén t6 niobi
va thiéc dat dugc mot cach déng ké su tdng l€n tinh chéng dn mon. O day, thuit ngit
"6p gi" duoc tao ra bdi mot hodic mot sd oxyhydroxit sat (IIT) tinh thé bét ky cia a-

FeOOH, B-FeOOH va y-FeOOH, Fe;0, va cac vat liéu vé tinh thé tia X.

Tiép theo, cac nghién ciru di dwoc tién hanh ddi v6i cac ham lugng thich hop
clia niobi va thiéc. TAm thép can néng véi chidu day 1a 6mm c6 thanh phan dugc néu
trén duge st dung 1am thép nén. Mau thtr nghiém c6 kich ¢& 1a 35mm x 35mm x
5mm dugc 14y mAu thir nghiém tir tAm thép can ndng va bé mit cua tAm thép cho trai
qua qué trinh mai dé thu dugce do nham trung binh s6 hoc Ra 14 khong 16n hon 1,6
um. Tiép theo, chu ky ciia cic budc xay ra trong 24 gio duoc liap lai hang ngay trong
mot nim (365 ngdy) trong d6 miu thit nghiém cho phép dit trong moi truong kho &
nhiét 6 1a 40°C va d6 i4m twong d6i 1a 40% RH trong 11 gid, sau d6 cach khoang
thoi gian 13 1 gid va sau d6 mau thir nghiém cho phép dit trong méi trudng uét &
nhiét d6 1a 25°C va d6 4m twong dbi 13 95% RH trong 11 gio, sau d6 cach khoang
thoi gian 12 1 gio. Dong thoi, dung dich nude bién nhan tao duoc rét moét tudn mot
14n 1én b& mat cia mAu thir nghiém trong bude sy khé sao cho lwong mudi 0,2 mdd
duoc rét 1én bé mit cia miu thir nghiém (theo luong dung dich nude bién nhan tao
1a 1,4 mg/dm? dugc rét 1én bé mit mAu thir nghiém), nhd d6 dé tao gi. O déy, luong
lwong mubi bam dinh 1én bé mit tAim thép dugc yéu cdu nhim gia ting qua trinh tao
16p gi hitu hiéu chéng lai sy an mon 14 0,1 mdd hodc 16n hon. Lép gi theo sang ché
dugc tao ra khi lvong mudi bam dinh trén bé mit tim thép vuot qua 0,05 mdd.
Truong hop trong d6 méi trudong 13 mdi trudng ma lwong mudi bam dinh trén bé mit
tdm thép 12 nho, cu thé 13 bing 0,05 mdd hoic nhé hon, trudng hop nay cin thoi gian

dé 16p gi theo séang ché dugc tao ra.
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Miit khéc, can thiét dé 16p gi dugce tao ra cd lugng mubi bam dinh trén bé mit
tAm thép 1a khong 16n hon 0,30 mdd. Néu luc_mg lwrong mudi bam dinh trén bé mit
tAm thép vuot qua 0,30 mdd, mot luong 16n Cl khuéch tan vao 16p gi voi két qua 1a
né trd nén kho tao thanh 16p gi mat d6 16n véi cac ndng dd Nb va Sn cao trong 16p
gi. Do d6, 16p gi theo sang ché khéng dugc tao ra va loai thép thu dugc phai c6 16p
gi ¢ tinh chéng chiu thoi tiét kém.

Mau thir nghiém c6 16p gi duoc tao ra theo cac qué trinh duge néu trén duoc
tiép tuc cho trai qua thir nghiém &n mon trong 6 thdng trong moi trudong ham lugng
mubi cao & mirc 0,2 mdd. Sau khi két thic qué trinh thtr nghiém sy 4n mon, mau thi
nghiém cho trai qua qué trinh khir gi bang cach nhung vao dung dich 1éng duoc didu
ché bing cach bd sung hexametylenetetramin vao axit hydrocloric. Trong lugng cta
mAu thir nghiém sau qu4 trinh khir gi duoc xac dinh. P9 chénh léch giita trong luong
ban diu ctia mAu thir nghiém trude khi bi gi va trong luong ciia miu thir nghiém sau
qua trinh khir gi thu dugc, nhd d6 xac dinh dwoc tée d6 an mon trung binh (um/nim)
d6i v6i bé mit. Khi tbc do an mon trung binh 1a khong 16n hon 60 pm/ndm, do
chéng an mon khoéng 16p pht duge danh gia 14 cao hon so véi do Chéng an mon

khong 16p phu ctia cac loai thép chdng chiu thi tiét thong thudng.

Tiép theo, trong quan giira tc d6 an mon trung binh va cic ham luong cla
Nb va Sn trong 16p gi dugc kiém tra. Cac ham lugng tuong tng ctia Nb va Sn (sb
lwgng céc nguyén tir trén 100 nguyén tir Fe) trong 16p gi c6 thé dwoc xac dinh theo
céc phuong phap khac nhau. DPdi véi vi du, phuong phép xac dinh st dung thiét bi
phan tich miu té vi bing chum dién tdr (EPMA) (EPMA — Electron Probe

Microanalyzer — Thiét bj phan tich mau té vi bang cum dién tir), s& dugc mo ta sau.

Tru6e hét, mau thir nghiém bing thép duge cét ngang véi 16p gi duge chudn
bi. MAu thtr nghiém bang thép c¢6 16p gi duoc cit, duoc boc vao trong nhua (dudong
kinh 25mm) va duoc déanh bong bang gidy rap s6 4000 sir dung etanol (khong chira
nudc). Thiét bi phén tich miu té vi béng chum dién tr (EPMA) dugc véan hanh trong
cac didu kién trong d6 dién 4p ting tbc 1a 15 kV, dong dién birc xa bang 2 x 107 A,

duong kinh chum tia 1a 2 pm va dién tich quét 1a 1,5 mm x 0,5 mm.
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Sau day 1a phin mé ta phwong phép xé4c dinh ham lugng, ching han 13 truong

hop ctiia Nb.

Thép nén (vat liéu nén) dugc phén tich dbi v6i 5 diém duoc lva chon mot
cach ngiu nhién va trung binh cta cic cuong do tia X dic trung cia Fe va ciia Nb
dugc xéc dinh nhu 13 Igegyg va Inpswma twong ung. Tri sb tiéu chuin thu duqc‘bﬁng
cach chia Inpsig cho Igesing. Tiép theo, 16p gi duoc phan tich trén 100000 diém duge
lwa chon mdt cach ngiu nhién. Tai 30 diém cho cac cudng do tia X 30 cao nhét cua
Nb, trung binh cda cdc cudong do tia X dac trung cua Fe va cua Nb dugc xac dinh
nhu 13 Ipeave Va Inpave ttong Ung. chi sb lam giau thu dugc béng cach chia Iypaye cho
Ireave. Chi 86 1am gidu dugce chia bai tri s tiéu chudn va thuong sb duoc nhan véi sb
nguyén tir niobi trén 100 nguyén tir Fe trong thép nén (vt lidu nén), nho d6 xac dinh
dugc néng dd Nb (sb nguyén tir niobi trong 100 nguyén tir Fe) trong 16p gi. Ham
luong Sn ¢6 thé thu dugc theo cach twong tu nhd cic qua trinh nay. S6 lwong céc
nguyén tr Nb va s§ luong céc nguyén tr Sn trén 100 nguyén tir Fe trong thép nén
(vat liéu nén) c6 thé duge xac dinh tir ty 1€ cua céc thanh phﬁn nay duogc bd sung
trong qua trinh san xut thép nén (vét lidu nén) ddi voi Fe hoic theo phuong phép
phan tich w6t (dwgc biét) ddi v6i thép nén (vét lidu nén). Viée xac dinh cac cuong do
tia X dic trung cla cic nguyén té duoc néu trén ¢ thé bao gdm cac su didu chinh

thich hgp nhu 18 sy hi¢u chinh nén sau.

Cac két qud thu dugc nho céc qua trinh dugc néu trén dugc thé hién trén
Fig.1. Cac ky hidu "O" va "x" trén hinh v& chi ra tinh chéng an mon cao va tinh

chéng dn mon kém twong tmg, theo phuong phap danh gia sw in mon dugc néu trén.

Céc két qua trén Fig.1 thé hién tinh chdng &n mon cao thu dwgc khi s6 lwong
cac nguyén tir Nb va Sn trong 16p gi 1a Nb: khong nhé hon 0,01 va Sn: khong nho
hon 0,005 14 tri s& dugc phét hién t5i da trong 100 nguyén tir Fe.

Trén co s& cac két qua ndy, sang ché chi ra ring, 16p gi chira Nb va Sn va sb
lwong cac nguyén tir Nb trong 16p gi 12 khong nhd hon 0,01 14 trj s§ duoc phét hién
t61 da trén 100 nguyén tir Fe va s§ lugng cac nguyén tir Sn trong 16p gi 12 khong nho

hon 0,005 1a trj s6 dugc phat hién t6i da trén 100 nguyén tir Fe.
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Viéc 1am ting cac sd nguyén tir cia Nb va Sn trong 16p gi vuot qué 0,5 1a tri
s6 dugc phat hién t6i da trén 100 nguyén tir Fe din dén viéc 1am ting céac chi phi bd
sung vao céc vn d& nhu 12 vige 1am x4u di do déo va do dai cia thép nén (vat lidu
nén). Cu thé 13, viéc 1am ting s lwong cac nguyén to Nb 14 kha cé hai cho tinh
chéng #n mon vi lwong niobi hoa tan bi giam do sy tang vé luong cacbit niobi két tua
(NbC). Nhu véy, cac giéi han trén cia s§ lugng cac nguyén tir Nb va Sn 1a trj sb

duoc phét hién tdi da tt hon 1a bang 0,5 hodc nhé hon trén 100 nguyén ti Fe.

Tiép theo, viéc thu dugc sb Iugng cac nguyén tir Nb va Sn trong 16p gi vuot
qué 0,5 14 tri s& dugc phat hién t5i da trén 100 nguyén tr Fe cho thdy cac ham lugng
Nb va Sn trong thép nén (vat liéu nén) 12 cao. Két qua néy dan dén viéc 1am tang céc
chi phi bd sung vao cac van d& nhu 13 viée 1am x4u di d6 déo va do dai. Cu thé 1a,
viéc 1am ting s lugng cac nguyén tir Nb trong thép nén (vit liéu nén) 13 c6 hai dbi
vé6i tinh chbéng an mon vi lwgng niobi hoa tan bi giam do 1am ting lwgng cacbit niobi
két tha (NbC). Nhur viy, cac gioi han trén cua sb lugng céc nguyén tir Nb va Sn
trong 16p gi 14 tri s& dugc phét hién tdi da t6t hon 13 bang 0,5 hodc nhoé hon trén 100

nguyén tir Fe.

Khi tach riéng, miu thir nghiém gi dugc tao ra bang cich xir ly chim ion
dugc tap trung (FIB) (FIB - Focused Ion Beam — Chum ion dugc tip trung) ddi véi
mdt phan tiy ¥ ctia 16p gi 1a phan dugc phat hién trong pham vi dudi 100 pm tir thép
nén. Mau thir nghiém dwgc quan sat bang kinh hién vi dién tir truyén din (TEM)
(TEM - Transmission Electron Microscope — Kinh hién vi dién ttr truyén din) va
mAu nhidu xa electron dugc phén tich nhim tién hanh viéc phat hién 16p gi ¢ céc vi
tri Nb- va Sn-. Nguoi ta nhén théy réng, c4 niobi va thiéc ddu duoc dinh vi tai B -
ferric oxyhydroxit (B-FeOOH). Cu thé 13, ngudi ta nhan thdy ring, mot phan cuta 16p
gi v& phia thép nén chira p-sit (III) oxyhydroxit (B-FeOOH) chira niobi va thiéc.
Mau thtr nghiém nay 1a 1y do c6 thé dé 16p gi dwgc 6n dinh ngay ca trong mdi trudng

ham lugng mudi cao va tinh chong 4n mon dugc téng 1én.

Nhu véy, duoc wu tién 13 phin cta 16p gi vé& phia thép nén chira B-sat (III)

oxyhydroxit (B-FeOOH) chira niobi va thiéc.
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Viéc nhan biét gi & cac vi tri duoc 1am gidu bdi Nb- va Sn- ¢6 thé duoc tién
hanh, ching han, biang cach phan tich mau nhiu xa electron thu duge bdi TEM hodc
boi phép nghién ciru phd Raman. Cu thé 13, viéc phan tich mau nhiéu xa dwoc d&
xuit nhim nhén biét 16p gi c6 giai phap vi tri cao.

Tiép theo, viéc phan tich theo dudong do sau dugc tién hanh bang cich st
dung thiét bj phén tich mAu té vi bing chim dién ti (EPMA) nhim kiém tra sb 16p
duoc 1am giau (sb 16p) & d6 cac nguyén td Nb va Sn dwgc 1am giau theo vét rd va
céc vung bi gi trong 16p gi 12 16p dugce xem nhu 1 16p phéi chiu su tién trién xdm
thyc dang ké. O day, thuat ngit "céac 16p dwgc lam giau" 1a chi cac 16p trong d6 cic
ham lwong Nb va Sn trong vét 18 va cac ving bi gi 1a cao hon so véi s6 lugng cac
nguyén t Nb va Sn trén 100 nguyén tr Fe, 1a bang 0,03 va 0,02 twong tmg, dugc
xé4c dinh trén co s& sd lugng céc nguyén tir Nb va Sn trén 100 nguyén tir Fe trong
thép nén (vat liéu nén) va trong d6 chidu day ciia 16p dugc lam giau (tri s6 nira dinh
chiu rong trén bién dang dudng) 1a khong 16n hon 15 pm. S6 cac 16p dugc 1am giau
duoc 14y trung binh, nhd d6 xac dinh sé céc 16p dugc lam giau (s6 16p). Céc diéu
kién dé x4c dinh sb luong cac 16p duoc lam giau 13 dién 4p ting tbe: 15 kV, dong
dién buc xa: 2 x 107A va dudng kinh chum tia: 2 pm. Viéc phén tich duong dugc
tién hanh d6i v6i 5 vét rd va cac ving bi gi dugc Iva chon mot cach nglu nhién va
cac s trung binh ciia cac 16p duoc lam gidu béi Nb va Sn trong céc vét rd va céac

vung bi gi dugc tinh toan.

Dbi voi mdt vi du, viee phén tich duong dugc tién hanh dbi voi vét rd va cac
vung bi gi trong 16p gi dugc tao ra theo phuong phap tao gi dugc néu trén adi voi
thép (thép nén) chtra C: 0,091%, Si: 0,20%, Mn: 0,70%, P: 0,019%, S: 0,0034%, sol.
Al: 0,031%, N: 0,0032%, O: 0,0026%, Cu: 0,30%, Ni: 0,21%, Nb: 0,052% va Sn:
0,052%. Két qua 1a, ham luvgng Nb va ham lugng Sn trong 16p gi 1a 0,111 va 0,060
tuong ung trén 100 nguyén tr Fe. Téc d6 dn mon trung binh dugc xic dinh theo thi
nghiém qua trinh &n mon dugc néu trén 13 54,6 pm/ndm, nhu vay 1a xdc nhéan tinh
chéng an mon cao. S8 lugng cac 16p duge lam gidu bdi Nb va cac 16p duge lam giau
boi Sn.co trong vét rd va viing bi gi twong tng 13 8,1 va 4,2. Céc két qua nay chimg

to tinh chdong #n mon cao hon thu dugc badi su tdc dong ki€ém che sy khuéch tan
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chong lai sy khuéch tdn cia céc tdc nhéan lam gia ting sy &n mon vao trong thép nhu

1a s6 lugng cac 16p dugce 1am gidu tré nén 16n hon.

Tir céc két qua dugc néu trén, bd sung vao su giéi han sb lwong cac nguyén tir
Nb va Sn trong 16p gi, 5 hodc 16n hon céc 16p duge lam giau bai Nb va 3 hoac 16n
hon céc 16p dugce 1am gidu béi Sn 13 duoc vu tién trong sang ché nhim dat duoc tinh
chéng &n mon cao hon nho sy tac dong kiém ché su khuéch tan chéng lai su khuéch
tan clia cAc tic nhan lam gia ting sy dn mon vao trong thép. Céc vi tri kidm ché su
khuéch tan chéng lai cic chét dn mon dugc ting 1én va duge ting cudng khi cac 16p
duoc 1am gidu bai Nb va Sn hién c¢6 chdng 1én nhau. Nhu vdy, cdu tric lam giau
mong mubn hon 13 cac 16p nay hién c6 sao cho tri sb ntra dinh cac chiéu rong tuong

ting chdng 1én nhau.
Vi du thye hién sang ché
Vidy 1

Céc mau thép tir s6 1 dén sb 14 12 cac miu thép 6 cac thanh phin dugc néu
trong Bang 1 dwgc tao ra nhd nung chay. Timg mau thép dugc ddt nong dén nhiét do
1a 1150°C, dugc can néng va duoc 1am ngudi bang khong khi dén nhiét do trong
phong, nhd d6 tao thanh tAm thép can néng c6 chidu day 1a 6mm dé 1am mau thir
nghiém. MAu thir nghiém c6 kich ¢& 12 35mm x 35mm x 5Smm dugc 14y mAu tir tim
thép. Bé mit cta miu thi nghiém dugc cho trai qua qué trinh mai dé thu duoc d6
nham trung binh s§ hoc Ra 1a khong 16n hon 1,6 pm. Céc canh va bé mit phia sau
duoc dan bang bang dinh. B& mit phia trudc ciia mau thir nghiém ciing duoc dan
bing bing dinh sao cho mdt ving cua bé mit dugc 10 ra véi dién tich 14 25mm x

25mm.

Débi v6i mau thir nghiém thu dwoc nhu duge md ta trén, chu ky cia céc bude
cin téng thoi gian 13 24 gid duge lap di 1ap lai hing ngay trong mot nim (365 ngay)
trong d6 miu thtr nghiém dugc dit trong moi trudng kho & nhiét do 1a 40°C va do
4m twong d6i 12 40% RH trong 11 gid, tiép d6 1a thoi gian ngét quang 1 gid va sau
d6 mau thtr nghiém dugc dit trong moi truong wdt & nhiét dd 1a 25°C va do Am
tuong dbi 1a 95% RH trong 11 gid, tiép do 14 thoi gian ngét quang 1 gid. Pdng thoi,

dung dich nudc bién nhan tao duge rét mot tuan mot lan 1én bé mit ciia mau thir

-19-



26776

nghiém trong qué trinh budc sdy khd véi mire 14 0,2 mdd mudi, 12 mic thich hop dé
tao 16p gi hitu hiéu chéng lai sy &n mon, dugc rét 1én bé mit cia mau thir nghiém
(v6i mirc dung dich nudce bién nhan tao dé c6 1,4 mg/dm2 mudi bdm dinh 1én bé
mit), nh& d6 tao thanh 16p gi. Miu thir nghiém duge cho trai qua qué trinh tao gi nhd
c4c qua trinh duge néu trén, tiép d6 cho trai qua su thir nghiém #n mon trong 6 thang
trong mdi truedng ham lwong mudi cao véi lwong mubi bam dinh trén bé mit tAm
thép 14 0,2 mdd. Sau khi két thic qua trinh thir nghiém sy in mon, mau thir nghiém
dugc cho trai qua qué trinh khir gi bing cach nhiing mau thir nghiém vao dung dich
1éng duge diéu ché bing cach bd sung hexametylenetetramin vao axit hydrocloric.
Trong lugng ctia miu thir nghiém duoc khir gi duge xac dinh. DO chénh 1éch gitta
trong lugng ban dau ctia mAu thir nghiém trude khi gi dugc tao ra va trong lugng cla
mAu thir nghiém sau qu4 trinh khtr gi thu duge, nhd d6 ma xac dinh tbc d6 &n mon
trung binh (um/nam) d6i véi bé mat. Khi tbc do an mon trung binh 13 khong 16n hon

60 pm/nim, thép dugc danh gia 13 ¢6 tinh chdng 3n mon cao.

Tiép theo, ting mau thir nghiém dugc cho trai qua qué trinh phén tich dudng
theo chiéu sdu nhu dugc néu trén béng cach str dung thiét bi phén tich méu té vi béng
chum dién tt (EPMA) dbi v6i 5 vét 1d va céc vung bi gi dugc lya chon mdt cach
nglu nhién nhim kiém tra s§ lugng céc 16p dugc lam gidu bdi Nb va Sn (sb 16p)
trong vét rd va cac ving bi gi trong 16p gi 1a céc 16p dugc xem 1a bi qua trinh x4m
thye tién trién dang ké. Ky hidu "x" trén Bang 2 chi ra 1a khong c6 céc 16p dugce lam

gidu bdi Nb hodc Sn.

Bang 2 thé hién sy ¢ hodc khong c6 céc nguyén t6 Nb va Sn trong 16p gi,
ham lwong Nb va Sn (s Iugng cac nguyén tit Nb va Sn trén 100 nguyén tir Fe), cac
s§ trung binh ciia cic 16p duge lam giau va céc két qua cua tbc d6 dn mon trung

binh. C4c sb liéu nay duge xé4c dinh theo céc phuong phép da dugc néu trén.

Tir cac két qua dugce thé hién trén Bang 2, cac vi du theo sang ché tir 1 dén 6
trong d6 sb6 lwgng céc nguyén tir Nb va Sn trong 16p gi 1a trong cdc pham vi theo
séng ché, tirc 13, Nb: khong dwéi 0,01 va Sn: khong nhé hon 0,005, 14 tri s& dugc
phat hién t6i da trén 100 nguyén tir Fe thu dugc theo tbc do an mon trung binh 1a

57,2 um/nam hodc nho hon. Nhu vay, cac loai thép theo sang ché chimng to su vuot
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trdi cac loai thép chéng chiu thoi tiét théng thuong vé tinh chéng an mon ngay ca
trong moi trudng c6 ham hrgng mudi cao va mdi trudng dn mon khic nghiét. Theo
ting cac vi du theo sang ché tir 1 dén 6, s6 luong trung binh cia céc 16p dugc lam
gidu 12 khong nhé hon 5 ddi véi Nb va khéng nhoé hon 3 dbi véi Sn.

Mit khac, cac vi du so sanh tir 1 dén 7 trong d6 cdc ham luong Nb va Sn
trong 16p gi 1a ngoai pham vi theo séng ché thu duoc theo tdc dd an mon trung binh
vuot qua 65 pm/nim chi ra rang, tinh chdng dn mon trong méi trudng mudi cao va
mdi trudng dn mon khic nghiét 1a kém.

Thép theo vi du so sdnh 1 chira mot lugng 16n, 1,53% niken dét tién. Thép
ndy so v6i céc loai thép theo cac vi du theo sang ché tir 1 dén 6 v& tinh chéng in
mon. Tuy nhién, chi phi san xuét 16n hon khoang 30% so v6i chi phi san xuét theo

céc vi du theo sang ché tir 1 dén 6.
Vidu?2

Céac mAu thé nghiém dang tdm thép c6 cac thanh phén trong Bang 1 dwoc san
xuét theo cung cdc qud trinh nhu da dugc mo ta trong vi du 1. B& mit ciia mau tht
nghiém dugc cho trdi qua qué trinh mai dé thu dugc dd nham tring binh s hoc Ra 1a
khong 16n hon 1,6 pm. Cac canh va bé mit phia sau dugc dén bang dinh. B& mat
phia truée ctia miu thir nghiém ciing duoce dan biang dinh sao cho viing cia bé mit 10

ra 1a cing c6 dién tich 14 25 mm x 25 mm.

Dé6i voi miu thir nghiém thu dugc nhu da dwgc mé ta trén, chu ky céc buéc
can tbng cong 1a 24 gid duoc lip di lap lai hang ngdy trong vong mot nim (365
ngady) trong d6 miu thir nghiém dwgc dit trong cac mdi trudng khd & nhiét do 1a
40°C va d6 4m twong ddi 12 40% RH trong 11 gid, tiép d6 1a khoang thoi gian ngit
quing 1 gio va sau d6 miu thit nghiém dugc dit vao moi trudng w6t & nhiét do 1a
25°C va d0 4m twong dbi 12 95% RH trong 11 gio, tiép d6 1a khoang thoi gian ngét
quéng 1 gid. Pdng thoi, dung dich nude bién nhén tao dwoc rot mdi tudn mot 14n 1én
bé mit ctia mu thir nghiém trong qua trinh bude sdy kho sao cho véi mire tir 0,10
dén 0,40 mdd mudi bam dinh 1én bé mit cia mAu thi nghiém, nh¢ d6 tao thanh 16p
gi. Dung dich nudc bién nhan tao duoc rét theo kidu dé trong trudng hop 14 0,3 mdd

nhu theo vi du nay, dung dich nudc bién nhén tao dugc rét 18n bé mit cia mau thi
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nghiém & mirc 12 2,1 mg/dm® mubi dugc bam dinh 1én bé mat cia mAu thir nghiém.
Mau thir nghiém duoc cho trai qua qua trinh tao gi theo cac qua trinh dugc néu trén
tiép tuc dwgc cho trai qua qué trinh thir nghiém #n mon trong 6 théng trong moi
truong ham lugng mudi cao & mirc lvgng mudi bam dinh trén bé mit tim thép 1 0,2
mdd. Sau khi két thiic qué trinh thir nghiém sy &n mon, téc do in mon trung binh
(um/ndm) dugc xac dinh theo cing phuong phap nhu 12 phuong phép trong vi du 1.
Khi tdc d6 n mon trung binh khdng 16n hon 60 pm/nim, thép nay duoc danh gid 1a

¢6 tinh chong &n mon cao.

Tiép theo, tirng mAu thir nghiém dwoc phan tich theo cing phuong phép nhu
phuong phép trong vi du 1 nhim kiém tra s§ luong cac 16p duge lam gidu boi Nb va
Sn (s 16p). Ky hiéu "x" trén Bang 3 chi ra la khong ¢6 cac 16p duge lam giau bdi Nb

hoac Sn.

Bang 3 thé hién c6 hoic khong c6 cic nguyén tb Nb va Sn trong 16p gi, cac
ham lugng Nb va Sn (s§ lwong cac nguyén tit Nb va Sn trén 100 nguyén tr Fe), sd
lugng trung binh céc 16p duge lam giau va cac két qua ctia tc dd dn mon trung binh.

Céc sb liéu nay dugc xac dinh theo ciing cdc phuong phép nhu dd dugc md ta & trén.

Tir céc két qua dugc thé hién trén Bang 3, cac vi du theo sang ché tir 7 dén 15
trong d6 sd lwong cic nguyén tit Nb va Sn trong 16p gi 1a nim trong cac pham vi
theo sang ché, tirc 12, Nb: khong nho hon 0,01 va Sn: khéng duéi 0,005 1a tri s6 duge
phat hién ti da trén 100 nguyén tir Fe thu dugc theo tbc @6 an mon trung binh 13
57,3 pm/ndm hodc nhé hon. Nhu vay, cac loai thép theo sang ché chimg to su vuot
trdi so v6i cac loai thép chéng chiu thoi tiét thong thuong vé tinh chéng #n mon ngay
ca trong mdi truong ¢6 ham luong mubi cao va mdi trudng an mon khéc nghiét. Tiép
theo, theo timg phwong 4n trong sd cic vi du theo séng ché tir 7 dén 15, s6 lugng
trung binh céc 16p dugc lam giau 14 khong nhé hon 5 d6i voi Nb va khong nhé hon 3
dbi véi Sn.

Mit khac, cac vi du so sanh tir 8 dén 17 trong d6 cadc ham luong Nb va Sn
trong 16p gi 1a ndm ngoai pham vi cta séng ché thu duoc theo téc dd dn mon trung
binh vugt qua 63,9 pm/nim, chi ra 1a tinh chéng in mon trong mdi trudong c6 ham

lugng mubi cao va méi trudng dn mon khac nghiét la kém.
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Kha ning tng dung trong cdng nghiép

Theo sang ché, thép co 16p gi thé hién tinh chéng an mon cao trong trang thai
khong son v6i chi phi thip c6 thé dugc dé xuét. Thép theo sang ché chira mot luong
thich hgp va hitu hiéu cdc nguyén t6 1a hitu hiéu trong viéc cai thién tinh chdng in
mon, nhd d6 dugce tao ra véi chi phi thdp ma khong doi hoi cac lugng 16n cdc nguyén
t6 dét tién nhw 12 Ni va thé hién tinh chéng in mon cao ngay ca trong mdi trudng &n
mon khic nghiét véi mot lugng 16n mudi phat sinh trong khong khi. Cu thé 1a, thép
theo sang ché dat dugc hiéu qua dang ké trong méi trudng c¢6 ham lugng mudi cao

v6i mdt lwgng mudi phét sinh trong khong khi vuot qua 0,05 mdd.
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YEU CAU BAO HQ
1. Thép c6 16p gi dugc tao ra trén bé mit cia thép nén, trong do:

16p gi chira cac nguyén t6 Nb va Sn, s6 lugng céc nguyén tir Nb trong 16p gi
béng 0,01 hodc 16n hon 14 tri s6 dwoc phat hién t6i da cia nguyén tir Nb trén 100
nguyén tir Fe, va s§ luong cac nguyén tir Sn trong 16p gi bang 0,005 hoc 16n hon 14
tri s6 duoc phat hién t6i da clia nguyén tir Sn trén 100 nguyén ti Fe, tri s6 duoc phét
hién t6i da cua sb lugng nguyén tir Nb va tri s6 dwoc phat hién téi da cta s luong

nguyén tir Sn trong 16p gi dugce xac dinh theo phuong phép x4c dinh sau day:

s6 luong cac nguyén tir Nb hodc Sn trén 100 nguyén ti Fe trong 16p gi duoc

phat hién bing cach:
c4t mAu thir nghiém tdm thép c6 16p gi,

chudn bi mu cit ngang cua thép c6 16p gi bing cich boc miu thir nghiém

trong nhya (duong kinh 25mm),

danh bong méu cét ngang bing gidy rap sé 4000 st dung etanol khong chita
nudc;

phan tich ngdu nhién 5 didm dugc chon ciia thép nén bang thiét bi phan tich
mAu té vi bang chum dién tir (EPMA) dudi cic diéu kién trong do6 dién 4p ting toe 14
15 kV, dong dién btc xa bang 2 x 107 A, dudng kinh chiim tia 13 2 um va dién tich
quét 1a 1,5 mm x 0,5 mm dé xac dinh cuong do tia X ddc trung trung binh Igeging clia
Fe va cudong dd tia X dic trung trung binh Iypsmg clia Nb, hodc cuong do tia X dac

trung trung binh Ig,g,g ca Sn;
thu dugec tri s6 tiéu chuan bang cach chia Inpsmg hodc Ispsmg cho Iresing;

phan tich ngiu nhién trén 100.000 diém dugc lya chon cia 16p gi bing EPMA
dudi cac diéu kién néu trén, dé x4c dinh tri s6 trung binh Ig.aye ciia 30 cudng do tia X
ddc trung cao nhét caa Fe va tri s6 trung binh Ixpave hodc Ispave clia 30 cuong do tia

X ddc trung ctia Nb hodc Sn;

thu chi s0 lam gidu bang céch chia Iypave hodc Igpave €ho Igeave; Va

-27-



26776

xé4c dinh sb lugng nguyén tir Nb hodc Sn trén 100 nguyén tir Fe trong 16p gi
b%mg céch chia chi sb lam giau cho tri s6 tiéu chudn, va nhan thuong sb thu dugc véi

s& lugng nguyén tir Nb hozic Sn trén 100 nguyén tir Fe trong thép nén.

2. Thép c6 16p gi theo diém 1, trong d6 thép nén chira, dudi dang % theo khéi lugng,
Nb: khong nhé hon 0,005% va khdng 16n hon 0,200% va Sn: khéng nho hon 0,005%
va khong 16n hon 0,200%.

3. Thép c6 16p gi theo diém 1 hoic diém 2, trong 6 mot phan cia 16p gi vé phia thép
nén chira B-sit (I1I) oxyhydroxit (B-FeOOH) chira c4c nguyén t5 Nb va Sn.
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FIG. 1

Ddnh gid tinh chéng 4n mon
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