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(57) Séng ché dé cap dén phuong phép tinh luyén sit nong chay bang cach nap sat nong
chay va ngudn sit ngudi vao thung tinh luyén cua 1o thoi, cap nguyén liéu bd sung chira
CaO la thanh phan chu yeu cling v6i ngudn oxy dé hoa tan ngudn sat ngudi va thuc hién
qua trinh khir silic cta sat nong chay, loai bo it nhat mot phan Xi dugce tao ra nho qua trinh
khu silic nhu la qua trinh loai bo xi trung gian va tiép theo, 1a cap tac nhan tao xi va ngudn
oXy vao sat nong chay trong thung tinh luyén cta 1o thdi dé tién hanh qué trinh khu
phospho, vat liéu chura silic hodc su két hop cua vat li€u chura silic va vat liéu chira cacbon
dugc bd sung nhu 1a ngudn nhiét vao thung tinh luyén cta 10 thdi trong qua trinh khir silic
va tiép theo, 1a qua trinh khir silic dugc tién hanh trong cac diéu kién ma d6 kiém cua xi (%
khéi lugng Ca0/% khdi luong SiO,) khi két thuc qué trinh khu silic 14 16n hon 0,5 nhung
nho hon 1,5 va nhiét do sit nong chay khi két thiic qua trinh khir silic 1a 1én hon 1280°C
nhung nhé hon 1350°C va khi d6 16n hon 30% khéi luong cua xi duoc tao ra trong qua
trinh kht silic duoc loai bo tir thung tinh luyén cta 10 thdi trong qua trinh loai bo xi trung
gian.
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Linh vuc k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phép tinh luyén, trong d6 qua trinh khir silic va
qua trinh khir phospho cua sat néng chay duoc thuc hién mot cach lién tuc véi mot
thing tinh luyén cia 10 thdi (16 tinh luyén ciia 16 thdi) bao gdm budc loai bo xi (qua
trinh loai bo xi trung gian) trong qua trinh san xuit va cu thé hon 1a dé cap dén
phuong phap tinh luyén sit nong chay, trong d6 ngudn st ngudi nhur 13 sit phé liéu,

sat ngudi hodc dang tuong tu c6 thé duoc nung chay mét cach hiru hiéu.
Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Gén day, ngudi ta yéu cau can phai khan truong 1am giam luong phét thai khi
nha kinh. Do d6, trong nganh cong nghiép thép, néu c6 thé vé nhiét lugng trong sat
néng chay trong qua trinh xir ly khir phospho va qua trinh khir cacbon ctia sit néng
chay trong 10 thoi, ning lugng can thiét dé san xuit cac san phdm thép duogc giam
xubng nhd su két hop ngudn sit ngudi nhu 1a sat phé liéu hodc dang twong tu vao sat
néng chay & trong 1 théi. Vi ngudn sit ngudi hodc sit kim loai, khong nhét thiét
phai dugc khtr theo cac cach khac nhau tur sdt oxit nhu 1a quéng sat duoc nap vao
trong 10 cao, thép néng chay co thé duoc tao ra theo sy tiéu thu nang luong va su
phat khi nha kinh 12 nhé hon so véi mitc theo qué trinh san xuét thép néng chay bang
cach tinh luyén gang théi dugc 14y miu 16 cao. Pdng thoi, thép néng chay duoc tao
ra bing cach bd sung ngudn sit ngudi vao sit nong chay dugce tao ra trong 16 cao,
nhd d6 thép nong chay c6 thé duogce tao ra voi luong 16n hon so véi lugng sit nong
chay duoc tao ra trong 10 cao, sao cho c6 kha ning lam tang sy san xuit lugng thép

nong chay.

Sau d6, phuong phép tinh luyén loai bé truéc phospho trong sit nong chay dugc
tién hanh bang cach thuc hién qua trinh khir phospho nhu 14 qua trinh xir Iy so bo déi
v6i st nong chay trude qua trinh khir cacbon trong 16 thdi (ma co6 thé duge goi 14 "qua
trinh khir phospho so bd"), ma 13 ¢6 1o theo quan diém chi phi va chét lwong. Qua trinh
nay dua trén yéu té 14 qua trinh khir phospho ¢6 thé duoc tién hanh véi mot luong nhéd
chit khir vi phan tmg khir phospho 14 qué trinh nhiét dong hau nhu xay ra nhu 14 qua
trinh tinh luyén nhiét do tré nén thap hon hodc phan tmg khir phospho. dang dién ra mot
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cach dé dang trong qué tnnh st nong chay hon 1a trong qua trinh thép néng chay.

Trong qué trinh xtr ly so bg tiéu biéu sét nong chay, ngudn oxy dang ran nhur
1a sét oxit hodc dang tuong tu trudc hét dugc bd sung vao sit néng chay d tién hanh
qua trinh kh silic va tiép theo, xi duoc phét sinh béi qua trinh khu silic duge loai bd
va tiép theo, chat khir phospho (dung moi) dugc bd sung sau khi sit néng chay duoc
van chuyén vao mot thung tinh luyén khéc, néu can thiét, thuc hién qua trinh khur
phospho. Thong thuong, CaO trén co s& dung moi nhu 1a voi séng hodc dang tuong
tu duoc st dung 1am chat khir phospho dbi v6i qua trinh khir phospho dugc néu trén
va ngudn oxy dang rin (st oxit hodc dang twong tw) hodc ngudn oxy dang khi (khi
oxy hoac dang tuong tu) dugc st dung lam ngudn oxy dbi v6i qua trinh khir
phospho. Vi thung tinh luyén @ tién hanh qua trinh xit Iy so bo dugc st dung 12 6t0

phao hiéu, gau rot (gau roét 10 cao, gau rét nap), 10 tinh luyén cua 10 thdi vav.v..

S&t néng chay sau qua trinh khir phospho theo phuong phap néu trén gy ra
vén d@ vi silic (Si) 12 ngudn nhiét hiu nhu dugc tiéu thu boi hdu nhu duge tiéu thu
b&i qua trinh oxy hoa va ddng thoi cacbon (C) dugc oxy héa lam gidm ham luong
cacbon & murc khoang 1,5% theo khdi lugng (% theo khéi lugng sau day duoc goi 1a
"0% khéi lugng") so voi thép ra 10 va vi vay khong c6 kha ning nhiét luong phén tan
vao ngudn sit ngudi nhu 13 sit phé lidu hoic dang twong tu, ngudn st nguodi khong
thé dugc tron 1dn & qué trinh khir cacbon trong 10 thbi sit néng chay trai qua qui
trinh khtr phospho. Cudi cing, trong trudng hop yéu ciu ting ning suét thép nong
chay, qua trinh vén hanh quay tr¢ lai qua trinh thdi théng thudong vao 10 thdi c6 thé
duge tién hanh theo bude thdi qua qua trinh khir phospho nhu 1a qua trinh xit 1y so
bd va thuc hién qua trinh khit phospho va quaé trinh khir cacbon trong 10 thdi.

Tuy nhién, khong chi 1am gidm chi phi va céi thién chat lugng thép co thé dat
duoc ma con luong xi phét sinh ¢6 thé duoc giam xudng nho qua trinh khir phospho,
nhd d6 mong mudn 12 qua trinh khtr phospho »cﬁa sat nong chay duoc tién hanh nhur
dugc néu trén ma khong thuc hién su thay dbi ché do van hanh duoc néu trén va chi
qué trinh khir cacbon tiép theo dugc tién hanh trong 16 thdi va dong thoi ty 1& tron
cua nguf"m st ngudi nhu la st phé liéu hoéc dang tuong tu dugc ting cuong, nho do
thép néng chady dugc tao ra véi mie 16n hon so vé1 muc cua sit nong chay trén khbi

lugng don vi dugc tao ra trong 10 cao.
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Trong qué trinh khir cacbon cua sit nong chay trong 16 thdi, cho dén nay
nguoi ta thr bd sung ferosilic (Fe-Si), Al kim loai hodc vat li€u chtra cacbon nhu la
than cdc, than, graphit hodc dang twong tu 12 ngudn nhiét va oxy héa nhu la ngudn
nhiét vé6i khi oxy duge cip vao d& dam bao nhiét do két thic déi v6i qué trinh khir
cacbon tdn dung nhiét oxy hoéa thu dugc. Mac du c6 kha nang lam tang ty 1€ hdn hop
cta ngudn sit ngudi bang cach bd sung ngudn nhiét nay, ferosilic va Al kim loai 13
dit tién vi chung duoc san xuét bang cach sir dung mot lwong 16n dién nang, vi vay
viéc bd sung ching & mirc cong nghiép 1a khong thé chi vi su tron hdn hop ngudn sit
ngudi co thé bi tang 1én. Déng thoi, viée st dung ferosilic hodc Al kim loai tao thanh
SiO; hodc ALO; nhim ngin chin qua trinh tinh luyén, vi vay can phai pha loang
SiO> hodc ALOs thu duge va do d6 lugng CaO trén co sé dung mdi dugce st dung

duoc tang cudng 1am tang chi phi san xuét.

Hon nita, sit néng chay c6 trong chinh 16 théi dugc xem nhu duge sir dung 1a
ngudn nhiét khong dit tién. Vi luong nhiét phat sinh dugc bién dbi ddi véi 1 kg oxy
phan Gng vé6i sit (Fe) 1a gan vé6i luong ferosilic, c¢6 kha nang tdn dung mot cach hitu
hiéu khi oxy thdi so véi vat liéu chira cacbon nhu 13 than cdc, graphit hodc dang
twong tu. Tuy nhién, khi sit duoc oxy hoa, van dé dn mon vat liéu chiu ltra trd nén
manh liét vi ham lugng FeO trong xi 1a cao dén mirc khong nho hon 35% khéi lugng
trong qua trinh khir cacbon cuia qué trinh loai bd cacbon trong sat néng chay nhd qua
trinh cép khi oxy. Dong thoi, qua trinh oxy hoa sét 14 16n, vi vy viéc st dung nay

khong duoc xac 1ap theo quy mo cong nghiép.

Mait khac, vat liéu chira cacbon thuong dugc st dung lam ngué)n nhiét vi no
khong dat tién. Tuy nhién, than cdc hodc antraxit duge st dung lam vét liéu chtra
cacbon ddi véi ngudn nhiét 1 nhé vé luong nhiét phat sinh trén khdi lugng don vi so
véi ferosilic hodc Al kim loai. Nhim bu trir ciing lugng nhiét, vat liéu chira cacbon 1a
can thiét dé duoc st dung voi mirc do 16n hon va dong thoi lugng khi oxy ciing 16n
hon duge bd sung vao theo qua trinh dbt chay vat liéu chira cacbon nay, dan dén viéc
kéo dai thoi gian thoi trong 16 thdi va ¢ nguy co ha thip nang suat trong 16 thoi
ngay c khi ty 1& ngudn st ngudi dugc tron hdn hop dugce ting cuong. Ngoai ra, luu
huynh ndm trong than cbc hodc antraxit duge két hop vao sit néng chay hoic thép

néng chay lam tdng ham luong luu huynh trong sat néng chay hoic thép néng chay
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1a can thiét stt dung qua trinh khir Ivu huynh sau khi rt ra tir 16 thdi khi 1a thép ham

lugng luu huynh thap duoc tao ra va lai con 1am ting chi phi san Xuét.

Dong thoi, tién hanh phuong phap trong d6 khi CO duoc phét sinh qua phan
trng khir cacbon trong qua trinh khir cacbon duge dbt chay thém trong 10 thdi (2CO +
02 — 2CO3) va qua trinh phat sinh nhiét theo qué trinh d6t chay th\r cap nay duoc
hép thu vao trong thép néng chay lam ting lugng hoa tan ngudn sit nguodi (ching
han, xem Tetsu-to-Hagane, tdp 71 (1985), sb 15, p. 1787-1794). Tuy nhién, trong
qua trinh khir cacbon thong thudng, hiéu suét giit nhiét trong kim loai néng chdy 1a
thap va chi vat liéu 16t chiu lira trong 10 théi duoc d6t néng va phan 16n nhiét dbt
chay tha cép duoc xa ra tir 10 thdi, vi vay co van dé mé rong sy hu hai vat liéu 16t
chiu ltra trong 10 thdi. Theo phuong phép nay, cé su gidi han tao ty 1 hdn hop cia

nguon sat ngudi cao hon.

Véi muc dich ning cao hiéu suét gift nhiét cia nhiét lugng dét chay tht cip
lam hoa tan mdt luong 16n nguén st ngudi voi mot luong nhé vat liéu chira cacbon
dugc st dung, JP-A-H08-260022 dé xuat phuong phép trong d6 mot lugng 16n xi
dugc tao ra trong 10 thdi véi khéi lugng khong nho hon 100 kg nhung khong 16n hon
1000 kg trén 1 tin sit néng chay trong 10 thdi va qua trinh dbt chay thir cdp duoc

thuc hién trong xi.

Dong thoi, JP-A-H10-265820 dé xudt phuong phép trong d6 xi duge tao ra
trong 10 thdi véi mot lugng khong nhé hon 100 kg nhung khong 16n hon 400 kg trén
1 thn st nong chay va qua trinh d6t chay th cap duoc tién hanh trong xi va doéng

thoi xi duoc khudy manh béi su luu dong khi duge théi tir ddy dng gio thoi.

Tuy nhién, theo cac phuong phap dugce boc 10 trong céc téi liéu duoc néu trén,
vat liéu chtra cacbon phai dugc xodn thanh xi sau khi dam bao lugng xi khong nho
hon 100 kg trén 1 tin st nong chay trong 10 thdi, diéu d6 c6 nghia 1a ty 1é toa bot xi
chiém trong thé tich 10 thdi duoc tao ra cao hon. Két qua 13, can phai lam giam mot
cach dang ké luong sit nong chay chira trong 10 thdi dé tranh viéc thoi bay xi tu
hong 10 thdi trong qué trinh thdi, sao cho van dé hiéu suit hoa tan ngudn sit ngudi

cudi cung dugc giam xudng.

Mt khac, JP-A-H09-176717 d& xuét phuong phéap san xuat thép tir 10 cao sit

néng chay qua 16 thdi, 1a 16 bao gdbm buéc thir nhit 1a nap sit noéng chay duoc 1dy
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mAu 10 cao vao tir phia trén va phia day 10 thoi dé tién hanh qué trinh kht silic va
loai bo xi da khir silic thu duoc, bude tht hai 1a cho sit néng chay con lai trong 10
thdi sau qua trinh khir silic vao theo qua trinh khtr phospho va qua trinh khir luu
huynh va bude thir ba 1a thao sit néng chiy da khir phospho va khit luu huynh tir 10
thdi vao gau rot kim loai néng chay va nap phan kim loai néng chay kia tir phia trén

va phia day 10 thdi dé tién hanh qua trinh khr cacbon trong 10 thoi nay.

Theo phuong phép dugc boc 10 trong JP-A-H09-176717, cb thé noi rang,
ngudn sit ngudi c6 thé duge nung chay bang cach st dung nhiét qua trinh d6t chay
béng oxy hoa silic trong sit néng chay trong qua trinh khtr silic, nhung c6 giéi han
vé luong ngudn sit ngudi duge nung chay chi nho nhiét qua trinh d6t chay silic nam
trong sit néng chay, sao cho van con c6 kha ning cai thién theo quan diém 1am ting

ty 1€ hon hop cuia nguodn st nguoi.

Cho dén nay, viéc str dung sit oxit thuong 13 trong qué trinh kht silic dugc
tién hanh nhu mét phan cua qué trinh xir Iy so bo dbi véi sit néng chay nhim tranh
cac su truc trac van hanh qua qué trinh tao bot xi trong thung sat néng chay va cip

mot lwong 16n oxy trong mot khoang thoi gian ngén.

Chéng han, phuong phép kht silic trong d6 st oxit 1a ngudn dxy d6i voi qua
trinh kht silic duoc thdi vao sit nong chay cung véi khi mang trong phan tmg khir
silic & giai doan ban dau cia qua trinh xir Iy so bd sat nong chay. Tuy nhién, theo
phuong phép nay, sit oxit duoc phan hity thu nhiét trong qué trinh tién trién cua
phéan Gng khtr va vi vay nhiét qua trinh d6t chay cua silic trong sit nong chay co thé
khong duge bién déi mot cach hiru hiéu dé dbt néng hoa tan kim loai phé liéu va su
tang nhiét do ciia sat nong chay khong thu duge mot cach déng ké & giai doan phan
ung khtr silic.

Ban chét k§ thuit ciia sing ché

Van de can giai quyét theo sang ché

Nhu duoc néu trén, mdot s6 dé& xuét v6i muc dich san xuét dugc nhiéu hon
thép nong chay tir sit nong chay trén khéi luong don vi dugce tao ra theo sur thuc hién
qua trinh khtr silic va qua trinh khir phospho 1a qu4 trinh xtr 1y so b sat nong chay
va tiép theo 1a tién hanh qué trinh khir cacbon trong 10 théi va dong thoi 1am ting ty
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1€ trdn cta nguon sdt ngudi nhu 1a sat phé liéu hodc dang tuwong tu trong 16 cao, ma

céc thiét bi hitu hiéu thuc té 1a chua duoc dé xuét cho dén hién nay.

Sang ché duoc thuc hién nham giai quyét tinh trang duoc néu trén va phuong
phap tinh luyén sit néng chay dugc dé xuét trong d6 sw bu trir nhiét dé hoa tan
ngudn sét ngudi nhu 13 st phé lidu hodc dang twong tu c6 thé duoc tién hanh trong
khoang mot thoi gian ngin mot cach hiru hiéu va khong doi héi mot s6 thiét bi va
ning luong dit tién gin lién véi sit nong chiay duoc st dung mdt cach hitu hiéu
trong qué trinh hoa tan ngudn sit ngudi véi su tinh luyén mot cach kinh té va hiru
hiéu sét néng chay (qua trinh khi silic, qua trinh khir phospho) ¢6 thé duoc tién hanh
c6 tinh dén chi phi va chét luong.

Giéai quyét van dé
Nham giai quyét van d€ néu trén, ban chat cua sang ché la nhu sau.

Ttc 13, sang ché 12 phuong phép tinh luyén sit nong chay bang cach nap sit
néng chay va ngudn sit ngudi vao thing tinh luyén cua 16 thdi, cap nguyén liéu bd
sung chira CaO 1a thanh phan chi yéu cung voi ngudn oxy dé hoa tan ngudn sit
ngudi va thuc hién qua trinh khtr silic cua sit nong chay, loai bo it nhdt mot phan xi
dugc tao ra bdi qua trinh khtr silic nhu 1a qué trinh loai bo xi trung gian va tiép theo,
1a cp tac nhan tao xi va ngudn oxy vio sit nong chdy trong thiing tinh luyén cua 16
thdi dé tién hanh qué trinh khir phospho, khéc biét & chd 1a vat liéu chira silic hoic
su két hop cua vt liéu chua silic va vat liéu cacbon dugc bd sung la nguén nhiét vao
thung tinh luyén caa 16 thdi trong qua trinh khir silic va tiép theo, 13 qua trinh khir
silic duge tién hanh trong cac diéu kién ma do kiém cta xi (% khéi lugng CaO/%
khéi Iwong SiO») khi két thic qua trinh khir silic 1a khong nho hon 0,5 nhung khong
16n hon 1,5 va nhiét do sit néng chay khi két thic qua trinh khir silic 1a khong nho
hon 1280°C nhung khéng cao hon 1350°C va khi d6 1a khong nhé hon 30% khdi
luong xi dugc tao ra trong qua trinh khtr silic dugc loai bd tir thung tinh luyén cua 16

théi trong qua trinh loai bé xi trung gian.

Theo phuong phép tinh luyén sit nong chay bao gdm két cdu néu trén, vi

phuong thirc cu thé dé giai quyét vin dé néu trén dugc wu tién 1a nhu sau:

1) lugng bd sung it nhét 1a chét phu trg chira CaO 1a thanh phan cha yéu va
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vat liéu chura silic dugce didu chinh sao cho dé néu d6 kiém cua xi (% khdi lugng
Ca0/% khdi luong SiO») trong khi két thic qua trinh khir silic 1a ndm trong khoang
khéng nho hon 0,5 nhung khong 16n hon 1,0;

2) luong ngudn oxy cip duogc diéu chinh dé thé hién nhiét do sit nong chay

khi két thuc qua trinh khi silic 12 khong thip hon 1320°C;

3) téng luong silic khong & dang oxit trong vat liéu chua silic duge nap vao
trong thung tinh luyén cua 16 thdi hodc dugc bd sung trong qué trinh khir silic duoc
tién hanh trong khoang 4~10 kg/tin trén tdng khdi lwgng sit néng chay va ngudn sat

ngudi dugc nap vao trong thing tinh luyén ciia 16 thdi;

4) muec tiéu thu theo don vi X (kg/tin) ngudn sit ngudi trén tdng khéi luong
ngudn sit ngudi va ’sét nong chay dugc nap vao trong thung tinh luyén cua 10 thdi 1a
ndm trong khoang khong nhé hon 220 nhung khéng 16n hon 260 1a tri s6 Y dugc
tinh toan theo bidu thirc (1) dudi ddy va nhiét do sat nong chay khi két thic qua trinh
khtr silic 1a khong nhé hon 1280°C nhung khong cao hon 1320°C:

Y = (3 + 34,5[% Si] + 0,21 T3) * (1000 - X,)/1000 (1)

trong do6 [% Si]: ham luwong silic trong sit nong chay duoc nap vao (% khoi
luong)

T; : nhiét d6 ctia sit néng chay dugc nap vao (°C)

X : murc tiéu thu theo don vi ngudn st ngudi (kg/tin);

5) ty 1€ loai bd xi xi dugce loai bo tir thung tinh luyén cua 10 théi trong qua
trinh loai bo xi trung gian 1a 60~90% khéi luong xi dugc tao ra trong qua trinh khit
silic;

6) luong xi trong thing tinh luyén ctia 16 thdi sau qua trinh loai bé xi trung
gian 1a khéng nhé hon 4 kg/tAn nhung khong 16n hon 20 kg/tan;

7) luong oxy duoc cip vao sit nong chay khac véi oxy dugce tiéu thu dbi véi
qua trinh oxy hoa silic trong qué trinh khir silic 12 khong nho hon 2 Nm?/tn 1a mic
tiéu thu theo don vi trén téng khéi luong st néng chay va nguén st ngudi dugc nap
vao trong thung tinh luyén cuia 1o théi;

8) nguén st nguoi it nhét 1a nguén dugc lya chon tir sat phé liéu hodc sat khir
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va sat ngudi truc tiep;

9) thoi gian tir khi két thuc qua trinh khir silic dén khi loai bo xi duogc khir
silic khong 16n hon 4 pht;

10) chit phu tro chira CaO 14 thanh phan chu yéu it nhit 1a chét lidu dugc lua
chon tir xi 10 thdi va xi (xi gau rét) duoc tao ra trong thuc té clia qua trinh tinh luyén
gau rot;

11) vi vat li€u chua silic duge st dung vat liéu ) sung bao g@)m chu yéu la

silic cacbua;

12) chét phu trg bao gdm chu yéu 1a silic cacbua 1a SiC dang vién va/hoic

SiC trén co sé vat liéu chiu lira dang thai chira SiC 14 thanh phan cha yéu;

13) lugng bd sung SiC dang vién va/hodc SiC trén co sd vat liéu chiu lta
dang thai khong 16n hon gidi han bd sung trén ctia W dugc tinh toan tir biéu thirc sau

day (2):
W=({F-600)x0,3+224x28+Xsi+10 (2)

trong d6 W: gi6i han trén ciia lugng bd sung SiC dang vién va/hodc SiC trén

co s& vat liéu thai (tén)
F: téng luong oxy cip trong qua trinh khr silic (Nm?)

Xsi: ham luong Si (% khéi lugng) chira SiC trong SiC dang vién hodc SiC trén

co so vat li€u chiu Itra dang thai.

Theo phuong phap tinh luyén sit néng chay bao gdbm ciu triic néu trén cla
sang ché, nhiét qua trinh d6t chay silic trong vat liéu chtra silic (ngudn silic) duge bd
- sung vao sit noéng chay trong qué trinh khtr silic duge str dung c6 tac dong tich cuc
nhu 12 qu4 trinh bu trir nhiét & hoa tan ngudn st ngudi nhu 1a sit phé lidu hoic dang
tuong tu va qua trinh khr silic va qua trinh khit phospho dugc thuc hién mot cach
lién tuc trong ciing thung tinh luyén cua 10 thdi qua qua trinh loai bd xi trung gian,
nhd d6 c6 kha ning hoa tan mot cach hiru hiéu mot luong 16n ngudn sit ngudi trong

khoang mét thoi gian ngén.

Ddng thoi, theo phuong phap tinh luyén sit néng chay cuia sang ché, qua trinh

khtr silic duoc tién hanh trong thung tinh luyén cua 1o thdi, sao cho c¢6 kha nang
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trong thé tich thung da néu va céc truc tric trong qua trinh van hanh khong gay ra
bdi qué trinh tao bot xi ma con mot lugng 16n khi oxy cé thé dugc cép vao sat néng
chay trong khoang mat thoi gian ngin ma khong can st dung sit oxit va c6 kha ning
tan dung nhiét qua trinh d6t chdy silic trong qué trinh hoa tan ngudn sit ngudi ma

khong tiéu thu nhu 1a nhiét phan huy ctua st oxit.

Hon nita, theo phuong phép tinh luyén sit néng chay cia sang ché, qua trinh
khtr phospho duoc tién hanh tiép sau qua trinh khir silic, vi vdy lugng nhiét tan vao
moi trudng trong qua trinh di chuyén vi tri cvuar thung va luong nhiét duge hap thu

bdi mot vat khic xa c6 thé dugc st dung nhu 14 nhiét d€ hoa tan ngudn sat ngugi.

Hon nita, theo qua trinh loai b xi trung gian duoc tién hanh & gitra qua trinh
khir silic va qua trinh khir phospho duoc xa ra 1a xi ¢6 d6 kiém thip (% khdi luong
Ca0/% khdi luong SiO, = 0,5~1,5) duoc phat sinh trong qua trinh khir silic tir thing
tinh luyén cua 1o thdéi dé nho d6 lam gidm lugng xi c6 do kiém thép con nam lai
trong thung, vi vay lugng CaO (CaO trén co s& tac nhén tao xi) dugc st dung dugc
bd sung va dugc nap vao dé tién hanh qua trinh khir phospho mdt cach thich hop &
ntra cubi qua trinh khir phospho doi héi d6 kiém cao (= 1,5~3,0) c6 thé dugc giam

xuong.
M6 ta van tat cac hinh vé

Fig.1 1a hinh v& thé hién mot phin mit cit cua thing tinh luyén cta 16 thdi

thich hop dé tinh luyén sit nong chay theo sang ché;

Céc hinh v& tir Fig.2(a) dén Fig.2(e) 1a c4c hinh v& mit cit thé hién thi tu cac
qua trinh tinh luyén tuong tng duoc yéu ciu boi sang ché;

Fig.3 1a dd thi thé hién su tuong quan gitta do kiém cua xi, ty 1€ loai bo xi va
d0 nhét cua xi;

Fig.4 1a dd thi thé hién su tuong quan gitra nhiét d¢ cua sét nong chdy trong
qua trinh loai bd xi trung gian va ty 1€ loai bo xi;

Fig.5 1a d6 thi thé hién cac két qua duoc nghién ctru d6i véi su twong quan
giita ¢6 hodc khong c6 ngudn sit ngudi chua hoa tan & thoi diém két thic qua trinh
khir silic va nhiét do sét néng chay va ty 1€ loai bé xi khi két thic qua trinh khr silic;

Fig.6 1a dd thi thé hién nhiét do sit nong chay trong qua trinh loai bo xi trung
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gian va ham lugng phospho sau qua trinh khir phospho;

Fig.7 1a d6 thi thé hién sy twong quan giita mirc tiéu thu theo don vi voi sdng
¢ ba budce cua qua trinh khir silic, qué trinh khir phospho va qua trinh khir cacbon va
ty 1€ loai bo xi;

Fig.8 12 dd thi thé hién su twong quan gitta lugng xi trong thung trong qua

trinh loai bo xi trung gian va ham luong phospho sau qua trinh khir phospho;

Fig.9 14 d0 thi thé hién su trong quan gitra luong oxy khéc véi luong khir silic

trong qué trinh khtr silic va ty 1¢ loai b xi;

Fig.10 1a dd thi thé hién su tuong quan gitta thoi gian tir khi két thic qua trinh
khir silic dén khi bét dau qua trinh loai bo xi va ty 18 loai b xi;

Fig.11 14 db thi thé hién mot phuong 4n cu thé cua sy chuyén bién ham lugng
silic, ham lwgng cacbon, ham lugng phospho va ham lugng mangan trong sit néng

chay trong khoang thdi gian tir qué trinh khir silic dén khi cho nuéc thép ra 10;

Fig.12 14 d6 thi thé hién sy twong quan giita téng hrong oxy chuyén bién trong

qué trinh khir silic, lwgng dt chay SiC va ning suit SiC.
M5 ta chi tiét sang ché
Sang ché s& duoc mo ta mdt cach cu thé khi dé cap dén céc hinh v& kém theo.

Fig.1 12 hinh v& thé hién m6t phin mit cit cua thung tinh luyén cua 1o thdi
thich hop dé str dung trong qua trinh tinh luyén sit nong chay theo sdng ché va cac
hinh v& tir Fig.2(a) dén Fig.2(e) 1a c4c hinh v& thé hién thir tw cac budc tuong ing
clia qua trinh tinh luyén sit néng chay theo sang ché. Ngoai ra, Fig.1 con 1a hinh vé
thé hién budc khir silic duge thé hién trén F ig.2(b).

Theo phuong phép tinh luyén sit néng chay theo sang ché c6 thé duge st
dung thung tinh luyén cta 16 thdi thdi dugc tir phia trén va phia duéi (10 thdi) 1 nhu
duoc thé hién trén Fig.1.

Qué trinh théi tir phia trude dugce tién hanh bang céach cap khi oxy 3 qua ngon
lira dén xi thdi 2 c6 kha ning di 1én va di xudng trong thing tinh luyén cua 16 thdi 1
va vé phia sit néng chay 4 tir dinh ngon lira dén xi thdi tir phia trén 2. Khi oxy 3 1a
oxy tinh khiét cong nghiép.
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DPodng thoi, viée thdi tir phia dudi 1én duoc tién hanh qua cac 6ng gié thoi tir
phia duéi 1én (cac voi phun thdi tir phia dudi 1én) 5 duge bd tri trén day cua thing

tinh luyén cua 10 thdi 1.

Khi 6 d& thdi tir phia dudi 1én duoc thdi vao sit néng chay 4 dé ting cuong sur
khudy sét néng chay 4 va c¢6 chire nang thuc dy sy hoa tan ngudn sit ngudi, sao cho

¢6 thé khi chira khi oxy hodc khi tro nhu 1a khi argon, khi nito hodc dang tuong tu.

DPong thoi, khi 6 dé thdi tir phia dudi 1én ¢ thé c6 chirc nang thdi chét trg

dung (tac nhan tao xi) vao sit néng chay cung véi khi mang (khi van chuyén).

Trén Fig.1, sb 7 1a cira nap liéu tiép nhan vat liéu chutra silic (sau ddy dugc goi
1a "ngudn silic") 8, s6 9 1a cira nap liéu tiép nhan vt liéu bd sung chira CaO 14 thanh
phan cha yéu (sau day dugc goi 1a "CaO trén co sé dung méi) 10, sé 11 1 phdng rét
dé nap ngudn silic 8 chira trong cira nap liéu 7 vao thung tinh luyén cta 16 théi 1, s6
12 1a phdng rét @ nap CaO trén co s& dung méi 10 chira trong ctra nap liéu 9 vao
thung tinh luyén ctia 16 thdi 1 va sé 13 1 ctra r6t mé thép dé cho ra 10 st noéng chay

4 tir thing tinh luyén ctia 10 théi 1 sau qua trinh tinh luyén.

Theo phuong phap tinh luyén sit néng chay 4 theo sang ché dugc sir dung hai
hodc nhiéu hon nita cac thing tinh luyén caa 16 théi thdi duoc tir phia trén xudng va
tir phia dudi 1én 1 ¢6 két cu nhu dugc néu trén, trong d6 it nhat mot thing tinh
luyén ctia 10 thdi 1 ¢6 thé tién hanh qua trinh khir silic va qué trinh khir phospho (xir
1y so bd) sit nong chay 4 va it nhat phan con lai c6 thé tién hanh qua trinh khi
cacbon ctia sit nong chay duoc xir 1y so bd 4. Tic 13, qua trinh khir silic va qua trinh
khtr phospho cta sit néng chay 4 duoc tién hanh trong (cac) thung tinh luyén ciia 10
thdi 1 dé xir Iy so bd sit noéng chay va tiép theo, sit néng chay 4 dugc cho trai qua
qua trinh xir 1y so bd dbi vaoi sit nong chay dugc van chuyén dén (cac) thung tinh

luyén ctia 10 théi 1 di v6i qua trinh khir cacbon dé tién hanh qua trinh khir cacbon.

Trong qu4 trinh tinh luyén st néng chay 4, nhu duge thé hién trén Fig.2(a),
ngudn sit ngudi 14 nhu 1a cac loai sit phé liéu hodc dang tuong tu truéc hét duge
nap vao trong thing tinh luyén cua 10 thdi 1 va tiép theo, sit néng chay 4 dugc nap

qua gau rot nap 15.

Tiép theo, ngudn silic 8 chira trong cira nap liéu 7 va CaO trén co s& dung
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moéi 10 chira trong ctra nap liéu 9 dugce bd sung vao sit néng chay 4 trong thiing tinh
luyén cua 10 thdi 1 qua cac phdng rét 11 va 12 tuong tng va tiép theo, khi oxy hodc
st oxit duge cp nhu 1a ngudn oxy dé tién hanh qua trinh khu silic nhu dugc thé

hién trén Fig.2(b).

Trong qué trinh kht silic ctia sit néng chay 4, silic chira trong ngudn silic 8
va silic chira trong st néng chay 4 dugc phan ung véi oxy trong ngudn oxy (Si + 20
— Si0,) phat ra nhiét cta qua trinh oxy hoa va nhiét d6 sit nong chay dugc nang 1én
nhd nhiét cia qua trinh oxy hoa dé thiic diy qua trinh hoa tan ngudn sit ngudi 14 vao

sat nong chay.

Vi ngudn sit ngudi da duoc nap trude d6 vao trong thung tinh luyén cia 10
thdi 1 c6 thé 1a ngudn chua sét 1a thanh phan chii yéu nhu 13 sit duoc khir truc tiép,
sét nong chdy nguodi hodc dang tuong tu ) sung vao st phé liéu dugc dinh nghia
trong "céac tiéu chudn dong déu cua phé liéu kim loai den" ctia hiép hoi nguyén liéu

kim loai den Nhat Ban.

Vi ngudn oxy dbi véi qué trinh khir silic c6 thé chi 1a khi oxy 3 duoc cip tir
ngon lira dén xi thdi tir phia trén 2 hoic sit oxit (khoéng dugc thé hién trén hinh vé)

¢6 thé duoc str dung cung véi khi oxy 3.

Nham tao xi 16 ¢6 d6 kiém dich (% khdi luong CaO/% khbi luong SiO2) (ma
sau day co thé dugc biéu thi mot cach don gian nhu la "do kiém") trong qua trinh
khtr silic duoc tién hanh trong mot khoang thoi gian ngin, dugc cho 1a hitu hiéu dé
st dung mot phan st oxit co chirc nang thiic diy qua trinh tao xi tir CaO trén co s&
dung méi 10, ma khong thé néi rang viée sir dung sit oxit hap thu nhiét theo sy ting
nhiét va su phan hay dugc uu tién theo quan diém hoa tan mot luong 16n nguén st
ngudi 14 nhu 14 muc dich cia sang ché. Do d6, mong muén chi str dung khi oxy 3

ma khong str dung sat oxit nhu 1a ngudn oxy.

Vi thung tinh luyén cua 16 thdi 1 duge st dung nhu 1a thung tinh luyén, su
khudy manh 13 c6 thé, nho d6 dugc xac nhén 12 xi 16 ¢6 do kiém dich ¢6 thé duge
tao ra mot cach thich tng ngay ca khi qua trinh kht silic duge tién hanh bang cach

chi st dung khi oxy.

Hon nita, viéc nap CaO trén co s& dung mdi 10 c¢6 thé dugc ti€én hanh sau khi
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b4t ddu qua trinh khir silic, ma thoi diém nhanh hon 1a mong mubn cang sém cang
t6t nhdm tao ra mot cach thich hop xi 16 trong qua trinh khir silic trong khodng mot
thoi gian ngin, sao cho dugc uu tién 13 nap tir trude CaO trén co sé dung moi 10 vao

thing tinh luyén cua 16 théi 1 cung v6i ngudn sit ngudi 14.

Viéc sir dung CaO trén co s& dung méi 10 trong qua trinh khir silic 1a diéu
chinh d6 kiém cua xi thu dugc 16. Vi CaO trén co s& dung moi 10 co thé dugc st
dung voi séng (Ca0), da voi (CaCOs), canxi hydroxit (Ca(OH),), da dolomit ddt
chay chut it, ¢4 dolomit xanh va v.v. Ham lugng CaO tét hon 13 khéng nho hon 30%
khéi luong, tot hon nita 1a khong nho hon 60% khoi luong. Tiép theo, xi duogc tao ra
trong qué trinh khir cacbon cua sdt nong chay trong 16 thoi (xi 10 théi), xi dugc tao ra
trong qué trinh tinh luyén cta sit noéng chay (qua trinh khir cacbon) sit dung thiing
tinh luyén cua 10 théi 1 (xi 10 thdi) va xi dugc tao ra trong qua trinh tinh luyén trong
gau rét (xi gau rét) ciing cé thé duoc sir dung. Xi 10 thdi va xi gau rét c6 d6 kiém 1a

3~5 va chirc nang thich hop dé diéu chinh d6 kiém cua xi thu dugc 16.

Theo sang ché, nguff)n silic 8 ¢6 mot lvgng 16n nhiét phat sinh dugc nap vao
trong thung tinh luyén cta 16 thdi 1 14 ngudn nhiét @& hoa tan mot luong 16n ngudn
sit ngudi 14 trong khoang mét thoi gian ngan. Vi ngudn silic 8 ¢6 thé dugc str dung

ferosilic (Fe-Si) va silic kim loai.

Vi nguén silic 8 dugc str dung vét li¢u b6 sung bao g@)m chu yéu la silic
cacbua. Cu thé 13, dugc uu tién 1a str dung SiC dang vién it dat bao gdm chu yéu la

SiC hoic SiC trén co s& vt liéu chiu lira dang thai bao gdm chu yéu 1a SiC.

Cum tir "SiC trén co sé vat li€u chiu Itra dang thai" dugc st dung & déy l1a chi
cac vat liéu chiu Ita SiC khong dugc st dung mét cach hiru hi¢u cho dén bay gio
chéng han, vat liéu chiu Ira trén co s& SiC ti€u thy, vat li€éu dugc phat sinh nhu 1a
cac vat lieu du theo két cdu ctia SiC trén co s& vat liéu chiu ltra va v.v. Vi nguén
nhiét, khong can thiét chi sir dung mdi nguén silic 8, sao cho co thé duoc sir dung
cung véi nguén nhiét khac nhu 1a véat li¢u chira cacbon, Al kim loai hodc dang tuwong
tu. Pac biét 1a, vi vat liéu chira cacbon 1a khong dét tién, duoc wu tién 1 st dung vat

liéu chira cacbon bd sung vao ngudn silic 8.

Theo phuong phéap tinh luyén sit nong chay 4 theo sang ché, qua trinh loai bo

xi trung gian dugc tién hanh sau qué trinh khir silic nhu duoc thé hién trén Fig.2(c),

-14-



30610

nho d6 do kiém thap xi 16 chira mot lugng 16n SiO; phat sinh trong qua trinh khi
silic duogc xa ra tr thung tinh luyén cua 10 théi 1. Trong truong hop nay, luong bd
sung it nhit 1a CaO trén co s& dung mdi 10 va ngudn silic 8 dugc diéu chinh trong

qua trinh khtr silic sao cho do kiém cua xi 16 dugc xara trong pham vi 0,5~1,5.

Vi lugng CaO trén co s& dung moi 10 dugce st dung tré né 1a 16n, do kiém
tang 1én, trong khi vi luong ngudn silic 8 duge st dung tré 1én 1a 16n, do kiém ha

xudng.

Ciing trong qué trinh khtr silic, luong ngudn silic 8 cip duge didu chinh sao
cho nhiét do sét nong chay khi két thic qua trinh khi silic 1a khong nho hon 1280°C
d8 tao nhiét do xi 16 dugc x4 ra khéng nho hon 1280°C. Vi lugng ngudn silic 8 cip
tré nén 16n hon, nhiét do sét nong chay tang lén. Ngoai ra, nhiét d0 cua xi 16 1a béng
hodc cao hon so v6i nhiét do cua sit nong chay 4 (ngudn silic 8 thuong duge dot
trong xi, sao cho nhiét qua trinh dbt chay cua ngudn silic 8 dugc hép thu trong xi
16), nho d6 xac nhan dugc réng khi nhiét @0 cua xi 16 1a khong nhé hon 1280°C,
nhiét do cua sit nong chay 4 1a khéng nhé hon 1280°C.

Ly do vi sao do kiém cua xi 16 va nhiét do cia sét nong chay 4 duogc diéu
chinh dén cac pham vi dugc néu trén theo séng ché dya trén yéu t 1a dic tinh loai bd
xi tt va ty 18 loai bo xi (ty 18 loai bo xi (% khéi lugng) = (khdi lugng xi duge xa
ra)/(khbi lwong xi dugc phét sinh trong qua trinh khir silic) x 100) thu dugc trong khi

van dam bao dong chay cta xi 16.

Fig.3 1a d thi thé hién sy twong quan giita d9 kiém cua xi, ty 1¢ loai bd xi va
d6 nhét ciia xi. Nhu duge thé hién trén Fig.3, khi d6 kiém ctia xi 16 1a duéi 0,5, do
nhét cia xi 16 trd nén cao hon va ty 1€ loai bd xi tdt c6 thé khong dat dugc. Mat
khac, khi d6 kiém cta xi 16 vuot qua 1,5, xi pha ran xay ra va dong chay ctia xi 16
tré nén cham va ty 18 loai bo xi bi suy giam. Do d6, theo sang ché, d¢ kiém cua xi 16
1a khong nhé hon 0,5 nhung khong 16n hon 1,5. Nhu véy, d6 kiém cua xi 16 1a da dé
nam trong khoang 0,5~1,5 theo quan diém dam béao dic tinh loai bé xi va ty 1€ loai
b6 xi 16, ma do kiém cia xi 16 t6t hon 14 dwoc didu chinh dé nim trong khoang
0,5~1,0 theo quan diém cia qua trinh khir lugng CaO trén co s& dung moi 10 dugce

st dung trong qua trinh khr silic.
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Khi nhiét do cua xi 16 1a thr?ip hon 1280°C, viéc tang do nhdt cua xi qua xi
pha ran va viéc do nhét qua xi pha lodng duogc gdy ra va vi vdy dong chay cuia xi 16
tré nén thip hon va nhu duge thé hién trén Fig.4, ty 1¢ loai bd xi 16 bi suy giam. Do
do, truong hop ma nhiét do cua xi 16 1 thap hon 1280°C xay ra phu thudc vao diéu
kién ban dau cua st nong chay 4 dugc st dung, chéng han, ngay ca & giai doaan ma
ham luong silic trong st néng chay la dudi 0,05% khéi luong véi su tién trién cua
qua trinh kht silic. Trong trudng hop nay, can thiét dé phan tng kh silic tiép tuc
duoc thuc ddy nhim dam béo nhiét do sit nong chay 1a khong nho hon 1280°C.

Fig.5 1a dd thi thé hién cac két qua duoc nghién ctu ddi véi su twong quan
giita ¢6 hodc khong c6 ngudn sit ngudi chua hoa tan 14 & thoi diém két thuc qua
trinh khur silic, nhiét do st nong chay khi két thic qua trinh khi silic va ty 1& loai bd
xi. Nhu duogc thé hién trén Fig.5, nhiét do st néng chay khi két thuc qua trinh khtr
silic t&t hon 1a khong thip hon 1320°C theo quan diém thuc ddy qua trinh hoa tan

nguodn sdt ngudi 14.

Mat khac, khi nhiét do cia sit nong chay 4 trong qua trinh loai bd xi trung
gian vuot qua 1350°C, nhiét do sit néng chay sau qua trinh khir phospho tré nén cao
hon va ham lugng phospho trong sit nong chay 4 1a khong nhé hon 0,030% khéi

luong, lam tang ngudn CaO can thiét trong quaé trinh khir cacbon.

Céac két qua nay tir yéu t& ma ngay ca khi néu thoi gian nap chit phu trg (tac
nhan tao xi) trong qua trinh khtr phospho 13 ngén nhét, oxy duoc cdp dé hoa tan chét
phu tro va vi vy nhiét do cia sit nong chay 4 sau qua trinh khir phospho ting 1én
mdt cach chic chin.

Sy twong quan giira nhiét d sit nong chay trong qua trinh loai bé xi trung
gian va ham lugng phospho trong sit néng chay 4 sau qua trinh khir phospho dugc
thé hién trén Fig.6. Nhu duoc thiy trén Fig.6, nhiét d6 sit nong chay trong qua trinh
loai bo xi trung gian mong muén 1a khong cao hon 1350°C dé thuc day phan tng

khtr phospho.

Khi nhiét do sit néng chay trong qua trinh loai bé xi trung gian vuot qua
1350°C, ham luong magie va do kiém trong xi 1a can phai duoc ting cudng nhim

ngan chan sy hu hai do bao mon cac vién gach 16t cacbon-magie oxit va vi vay nay
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sinh van d& lam tang chi phi. Do d6, theo sang ché, nhiét do sit nong chay khi két

thuc qua trinh kh silic dugc tao ra la khong cao hon 1350°C.

Trong qué trinh khir silic, tong luong silic khong & dang oxit (silic khong &
dang oxit, sau day dugc goi mot cach don giadn 1a silic) cia nguf“m silic 8 dugc nap
vao trong thung tinh luyén cta 10 thdi 1 hodc dugc bd sung trong qué trinh khi silic
duge wu tién 1a ndm trong khoang 4~10 kg/tin trén téng khéi lwong sit néng chay 4

va ngudn sat ngudi 14 duge nap vao trong thung tinh luyén cta 10 thdi 1.

Khi téng luong silic dugc bd sung vuot qua 10 kg/tén, lwong axit silixic dugc
tao ra trong qua trinh khtr silic tré nén qua 16n, vi vay ngay ca khi qué trinh khu silic
duoc tién hanh & trang thai nay ma toan bd luong xi dugc khtr phospho & phﬁn nap
trude con lai trong thing tinh luyén cua 10 théi 1, can phai bd sung mot lugng 16n
ngudn canxi oxit (CaO trén co s& dung moi) dé tiép tuc diéu chinh do kiém va dong
thoi lwong xi trong thung tinh luyén ciia 10 théi 1 trd nén du thira, khong thuan loi

theo quan diém cua chi phi qua trinh tinh luyén va dang twong tu.

Trong khi, khi téng luong silic 12 dudi 4 kg/tin, lugng nhiét phat sinh qua
phan tmg oxy hoa silic 1a nhé, 1a khong hiéu qua dé hoa tan ngudn sit ngudi 14. Khi
tdng lwong silic 1 ndm trong khoang tir 4 dén 10 kg/tan, c6 thé néi 1a pham vi dugc
ru tién theo quan diém khong chi 12 sy diéu chinh d6 kiém sau qua trinh khir silic ma

con la sy dam bao ngudn nhiét dé hoa tan nguon sat ngudi 14.

B& sung vao ngudn silic 8, ngudn nhiét can thiét d& hoa tan ngudn sit ngudi
14 c6 thé sir dung vat liéu chura cacbon, ferosilic, Al kim loai hodc dang tuong tu

nhu mdt phan cia ngudn nhiét.

Trong qua trinh khtr phospho sau qua trinh khir silic, can phai diéu chinh nhiét
do cua sét nong chay 4 dén mot pham vi thich hop dé tién hanh mot cach hitu hiéu
qua trinh khtr phospho. Vé van dé nay, bang cach diéu chinh nhiét do sdt nong chay
sau qua trinh khir silic dé khong cao hon 1320°C c6 thé 1am giam dang ké vat liéu
lam ngudi nhu 1a quang sat hoac dang tuong tu dugc bd sung dé diéu chinh nhiét do

trong qua trinh khit phospho.

Khi qua trinh khi silic va qua trinh khtr phospho duoc thue hién mot cach lién

tuc trong cung mot thung tinh luyén cua 10 thdi 1, viée nap nguén sét ngugi 14 nhu la

-17-



30610

cac loai sit phé liéu qua phdng rét trudc, qua trinh khir phospho 1a kho khan theo
quan diém vé thoi gian van hanh. Dong thoi, vi ngudn sit ngudi 14 c6 kha nang dugce
nap vao tur phia trén 1o thdi trong qua trinh x ly phai tao hat d4t tién hodc bi han ché
v& s6 lwong nhu 14 dang mai chéo hodc dang twong tu sinh ra trong cac xuéng dd sit,
kho str dung mot cach déu dan mot luong 16n nhur 1a ngudn nguyén liéu. Thuc vay,
thong thudong ngudn sit ngudi 14 khong duogc nap vao tir phia trén 10 théi v6i thiét bi

nap tur phia trén do sy han ché d6i vai loai va sb lugng chét phu trg dugc st dung.

Do d6, trong qua trinh khir phospho, ngudn sét ngudi 14 c6 kha ning dugc st
dung theo kiéu cong nghiép v6i khdi lugng 16n bi han ché véi sat oxit nhu 13 quing
sit hogc dang twong tu va thudong 1a ngudn sit ngudi khong dit tién 14 nhu 1a cac

loai ‘sét phé liéu hoac dang tuong tu khong thé duoc st dung mot céch thich déng.

Mat khac, mot luong 16n cac loai sit phé liéu khong dat tién 1a twong ddi dé
duoc st dung nhu 14 ngudn st ngudi 14 trong qua trinh khir silic, nhé 6 nhiét o sat
néng chay sau qua trinh khir silic duoc diéu chinh dé nhiét do khong cao hon
1320°C. Két qua 13, luong sét oxit duge sit dung trong qua trinh khir phospho c¢6 thé
duge giam xudng dang k& va nhiét phan tmg nho sy hap thu nhiét trong qué trinh
kht st oxit ¢6 thé duoc sir dung gian tiép trong qué trinh hoa tan ngudn sit ngudi 14

trong qué trinh khir silic.

Khi nhiét do sit néng chay sau qua trinh khir silic bi suy giam, nguy co la
ngudn sit ngudi 14 nam lai & trang thai néng chay. Tuy nhién, ngudn sit ngudi con
lai 14 duge giit trong thing tinh luyén cta 16 thoi 1 cling véi sat nong chay 4 va qua
trinh hoa tan chung duoc tién trién trong qué trinh khir phospho tiép theo, sao cho
khong c6 van dé gi trong qué trinh van hanh véi diéu kién 1a sy hoa tan ngudn sit

ngudi 14 két thuc & dau qua trinh khir phospho.

Nhim diéu chinh nhiét do sit néng chay sau qua trinh khu silic ndm trong
pham vi 1280~1320°C trong khi diéu chinh lam ting luong ngudn sit ngudi 14 dugce
sir dung va chi phi qua trinh tinh luyén, dugc uu tién 1a muc tiéu thu theo don vi
ngudn sit ngudi Xs (kg/tin) trén tong khéi luong ngudn sit ngudi (cac loai sit phé
liéu) 14 va sit nong chay 4 duoc thé hién 1a nim trong khoang khong nhé hon 220
nhung khéng 16n hon 260 1 tri s6 Y duoc tinh toan theo biéu thire sau day (1):
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Y = (3 +34,5[% Si] + 0,21Ti) * (1000 - X)/1000 .... (1)

trong d6 [% Si]: ham luong silic trong sit néng chay duoc nap vao (% khéi

luong),
Ti: nhiét d0 cua sét nong chay dugc nap vao (°C),
Xs: mirc tiéu thu theo don vi ngudn sit ngudi (kg/tan).

Khi tri s6 Y 1a duédi 220, can thiét d@é vat liéu chira cacbon nhu 1a graphit vo
dinh hinh hodc dang tuong tu dugc bd sung la nguén nhiét nham kéo dai thoi gian
qua trinh tinh luyén hoac nguén nhiét dit tién nhu 1a ferosilic hoic dang tuong tu
dugc bd sung mot luong 16n va déng thoi CaO trén co s& dung moi 10 dugce st dung
bd sung dé diéu chinh do kiém ciia xi va vi vay lam ting chi phi qua trinh tinh luyén

va lam giam nang suat s€ xay ra, do do6 tri so nay la khong mong muon.

Khi tri s6 Y vuot qua 260, vat liéu 1am ngudi nhu 1a quing sit duoc sir dung
dé diéu chinh nhiét d6, sao cho tri s nay la khong dugc uu tién theo quan diém

luong nguén st ngudi 14 dugc sir dung duge tao ra ti da.

Trong qua trinh khtr silic thich hop dbi véi sang ché, nhiét d6 sit néng chay
sau qua trinh khir silic dugc didu chinh dén mot pham vi thich hop va dong thoi silic
dugc sit dung 14 ngudn nhiét, sao cho ngay ca khi ngudn sit ngudi 14 dugc sir dung
v6i mot luong 16n 100~250 kg/tdn trén tdng khdi lwong sit nong chay 4 va ngudn sit
ngudi 14, su suy giam nang sudt va su ting chi phi qua trinh tinh luyén khong xay ra
va qué trinh hoa tan ngudn st ngudi 14 va qua trinh tinh luyén sit néng chay 4 c6
thé duoc tién hanh mét cach hiru hiéu. Tuy nhién, khi muc tiéu thu theo don vi
ngudn sit ngudi vuot qua 250 kg/tin, vin d& ngudn nhiét bd sung duoc yéu cau dé
lam tang chi phi hodc thoi gian tinh luyén dugc kéo dai lam giam ning suit. Va dong
thoi, su tang tiép theo cia luong str dung 1a khong hitu hiéu theo quan diém han ché

ngudn sit ngudi nap vao thiét bi.

Theo sang ché, ty 1€ loai bd xi octa xi dugc x4 ra tur thung tinh luyén cua 10
théi 1 trong qua trinh loai bo xi trung gian 1 khéng nhé hon 30% khéi luong xi duoc
tao ra trong qua trinh khr silic.

Vi nhu dugce thé hién trén Fig.7, khi ty 18 loai bé xi 1a dudi 30% khdi luong,

lwgng CaO trén co s& dung méi 10 duoc st dung duoc ting cudng nham dam bao do
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kiém ctia xi (xi trong qua trinh khir phospho) véi muc dich ngin chin qua trinh khi
phospho kém trong 1an khir phospho tiép theo va do d6 lugng xi trd nén 16n hon, vi
vy qua trinh tao bot xi c6 thé khong duoc diéu chinh trong qua trinh khir phospho
va viéc thdi xi ra ngoai xay ra & cira ra ctia thung tinh luyén cta 1o théi 1 1am phat

sinh c4c truc trdc trong van hanh do qué trinh thoi xi ra ngoai nay.

Trén Fig.7 1a 0 thi thé hién su tuong quan gitta mirc tiéu thu theo don vi ctia
voi sbéng (CaO) & ba budc 1a qua trinh khir silic, qua trinh khit phospho va qua trinh
khir cacbon va ty 18 loai bo xi va c¢6 hodc khoéng ¢6 qua trinh théi xi ra cling dugc thé
hién.

Dudng nim ngang nét dut trén Fig.7 (muc tiéu thu don vi voi séng = 26,7
kg/tin) 13 muc tiéu thu theo don vi trung binh ctia voi séng tir qué trinh khi silic va
qua trinh khir phospho (xit Iy so bd) ctia sit néng chay dén qua trinh khir cacbon
trong 10 thdi theo cong nghé théng thudng. Theo sang ché, mic tidu thu theo don vi
voi séng duoc thuc hién thip hon so véi mirc thong thudng khi ty 1¢ loai bd xi cla xi

1a khéng nhé hon 60% khdi lugng.

Nhim dam béo luong xi t6i thiéu can thiét trong budc khir phospho trong khi
tranh di su tang chi phi, ty 1€ loai bo xi cia xi dugc uu tién 1a nam trong khoang
60~90% khdi lugng. Tuc 1a, s€ hitu hiéu trong viéc lam tang ty 1€ loai bd xi dén murc
khong nhoé hon 60% khéi lugng nhim 1am giam tong lugng st dung CaO trén co s&
dung mo6i 10 dugc ti€u thy tr qué trinh khir silic va qud trinh khir phospho dén qua
trinh khtr cacbon ciia sét nong chay 4, trong khi ty 1€ loai bo xi ctua xi thu duge 16
vuot qua 90% khdi lugng, su tao xi cda CaO trén co s& dung moéi 10 méi duge bb
sung trong qua trinh khir phospho tiép theo bi hu hai va c6 nguy co ngin chin phan
tng khir phospho. Cudi cling, ty 1& loai bo xi ciia xi trong qua trinh loai bd xi trung

gian tét hon 12 khong 16n hon 90% khdi lugng.

Theo sang ché, duoc vu tién 1a luong xi 16 nam lai trong thung tinh luyén cia
10 théi 1 dwge didu chinh dén mirc khong nhé hon 4 kg/tAn nhung khong 16n hon 20
kg/thn trong thing tinh luyén ciia 10 thdi 1 sau khi két thiic qua trinh loai bo xi trung
gian. Khi Iwong xi nim lai trong thiing tinh luyén cta 16 thdi 1 14 dudi 4 kg/tan, yéu
cau st dung sdt oxit dé thuc ddy qua trinh tao xi cia voi trén co s& dung moi trong

qua trinh khir phospho tiép theo, trong khi virot qua 20 kg/tdn, c6 van dé 1a lugng voi
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trén co s& dung mdi dugce sir dung ting 1€n hoac qua trinh khir phospho bi ngan chén.

Fig.8 1a dd thi thé hién sy tuong quan gitra lugng xi 16 nam lai trong thing
tinh luyén cua 10 thdi 1 sau qué trinh loai bd xi truhg gian va ham lugng phospho
trong sit néong chay sau qua trinh khir phospho. Nhu dugc thy trén Fig.8, khi lugng
xi 16 nim lai trong thiing tinh luyén ctia 10 thdi 1 12 nhé, s& trd nén bét tién trong qua
trinh hoa tan chat phu trg trong qua trinh khir phospho. Mit khac, khi luong xi con
lai 16 1a 16n, lwong chit phu tro duoc sir dung trong qua trinh khir phospho ting 1én
va dong thoi ham lwong phospho trong sit nong chay c6 xu huéng dugce ting cudng

sau qud trinh khtr phospho.

Nhdm thuc diy qua trinh tao xi cia voi trén co s& dung moi ma khong can sir
dung canxi florua hodc sit oxit trong qué trinh khit phospho, 1a hiru hiéu khi dé lai
mot luong xi thich hop trong thung tinh luyén ciia 16 théi 1 dé tan dung silic dioxit
hodc sit oxit trong xi nong chay con lai dé thuc déy qua trinh tao xi. Cubi cung, xi
duoc x4 ra tir thing tinh luyén cta 10 théi 1 trong qua trinh loai bé xi trung gian bang
cach didu chinh gbéc nghiéng cia 16 thdi sao cho luong xi 4~20 kg/tdn nim lai trong

thiing tinh luyén cua 16 thdi 1.

Nhu vdy, ¢6 kha nang thuc ddy mot cach hitu hiéu phan ting khir phospho ma
khéng can str dung sét oxit trong qué trinh khir phospho va nhiét phan tng dugc qua
trinh hip thu nhiét tromng qué trinh khir sit oxit c6 thé duoc sir dung gian tiép nhu 1a

ngudn nhiét d& hoa tan ngudn st ngudi trong qua trinh khi silic.

Nhim lam ting déc tinh loai bo xi clia i trong quad trinh loai bé xi trung gian,
s& 12 hiru hiéu khi tién hanh qué trinh tao bot cta xi trong thung tinh luyén cua 1o
thdi 1. Cubi ciing, yéu cau lam ting lugng khi CO phét sinh bdi phan tmg ctia cacbon

nam trong sat néng chay 4 véi oxy.

Khi xi 16 dugc x4 ra bang cach diéu chinh géc nghiéng cia thung tinh luyén
ctia 10 thdi 1 nhim ngan chin dong sit néng chay 4, chic chin mot luong cu thé xi
16 con lai trong thung tinh luyén cta 10 thdi 1, ma vi ty 1€ thuc té cua xi tao bot 16 1a
khoang 1/10 va trong luong riéng roi duoc xem 1a bi ha thip so véi trong luong
riéng thuc té, luong xi 16 nam lai trong thung tinh luyén cua 1o thdi 1 ¢6 thé duoc
diéu chinh dén murc thip. O day, khi mat do riéng ctia xi khong tao bot 1a trong

luong riéng thuc té va trong luong riéng cia xi & dang bot 1 trong lugng riéng roi, ty
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16 thuc té duoc xac dinh theo tuong quan (trong lugng riéng rdi/trong lugng riéng

thuc té).

Fig.9 14 db thi thé hién su twong quan giita lwong oxy khéc vé6i lugng oxy can
thiét @& oxy hoa silic nam trong sit nong chay 4 va ty 1& loai bé xi ciia xi. Hon nita,
"lugng oxy khéc vai lugng khir silic" trong qué trinh khir silic dugc biéu thi trén truc
hoanh trén Fig.9 chi luong oxy khéac voi oxy duge sir dung trong qué trinh oxy hoa
Si trong st nong chéy, SiC dang vién 1a vat liéu 1am tiang su d6t nong va silic khong
oxy hoa. Nhu duoc thé hién trén Fig.9, khi oxy khic véi oxy can thiét dé oxy hoa
silic trong st néng chay trong qué trinh khir silic duoc cAp vao sit nong chay 4, ty 18
loai b6 xi bién ddi phu thude vao luong oxy. Nhim dam bao ty 1¢ loai bo xi dich,
duogc vu tién 13 lugng oxy duoc cip vao sit néng chay 4 khac véi oxy can thiét dé
oxy hoa silic trong sit néng chay trong qué trinh khtr silic 14 khong nhé hon 2
Nm?/tAn, can thiét hon 12 khéng nho hon 4 Nm?/tAn khi su tiéu thu theo don vi trén
tong khéi luong sit nong chay 4 va ngudn sit ngudi 14 dugc nap vao trong thing
tinh luyén caa 16 thdi 1. Hon nita, gi6i han trén ciia lugng oxy nay 1a can thiét & muc
khoang 10 Nm?/tin theo quan diém ngin chin qua trinh khir cacbon qué mirc, lam
giam bét su giam ham luong cacbon trong sit néng chay nhu 12 ngudn nhiét cho qué

trinh khir cacbon tiép theo.

Vi ty 1€ loai bo xi dugc xem 1a bi suy gidm khi qué trinh tao bot cia xi dugc
ling xubng, thoi gian tir khi két thic qua trinh kht silic dén khi loai bo xi duoc uu

tién 1a nim trong khoang 4 phut nhu duoc thé hién trén Fig.10.

Sau qua trinh loai b6 xi trung gian, CaO trén co s& dung moi 10 va ngudn oxy
duogc cap vao sit néng chay 4 nam lai trong thing tinh luyén cia 16 théi dé tién hanh
qué trinh khir phospho clia sit néng chay 4 nhu dugc thé hién trén Fig.2(d). Vi
ngudn oxy dugc st dung trong qua trinh khir phospho, dugc vu tién 1a st dung khi
oxy tir ngon ltra dén xi théi tir phia trén 2. Vi sang ché 1a dé hoa tan mot lugng 16n
ngudn sit ngudi 14, khong duge wu tién str dung sat oxit hép thu nhiét khi tang nhiét
d6 va qua trinh phan hay nhu 14 nguén oxy. Khi do kiém cua xi 16 duoc tao ra trong
qua trinh khtr silic 1a khong nhé hon 1,5, phan ung khtr phospho tién trién. Trong
treong hop nay, khong doi hoi phai bo sung méi CaO trén co sd dung mdi 10 & budce

khtr phospho.
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Phospho trong sit néng chay dugc oxy hoa véi oxy trong ngudn oxy dé tao
thanh phospho oxit (P20s). Phospho oxit dugc két hop vao trong xi, dugc tao ra nhd
qua trinh tao xi ciia CaO trén co s& dung moi 10 va c6 chirc ndng nhu 1a thiét bi tinh
luyén qua trinh khir phospho, nhu mot hdn hop 6n dinh 3Ca0 = P,Os thic diy phan
mg khir phospho cua st néng chay 4.

Khi phan tng khir phospho duge thuc ddy lam giam ham luwong phospho
trong st nong chay dén mot tri sd cu thé, nhu duogc thé hién trén Fig.2(e), qua trinh
khir phospho dugc két thiic va thiing tinh luyén cia 10 thdi 1 duoc nghiéng vé phia
dugc tao cira rot mé thép 13 dé cho ra 10 st nong chay 4 vao trong thung tinh luyén
ctia 10 thdi 1 vao thung chira sit néng chay (khong duge thé hién trén hinh v&) (budc

cho ra 10 sit nong chay).

Qua trinh tinh luyén sit néng chay theo sang ché duoc tién hanh nhu dugc

néu trén.

Fig.11 1a dd thi th& hién phuong an cu thé cua qua trinh chuyén bién ham
luong silic, ham lwong cacbon, ham lugng phospho va ham luong mangan trong sit
néng chay trong khoang thoi gian tir bude khir silic dén budce cho ra 10 sit néng chay
khi 4p dung sang ché. Nhu duoc thé hién trén Fig.11, theo sang ché, nhiét qua trinh
dét chay silic ndm trong vt liéu chura silic (ngudn silic) dugc bd sung vao sit néng
chay trong qua trinh khtr silic duwgc st dung mot cach c6 hiéu qua nhu la phuong
phap sy bu trir nhiét dbi véi qua trinh hoa tan ngudn st ngudi nhu 1a cac loai sit phé
liéu hodc dang twong ty va qué trinh khtr silic va qué trinh khitr phospho dugc thuc
hién mot cach lién tuc ddi voi sit nong chay qua budc loai bo xi (qué trinh loai bo xi
trung gian) véi thung tinh luyén cua 1o thoi, sao cho dugc thuc hién mot cach hiru

hiéu dé hoa tan mot luvong 16n ngudn sit ngudi trong khoang mot thdi gian ngan.

Qua trinh khtr silic cho dén hién nay duoc tién hanh nhu 14 qua trinh xir Iy so
bd khong lién tuc sit nong chay. Trong trudng hop nay, sit oxit dugc cip nhu 1a
ngudn oxy theo quy trinh khir silic thong thudng véi muc dich tranh céc truc tric
trong van hanh do qué trinh tao xi trong thing sit néng chay va dong thoi cip mot
luong 16n oxy trong khoang mét thoi gian ngin. Theo phuong phép thoi sat oxit chil
_ yéu 1a ngudn oxy dbi v6i qua trinh khir silic vao sit néng chay & giai doan khir silic

ban dau trong qua trinh xir Iy so bd sit nong chay nhu da dugc md ta, ching han,
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trong tai li€u patent 3, su tdng nhiét do cua sit néng chdy & giai doan khu silic dat

dugc mot cach khong déng ké.

Nhu viy, st oxit duoc phan hiy va hip thu nhiét trong qué trinh khir silic
thong thudng, sao cho nhiét ctia qué trinh dt chay silic trong sit néng chay khong
thé duoc bién d6i mot cach hitu hiéu thanh nhiét dé hoa tan nguén st ngudi. Theo
sang ché, qua trinh khir silic duoc tién hanh trong thung tinh luyén cta 10 thoi 1 va
¢6 kha nang trong thé tich thung chira dé c6 thé cip mot luong 16n khi oxy vao sat
néng chay 4 trong khoang mét thoi gian ngin ma khong can phai sir dung sat oxit va
cling c6 kha nang st dung nhiét cia qué trinh d6t chay silic dé hoa tan ngudn sét
ngudi 14 ma khoéng cin phai st dung nhu 13 nhiét phan hay ddi véi sét oxit. Tiép
theo, theo sang ché, qua trinh khir phospho duge tién hanh mét cach lién tuc sau qua
trinh khir silic, lwgng nhiét x4 ra lién quan véi sy di chuyén thing tinh luyén c6 thé

dugc sir dung nhu 1a nhiét dé hoa tan nguén sét nguoi.

Vi xi v6i do kiém thép duoc tao ra trong qua trinh khir silic duge x4 ra tu
thing tinh luyén cta 16 thoi 1 gitta qué trinh khtr silic va qué trinh khtr phospho, ¢6
kha nang lam giam lugng CaO trén co s¢ dung moi 10 dugce st dung trong qud trinh

khtr phospho yéu cau d6 kiém cao (= 1,5~3.0).

B@)ng thoi, theo sang ché, xi 10 thdi va xi gau rot, 1a cac loai xi kho dap vun ra
nhu 14 véat liéu gach nén dudi vi do kém cao, c6 thé dugc st dung nhu 1a CaO trén co
s& dung méi 10 dé didu chinh d6 kiém cuia xi trong qué trinh khir silic. Xi 16 thdi va
xi gau rét dugc tao ra nhu 13 xi ¢6 d6 kiém thap sau qua trinh khir silic, vi vy c6 kha
nang dap vun xi 10 thdi va xi gau rét. Viée sir dung xi 16 thoi va xi gau rét cé thé thuc
ddy qua trinh tao xi kha 16n ngay ca trong qué trinh khir silic trong mét khoang thoi

gian ngén, nhd d6 qua trinh 1am tang ty 1¢ loai bé xi 1a dat duoc.

Hon nita, theo sang ché, khi chét phu trg chira silic cacbua 1 thanh phan chu
yéu duoc st dung nhu 1a vat liéu chua silic (nguén silic) dugc nap vao trong 10 thdi
trong qua trinh khtr silic hoac cu thé 1a khi st dung SiC dang vién chtra SiC la thanh
phﬁn chu yéu va/hodc SiC trén co s& vat li€u chiu Itra dang thai chira SiC 1a thanh
phﬁn chu yéu, mot lugng nhiét 16n hon cé thé duoc bu trir mot cach khong dét tién
va mot cach hitu hiéu. Vit liéu chira silic dugc uu ti€n la ¢6 ham lugng silic cacbua

khéng nhé hon 30% khéi luong.
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Vé van dé nay, lugng bd sung SiC dang vién va SiC trén co s& vat liéu chiu
ltra dang thai dugc wu tién 1a nim trong khoang khong 16n hon gi6i han b sung trén

ctia W dugce tinh toan theo biéu thirc sau day (2):
W=(F-600)x0,3+224x28+Xz+10..(2)

trong d6 W: gi6i han bd sung trén cia SiC dang vién va/hoic SiC trén co s&

vét lidu chiu lira dang thai (tin),
F: tong luwong oxy dugc vin chuyén trong qua trinh khir silic (N m?),

Xsi: ham luong Si nim trong SiC trong SiC dang vién hodc SiC trén co s¢ vat

liéu chiu lira dang thai (% khdi lwong).

Hon nita, giéi han b6 sung trén ciia W 1a tong céc tri so dugc tinh todn doi voi

SiC dang vién va SiC trén co s vat li¢u chiu lira dang thai twong tng.

Fig.12 14 db thi thé hién sy twong quan gitta tdng lugng oxy dugc van chuyén
trong qua trinh kh silic, lvgng ddt chay SiC va ning sudt SiC. Nhu dugc thdy trén
Fig.12, gi¢i han trén trong lugng SiC dugce tdc dong nhu la ngudn nhiét phy thudc
vao téng lugng oxy duge van chuyén trong qua trinh khir silic (lugng oxy dugc sit
dung trong qua trinh khir silic) va c6 kha nang bu trir mot lugng nhiét 6n dinh mot
cach httu hiéu hon nita nho tranh duoc su thiéu nhiét va su tang chi phi do xay ra qua

trinh 14 m6t lwgng 16n SiC khong tham gia phan ng.
Vi du thwe hién sang ché
Phuong 4n cu thé 1

Qua trinh xtr Iy so bd sét néng chay dugc tién hanh bang cach st dung thing
tinh luyén cua 10 thdi c6 sirc chtra 1a 250 t véi két cu nhu dugc thé hién trén Fig.1
ma céc qua trinh xir Iy cu thé nhu dwgc thé hién trén cAc hinh v& tir Fig.2(a) dén
Fig.2(e), trong do6 trang thai cac qua trinh xr ly dugc nghién ctru. Cac két qua duoc
thé hién trén Bang 1.

Theo phuong 4n cy thé 1, qua trinh théi tir phia trén dugc tién hanh bang cach
thdi khi oxy 3 vao sit néng chay 4 véi ngon lira dén xi thdi tir phia trén 2, trong khi
viéc thdi tir phia duéi 1én duge tién hanh bing cach thdi khi nito vao sit néng chay

v6i nam éng gio thdi tir phia dudi 5 duge bd tri trén dy cua thung tinh luyén cia 10
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thdi 1. Trong qua trinh tinh luyén sit nong chay 4, ngudn sit ngudi 14 truéc hét duge
nap vao trong thung tinh luyén cua 1o théi 1 va tiép theo, sit néng chay 4 duoc nap
vao va tiép theo, ngudn silic va CaO trén co s¢ dung moi duge nap vao dé bat dau
qua trinh khr silic.

Vi ngudn silic 12 ngudn nhiét trong qua trinh khir silic duge str dung SiC cic
dang vién chura 52,5% khdi lugng Si nhu 1a SiC va ca vat li¢u chtra cacbon dugc str
dung cung véi SiC cac dang vién trong mot phan cta qua trinh van hanh (Phuong 4n
cu thé theo sang ché 2). Sau qua trinh khtr silic, qué trinh van hanh loai bé xi dugc
tién hanh mot cach nhanh chéng va tiép theo, 1a qua trinh khir phospho duoc tién
hanh. Thoi gian tir khi bit dau qua trinh khir silic dén qua trinh khir phospho két thiic
1a qué trinh cho nudc thép ra 10 kéo dai khoang 30 phut gidng nhu trén Fig.11. Vi
ngudn sit ngudi duoc sir dung 1a sit phé liéu duoc dinh nghia theo "Céc tiéu chuin

ddng déu cua cac phé liéu kim loai den" ctia Hiép hoi nguyén liéu kim loai den Nhat

Ban.
Bang 1
Phuong 4n cu t’hé theo sang | Phuong 4n ddi
Danh muc che chung
1 2 3 4 1 2
Luong sit néng chay (t) 212,5 | 212,5 | 212,5 | 212,5 | 212,5 | 230,0
Nhiét do sit néng chay (°C) 1270 | 1221 | 1240 | 1238 | 1245 | 1250
< r 5 0 A
C trong sat néng chay (% khoi 46 4.6 4.6 4.6 46 46
luong)
. z - o X:
Qua | Sitrongsatndngchay (%okhoi | 59 | o4 | 024 | 024 | 035 | 0,73
5 luong)
trinh nap , _
I - o z-
P trong sat nong chay (Yo khoi | 153 | 125 | 0,127 | 0,122 | 0,123 | 0,124
luong)
Luong sit phé 1(18‘1 dugenap vao | 355 | 375 | 375 | 375 | 37,5 | 20,0
Trisd Y 238 | 228 | 231 | 231 | 235 | 267
Luong SiC cac Siang vién dugc 13 1.8 1.6 13 1.8 0
nap vao (t)
Qué Luong silic khor}g o dang oxit 46 5.1 47 42 6.0 6.7
< (kg/tan)
trinh — -
Khir silic Luong vat liéu c}}ua cacbon duogc i 16 ) ) ) )
nap vao (t) ’
Lugng voisong dugenapvao | ¢, | g5 | 60 | 48 | 109 | 121
(kg/tan)
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Luong xi 1o thc;)i’duqc nap vao ) 12 3 ) ) )
(kg/tan)
Luong oxy ddi voi cac qua trinh
khac v&i quéa triph khtr silic 5,3 11,7 6,4 6,8 7.7 6,9
(Nm?/tan)
Nhiét do sat néng chdy sauqud | 1377 | 1350 | 1295 | 1280 | 1302 | 1396
trinh x1r ly (°C) E—
D6 kiém cua xi 0,80 | 1,00 | 0,80 | 0,50 | 0,80 | 0,80
(Qud | Thoi gian cho doi trade khi loai | - R el B
trm%l 1(32_11 b6 xi (phut) loai bo
bo xi xi
trung | Xj trong 10 thdi sau khi loai bo xi
gian (kg/thn) 8 11 14 14 34 8
Ty 18 loai b6 xi (%) 70 70 50 30 0 78
Luong voi sdng dugc nap vao 24 30 40 6.0 3.0 3.0
(kg/té_n) b b > > b >
Luong oxy &I;‘;)Van chuyén | 4000 | 5700 | 4300 | 4300 | 4750 | 4500
Q‘Ei Luong quing sat (kg/tan) 0 0 0 0 0 20
tl?hfx Phé liéu khong duoc nung chay | khong | khong it co khong | khong
phospho ljhéi xira khoéng | khong | khong | khong | khong | khong
Luong thoi tphia dudilén | 5150 | 5100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100
(Nm>/gio)
Nhiét o sat néng chay sauqud | 13co | 1356 | 1350 | 1354 | 1375 | 1387
trinh xur 1y (°C)
C trong sit néng chay (% khdi 30 3.0 30 30 3.0 29
S ) luong) b b b b > >
au cac : T o e
qué trinh | ) rong sdt ?Ong chay (o khoi | 1| 901 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
xu ly § uong) §
P trong sat nong chay (% khoi | g 159 | 0027 | 0,028 | 0,029 | 0,027 | 0,032
lugng) > 2 > b > >
Téng luong voi séng (kg/tan) 10,8 | 11,2 | 10,0 | 10,8 | 18,9 | 15,1

Luong oxy dugc van chuyén theo muc khit phospho trén Bang 1 thé hién tong luong
trong qué trinh khir silic va qua trinh khir phospho. Theo cdc Phuong 4n cu thé theo
sang ché 1~4, SiC chi cac dang vién hodc SiC cac dang vién va vét liéu chira cacbon
duoc nap vao true qué trinh kht silic va qua trinh loai bo xi duoc tién hanh ngay

sau qua trinh khir silic va tiép theo, 14 qua trinh khtr phospho dugc tién hanh.

Phuong 4n cu thé theo sang ché 1 13 truong hop ma nhiét do sit nong chay
trong qua trinh loai bd xi trung gian la 1327°C va Phuong an cu thé theo sang ché 2
1a truong hop ma nhiét do sit néng chay trong qué trinh loai bo xi trung gian 1a

1320°C. Trong ca hai Phuong an cu thé nay, ty 1€ loai bé xi 1a dat dugc muc khoang
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70% va ciing nhu tit ca cac loai sat phé lidu duge nung chay.

Céac Phuong 4n cu thé theo sang ché 3 va 4 1a trudng hop ma nhiét do sit
néng chay (nhiét do xi) tvong ung 1a 1295°C va 1280°C. Nhiét do sit néng chay 1a
thép hon nhiét 40 cta cac Phuong an cu thé theo sang ché 1 va 2 va vi nhiét do bi ha
thap, ty 1& loai bo xi bi suy giam. R3 rang 1a ngay ca khi d¢ kiém ciia xi bang 0,5 nhu
theo Phuong 4n cu thé theo sang ché 4, néu nhiét do sit nong chay 1a khong nhé hon

1280°C, ty 1€ loai bo xi 1a khoang 30% c6 thé dugc dam bao.

Theo phuong an dbi chung 1, ngudn silic dugc bd sung gidng nhu cac
Phuong an cu thé theo sang ché 1~4 va tiép theo, 14 qua trinh khir phospho dugc tién
hanh ma khong cin thuc hién qud trinh loai bé xi trung gian. C6 thé thiy ring,
Phuong an dbi chung 1 ¢6 xu huéng 1am ting luong voi séng duge str dung khac véi

cac Phuong 4n cu thé theo sang ché 1~4 ¢6 tién hanh qua trinh loai bo xi trung gian.

Phuong 4n dbi chimg 2 13 trudng hop ma nhiét do sit nong chay sau két thic
qua trinh khtr silic dugc thuc hién dén nhiét do 1a khoang 1396°C béng cach diéu
chinh cac lugng phé liéu dugce st dung. Theo Phuong an dbi chuing 2, 1o rang 1a mdt
lwgng 16n quing sat (20 kg/tan) s& phai duge str dung dé diéu chinh nhiét d6 trong
qua trinh khtr phospho.

Tir cac két qua néu trén, ngudi ta di xac nhan ring, theo phuong phéap tinh
luyén st nong chay theo sang ché, nhiét qua trinh dbt chay silic co thé duoc st dung
mdt cach hiru hidu dé hoa tan cac phé liéu trong khi lam giam chi phi qué trinh tinh

luyén.
Phuong 4n cu thé 2

Qua trinh xr 1y so bo sit noéng chay theo sang ché duoc tién hanh st dung
thang tinh luyén cua 10 thdi gibng nhu phuong 4n cu thé 1. Khi oxy duoc théi vao sit
néng chay qua ngon ltra dén xi thdi tir phia trén 2, trong khi khi nito dé khudy duoc
thdi vao sit néng chay qua bay éng gi6 thdi & day 5 duge bb tri trén ddy cia 16 thoi,
nho d6 qué trinh xu ly so by dugce tién hanh. Trong tat ca cac qué trinh van hanh,
ngudn sit ngudi trude hét duge nap vao trong thung tinh luyén cia 16 théi 1 va tiép
theo, sit nong chay duoc nap vao va tiép theo, 1a ngudn silic va CaO trén co s& dung

moi dugc nap vao dé bat dau qua trinh khtr silic. Vi nguon silic 1a ngudn nhiét trong
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qua trinh kh silic dugc st dung SiC cac dang vién chira 52,5% khéi luong Si la SiC
va vét liéu chtra cacbon dugc sit dung cung véi SiC cac dang vién trong mdt phén
cac qua trinh véAn hanh. Sau qua trinh khir silic, qua trinh loai bo xi dugc tién hanh
ngay va tiép theo, qua trinh khir phospho duoc tién hanh. Thoi gian tir khi bat dau
qua trinh khr silic dén qua trinh khir phospho dé két thiic bang qua trinh cho nuéc
thép ra 106 1a khoang 30 phut giéng nhu Fig.11. Vi ngudn sit ngudi duge st dung 1a
sit phé liéu dugc dinh nghia theo "Céc tiéu chuin ddng déu cua phé liéu kim loai

den" cua Hi¢p hdi nguyén liéu kim loai den Nhat Ban.

Trén Bang 2 duogc thé hién cac diéu kién van hanh va cic két qua van hanh
ctia cac Phuong an cu thé theo sang ché ap dung sang ché va cac Phuong an d6i
chtng dé so sanh. Trong cic qué trinh van hanh bét ky, sat oxit khong dugc sir dung
trong qué trinh khir silic, ma d6 kiém cua xi duoc xa ra tir thing tinh luyén cua 16

thoi dat dén tri so dich & budc loai bd xi sau qua trinh khtr silic va xi duogc tao ra

mot cach thich ung.

Bang 2
Phuong an cu thé theo sang ché Phuong
Cac danh muc an ddi
5 6 7 8 9 10 | hine 3
Luongduoenap | 5155 | 2105 | 2125 | 2125 | 212,5 | 212,5 | 2125
vao (t)
Sat Nhiétdo (°C) | 1270 | 1221 | 1240 | 1238 | 1255 | 1223 | 1225
N néng -
Ng?on Chéy Thénh p}’1€m C 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
sét (%khdi | Si| 029 | 024 | 024 | 024 | 026 | 0,27 0,26
luong) P | 0,123 | 0,125 | 0,127 | 0,122 | 0,120 | 0,125 | 0,130
Luong satphé lituduoc | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 375 | 37.5
nap vao (t)
Luong SiC cac dang vién 13 1.8 1.4 13 1.4 23 1.4
duoc nap vao (t) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Luong dbt chay SiC (t) 1,1 1,8 1,2 1,2 1,3 1,7 1,3
Ning suit SiC (%) 85 100 86 92 93 74 93
Luong vét 1iéu chira ) 16 ) ) ) ) )
Qué trinh cacbon dugc nap vao (t) ’
ua tri
Khit silic W (t) 136 | 2,14 | 129 | 136 | 143 | 2,14 1,36
Luong voisongdugenap | 15 ¢ | g6 | g6 | 48 | 138 | 92 6.8
vao (kg/tan) ’ i ’ i ’ ’ i
Luongxilo thoiduoenap | | 6 | 100 | L | 120 | 120 | 120
vao (kg/tan) ’ ’ ’ ’ ’
Tong luong oxy duoe van | »50y | 3500 | 2400 | 2500 | 2600 | 3600 | 2500
chuyén (Nm~)
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Nhigt do sat nong chay sau | 13,7 | 1350 | 1295 | 1280 | 1330 | 1310 | 1
qua trinh xt ly (°C)
D6 kidm ctia xi 11 1,0 10 | o5 | 15 1.2 1
%‘;fg‘i Thoi gian cho doi trude 1 1 5 1 , 1
: khi loai bé xi (phtit)
trung —— =
gian Ty 1¢ loai b6 xi (% khoi 70 70 50 30 30 40 20
luong) =
Lugng véisong dugenap |54 | 30 | 40 | g9 0 5,0 4,0
vao (kg/tan) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tong luong oxy duoe van | 4600 | 5700 | 4300 | 4300 | 4100 | 4400 | 4000
chuyén (Nm?)
Qué trinh | Sét phe li¢u not duge nung | oo | yhono | it ¢6 | khong | khong | ¢6
khir chay
phospho Qua trinh thdi xi ra khong | khong | khong | khong | khong | khong co
Vige thoi tirphia dubilén | 160 | 5190 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100
luong (Nm°/gio)
Nhiét d6 sit nong chay sau
o trinh x 1 (°0) 1365 | 1356 | 1352 | 1354 | 1370 | 1350 | 1374
. Thanh phin cuasit | C | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 28 3,0
. néng chay (% khdi | Si | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 001 | 001 | 001 | 0,01
tapping :
uong) P | 0,029 | 0,027 | 0,028 | 0,029 | 0,028 | 0,028 | 0,031

Theo cac Phuong 4n cu thé theo sang ché 5 va 6, nhiét do sat nong chay khi
két thac qua trinh khir silic 1a khéng thdp hon 1320°C hodc nhiét do xi trong qua
trinh loai bé xi trung gian 1a khéng thap hon 1320°C va dd kiém ciia xi 12 1,0~1,1 va
do nhét cia xi la thép, sao cho ty 1¢ loai bo xi dat dén 70% khdi luong. Déng thot,
sit phé liéu duoc nung chay hoan toan theo cac Phuong 4n cu thé theo sang ché 5, 6,

9va 10.

Theo cac Phuong an cu thé theo sang ché 7 va 8, ty 1¢ loai bo xi bi suy giam
v6i su ha thap nhiét d6 xi trong qué trinh loai bo xi trung gian. Tuy nhién, ngay ca
khi do kiém 1a 0,5 nhu theo Phuong 4n cu thé theo sang ché 8, néu khong nho hon
1280°C dugce dam bao vi nhiét d6 sit nong chay khi két thuc qua trinh khi silic, ty 1¢
loai bé xi 12 30% khdi luong c6 thé duoc dam bao. Pong thoi, nguoi ta da xdc nhan
ring, qua trinh thdi xi ra khong xay ra & cira xa cua 10 thdi mic du lugng xi SiO2
trong 10 théi trong qua trinh khtr phospho dat dén 2,5 kg/tan 1 téi da trong qua trinh
khtr phospho tiép theo.

Tuy nhién, sit phé liéu khong dugc nung chay mot phan theo cac Phuong én

cu thé theo sang ché 7 va 8 vi su chuyén bién cua nhiét do sit nong chay 1a thap qua
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qua trinh khtr silic va qua trinh khtr phospho. Ttc 1a, khi nhiét 4o sdt nong chay khi
két thiic qué trinh kh silic 12 khong nho hon 1280°C, ty 1€ loai bo xi khong nho hon
30% khdi luong c6 thé duge dam bao, ma khi nhiét do sit nong chay khi két thic
qua trinh khir silic 1a thdp hon 1320°C, ¢6 thé thdy rang, c6 kha nang khong hoa tan

sat phé liéu la cao.

Theo Phuong 4n cu thé theo sang ché 9, mic du nhiét do sat nong chay khi két
thiic qua trinh kh silic 1a cao d&én 1330°C, d6 kiém ctia xi 1a cao dén 1,5 va d6 nhét
cua xi la cao, sao cho qua trinh loai bo xi 1a kho ma ty 1€ loai bo xi 30% khdi luong

¢6 thé duoc dam bao.

Theo Phuong an cu thé theo sang ché 10, mac du SiC cac dang vién duoc )
sung véi mot luong 16n hon so véi gidi han bd sung trén (W) cua SiC dang vién
va/hodc SiC trén co s¢ vét liéu chiu lra dang thai dugc tinh toén theo biéu thire 2)
so v6i tdng luong oxy duge van chuyén trong qué trinh khir silic, phan bd sung qué
mirc khong tic dong nhu 12 ngudn nhiét, sao cho nhiét d két thic qud trinh khir silic
tré thanh mot mure thdp ndo d6 hodc kho diéu chinh nhiét d6 sit néng chay trong qua

trinh loai bo xi trung gian va déng thdi su ting chi phi mot cach lang phi sé& xay ra.

Theo Phuong an ddi chung 3, do kiém cua xi béng 1,0, trong khi nhiét do st
néng chay khi két thic qua trinh khi silic 1a thip hon 1280°C va ty 1& loai b6 xi nim
& muc 20% khéi luong. Dong thoi, theo Phuong an dbi chimg 3, lwgng xi mang theo
dén qua trinh khir phospho s& 16n va qua trinh thdi xi ra xdy ra & cira xa ctia 10 thbi
trong qua trinh khir phospho. Tir thuc té nay, nguoi ta xac nhan rang, két qua thuc té
dam bao nhiét do 1a 1280°C 1a nhiét do sit noéng chay khi két thiic qua trinh khir
silic.

Trén Bang 2, lugng ddt chay SiC chi ra su chénh léch gitta SiC dang vién
luong duge bd sung vao 10 thdi trong qua trinh khir silic va SiC dang vién lugng nim
lai trong xi sau qua trinh kh silic nhu 12 khong tham gia phan tng va nang suét SiC

chi ra ty 1é luong ddt chay SiC véi SiC dang vién lugng duge bd sung vao 16 thoi.

Trén Bang 3 thé hién su so sanh gitra thanh phan hoéa hoc ctia xi 16 thdi duoc
sir dung trong qué trinh kht silic ciphuong 4n cu thé theo sang ché 6 va thanh phan

hoa hoc cua xi duge 14y ra trong qua trinh loai bod xi trung gian ciiphuong 4n cu thé
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theo sang ché 6. Nhu duoc thiy trén Bang 3, xi 16 thdi c6 do kiém khoang 4 c6 thé

dugc cai bién dén xi dd ki€ém thap c6 dd kieém 1a 1,0 bang cach st dung xi 10 thoi lam

vat liéu diéu chinh d6 ki€m cta xi trong qué trinh khtr silic. Theo sdng ché, ngudi ta

da xac nhan rang, xi 10 thoi c6 dd kiém cao 1a kho trong stir dung vat 1iéu c6 thé dugc

cai bién dén xi c6 do ki€ém thap 1a dé dang trong viéc st dung vat li¢u.

Béang 3

Thanh phan héa hoc cta xi (% khdi luong)

T.Fe | SiO; | CaO | ALOs | MgO | MnO
Xi 10 théi 25,8 | 10,1 | 40,5 1,9 7,1 4,3
Thanh phan sau khi dugc khirxi | 17,0 | 33,2 | 33,4 2,0 1,5 3,0

Kha néng ing dung trong cong nghiép

Theo sang ché c¢6 thé dé xuit phuong phap tinh luyén c6 khi ning tinh luyén

mot cach hiru hiéu sit néng chay trong khi van duy tri ty 1& tron ctia nguon sat ngudi

nhu 12 céc loai st phé liéu hodc dang twong tu & mirc dd cao.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Phuong phép tinh luyén sit néng chay, phuong phap nay bao gdm cac bude:

nap st néng chay va nguén sat nguoi vao thung tinh luyén cua 10 théi;

cap hoic nap nguyén liéu bd sung chira CaO 1a thanh phﬁn cha yéu vao thung
tinh luyén cua 10 thoi;

cung cip ngudn oxy thir nhat va vat liéu chira silic thir nhat hodc két hop vat
liéu chira silic va vt liéu chira cacbon vao thing tinh luyén cta 16 théi 1am ngudn
nhiét dé hoa tan ngudn sit ngudi va thuc hién qué trinh khi silic cua sit néng
chay;

loai bo it nhat mot phan xi duge tao ra nhd qua trinh khi silic nhu 13 qué trinh
loai bé xi trung gian; va

tiép theo, cdp tac nhan tao xi va ngudn oxy thi hai cho sit néng chay trong
thung tinh luyén cta 10 thdi dé tién hanh qua trinh khir phospho, trong d6:

qua trinh kht silic dugce thuc hién dudi diéu kién sao cho dd kiém cua xi sau
khi khir silic & pham vi nam trong khoang tir 0,5 dén 1,5, trong d6 d6 kiém: %
khdi lvong Ca0/% khdi lugng SiO»,
nhiét do sit nong chay sau khi két thuc qua trinh khir silic 1a ndm trong khoang
tir 1280°C dén 1350°C, va
khong nhé hon 30% khdi lugng cua xi dugc tao ra trong qua trinh khir silic dugc

loai bo tir thung tinh luyén cua 16 thoi trong qua trinh loai bé xi trung gian.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 luong bd sung it nhat 1a mot chit phu tro chira

CaO 1a thanh phéan chi yéu va vt liéu chtra silic thir nhit duoc didu chinh dé c6 do

kiém ctia xi sau qua trinh kh silic 12 nam trong khoang tir 0,5 dén 1,0.

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 luong ngudn oxy cip thtr hai dugc cip duoc

diéu chinh nhiét do st néng chay sau qué trinh khir silic dén nhiét do 1a khong thp
hon 1320°C.

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 sit néng chay duoc nap vao trong thing tinh

luyén cua 16 thoi bao gom vat li¢u chira silic thir hai, va
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téng luong silic khong & dang oxit trong vat liéu chira silic thir nhét va tht hai
nim trong khoang tir 4 dén 10kg/tAn trén tong khdi luong sit néng chay va ngudn st

ngudi dugc nap vao trong thiing tinh luyén cua 10 thoi.
5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 tri s Y ndm trong khoang tir 220 dén 260,
trong d6 Y dugc tinh ton theo biéu thirc (1):

Y = (3 +34,5[% Si] + 0,21 T;) » (1000 - X,)/1000 (1)

trong d6 [% Si]: ham lugng silic trong sit néng chay duoc nap vao (% khéi

luong)
T;: nhiét do cua sit nong chdy dugc nap vao (°C), va

Xs: mitc tidu thu theo don vi ngudn sit ngudi (kg/thn) trén téng téng khdi

lwong ngudn sit ngudi va sit néng chay trong thung tinh luyén cua 10 thoi.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ty 18 loai bé xi ctia xi dwoc loai bo tir thung
tinh luyén cia 10 thdi trong qua trinh loai bo xi trung gian nam trong khoang tir 60

dén 90% khdi lugng xi duoc tao ra trong qué trinh khir silic.

7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 luong xi nam lai trong thung tinh luyén cua 1o

thdi sau qu4 trinh loai bo xi trung gian ndm trong khoang tir 4 kg/tAn dén 20 kg/tan.

8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 lwong oxy duogc cip cho sit nong chay khac
v6i oxy dugc tiéu thu dbi véi qua trinh oxy hoda silic trong qua trinh khtr silic 1a
khong nhd hon 2 Nm®/tén nhu 1a sy tiéu thu theo don vi trén téng khéi luong st

néng chiy va ngudn sit ngudi dugc nap vao trong thung tinh luyén cua 10 thdi.

9. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ngudn sét ngudi it nhat 1a ngudn dugc lya
chon tir st phé liéu hoic sét khir va sét ngudi truc tiép.

10. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thoi gian tir khi két thuc qua trinh kh silic
dén khi loai bo xi duoc khir silic 12 khong 16n hon 4 phut.

11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chit phu tro chira CaO 1a thanh phén chi yéu
dugc cip trong qué trinh khir silic it nhit 12 mot thanh phéan duoc Iya chon tir xi 10
thdi va xi gau rot.

12. Phuong phap theo diém 1, trong d6 vat liéu chira silic thit nhat bao gbm chu yéu

1a silic cacbua.
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1a silic cacbua.

13. Phuong phap theo diém 12, trong d6 chét chira silic thir nhat bao gém cha yéu la
silic cacbua 12 it nhat mot chat SiC dang vién va SiC trén co s& vat liéu chiu ltra dang
thai chira silic cacbua 14 thanh phan chu yéu.
14. Phuong phap theo diém 13, trong d6 phuong phép nay con bao gbém budc xac
dinh luong W bd sung cua it nhit mot trong s6 SiC dang vién va/hodc SiC trén co sé
vat liéu chiu Ira dang thai, trong do6 gi6i han bd sung trén cua W ducyc tinh toan theo
biéu thirc (2):

W=(F-600)x0,3+224x28 + X5+ 10 (2)

trong d6 W: gidi han trén cia lugng bd sung cua it nhit mot trong s6 SiC
dang vién va SiC trén co so vat lidu thai (tin),

F: tbng luong oxy dugc van chuyén trong qué trinh khi silic (Nm®), va

Xsi: ham luong Si (% khdi luong) dugce chira 1a SiC trong it nhéat mot trong )

SiC dang vién va SiC trén co s& vat li€u chiu ltra dang thai.
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Fig. 1
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Fig. 2
(a) (b) (c)
1. Bude nap silt phe Béu/sitndnp chdy 2, Bude khitsilic 2. Bude loai bd xi trung gian

(d) (e)

"5

4. Butc khtt phospho 5. Budc cho nude thép ra 1o

-37-



Fig. 3
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Fig. 5
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Fig. 7
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Fig. 9

Fig. 10
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Fig. 11
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