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(57) Sang ché dé cap dén tim thép dién khong dinh huéng bao gom tam thép silic
va 16p phu cach dién. TAm thép silic bao gom 16p oxy hoéa bén trong chira SiO2
trén bé mit caa ching, d6 day trung binh caa 16p oxy héa bén trong nam trong
khoang tir 0,10 dén 5,0um, va do cing Vickers cua 16p oxy hda bén trong nam

trong khoang tir 1,15 dén 1,5 lan so véi d6 cang Vickers & ving trung tam do day.
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Linh vuc k¥ thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén tam thép dién khong dinh huéng chu yéu duoc st dung cho
cac vat lidu 161 di v6i thiét bi dién va co dd bén moi va cc dic tinh tir rat tot.
Tinh trang ky thuat cia sang ché

Trong nhitng nam gén day, trong linh vuc thiét bi dién, dic biét la cac may dién
quay, cdc may bién ap kich thudc nho va trung binh, céc linh kién dién, va thiét bi twong
tu trong d6 tam thép dién khong dinh huéng duge su dung cho céc vt liéu 16i ctia ching,
rat c6 nhu ciu ting hiéu sudt va giam kich thudc, vi phong trao bao tdn moi trudng toan
cau duoc thé hién boi viéc giam dién nang toan cAu, tiét kiém ning luong, giam phat xa
CO», va tuong tu. Theo tinh hinh x4 hoi, can phai cai thién dac tinh ddi voi thm thép

dién khong dinh hudng.

No6i chung, dong co bao gdm stato va roto. Trong nhitng ndm gan day, dong co
nam cham vinh ctru bén trong (interior permanent magnet motor, IPM) (dudi day, dugc
goi 1a “dong co IPM”) trong d6 cdc nam cham vinh ctru dugc chira bén trong roto chu
yéu duoc s dung lam dong co dan dong cho cac xe chay béng dién, cac xe hybrid chay
béng dién, va phuong tién tuong tw, va sy phat trién cong nghé cua chung duoc tién
hanh dé dat hiéu qua cao hon, cong suét cao hon, toc do quay cao hon, va kich thudc

nhoé hon.

Dé cai thién hiéu suit ctia dong co IPM, can dua stato lai g?m cac nam cham vinh
ctru & bén trong roto, va vi vay, can giam khoang céch tir bién bén ngoai cua 161 roto dén
c4c nam cham vinh ctru & bén trong roto. Mit khac, khi dang dugc quay, luc ly tam gay
ra béi cac nam cham vinh ctru quay dugc dit vao bién bén ngoai cua 13i roto, va do do
luc nay ting khi quay voi tdc d6 cao. Vi vdy, o bén clia phan nam giira bién bén ngoai
ctia I8 r6to va ranh déi v6i céc nam cham vinh ctru (dudi day, duoc goi 1 “phan cau”),
dac biét la do bén moi, 1a rat quan trong. Chfmg han, dua vao cac van dé néu trén, cac
ky thuat dudi day dugc boc 10.

Tai lidu sang ché 1 boc 10 ky thuat dé tang do bén cua ban than tAm thép dién
duoc sit dung cho 161 roto. Tai ligu sang ché 2 boc 16 ky thuét dé thuc hién budc hoa

ctng khi gia cong ngudi va hoa cung do t6i dé tang cung phan da xac dinh trude, vi
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phan cén duoc tang cimg trong 161 roto la phan cAu nhu da néu trén. Tai liéu sang ché 3
boc 16 k§ thuat dé gia cuong roto tir phia bén ngoai bang dai va twong tu, dé ting do bén
cua toan bd 181 roto.

Tuy nhién, k¥ thut cua tai liu sang ché 1 ¢6 nhuoc diém & chd kha nang dot dap
cua phan trng ctia 161 roto kém di vi do bén ctia ban than tdm thép dién tang lén. Su
giam kha nang dot dap lam gidm d¢ chinh xac cua phén tréng khi duoc dot dap, gidm
t6c do dot dap, pha hiry khuon dot dap, hodc vén de tuong tur. K thudt cua tai licu sing
ché 2 lam ting chi phi vi can dén mot quy trinh phu thém chi dé tang cimg phan cau khi
san xudt 151 roto. Hon nita, k§ thuét cia tai ligu sang ché 3 1am ting chi phi vi can dén
dai dé gia cuong roto tir phia bén ngoai.

Do do, mong mudn phét trién ky thuat dé gia tang do bén, dac biét 1a do bén moi,
cua phan di xac dinh truéc ma khong lam tang dd bén cua ban than tam thép dién va
khong cin bd sung quy trinh phu thém.

Nhu di néu trén, luc ly tdm gay ra bé’mg cach quay dong co dugc dat lap di lap
lai vao phén cau cua 161 roto, va vi vay, can tang do bén moi & phﬁn cau. La mot phuong
phap dién hinh dé cai thién do bén moi, c6 mot phuong phap dé hoa cung bé mit cla
(tAm) thép.

La phuong phap dé hoa cling bé mat, chang han, c6 phuong phap lam téng cimg
bién doi ban than thép dugc thé hién bang cach toi va phuong phap tuong tu, phuong
phap tang clirng két thia dé tao ra pha tht hai bang cach nitrua hoa, cacbua hoa, va phuong
phép tuong tw, va phuong phéap hoa cimg khi gia cong ngudi dé tao ra bién dang bang
cach ting bén bing gia cong phun bi va phuong phéap twong tu. Tuy nhién, dbi vai
phuong phap néu trén, quy trinh phu thém la can thiét,

Trude day, ddi v6i tam thép dién khong dinh huéng, k¥ thuat ddng thoi cai thién
ca d6 bén moi va cac dac tinh tir ma khong cAn bd sung quy trinh phy thém da duoc thiét

A

1ap.
Tai liéu trich dan
Tai liéu sang ché
Tai liéu sang ché 1: Cong bd Bang doc quyén sang ché Nhat Ban (da cép bang)
56 5000136
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Tai liéu sang ché 2: Cong b6 Bing doc quyén sang ché Nhat Ban (dd cdp bang)
56 4160469

Tai liéu sang ché 3: Cong b6 1an thr nhit cta don yéu cau cip Bang doc quyén
sang ché Nhat Ban sb 2013-115899

Tai liéu sang ché 4: Cong b6 Bang doc quyén sang ché Nhat Ban (d cap bang)
s6 3307897

Tai liéu sang ché 5: Cong b6 Bang doc quyén sang ché Nhat Ban (da cap béng)
56 4116748

Tai li€u sang ché 6: Cong bd Bang doc quyén sang ché Nhat Ban (da cip bang)
56 4116749
Tai liéu phi sang ché

Tai liéu phi sang ché 1: Tetsu-to-Hagane, Vol.66 (1980), No.7, p1000-p1009

Tai liéu phi sang ché 2: Materia, Vol.50 (2011), No.3, p126-p128
Ban chat ky thuit cia sing ché
Vén dé k¥ thuét can dugc gidi quyét

Sang ché di duoc thuc hién khi xét dén cac tinh huéng néu trén. Muc dich cua
séng ché 1a ddng thoi cai thién ca do bén mdi va cac dac tinh tr ma khong cén bo sung
quy trinh phu thém vao phuong phap san xuét thong thuong dbi voi tam thép dién khong
dinh huéng. Cu thé, myc dich cua sang ché 1 dé xuat tAm thép dién khong dinh huong
c6 dd bén moi va cac dac tinh tir rat t6t va chi phi cling rét tot.
Céch thic gidi quyét van dé

Dé giai quyét vAn dé néu trén, cac tac gia sang ché da thuc hién su nghién ctu ky
ludng dé tao ra 16p bé mat dugc hoa ciing cho tam thép silic la tAm thép nén cua tAm
thép dién khong dinh huong bang cach st dung cic quy trinh san xudt tim thép dién
khong dinh hudng. Két qua la, da phat hién ra rang, 16p oxy hoa bén trong dugc tao ra
trén bé mat cla tAm thép silic bang cich phéi hop thuén lgi cac thanh phan thép va cac
diéu kién san xuat, bé mat dugc hoa cung béng cach kiém soat do ctiing cua 16p oxy hoa
bén trong, va do do, do bén moi co6 thé duogc gia tang.

( day, nhu dugc boc 16 trong céc tai liéu sang ché tir 4 dén 6, khi d6 day cua lop

3
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oxy héa bén trong dugc lam day Ién, t6n hao do st & tan so cao bi anh huong xau. Vi
vy, cac tac gia sang ché da thuc hién su nghién ctru ky ludng sao cho cac oxit trong 16p
oxy hoa bén trong va d¢ day cua lop oxy hoa bén trong dugc kiém soat, do ciing cua 16p
oxy hoa bén trong dugc kiém soat, va do do, do bén moi va cac dic tinh tir duogc cai
thién dong thoi.

Két qua 13, da phat hién ra ring, bang cach thuc hién viée xir 1y bao toan nhiét
trong qué trinh 1am ngudi sau khi can nong d6i voi tam thép co thanh phan thép dugc
didu chinh va bang cach kiém so4t cac didu kién cua qua trinh xu 1y bao toan nhi¢t mot
cach chinh xéc, c6 thé kiém soat cac oxit trong 16p oxy hoa bén trong va d¢ day trung
binh cua 16p oxy hoa bén trong, va co thé kiém soat do cung cua lop oxy hoa bén trong.
Cu thé 1a, da phat hién ra rdng c6 thé thu dugc tam thép dién khong dinh huéng trong
d6 do bén moi va cac déc tinh tir duoc cai thién ddng thoi ma khong can bd sung quy
trinh phu thém.

Khia canh cua sang ché nhu sau.

(1) Tam thép dién khong dinh hudng theo mot khia canh cua sang ché, trong do
thm thép nay bao gdm tam thép silic va 16p phu cach dién, khac bict & chd:

thm thép silic ny chira, lam thanh phan hoa hoc, % khéi luong,

Si véi ham lugng ndm trong khoang tir 16n hon 2,00 dén 4,00%,

Al véi ham luong nam trong khoang tir 0,10 dén 3,00%,

Mn véi ham lugng ndm trong khoang tir 0,10 dén 2,00%,

C v6i ham luong nho hon hodc béng 0,0030%,

P v6i ham luong nhé hon hodc bang 0,050%,

S v6i ham lugng nhé hon hodc bang 0,005%,

N v6i ham luong nho hon hodc bang 0,005%,

Sn véi ham lugng ndm trong khoang tir 0 dén 0,40%,

Cu v6i ham luong nam trong khoang tir 16n hon 0 dén 1,00%

Sb voi ham lugng nam trong khoang tir 0 dén 0,40%,

kim loai dat hiém (REM, Rare Earth Metal) voi ham luong nim trong khoang tur
0 dén 0,0400%,
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Ca véi ham luong nam trong khoang tur 0 dén 0,0400%,

Mg v6i ham luong nam trong khoang tir 0 dén 0,0400%, va

phﬁn con lai gém c6 Fe va cac tap chét,

khi quan sat mat cat ngang c¢6 hudng cat song song v6i huong do day va khi vung
trung tam c6 do day nam trong khoang tir 5/8 dén 3/8 cua tam thép silic, dd cung Vickers
trong vung trung tam nam trong khoang tir 120 dén 300Hv, va

khi quan sat mat cit ngang, tam thép silic bao gbm 16p oxy hoa bén trong chua
SiO, trén bé mit cua ching, dd day trung binh cua lop oxy hoa bén trong nam trong
khoang tr 0,10 dén 5,0um, va do cimg Vickers trong 16p oxy hoa bén trong ndm trong
khoang tur 1,15 dén 1.5 1an so voi do cmg Vickers trong vung trung tam.

(2) Trong tAm thép dién khong dinh huéng theo muc (1), tam thép silic co thé
chira, 1am thanh phén hoa hoc, % khéi luong, it nhat mot nguyén td duoc chon tir nhom
gdm co:

Sn v6i ham luong ndm trong khoang tir 0,02 dén 0,40%,

Cu v6i ham luong nam trong khoang tir 0,10 dén 1,00%, va

Sb véi ham lugng nim trong khoang tir 0,02 dén 0,40%.

(3) Trong tAm thép dién khong dinh huéng theo muc (1) hodc (2), tAm thép silic
c6 thé chura, 1am thanh phﬁn hda hoc, % khéi luong, it nhat mot nguyén t6 duoc chon ti
nhém gbém co:

REM (kim loai dét hiém, Rare Earth Metal) véi ham luong nam trong khoang tir
0,0005 dén 0,0400%,

Ca v6i ham lugng nam trong khoang ttr 0,0005 dén 0,0400%, va

Mg véi ham lugng nam trong khoang tir 0,0005 dén 0,0400%.

(4) Trong tAm thép dién khong dinh hudng theo muyc bat ky trong s6 cac muc tr
(1) dén (3), o cimg Vickers trong 16p oxy hoa bén trong cb thé 16n hon hodc bang
155Hv.

(5) Trong tAm thép dién khong dinh hudéng theo muc bat ky trong s6 cac muc tir
(1) dén (4), do day trung binh cta 16p oxy hoa bén trong co thé 16n hon hodc bang
0,55pm.
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Tac dung cla sang ché

Theo céc khia canh néu trén cta sang ché, co thé tao ra tAm thép dién khong dinh
huéng c6 do bén moi va cac dic tinh tir rat tot va chi phi cing rat tot.
M0 ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 1a hinh minh hoa mat cat ngang cua tAm thép dién khong dinh hudng theo
phuong an cla sang ché.

Fig.2 1a so d6 cong nghé minh hoa phuwong phap san xuAt ddi voi tam thép dién
khong dinh huéng theo phuong an nay.

Fig.3 la hinh minh hoa mat cat ngang thé hién trang thai ma 16p oxy hoa bén
trong dugc tao ra trong tAm thép nén d6i v6i tAm thép dién khong dinh hudng theo
phuong an nay.

M0 ta chi tiét sang ché

Duéi day, phuong an dugc uu tién cua sang ché duoc mo ta chi tiét. Tuy nhién,
sang ché khong bi gidi han chi ¢ cAu tao duqc‘ boc 16 trong phuong an nay, va cac bién
thé khac c6 thé xdy ra ma khong di tréch khoi khia canh ctia sang ché. Ngoai ra, pham
vi giéi han nhu dugc mo ta dudi day bao gdm gi6i han dudi va gioi han trén cua chung.
Tuy nhién, gia tri dugc biéu hién boi cum tir “lon hon” hodc “nhd hon” khong bao gbm
trong pham vi gidéi han nay. “04> cua luong clia cac nguyén td tuong Ung biéu thi “%
khéi lugng”.

Trudc tién, cac ly do han ché lién quan dén thanh phan héa hoc clia tam thép silic
13 thm thép nén d6i voi thm thép dién khong dinh huong theo phuong dn ndy (dudi day,
no6 c6 thé duge goi la "tAm thép dién theo sang ché") duoc giai thich.

Thanh phén héa hoc cua tAm thép silic

Theo phuong 4n nay, tAm thép silic chua, lam thanh phén hoa hoc, cac nguyén t6
co ban, cac nguyén t6 tay ¥ néu cAn, va phan con lai gdm c6 Fe va cic tap chat.

Theo phuong an nay, Si, Al, va Mn la cac nguyén t6 co ban (cac nguyén t6 hop
kim chinh) trong thanh phan hoa hoc ctia tam thép silic.

Si v6i ham lwong nim trong khoang tir 16n hon 2,00 dén 4,00%

Si (silic) 1a nguyén td c6 tac dung lam giam ton hao do dong xody bang cach tang

6
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dién tro, va do d6 lam giam tdn hao do sit. Hon nita, Si 1a nguyén td co tac dung cai
thién do bén kéo va do bén moi bang cach lam tang ty s6 gi6i han chay trén gidi han bén
cua tAm thép nho su su lam bén chit tan. Hon nita, nhu duoc giai thich dudi day, Si la
nguyén t6 cAn thiét dé tao ra SiO2 trong 16p oxy hoa bén trong va dé hoa cimg bé mat
ctia tim thép.

Khi ham luong Si nho hon hodc béng 2,00%, kho thu dugce tac dung néu trén va
kh6 hoa cung l6p oxy hoa bén trong. Vi vay, ham lugng Si can phai 16n hon 2,00%.
Ham lurong Si tot hon 1a 16n hon hogc bang 2,10%, t4t hon nira 14 16n hon hodc bang
2,30%, va con tét hon nita 13 16n hon hodc béng 2,60%. Mit khac, khi ham luong Si lon
hon 4,00%, mat do tir thong giam, khé nang thuc hién budc can ngudi va tuong tu bi
kém di, va chi phi san xuét tang 1én. Vi vay, ham lugng Si can phai nho hon hodc bang
4,00%. Ham luong Si tot hon 1a nho hon hoac béng 3,70%, va tot hon nita 1a nho hon

hodc bang 3,40%.
Al v6i ham hrong nim trong khoang tir 0,10 dén 3,00%

Ciing nhu Si, Al (nhom) la nguyén td c6 tac dung lam gidm ton hao do dong xody
bing cach lam tang dién tro, va do do6 lam giam tén hao do sat. Tuy nhién, Al la nguyén
t6 ¢6 tac dung ting do cimg nho so voi tac dung tang do cung cua Si. Hon nira, Al la
nguyen t6 c6 tac dung cai thién mat do tir thong bang cach tang Bso/Bs la ty s6 clia mat

do tir thong Bso voi mét do tu thong bao hoa Bs.

Khi ham luong Al nho hon 0,10%, s& khong thu dugc du tac dung b6 sung. Vi
vy, ham lugng Al can phai 16n hon hodc bing 0,10%. Ham lugng Al tot hon 1a 16n hon
hoic bing 0,30%, t6t hon nira 1a 16n hon hogc bing 0,50%, va con tot hon nra la 16n
hon hoac bang 0,60%. Mit khac, khi ham luong Al 16n hon 3,00%, mat do tir thong
giam vi mét do tir thong bdo hoa giam, va do bén kéo va do bén méi giam vi ty sO gioi
han chay trén gi¢i han bén giam. Vi vy, ham luong Al can phai nho hon hodc bang
3,00%. Ham lugng Al tot hon 1a nho hon hodc bing 2,70%, va tét hon nira 1a nho hon

hoic bang 2,40%.
Mn v&i ham lwong nam trong khoang tir 0,10 dén 2,00%

Mn (mangan) la nguyén t 6 tac dung lam giam ton hao do dong xoady bang cach
tang dién trd va co tac dung ngin chan sy hinh thanh cua cau trac {111} <112>khong

mong muon doi véi cac dac tinh tu.
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Khi ham lwong Mn nho hon 0,10%, s€ khong thu duge du tac dung bd sung. Vi
vay, ham luong Mn can phai lén hon hodc bang 0,10%. Ham luong Mn tdt hon 1a 16n
hon hodc bing 0,15%, tot hon nira la 16n hon hogc bing 0,20%, con tot hon nira 1a 16n
hon 0,60%, va con t6t hon nira 1a 16n hon hoac bé“mg 0,70%. Mat khac, khi ham luong
Mn 16n hon 2,00%, su phat trién hat trong qua trinh 1 bi ngan chan, va tén hao do sit bi
x4u di. Vi vay, ham lugng Mn can phai nho hon hodc bang 2,00%. Ham lugng Mn tot

hon 14 nhé hon hodc bing 1,70%, va tot hon nita 1a nho hon hodc bang 1,50%.

Theo phuong 4an nay, tam thép silic chira cdc tap chit 1am thanh phan hoa hoc.
Cac tap chét twong tmg voi cac nguyén t6 bi nhiém ban trong qué trinh san xudt cong
nghiép cua thép tir quang va phé liéu dugc sir dung lam nguyén liéu tho cua thép, hoac
tir moi trudng ctia qua trinh san xuét. Chang han, céc tap chét la cac nguyén t6 nhu C,
P, S, va N. Bugc uu tién 1a cac tap chit duoc han ché nhu sau dé dat dugc du cac tac
dung ctia phuong n nay. Hon nita, vi dugc uu tién 13 luong cla cac tap chét tuong ung
thép, khong can gidi han gion han dudi cua cac tap chit twong tng, va gidi han dudi ¢cod

thé bang 0%.
C véi ham luong nho hon hodc bing 0,0030%

C (cacbon) 1a nguyén t6 tap chat 1am xAu di tén hao do sat va gdy ra su gia hoa
tir. Khi ham luong C 16n hon 0,003%, tdn hao do sit xAu di, va su gia hoa tir xay ra qua
mirc. Vi vay, ham lugng C can phai nho hon hodc bang 0,0030%. Ham lugng C tot hon
12 nho hon hodc bing 0,0020%, va tot hon nita la nho hon hoac bing 0,0010%. Gidi han
Judi ctia n6 13 0%. Tuy nhién, kho kiém soat ham luong vé 0% vi cong nghé san xudt.
Giéi han dudi trong thuc té ctia né gan nhu bang 0,0001%.

P véi ham lrong nho hon hoac bang 0,050%

Mic du P (phospho) ¢6 thé gop phan cai thién do bén kéo, P 1a nguyén t6 tap chat
lam gion tAm thép. Khi ham lugng P 16n hon 0,050%, tAm thép bao gom Si voi ham
luong 16n hon hodc bang 2,00% trd nén gion dang ké. Vi vay, ham luong P can phai nho
hon hoac béng 0,050%. Ham luong P tot hon 1a nho hon hodc béng 0,030%, va t5t hon
nita 1a nho hon hodc bang 0,020%. Gi6i han duéi ctia n6 1a 0%. Tuy nhién, kho kiém
so4t ham luong vé 0% vi cong nghé san xuat. Gi6i han dudi trong thuc té clia nd gan

nhu bang 0,002%.

S v6i ham luong nho hon hodc bang 0,005%

8
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S (luu huynh) la nguyén td tap chét tao ra cic sulfua min nhu MnS, va vi vay,
ngéan chan su két tinh lai va sy phat trién hat trong qua trinh 1 cudi cung. Khi ham lugng
S 16n hon 0,005%, su két tinh lai va su phat trién hat trong qué trinh cubi ciing bi ngan
chan dang ké. Vi vay, ham luong S can phai nho hon hodc bang 0,005%. Ham lugng S
¢t hon 13 nho hon hodc bing 0,003%, va tot hon nita la nhd hon hoac bang 0,002%.
Gi6i han dudi cua né 1a 0%. Tuy nhién, kho kidm soat ham luong vé 0% vi cong nghé

san xuit. Gidi han dudi trong thuc té ctia n6 gan nhu bang 0,0003%.
N véi ham lugng nho hon hodc bang 0,005%

N (nito) la nguyén t6 tap chét tao ra cac nitrua min nhu AIN, va vi vay, ngan chan
su két tinh lai va su phat trién hat trong qua trinh u cudi cung. Khi ham lugng N 16n hon
0,005%, sy két tinh lai va sw phat trién hat trong qua trinh t cudi cung bi ngan chan dang
ké. Vi vy, ham lugng N can phai nhd hon hodc bing 0,005%. Ham luong N t0t hon 1a
nhé hon hodc bing 0,003%, va tot hon nira 12 nho hon hoac bing 0,002%. Gi6i han dudi
cua no 1a 0%. Tuy nhién, kho kiém soat ham lugng vé 0% vi cong nghé san xuat. Gidi

han dudi trong thuc t& ciia n6 gan nhu bang 0,0005%.

Theo phuong an nay, tam thép silic co thé chira nguyén t tiy ¥ ngoai cac nguyén
td co ban va cac tap chét da mo ta ¢ trén. Chang han, dé thay thé phén Fe 1a phan cén
bing da mo ta & trén, dudi dang nguyén t6 ty ¥, thm thép c6 thé chtra Sn, Cu, Sb, REM,
Ca, va Mg. Céac nguyén td tiy ¥ co thé dugc chira néu can. Vi vay, gi6i han dudi cua
nguyén t6 tuy y khong can giodi han, va gioi han dudi co thé bang 0%. Hon nita, ngay ca
khi nguyén t6 thy ¥ co thé duoc chtra dudi dang cac tap chét, cac tac dung néu trén

khong bi anh hudng.

Sn v6i ham luong nam trong khoang tir 0 dén 0,40%
Cu véi ham luong ndm trong khoang tir 0 dén 1,00%
Sb v6i ham luong nam trong khoang tr 0 dén 0,40%

Sn (thiéc), Cu (d6ng), va Sb (antimon) 1a cac nguyén td ¢6 tac dung ngan chan
su hinh thanh cua céu trac {111} <112>khong mong mudn dbi véi cac dac tinh tir, ngan
chiin su oxy héa clia bé mat thép tam, va kiém soét su phat trién hat dé dong déu. Ngoai
ra, Sn, Cu, va Sb la céac nguyén t co tac dung kiém soat mot cach thuan loi do day cua

16p oxy hoa bén trong d6i v4i tam thép can nong.
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Khi ham luong Sn 16n hon 0,40%, khi ham luong Cu 16n hon 1,00%, hodc khi
ham luong Sb 16n hon 0,40%, tac dung bd sung nay bao hoa, sy phat trién hat trong qua
trinh u cudi cung bi ngan chén, va tAm thép trd nén gion trong qua trinh can ngudi vi su
gidm kha nang gia cong. Vi vy, ham luong Sn can phai nho hon hogc bang 0,40%, ham
lwong Cu can phai nho hon hodic bang 1,00%, va ham luong Sb cén phai nho hon hoac
bing 0,40%. Ham lugng Sn tot hon 1a nho hon hodc bing 0,30%, va tot hon nira 1a nho
hon hoac bang 0,20%. Ham luong Cu tdt hon 1a nho hon hoac bang 0,60%, va tdt hon
nita 1a nho hon hodc bing 0,40%. Ham lugng Sb 5t hon 1a nho hon hode bang 0,30%,
va tot hon nita 1a nho hon hoac béng 0,20%.

Céc gi6i han dudi cua Sn, Cu, va Sb khong bi gidi han cu thé, va c6 thé bang 0%.
Pé thu dugc mot cach thuén loi cac tac dung néu trén, ham luong Sn ¢o6 thé 16n hon
hodic bing 0,02%, ham lugng Cu c6 thé 16n hon hoge bing 0,10%, va ham lugng Sb ¢6
thé 16n hon hodc bing 0,02%. Ham luong Sn tot hon 1a 1on hon hodc bang 0,03%, va
t4t hon nita 13 16n hon hodc bang 0,05%. Ham luong Cu t4t hon 12 16n hon hodc bang
0,20%, va tét hon nita 1a 16n hon hodc bing 0,30%. Ham lugng Sb tot hon 1a lén hon
hoiic bing 0,03%, va tot hon nita 1 16n hon hoac bang 0,05%.

Theo phuong an nay, duoc uu tién 1a tAm thép silic chira, lam thanh phan hoa
hoc, % khéi luong, it nhat mot nguyén td duoc chon tir nhom gém co:

Sn v6i ham luong nim trong khoang tir 0,02 dén 0,40%,

Cu v&i ham luong nam trong khoang tir 0,10 dén 1,00%, va

Sb v6i ham lugng ndm trong khoang tir 0,02 dén 0,40%.

REM v6i him lugng nim trong khoang tix 0 dén 0,0400%
Ca v6i ham luong ndm trong khoang tir 0 dén 0,0400%
Mg v6i ham lugng nam trong khoang tur 0 dén 0,0400%
REM (kim loai dat hiém, Rare Earth Metal), Ca (canxi), va Mg (magie) la cac

nguyén t6 ¢o tac dung cb dinh S dudi dang sulfua hodc cac oxysulfua, ngan chan su két

ta min ciia MnS va tuong tu, va thuc day su két tinh lai va su phat trién hat trong qua
trinh U cudi cing.
Khi REM, Ca, va Mg vuot qua 0,0400%, cac sulfua hodc cac oxysulfua duoc

hinh thanh qua muc, va su két tinh lai va su phat trién hat trong qua trinh 0 cudi cung bi
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ngan chan. Vi vay, ham luong REM, ham luong Ca, va ham lugng Mg can nho hon hoac
bang 0,0400% tuong ung. Cac ham lugng tuong Ung tdt hon 1a nho hon hodc bang
0,0300% va tot hon nira 1a nho hon hoéc bang 0,0200%.

Céc gi6i han dudi cua ham luong REM, ham luong Ca, va ham luong Mg khong
bi gi6i han cu thé, va co thé bfmg 0%. T6t hon 1, ham lugng REM, ham lugng Ca, va
ham luong Mg ¢6 thé 1n hon hodc bang 0,0005% dé thu dwoc céc tac dung néu trén.
Céc ham lugng tuong ung t4t hon 12 16n hon hoac bang 0,0010% va t5t hon nira 1a 1on

hon hodc bang 0,0050%.

Theo phuong an nay, dugc uu tién 1a tAm thép silic chira, lam thanh phan hoéa hoc,

theo % khéi luong, it nhat mot nguyén t6 dugc chon tir nhom gdm c6:
REM véi ham luong nam trong khoang tir 0,0005 dén 0,0400%,
Ca vGi ham lugng nam trong khoang tur 0,0005 dén 0,0400%, va
Mg véi ham lugng ndm trong khoang tir 0,0005 dén 0,0400%.

( day, REM chi ra tong cong 17 nguyén t5 gdm Sc, Y va ho lantan, va la it nhat
mot nguyén t6 trong s6 chung. Ham luong REM néu trén tuong rng voi tong ham luong
ctia it nhat mot trong sb cac nguyén t6 nay. Trong cong nghiép, kim loai hiém dugc bo

sung dudi dang ho lantan.

Thanh phan thép nhu dugc moé ta ¢ trén ¢6 thé duoc do bang cac phuong phap
phan tich thong thuong dbi véi thép. Chéng han, thanh phan thép co thé duoc do bang
cach str dung pho ké phat xa nguyén tir plasma gheép néi cam ung (Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emission Spectrometer, Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry, ICP-AES). Ngoai ra, C va S ¢0 thé duoc do bang phuong phéap hép thu
hong ngoai sau khi dbt chay, N ¢6 thé dwoc do bang phuong phap do do dan nhiét sau
khi nong chay trong dong khi tro, va O co thé duoc do bang, chang han, phuong phap

hép thu hdng ngoai khong tan sic sau khi nong chay trong dong khi tro.

Thanh phan héa hoc néu trén 1a thanh phan hoa hoc cua tam thép silic. Khi tam
thép dién khong dinh hudng cAn 1am mau do c6 1ép phu cach dign va tuong tu trén bé

mat, thanh phan hoa hoc néu trén thu dugc sau khi loai bo 16p phu.

La phuong phap loai bo 16p phu cach di¢n va tuong tu cua tim thép dién khong

dinh huong, ching han, phuong phap sau day duoc lay vi du. Trudc tién, tam thép dién
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khong dinh huéng co 16p phu cach dién va twong tu duge nhing chim trong dung dich
natri hydroxit trong nudc, dung dich axit sulfuric trong nudgc, va dung dich axit nitric
trong nudce theo thit tw nay. T4m thép sau khi nhung chim duoc rira. Cudi cung, tam thép
duoc lam kho bang khong khi nong. Do do, 6 thé thu duoc tam thép silic ma tir do 1op

phu cach dién dugc loai bo.

Tiép theo, lién quan dén tAm thép dién khong dinh huong theo phuong an nay,

16p oxy hoa bén trong cua tAm thép silic duoc giai thich.

Fig.1 la hinh minh hoa mat cit ngang cua tAm thép dién khong dinh hudng theo
phuong 4n nay. Khi quan sat mat cit ngang c6 huong cit song song v&i huéng do day,
tAm thép dién khong dinh hudng 1 theo phuong an nay bao gbm tam thép silic 11, va
16p phu cach dién 15 dugc sap xép trén tam thép silic 11. Tam thép silic bao gbm 16p
oxy hoéa bén trong 13 trén bé mat cta nd. Lép oxy hoa bén trong 13 bao gom SiOs 131.
§ day, 16p oxy hoa bén trong la vung tai d6 pha oxit cta Si va nguyén t twong tu dugc

phan tan ¢ dang cic hat hoac cac 16p ¢ bén trong tam thép silic.
SiO; trong 16p oxy hoa bén trong

L&p oxy hoa bén trong bao gdm SiO». Theo phuong an nay, bang cach két tia
min va day dic SiOa trong 16p oxy hoa bén trong va bang cach kiém soat do cung cua

16p oxy hoa bén trong, co thé thu duoc tac dung cai thién do bén moi.

Dé két tha min va day dac SiO» trong 16p oxy hoa bén trong, tam thép can chtra
Si voi ham luong 16n hon 2,00%. Ngoai ra, viéc xu ly bao toan nhiét trong qua trinh lam

ngudi sau khi can noéng can duoc kiém soat mot cach thuan loi.
Do day trung binh cta 16p oxy hoa bén trong
Do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong: nam trong khoang tr 0,10 dén 5,0um

Khi do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong nho hon 0,10pm, kho thu duoc
tac dung cai thién do bén moi. Vi vay, do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong can
phai 16n hon hoac bing 0,10um. Do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong t6t hon
14 16n hon 0,5um, tot hon nita la 16n hon hogc bang 0,55um, con t6t hon nita 1a 16n hon
hodc bang 0,6pum, con tdt hon nita 1a 16n hon hoac bang 0,7um, va con t6t hon nira 1a
16n hon hodc bang 1,0pum. Mat khac, khi do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong

16n hon 5,0um, cac ddc tinh tu, cu thé 13 tn hao do sat, bi xAu di. Vi vay, d¢ day trung
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binh cua 1ép oxy hoa bén trong can phai nho hon hodc bang 5,0um. Do day trung binh
cua 16p oxy hoa bén trong t5t hon 12 nho hon hodc bang 4,0pm, va tot hon nira 1a nho
hon hodc bang 3,0pum.
P climg Vickers

Theo phwong an nay, d§ cung Vickers trong 16p oxy hoa bén trong dugc kiém
soat dé cao hon do cimg Vickers trong vung trung tam cua tam thép. Cu thé 14, theo
phuong 4n nay, d bén moi duge cai thién khong phai bing cach ting do cing cua ban

than tam thép dién ma chi bing cach tang do cimg cua vung da xac dinh trude.
Do cling Vickers trong vung trung tAm cla tam thép

Do cling Vickers trong vung trung tAm cua tam thép: nam trong khoang tir 120 dén

300Hv

Khi quan sat mat cit ngang c6 hudng cat song song v6i huong do day, vung trung
tam ¢6 do day nim trong khoang tir 5/8 dén 3/8 clia thm thép silic. Khi d9 cimg Vickers
trong vung trung tam nho hon 120Hv, khong thu dugc do bén moi du. Vi vay, do cung
Vickers trong vung trung tam can phai 16n hon hodc bang 120Hv. B¢ cung Vickers trong
vung trung tam t4t hon 13 16n hon hodc bang 150Hv, va t4t hon nita 1a 16n hon hodc bang

170Hv.

Mt khéc, khi do cung Vickers trong ving trung tdm 16n hon 300Hy, toan bd tim
thép tro nén qua cung, va kha nang dot dap bi kém di. Vi vay, do cing Vickers trong
vung trung tam can phai nho hon hodc bang 300Hv. Do cung Vickers trong vung trung
tAm t6t hon 14 nho hon hodc bing 270Hv, va tot hon nita 1a nho hon hodc bang 250Hy.

O day, co thé kiém soat do cimg Vickers trong vung trung tam bang cach 1am bén
dung dich ran cua Si, Al, va Mn vao Fe va bang kich thudc hat sau budc 0 cubi cung.
Ham luong Si, ham luong Al, va ham luong Mn co thé duoc xac dinh, va kich thude hat
sau buée u cudi cung co thé duogc xac dinh, phu thudc vao cac dac tinh tu can thiét, kha
nang gia cong can thiét trong qua trinh can nguoi, chi phi san Xuét, va tuong tu. O day,
kich thuéc hat anh huong dén cac dac tinh tur, ddc biét la tn hao do sat.

P cung Vickers trong 16p oxy hoa bén trong

P cung Vickers trong 10p oxy héa bén trong: 16n hon hoac bang 1,15 lan so voi do

cimg Vickers trong vung trung tam
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Co thé tang do bén moéi bing cach két tua min va day dac SiO: trong 16p oxy hoa
bén trong va bing cach kiém soat do cung cua 1op oxy hoa bén trong. Cu thé 13, theo
phuong an nay, do cing Vickers trong 16p oxy hoa bén trong cao hon do cimg Vickers
trong vung trung tam cua tAm thép.

Khi dd cung Vickers trong 1op oxy héa bén trong nho hon 1,15 14n so voi do cung
Vickers trong vung trung tam, kho thu duge du tac dung cai thién do bén moi. Vi vay,
d6 cung Vickers trong 16p oxy hoa bén trong 16n hon hoac bang 1,15 14n so voi do cung
Vickers trong vung trung tam. D9 cung Vickers trong 16p oxy hoa bén trong t6t hon la

16n hon hoic bing 1,20 1an, va tt hon nita 1a 16n hon hodc bing 1,25 lan.

Gi6i han trén cuia do cing Vickers trong 16p oxy hoa bén trong khong bi gidi han
dic biét dbi véi vic cai thién do bén moi. Gid tri 16n nhét dang ké cta do cing Vickers
trong 16p oxy hoa bén trong co thé bang 1,5 14n so v6i do cung Vickers trong vung trung
tam.

Do cimg Vickers trong 16p oxy hoa bén trong can phai 16n hon hodc bang 1,15
14n so voi do cing Vickers trong vung trung tam, va vi vay, co thé 16n hon hoac bang
138Hv. Do cimg Vickers trong 16p oxy hoa bén trong tot hon 1a 16n hon hodc bang
155Hy, t6t hon nira 1a 16n hon hoéc béng 180Hyv, va con tSt hon ntta 1a 16n hon hodc
bang 200Hv. B¢ cung Vickers trong 16p oxy hoa bén trong t4t hon 12 nho hon hogc bang
400Hv, va tdt hon nita 1 nho hon hoc bang 300Hv.

Viéc quan sat chu trac vi mo va do do ctmg cua 16p oxy hoa bén trong va vung
trung tam cua tAm thép silic duoc giai thich ¢ trén c6 thé dugc thuc hién bang cac phuong
phap quan sat va do thong thuong. Chang han, phuong phap sau day c¢6 thé duge su
dung.

Cac mau duoc cat ra tr tAm thép dién khong dinh hudng sao cho huong cat song
song voi hudng do day (cu thé 1a, cac mau dugc c&t sao cho mit cit ngang song song
v6i hudng do day va vudng goc voi hudng can). CAu tric mat cit ngang cua mat cat
ngang duoc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét (Scanning Electron Microscope,

SEM) ¢ do phong dai tai do mdi 16p duge bao gdm trong trudng nhin quan sat duoc.
Chéng han, khi quan sat bang hinh anh hop phan dién tr phdn xa (COMP image), ¢0 thé
suy ra pha chu thanh trong ciu trac mat cit ngang. Chéng han, trong hinh anh COMP,

tam thép silic co thé duoc phan biét 1a mau sang, SiO; trong 16p oxy hoa bén trong la
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mau sam, va 1op phu cach dién 1a mau trung gian. Néu can, pha chu thanh c6 thé duge
xéc dinh chi tiét bang cdch phan tich dinh luong thanh phin hoa hoc bang cach sur dung
phuong phap pho tan sdc nang luong tia X (energy dispersive X-ray spectroscopy, SEM-
EDX).

Hon nira, co thé xac dinh liéu c6 hodc khong co 16p oxy hoa bén trong duoc bao
gdm trén dién tich bé mit cua tam thép silic bang SEM va SEM-EDX. Cu thé 1a, xac
nhan duoc rang liéu c6 hodc khong co vung tai do SiO2 dugc quan sat duogc bao gbm tur
mit phan cach gitra tAm thép silic va 16p phia trén cua no theo huong chiéu sau cta tAm
thép silic. Si02 o thé duoc xac dinh dudi dang chét két tua trong do6 ty 1 nguyén tu cua
Siva O xdp xi 1:2 trong truong nhin quan sat duoc boi EDX. Chang han, trong truong
nhin quan sat duoc, duong thang doc theo hudng do day dugc dat la duong chuin, va
sau do, xac nhan duoc rang liéu c6 hoac khong 6 vung tai do SiO2 quan sat duoc dugc
bao gom trén dudng chuén. Khi ving tai d6 SiO2 quan sat duoc duoc bao gom trong
tAm thép silic, ving nay dugc danh gia 12 16p oxy hoa bén trong. Hon nita, doan thang
(chidu dai) cua vung nay trén dudng chuan co thé duoc danh gia la do day cua lop oxy
hoa bén trong.

Do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong co thé duoc xac dinh nhu sau. Vung
khoang 100um hodc 16n hon theo hudng phang trong tam thép dugc quan sat bang cach
str dung SEM. Muoi duong hodc nhiéu hon hon trong s6 cac duong chuan néu trén dugc
dat & cac khoang cach déu nhau, va do day cta 16p oxy hoa bén trong duoc do trén moi
duong chuan. Gia tri trung binh cua cac do day thu dugc cua l6p oxy hoa bén trong duoc
coi 1 do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong.

O day, khi can quan sat mot ving vi md nho hon do phan giai khong gian cia
SEM dé nhén biét SiO2 hoac dé xéac dinh do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong,

kinh hién vi dién tir truyén qua (transmission electron microscope, TEM) ¢o thé duoc
st dung.

Do clmg Vickers ¢o thé dwoc do dua trén phuong phap dugc boc 10 trong JIS Z
2244 - 2009. Khi do cing Vickers trong 16p oxy hoa bén trong duoc do, mot vét 1om dé
do do cung Vickers can phai nam trong 16p oxy hoa bén trong. Trong truong hop nay,

tai trong do tot hon 1a nam trong khoang tir 9,8 x 105 dén 9,8 x 10”N.

D6 ctng Vickers trong 16p oxy hoa bén trong co thé duoc do theo do day cua lop
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oxy hoa bén trong, va ¢6 thé duoc do chinh xac khi tai trong dugc thiét 1ap mot cach
thich hop sao cho kich thuge 16n nhét cta vét 16m dugce su dung nam trong do day cua
16p oxy hoa bén trong. Dé do chinh xac do cung Vickers trong 16p oxy hda bén trong,

tai trong co thé 16n hon khoang tai trong néu trén.

Pé do do cimg Vickers, kich thude vét 1dm thuong dugc do bang cich sir dung
kinh hién vi quang hoc. Pé do chinh xac do cung Vickers, kich thudc vét 16m co thé
duoc do & dd phong dai lon hon hoac béng 1000 14n bang cach su dung kinh hién vi

dién tir nhu SEM.

Mt khac, dugc uu tién 1a do ctirng Vickers trong vung trung tAm cua tam thép
duoc do bang tai trong gidng nhu tai duoc sir dung dé do do6 cimg Vickers trong 16p oxy
hoa bén trong. Trong truong hop nay, Kich thugc vét 16m nho so véi kich thude hat cua
tam thép. Vi vay, dugc uu tién 13 vét 1dm duoc su dung cach xa bién hat, va sau do kich

thudc vét 1om duge do.

Trong phép do do ctng Vickers duoc quy dinh trong JIS, tai trong do dugc cung
cap tu 1gf (9,8 x 107 N). Tuy nhién, kh1 do cimg Vickers dugc do, duoc uu tién la tai
duoc kidm soat chinh xac, dugc giam, va dugc thiét lap dé kich thudc vét 1om tré nén
nam trong 16p oxy hoa bén trong. O day, khi cAn quan sat vang vi m6 nho hon do phan
giai khong gian cta kinh hién vi quang hoc hodc SEM dé do do ctmg Vickers, gia tri do
ctng dugc do boi phuong phap sir dung vét 16m nano c6 thé duoc chuyén d6i thanh do
cung Vickers.

Tiép theo, phuong phép san xudt dbi v6i tAm thép dién khong dinh hudng theo
phuong 4n nay dugc giai thich.

Fig.2 1a so dd cong nghé minh hoa phuong phap san xuat déi voi tam thép dién
khong dinh hudng theo phuong 4n nay. Theo phuong 4n nay, tam thép silic thu duoc
bing cach dic thép nong chay co thanh phin duogc diéu chinh, bang cach dugc cannong,
bing cach dugc xu ly bdo toan nhiét trong qué trinh lam ngudi sau khi c4n nong, bang
cach duoc tay gi, bang cach dugc can ngudi, va sau do6 bang cach dugc u cudi cung. Hon
nita, tAm thép dién khong dinh hudng thu duoc bang cach tao ra 16p phu cach dién trén
tAm thép silic.

Sy hinh thanh cta 16p oxy hoa bén trong dugc giai thich. Fig.3 12 hinh minh hoa

mat cat ngang thé hién trang thai ma 16p oxy hoa bén trong dugc tao ra trong tam thép
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nén. Fig.3(A) thé hién trang thai sau khi can nong, Fig.3(B) thé hién trang thai sau khi
xtr 1y bao toan nhiét, Fig.3(C) thé hién trang thai sau khi tay gi, va Fig.3(D) thé hién

trang thai sau khi can ngudi.

Nhu duoc thé hién trén Fig.3(A), bing cach can néng, 16p oxy héa bén ngoai 17
duoc tao ra trén bé mit cua tam thép nén 11. Sau do, nhu duoc thé hién trén Fig.3(B),
bang cach xtt ly bao toan nhiét trong qua trinh lam ngudi sau khi can nong, oxy khuéch
tan tir 16p oxy héa bén ngoai 17 vao tAm thép nén 11, va 16p oxy hoa bén trong 13 duoc
tao ra. O thoi diém nay, duge uu tién la két tia min va day dac SiO2 131 trong 16p oxy

hoa bén trong 13 bang cach Kidm soat cac didu kién cua qua trinh xir ly bao toan nhiét.

Sau do, nhu duoc thé hién trén Fig.3(C), bang cach tiy gi, 16p oxy hoa bén ngoai
17 trén bé mat clia tam thép nén 11 duoc loai bo. O thoi diém nay, dé cai thién cac dac
tinh tir, mot phan cua 16p oxy hoa bén trong 13 ¢c6 thé duoc loai bo bang cach tay gi, va
do do, do day cua 16p oxy hoa bén trong 13 c6 thé duoc kiém soat. Hon nita, nhu duoc
thé hién trén Fig.3(D), bing cach can ngudi, 16p oxy hoa bén trong 13 trén bé mit cla
tam thép nén 11 duge md rong theo hudng can L. Sau khi can ngudi, 16p oxy hoa bén
trong 13 co thé con lai. Theo cach khic, khi cta 16p oxy hoa bén trong 13 qua day, mot
phﬁn ctia 1op oxy hoa bén trong 13 co thé duoc loai bo bang cach tay gi, va do do, do

day cua 16p oxy hoa bén trong 13 ¢6 thé duoc kiém soat.

Sau do, chang han, qué trinh U cudi cung duoc thyc hién trong moi truong khi
bao gdm nito va hydro, su két tinh lai va sy phat trién hat duoc dién ra trong tam thép
nén, va do do, co thé thu dugc tim thép silic trong do 16p oxy hoa bén trong chua Si02

duoc chra trén bé mat ctia chung.

Lép phu cach dién ¢co thé duoc tao ra trén bé mat cua tam thép silic. Noi chung,
16p phii cach dién nay la 16p phu dugc goi 1a 16p phu ban hitu co. Chang han, 16p phu
thuong bao gém axit cromic va nhua hitu co dugc boc 19 trong tai liéu phi sang ché 1
hodc 16p phu bao gdm phosphat va nhya hitu co duoc boc 16 trong tai liéu phi sang ché
2. Luong 16p pht cach dién t6t hon 1a ndm trong khoang tur 0,1 dén 5gm? & mdi mot
phia.

Trong tim thép dién khong dinh huéng theo phuong an nay, tam thép silic bao
gém 16p oxy hoa bén trong, 16p oxy hoa bén trong nay bao gdm Si0», d6 day trung binh

cua 16p oxy hoa bén trong nam trong khoang tur 0,10 dén 5,0pm, do cung Vickers trong
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ving trung tdm cua tam thép nam trong khoang tir 120 dén 300Hyv, va do cung Vickers
trong 16p oxy hoa bén trong nam trong khoang tir 1,15 dén 1,5 1an so voi do cimg Vickers
trong vung trung tam.

Thép silic co cac dAu hiéu néu trén co thé duoc san xuét bang phuong phap sau
day chang han.
Can nong

Mau diic c6 thanh phin hoa hoc di duge diéu chinh duge gia nhiét va can nong.
O thoi diém nay, dé ngan chan sy x4u di cta tén hao do sat gAy ra boi sy hoa tan chét
ran va két tia cac sulfua va chét twong tu trong thép, nhi¢t do gia nhiét can phai nho hon
hodic bang 1200°C. Hon nita, dé bao dam nhiét do cudi cung 16m hon hoac bang 900°C,

nhiét do gia nhiét can phai 1on hon hodc bang 1080°C.

Khi nhiét do cudi cung cta qué trinh can nong thap, kha nang gia cong nong bi
kém di, va do chinh xac do day theo hudng ngang clia thm thép bi kém di. Vi vay, gioi
han dudi ciia nhiét do cudi cling cin phai bing 900°C. Mt khac, khi nhiét do cudi cing
cua qué trinh can nong 1on hon 1000°C, cAu tric {100} ¢ loi cho céac dac tinh tor gilam
xudng. Vi vay, gioi han trén cta nhi¢t do cudi cing cAn phai bang 1000°C.

Dé tao ra mot cach chinh xac 16p oxy hoa bén trong trong qua trinh xtr ly bao
toan nhiét sau khi can noéng, dugc wu tién la tao ra 16p oxy héa bén ngoai c6 do day l6n
hon hodc bang lum trén bé mit cla tAm thép can nong trong qua trinh can noéng. Su
hinh thanh ctia 16p oxy héa bén ngoai ¢ the duge kiém soat bang nhiét dg, thoi gian
gilr, va thong s6 twong tu clia qud trinh can nong.

Xir Iy bao toan nhigt

TAm thép can néng duoc xir 1y bao toan nhiét trong qué trinh lam nguoi sau khi
can néng. Trong qua trinh xu 1y béo toan nhiét, cac hat duoc lam tho dé kich thudc hat
16n hon hodc bang 20um. Hon nita, oxy duoc chira trong 16p oxy hoa bén ngoai tao ra
trén bé mit cua tam thép can nong khuéch tan vao trong tAm thép can nong, va do do,
16p oxy hoa bén trong dugc tao ra.

L&p oxy hoa bén trong duoc tao ra bang cach khuéch tan oxy vao trong tam thép
frong qué trinh x{r 1y bao toan nhigt. 3 thoi diém nay, nguon oxy 1a 16p oxy hoa bén

ngoai dugc tao ra trong qua trinh can nong, cu thé 12 16p oxy hoa bén ngoai chu yéu bao
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gém manhetit va vustit, hematit, hodc loai tuong tu.

Trong qua trinh lam ngudi sau khi can nong, tAm thép can nong duge xu 1y bao
toan nhiét trong cac diéu kién nhu moi truong khi véi ap sudt riéng phén cua oxy lon
hon hoic bang 10'°Pa, khoang nhiét do 12 nho hon hodc bang 850°C va l6n hon hoac
bang 700°C, va thoi gian 1a lon hon hoic bang 10 phut va nhd hon hoac bang 3 gio. Két
qua la, co thé tao ra 16p oxy hoa bén trong trong dé SiO2 dugce két tha min va day déc,

va c6 thé kiém soat mot cach thuan lgi do cimg cua 1op oxy hoa bén trong.

Khi nhiét d6 ctia qua trinh bao toan nhiét lon hon 850°C, do day trung binh cua
16p oxy hoa bén trong dugc lam day lén. Két qua 13, do day trung binh cua 16p oxy hoa
bén trong 16n hon 5,0pum ngay ca sau khi can ngudi, va vi vay, qué trinh tay gi dé giam
d6 day cua lép oxy hoa bén trong c6 thé bi qué tai. Hon nta, khi nhiét do ctia qua trinh
bao toan nhiét 1én hon 850°C, kho két thia min va day dac SiO». Vi vay, nhiét do cua qua
trinh bao toan nhiét t&t hon 1a nho hon hodc bang 850°C. Mat khac, dé két tha min va
day dic SiO2, mac du ham luong Si trong thép anh huong dén trang thai, nhiét d6 cua
qua trinh bao toan nhiét tt hon la 16n hon hoac bing 700°C, tét hon nita la 16n hon hodc

bang 750°C, va con tot hon nira 1a 16n hon hodc bang 800°C.

Thoi gian bao toan nhiét tot hon 12 16n hon hoac bé‘mg 10 phut, dé lam tho cac hat
dén 16n hon hodc bang 20pm trong tAm thép can nong. Hon ntra, dé két tia min va day
dic SiOs, thoi gian bio toan nhiét t0t hon 1a 1én hon hoac bing 10 phit, tot hon nita 1a
16n hon hodc bing 20 phut, va con tot hon nita 1 16n hon hodc bing 30 phat. Mat khac,
gi6i han trén cua thoi gian bao toan nhiét khong bi gidi han dédc biét. Tuy nhién, khi thoi
gian bdo toan nhiét la qua dai, cac bién hat tré nén gion gan bé mit ciia tim thép, va sau
d6 cac vét nit va gy c¢6 xu huong xuat hién trong qua trinh tay gi va can nguoi sau do.
Vi vay, thoi gian bao toan nhiét tot hon 1a nh6 hon hoac bang 3 gio.

Pé 1am mai truong khi trong qua trinh xu ly bao toan nhi€t, ap suit riéng ph?m
cia oxy tot hon 1a 16n hon hodc bang 107*Pa. M6i truong khi t5t hon 1a moi truong khi
hén hop gom khi tro nhu nito.

O day, dugc uu tién la 16p oxy héa bén ngoai 16n hon hodc bang 1um dugc tao
ra trong qué trinh can nong, va sau do, qua trinh xtr 1y bao toan nhiét dugc thuc hién sao
cho bé mit cua tam thép khong duoc 19 ra trong mbi truong khi cla qua trinh xur 1y bao

toan nhiét. Chéng han, qué trinh xtr ly bao toan nhiét duoc thuc hién sau khi cudn tAm
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thép can nong. Trong trudng hop nay, vi cac bé mat tam duoc tiép xuc voi nhau ngoal
trir bé mat ngoai cung cuia cudn, nd ngan chin mot cach thuan loi viée bé mit clia tim

thép bi 16 ra trong moi truong khi cta qua trinh xir 1y bdo toan nhiét.

Khi tAm thép chira Sn, Cu, hodc Sb, cac nguyén t6 nay ngin khong tao ra va phat
trién 1op oxy hoa bén trong, va vi vay, co thé tang nhiét do cta qua trinh bao toan nhiét
nam trong khoang néu trén. Trong truong hop nay, co thé 1am tho kich thudc hat mot
cach thuan loi, trong lic ngan chan su phat trién qua muc cia 16p oxy hoa bén trong.
Hon nira, khi tam thép chira Sn, Cu, hodc Sb, bang cach kiém soat nhiét do cua qua trinh
bio toan nhiét dén 16n hon hodc bang 800°C, ¢6 th& cai thién mot cach thudn loi mat do

tir thong, trong luc tao ra 10p oxy hoa bén trong v6i d§ day thuén loi.

Tuy nhién, khi nhiét d cua qua trinh bao toan nhiét cao qua mirc ngay ca khi tam
thép chira Sn, Cu, hodc Sb, cac dac tinh tir co thé dugc cai thién, nhung 16p oxy hoa bén
trong co thé qua day. Trong trudng hop nay, luong tay gi co thé duoc kiém soat trong
qua trinh xur 1y tAy gi, va do do, d¢ day cua lop oxy héa bén trong 6 thé duge kiém soat

mot cach thich hop.

Co ché dé Sn, Cu, va Sb duoc chua trong thép ngan khong cho tao ra va phat
trién 10p oxy hoa bén trong dugc cho 14 nhu sau. Cac nguyén td nay phan tach gitra 16p
oxy hoa bén ngoai va thep, va do d6, ngan chan dugc su khuéch tan cua oxy chira trong
16p oxy hoa bén ngoai vao trong tam thép.

Theo k¥ thuat thong thuong, tAm thép can nong sau khi can nong duoc lam nguoi
dén gﬁn nhiét do trong phong, va sau do, qua trinh u tAm thép can néng duge thuc hién
trong khoang nhiét dg tr 800 dén 1000°C trong khoang 1 phut bang cach gia nhiét lai
tam thép. Mat khac, theo phuong an nay, dé kiém soat mot cach thuan loi 16p oxy hoa
bén trong, tim thép can nong trong qua trinh lam nguo1 sau khi can nong dugc xtr 1y bao
toan nhiét trong cac diéu kién néu trén. Hon ntra, tAm thép sau khi xtr 1y bdo toan nhiét
duoc lam ngudi dén gan nhiét do trong phong, va sau d6, duoc tay gi va can ngudi ma
khong can thyc hién qua trinh u tam thép can nong.

Tay gi

TAm thép nén sau qua trinh xu 1y bao toan nhiét dugc tay gi. Luong tay gi (muc

hao hut trong lugng sau khi téy gi) duoc kiém soat phu thudc vao trang thai cua lop oxy

hoa bén ngoai va 16p oxy hoa bén trong trén bé mit cta tam thép va phu thude vao Ccac
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didu kién cua axit dugc str dung dé téy gi nhu loai, néng do, va nhiét do. Trong qua trinh
tdy gi, 16p oxy hoa bén ngoai duoc hoa tan, va 16p oxy hoa bén trong dugc lam mong
dén d6 day da xac dinh trudc.

Chang han, 12 phuong phap dé kiém soat luong tay gi & muc nho, phuong phap
rit ngan thoi gian tay gi, giam nhiét d6 cua dung dich tay gi, hodc bd sung chit uc ché
tay gi hién co sin trén thi truong (polyamin hodc chét tuong tu) 1a c6 hi¢u qua. Chang
han, chét G ché tay gi bao gdm chu yéu polyamin, va polyme cta no co tinh chat duoc
hip thu dé dang trén cac cap dién tir khong dung chung cua cac nguyén tu sat. Polyme
bam dinh vao bé mit cua tam thép, dién tich tiép xtc voi axit dugc giam, va vi vay, muc
do téy gi duogc giam xubng. Axit formic va chit twong tu duogc biét dén 1a cac chat phu

gia lam tdng tac dung néu trén.

Mt khac, 1a phuong phap kiém soat lugng tiy gi & muc lon, phuong phap kéo
dai thoi gian tay gi, ting nhiét d6 cua dung dich tay gi, hodc b6 sung chét ting the tay gi
hién c6 san trén thi truong (natri thiosulfat hodc cht tuong tu) 1a c6 hiéu qua. Chat ting
tdc tay gi bao gbm chét chelat hoa dbi véi cac nguyén tur sat, va co tinh chét dé tao ra
lien két phdi tri voi ion sit. Khi chat tang toc tay gi duoc bao gom, sit hoa tan trong
dung dich téy gi dugc chelat hoa. Két qua 1a, ndng do cta cac ion sat duwoc hoa tan trong
dung dich tay gi khong ting mot cach dé dang, murc d6 hoa tan sat khong giam, va qua
trinh tAy gi dién ra.

Cén nguoi

TAm thép nén sau khi tay gi duoc can ngudi. Pé cai thién mat do tir thong, muc
giam cua qua trinh can ngudi t6t hon 1a nam trong khoang tur 50 dén 90%. Muc giam
ctia qua trinh can ngudi la mirc giam tich lily cua qua trinh can ngudi va thu duoc bang
cong thirc (d6 day cua tAm thép trude khi can ngudi - do day cua tAm thép sau khi cn
ngudi) + do day cua tAm thép trude khi can ngudi x 100. Cin xac dinh mlrc gidm cua
qué trinh can nguoi khi xét dén do day cua san pham cudi cung, kha nang gia cong lanh,
va tuong tu.

Qué trinh 1 cudi cung

TAm thép nén sau khi can ngudi dugc U cudi cung. Qua trinh U cudi cung 1a qua

trinh t4i két tinh tAm thép can ngudi va kiém soat kich thude hat, dé cai thién cac dac

tinh tur, diic biét 1a dé cai thién mat do tir thong va tn hao do sat. Moi truong khi 1a rat
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quan trong cho qua trinh U cudi cung. Vi céc dic tinh tu x4u di khi tAm thép bi oxy hoa,
ndng do oxy trong moi trudng khi d6i v6i qua trinh 1 cudi cling t6t hon 1a nho hon hodc
bang vai chuc ppm.

Tét hon néu khi ctia moi truong khi 1a nito hoac argon, va hydro co thé duoc tron
néu cin dé ngan chan su oxy hoa cua tAm thép. O day, khi ndng do hydro ting qua muc,

16p oxy hoa bén trong bi giam xudng, va SiO2 min cai thién do bén moi bi giam xudng.

Nhiét do qua trinh u cudi cling t5t hon 13 16n hon hoac bang 700°C trong do su
két tinh lai cua tAm thép xay ra. Khi nhiét do qua trinh u cudi cung qua thap, su két tinh
lai tré nén khong du. Mat khac, khi nhiét d6 qua trinh 0 cudi cung qua cao, SiO2 min
duoc chira trong 16p oxy hoa bén trong phat trién, va vi vay, khong thu duoc tac dung
cai thién do bén moi. Vi vay, nhiét do qua trinh 0 cubi cung tot hon 1a nho hon hoac

bang 1150°C.

L6p phu cach dién dugc tao ra déi voi tam thép silic sau qua trinh u cudi cung.
Ching han, 16p pht cach dién c6 thé 1a 16p phu bao gdm axit cromic va nhya htru co
hodc 16p phit bao gdm phosphat va nhya hitu co. Luong ctia 16p phu cach dién tot hon
la ndm trong khoang tir 0,1 dén 5gm™ & mdi mot phia.

Vi du thue hién sang ché

Dudi day, cac tac dung cua khia canh cua sang ché duoc md ta chi tiét dua vao
cac vi du sau day. Tuy nhién, diéu kién trong céac vi du la diéu kién léy vi du dugc su
dung dé xac nhan kha nang thuc hién dugc va cac tac dung cua sang ché, nén sang ché
khong bi gioi han ¢ didu kién ldy vi du nay. Sang ché c6 thé sir dung cac loai diéu kién
Kkhéc nhau mian 1a cac diéu kién nay khong di tréch khoi pham vi cua sang ché va co thé
dat duoc muc dich cua sang ché.

Vidul

Thép nong chay c6 thanh phan da duoc diéu chinh dugc duc, va sau do, tam thép
silic dugc san xuat bang cach kiém soat cac diéu kién san xuét trong mdi quy trinh. Cac
thanh phﬁn hoa hoc dugc thé hién trong cac bang 1 va 2, va cac diéu kién san xuat duoc
thé hién trong cac bang 3 va 4. Trong qua trinh san xuét néu trén, qua trinh can nong
duoc thuc hién trong cac didu kién sao cho nhiét do gia nhiét bang 1180°C va nhiét do
cua phia ra cua qua trinh can cudi cung bang 970°C, va tAm thép can nong voi do day
bang 2,0mm dugc san xuat. O thoi diém nay, 16p voi do day khoang 10pm chu yéu gdbm
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¢6 Fe304 duoc tao ra trén bé mit dudi dang 16p oxy hoa bén ngoat.

TAm thép can nong thu dugc trong qua trinh lam ngudi sau khi can nong dugc
dua di xur ly bao toan nhigt trong mdi truong khi tai do ap suét riéng ph?m cua oxy lon
hon hoic bang 107'5Pa & nhiét do va thoi gian thé hién trong cdc bang 3 va 4. Do do, cac
hat dugc phat trién dén 1on hon hodc béng 20pm, va 1op oxy hoa bén trong duoc tao ra.
0 day, mau dugc mo ta la "u tAm thép can ndng" trong cot "xur 1y béo toan nhi¢t" trong
bang 4 duoc lam ngudi dén nhiét do trong phong ma khong xu Iy bao toan nhigt trong
qua trinh lam ngudi sau khi can ndng, va sau do, qua trinh U tam thép can nong duoc

thuc hién trong moi truong khi g6m 100% nito & 800°C trong 60 gidy.

TAm thép dugc xtr 1y bao toan nhiét hodc 0 tim thép da can nong sau khi can
néng duge dua di tay gi bang cach dwgc nhing chim trong 30 gidy trong axit clohydric
(10% khdi lugng) ¢ 85°C va bao gdm cac chat phu gia (0,05% khéi luong) thé hién
trong cac bang 3 va 4. Tam thép sau khi tay gi dugc dua di can nguodi voi mirc giam cua
qua trinh can ngudi 1a 75% dé thu duge tAm thép can ngudi voi do day bang 0,5mm.
T4m thép can ngudi dugc dua di 0 cudi cung & 1000°C trong 30 gidy trong moi truong
khi gdm 10% hydro va 90% nito. O thoi diém nay, diém suong ctia moi truong khi néu
trén bang -30°C. Hon nira, dbi v&i tAm thép silic sau bude u cudi cung, 16p phu cach
dién trén co s phosphat voi do day trung binh bang 1pm duoc tao ra.

Sau do, cac dic tinh tor (Bso va Wissso), dO bén moi, do cung Vickers trong 16p
oxy hoa bén trong, va do cimg Vickers trong ving trung tam cua tam thép duge do. Cac
két qua dugc thé hién trong cac bang 5 va 6.

Céc dac tinh tir (Bso va Wis/so)

Mau hinh vuéng voi chidu dai canh bang 55mm duoc cit va lay ra tir tdm thép
dién khong dinh huéng da duoc san xuét, va sau d6 Bso va Wis/so duoc do bang may
Kidm tra tim don (single sheet tester, SST), & day Bso cho bibt mat do tir thong theo don
vi T (tesla) khi thm thép dwoc kich thich du6i cudng o tir truong bang 5000A/m, va
Wis/s0 cho biét ton hao do sit khi tAm thép duoc kich thich trong cac diéu kién 50Hz va
mat do tir théng bang 1,5T.

Céc tiéu chuén danh gia Bso

C6 thé chAp nhan: 16n hon hodc bang 1,65T
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Khong thé chap nhan: nho hon 1,65T
Céc tiéu chuén danh gid Wissso

C6 thé chép nhan: nhé hon hodc bang 3,0W/kg

Khong thé chip nhan: 16n hon 3,0W/kg
Do bén moi

Tir tim thép dién khong dinh hudng da duoc san xuét, mdt mau twong ung voi
mau sé 5 duoc quy dinh trong Phu luc B cua JIS Z 2241: 2011 duoc lay ra bang cach
gia cong bang phong dién doc theo hudng cén cua tAm thép, va thr nghi¢ém moi duoc
thuc hién trong cac diéu kién sau day. Thu nghiém duoc thuc hién trong do ty 1€ ung
suat duoc gitt khong doi va do d6 cac img sudt ti thiéu va tbi da duogc thay doi. Cac
didu kién tng suét trong d6 hai méu hodc nhiéu hon trong ba mau khong bi dut gay boi
hai tridu thao tac 1p lai duoc xéc dinh, va ung suAt trung binh ((img suét toi thicu + img

suht ti da) + 2) duoc xdc dinh 1a do bén moi.

Thir nghiém moi dugc thuc hién trong cac diéu kién sao cho Ung suat trung binh
bang + 10MPa trong mdi budc, cac diéu kién ung suit trong d6 hai méu hodc nhiéu hon
trong ba mau khong bi dut gdy bdi hai triéu thao tac 1ap lai duoc xéac dinh, va d6 bén

trung binh & thoi diém do duoc x4c dinh 1a do bén moi.
Céc diéu kién thir nghiém
Phuong phép thu nghiém: Thir nghiém tao xung tung phén
Ty 16 ting suat: 0,05
Tén s6: 20Hz
S 1an lap: 2 triéu
Sé lwgng mau: 3 manh & moi Gng suét
Céc tieu chudn danh gia do bén moi
C6 thé chéap nhan: Gng suit trung binh 16n hon hoac bang 200MPa
Khong thé chap nhan: ung suét trung binh nho hon 200MPa
Phan tich do day trung binh cta 16p oxy hoa bén trong va chét két tia trong 16p

oxy hoa bén trong
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Mit cit ngang cua tam thép dién khong dinh huéng da duoc san xuét duoc danh
bong, anh vi mé SEM duoc chup bang cach st dung hinh anh hop phan dién tor phan xa
& do phong dai 1000 Jan, va dién tich khoang Ién hon hodc bang 100um theo hudng
phéng trong tam thép duoc quan sat dbi véi mat trude va mat sau cua tam thép. Theo su
can thiét, mat cit ngang cua tAm thép dién khong dinh huéng da dugc san xuét dugc

quan sat bang TEM.

Viéc quan sat cAu trac vi mo va do do cimg cua 16p oxy hoa bén trong va vung
trung tam cua tAm thép silic dugc thuc hién dua trén phuong phap néu trén. Pbi véi do
day cta lép oxy hoa bén trong, gi4 tri trung binh dugc tinh bang cach st dung cac do
day & 20 vi tri. DPéi voi do cimg Vickers, 10 vét 16m duoc tao ra béng tai trong do 0,03gf
(2,94 x 10°N) trén mdi trong s 16p oxy hoa bén trong va vung trung tam, chiéu dai
duong chéo cua mdi vét 16m (hinh kim cuong) dugc do boi SEM, va gia tri trung binh
duoc tinh bang cach sir dung cac do cimg Vikers ¢ 10 vi tri. Theo su cAn thiét, gia tri do
cung duoc do bang cach phuong phap vét 16m nano duoc chuyén hoa thanh do clmg

Vickers.

C4c thanh ph?m hoa hoc cua cac tAm thép silic da san xuét duoc thé hién trong
cac bang 1 va 2, va cac diéu kién san xuit va cac két qua danh gia dugc thé hién trong
cac bang 3 dén 6. O day, cac thanh phan hoa hoc cua cac tam thép silic gan glong nhu
cac thanh phan hoa hoc cua céc thép nong chay. Trong cc bang nay, gia tri dugc gach
duéi cho biét ngoai khoang cua sang ché. Hon nita, trong cac bang nay, “-” dbi voi thanh
phén hoéa hoc cua tam thép silic cho biét rang khong c6 nguyén t6 hop kim nao duge bo

sung mdt cach c6 chu y.

Nhu duogc thé hién trong cac bang 1 dén 6, cac vi du theo sang ché tir s6 B1 dén
B26, thanh phan hoa hoc cua tAm thép silic, 16p oxy hoa bén trong, va vung trung tam
ctia thm thép duoc kidm sodt mot cach thuan 1o, va do do cdc dac tinh tir va d6 bén moi
14 rit tot dbi v6i tAm thép dién khong dinh hudng. Cu thé 14, trong cac vi du theo séang
ché tir s6 B1 dén B26, 6 thé thu dugc thm thép dién khong dinh huong rAt tot vé cac

dac tinh tr va do bén méi ma khong can bd sung quy trinh phu thém dé hoa cung bé mat.

Mat khac, nhu duoc thé hién trong cac bang 2, 4, va 6, trong cac vi du so sanh tu
<6 bl dén b14, it nhét mot trong sb thanh phan hoa hoc cua tAm thép silic, 16p oxy hoa
bén trong, va vung trung tdm cua tam thép khong dugc kiém soat mot cach thuan loi, va
do d6 it nhat mot trong sb cac dac tinh tr va d6 bén moi khong dugc thoa man déi voi
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Bang 3
Xt 1y bao toan nhiét , ]
Thir nghiém , Chat phu gia ciia qua
] Thép so Nhiét @6 | Thoi gian ,
sO B4o toan nhiét trinh xu ly tay gi
°C phut

Bl Al Bao toan nhiét 850 10 Polyamin + axit formic
B2 A2 B4o toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
B3 A3 Bdo toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B4 Ad Bao toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
BS A5 Bao toan nhiét 770 10 Polyamin + axit formic
B6 A6 B4o toan nhiét 850 10 Polyamin + axit formic
B7 A7 Bao toan nhiét 800 10 Polyamin + axit formic
B8 A8 Bao toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
B9 A9 Bao toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B10 A10 | Bao toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
B1l All B4o toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B12 Al12 | Bao toan nhiét 730 10 Polyamin + axit formic
B13 Al3 Béo toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
B14 Al4 | Bao toan nhiét 730 10 Polyamin + axit formic
B15 AlS Bdo toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B16 A16 | Bao toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B17 Al7 Bao toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
BISg Al18 | Béo toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B19 A19 | Bao toan nhiét 850 170 Natri thiosulfat

o B20 A20 | Bao toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
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Bang 4
Thir , X Iy bio toal.q nhict ____|Chét phy gia cta qua trinﬁh
nghiém 56 Thep 50 Béo toan nhiét Nhigt a9 | Thot gian xu ly tay gi
°C phut
B21 A21 Béo toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
B22 A22 Bao toan nhiét 830 10 Polyamin + axit formic
B23 A23 Bao toan nhiét 830 10 Polyamin + axit formic
B24 A24 B4o toan nhiét 830 10 Polyamin + axit formic
B25 A25 Béo toan nhiét 800 20 Polyamin + axit formic
B26 A26 Bao toan nhiét 800 30 Polyamin + axit formic
bl al | U tdm thép can nong 800 1 Polyamin + axit formic
b2 a2 Bdo toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
b3 a3 Bdo toan nhiét 680 10 Polyamin + axit formic
b4 a4 Bao toan nhiét 650 10 Polyamin + axit formic
b5 as Bdo toan nhiét 800 10 Polyamin + axit formic
b6 a6 Bdo toan nhiét 850 10 Polyamin + axit formic
b7 a7 Béo toan nhiét 800 10 Polyamin + axit formic
bs a8 Béo toan nhiét 750 10 Polyamin + axit formic
b9 a9 Béo toan nhiét 700 10 Polyamin + axit formic
bl10 al0 B4o toan nhiét 750 10 Natri thiosulfat
bll all B4o toan nhiét 690 10 Polyamin + axit formic
bl2 al2 Bdo toan nhiét 860 10 Polyamin + axit formic
bl3 al3 Béo toan nhiét 800 1 Polyamin + axit formic
o bl4 al4 Béo toan nhiét 720 8 Polyamin + axit formicj
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Kha ning Gmg dung trong cong nghiép

Theo céac khia canh néu trén cla sang ché, co thé tao ra tAm thép dién khong dinh
hudng c6 do bén moi va cac dac tinh tu rat t6t va chi phi cling rét tot. Do do, co thé tao
ra thm thép dién khong dinh huéng thich hop lam cac vat licu 161 dbi voi thiét bi dién,
dic biét 1a thich hop lam céac vat lidu 161 461 véi cac may dién quay, cac may bién ap
kich thudc nho va trung binh, cac linh kién dién, va tuong ty, va dac biét 1a thich hop
lam 131 roto cua dong co IPM. Ngoai ra, ¢o thé tao ra tim thép dién khong dinh hudng
dap Gmg du yéu cdu 12 hiéu suét cao hon cua thiét bi dién, tdc do quay cao hon cua cac
may dién quay, va kich thudce nhé hon clia cac may dién quay. Do do, sang ché c6 kha
nang ap dung cong nghiép dang ké.
Danh sach k¥ hiéu tham chiéu

1 tAm thép dién khong dinh hudng

11 tAm thép silic (tAm thép nén)

13 16p oxy hoa bén trong

131 S10

15 16p phu cach dién

17 16p oxy hoa bén ngoai

L hudng can
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1. TAm thép dién khong dinh hudng, trong d6 thm thép nay bao gbm tam thép silic va
16p phit cach dién, khac biét ¢ chd:

thm thép silic chira cac thanh phan hoa hoc theo % khéi luong nhu sau:

Si véi ham luong nam trong khoang tir 16n hon 2,00 dén 4,00%,

Al v6i ham luong nam trong khoang ttr 0,10 dén 3,00%,

Mn véi him luong nim trong khoang tir 0,10 dén 2,00%,

C v6i ham luong nho hon hoac bang 0,0030%,

P v6i ham lwong nhd hon hodc bang 0,050%,

S véi ham lugng nho hon hodc bang 0,005%,

N véi ham luong nho hon hoac bang 0,005%,

Sn vo&i ham luong nam trong khoang tr 0 dén 0,40%,

Cu v6i ham luong nam trong khoang tir 0 dén 1,00%,

Sb v6i ham luong ndm trong khoang tir 0 dén 0,40%,

REM (kim loai d4t hiém, Rare Earth Metal) voi ham luong nam trong khoang tur
0 dén 0,0400%,

Ca v&i ham lugng nim trong khoang tir 0 dén 0,0400%,
Mg véi ham lugng nam trong khoang tur 0 dén 0,0400%, va
phf?m con lai gém c6 Fe va cac tap chit,

khi quan sat mat cit ngang c6 hudng c&t song song v6i huong do day va khi vung
frung tim ¢6 d6 day ndm trong khoang tir 5/8 dén 3/8 tAm thép silic, dd cing Vickers
trong vung trung tam nam trong khoang tir 120 dén 300Hv, va

khi quan sat mat cat ngang, tam thép silic bao gbm 16p oxy hoa bén trong chura
SiO, trén bé mat cua chung, do day trung binh cua 16p oxy héa bén trong nam trong
khoéang tu 0,10 dén 5,0pm, va do cimg Vickers trong 16p oxy hoa bén trong nam trong

khoang tur 1,15 dén 1,5 1an so voi d cung Vickers trong vung trung tam.
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2. TAm thép dién khong dinh huéng theo diém 1,

trong do tAm thép silic chira thanh phan hoa hoc theo % khéi lugng, it nhat mot

nguyén td duogc chon tir nhém gém co:
Sn v6i ham lugng nam trong khoang tir 0,02 dén 0,40%,
Cu v6i ham luong nam trong khoang tr 0,10 dén 1,00%, va
Sb v&i ham luong nam trong khoang tir 0,02 dén 0,40%.

3. T4m thép dién khong dinh huéng theo diém 1 hodc 2,

trong do tam thép silic chua thanh phan hoa hoc theo % khéi luong, it nhat mot

nguyén td duoc chon tir nhom gdm co:
REM v6i ham luong nam trong khoang tur 0,0005 dén 0,0400%,
Ca v6i ham lwong nim trong khoang tir 0,0005 dén 0,0400%, va
Mg véi ham luong ndm trong khoang tir 0,0005 dén 0,0400%.
4. TAm thép dién khong dinh huong theo didm bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 3,
trong d6 do cung Vickers trong 16p oxy hoa bén trong 16n hon hodc bang 155Hv.
5. TAm thép dién khong dinh hudng theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 4,

trong d6 do day trung binh cua 16p oxy hoa bén trong 16n hon hodc bang 0,55um.
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FIG. 2
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