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(57) Séng ché dé cap dén thép ferit khong gi c6 dic tinh tao thanh tdm va kha nang
chéng dn mon vuot trdi. Thép nay bao gdm, tinh theo phén tram khéi lugng, 0,003 dén
0,035% cacbon, 0,05 dén 1,0% silic, 0,10 dén 0,8% mangan, 18 dén 24% crom, 0,05
dén 0,8% niken, 0,003 dén 2,5% molypden, 0,2 dén 0,8% ddng, 0,003 dén 0,05% nito,
0,05 dén 1,0% titan, 0,05 dén 1,0% niobi, 0,03 dén 0,5% vanadi, 0,010 dén 0,04%
nhdm va téng C+N nhé hon 0,06%, phin con lai 1a st va cac tap chit khong thé tranh
khoi, trong d6 ty 1€ (Ti+Nb)/(C+N) 16n hon hodc bang 8 va nhé hon 40, va ty 18
Tieq/Ceq=(Ti+ 0,515*Nb +0,940*V)/(C+0,858*N) 1a 16n hon hodc bang 6 va nhd hon
40, va Leq = 5,8*Nb + 5*Ti*Si 12 16n hon hodc bang 3,3, va thép dugc san xuét bang

cach str dung cong nghé AOD (Argon-Oxygen-Decarburization).
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Linh vwe k¥ thuat dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén thép ferit khong gi on dinh c6 kha ning chéng an mon tét,
tinh chat han duogc tot va do bén & nhiét do cao duogc tdng cuodng dé st dung khi lam
viéc & nhiét do cao dudi dang cac thanh phan duge dung trong cac tmg dung nhu hé
théng x4 6 t6, pin nhién liéu va cac ung dung khéc trong linh virc ning lugng, thiét b,

10 luyén va cac hé théng nhiét d6 cao cong nghiép khéc.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Diém quan trong nhét khi phat trién thép ferit khong gi 1a viéc chi trong dén
nguyén t6 cacbon va nito nhu thé nao. Cac nguyén té nay phai lién két v6i cacbua, nitrua
hodc cacbonitrua. C4c nguyén t6 duoc sir dung trong loai lién két nay duge goi 1a nguyén
t6 1am dn dinh. Cé4c nguyén t6 1am 6n dinh phd bién 14 niobi va titan. Yéu ciu vé viéc
lam 6n dinh cacbon va nito dbi vé6i thép ferit khong gi c6 thé duge giam di khi, vi du,
ham lugng cacbon rét thép, dudi 0,01% khéi lvgng. Tuy nhién, ham lugng cacbon thép
nay dit ra yéu cau cho quy trinh san xuét. Céng nghé san xuiat AOD (Argon-Oxygen-
Decarburization) thong thudong dbi véi thép khong gi khong con thiét thuc va vi vy céac
phuong phap san xut tbn kém hon s& dugc st dung nhu cong nghé san xuit VOD

(Vacuum-Oxygen-Decarburization).

Céc hat pha Laves lién kim loai, ma c6 thé hinh thanh trong thép ferit khong gi,
lam ting do bén & nhiét d6 cao cua thép mién 14 cac hat nay van nhé va on dinh & nhiét
d6 hoat dong. Ngoai ra, cac hat pha Laves, két tiia bén trong hat va trén ranh giéi hat,
cing e ché sy phat trién cta hat. Hop kim cia su két hop can bang gifta niobi, silic
va titan trong thép ferit khéng gi thic ddy su két tia ctia pha Laves lién kim loai va

1am 6n dinh pha nay bang cach tang nhiét do hoa tan clia chat két tua.

Vi c4u tric hinh thanh trong mdi han phu thudc vao thanh phin héa hoc cla
kim loai han. Khi lugng titan du duoc st dung dé lam 6n dinh céc nguyén td xen k&
cacbon va nito, cac hgp chit dugc tao thanh trong qua trinh lam 4n dinh, nhu TiN, tao

thanh cau tric hat min, dang truc trong moi han. Cau tric hat min, dang truc nay cai
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thién tinh d& kéo soi va do cling cua mbi han. Hat dang cot khong mong mubn c6 thé
gy niit néng vi tap chét cé thé gy phan tach dén duong tim mbi han. Cac hat dang

¢ot 16n cling 1am giam do cimg ciia mo1 han.

Béng sang ché chau Au s6 EP 2922978B mo ta thép ferit khong gi ¢6 dic tinh tao
tAm va chéng an mon vuot trdi, cé dic trung & chd thép co, tinh theo phén tram khi lugng,
0,003 dén 0,035% cacbon, 0,05 dén 1,0% silic, 0,1 dén 0,8% mangan, 20 dén 21,5% crom,
0,05 dén 0,8% niken, 0,003 dén 0,5% molypden, 0,2 dén 0,8% dong, 0,003 dén 0,05% nito,
0,05 dén 0,15% titan, 0,25% dén 0,8% niobi, 0,03 dén 0,5% vanadi, 0,010 dén 0,04% nhom,
va tdng C+N nho hon 0,06%, phan con lai 14 sit va céc tap chat khong thé tranh khoi, trong
do ty 1€ (Ti+Nb)/(C+N) 16n hon hodc bang 8, va nho hon 40, va ty 1¢ Tieq/Ceq=(Ti+
0,515*Nb +0,940*V)/(C+0,858*N) 16n hon hodc béng 6, va nhé hon 40.

Bing sang ché chau Au s6 EP 1818422 mb ta thép ferit khong gi duge 6n dinh
hoa béng niobi cd, trong sb nhitng loai khac, c6 nhé hon 0,03% khéi luong cacbon, 18
dén 22% khéi lugng crom, duédi 0,03% khéi luong nito va 0,2 dén 1,0% khéi luong
niobi. Theo béng sang ché chau Au nay, viéc lam 4n dinh cacbon va nito duogc thuc

hién bang cach chi sir dung niobi.

Don yéu ciu cép bang sang ché chau Au s6 EP 2163658 mo ta thép ferit khong
gi c6 kha nang chéng an mon sulfat chira nhé hon 0,02% cacbon, 0,05 dén 0,8% silic,
nhé hon 0,5% mangan, 20 dén 24% crom, nhé hon 0,5% niken, 0,3 dén 0,8% dong,
nhé hon 0,02% nito, 0,20 dén 0,55% niobi, nhé hon 0,1% nhém va phan con lai 1a sat
va céc tap chét khong thé tranh khoi. Trong thép ferit khong gi nay, chi c6 niobi duoc

sir dung d€ lam On dinh cacbon va nito.

Cong bd WO 2012046879 dé cap dén thép ferit khong gi dwoc sir dung cho bd chia
tach cda pin nhién li€u mang trao d6i proton. L6p mang thu dong héa duge hinh thanh trén
bé mit ctia thép khong gi bang cach nhung thép khong gi vao dung dich chira chit yéu 1a
axit flohydric hodc hdn hop axit flohydric va axit nitric 16ng. Ngoai sat, thép ferit khong gi
con chira cacbon, silic, mangan, nhom, nito, crom va molypden lam cdc nguyén t6 hop kim
can thiét. T4t ca cac nguyén t6 hop kim khac duoc mo ta trong tai liu WO 2012046879 1a
tiy chon. Nhu dwoc mo ta trong cac vi du clia cong bd WO nay, thép ferit khong gi c6 ham
lwong cacbon thip duoc san xuét bang phuong phép néu luyén chan khong, 1a phuong phap
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san xuat rat ton kém.

EP1083241 m6 ta dai thép crom ferit dugc lam 4n dinh bﬁng niobi, duoc san
xuét tir thép c6 ham lwong molypden, silic va thiéc dugc xac dinh va chta pha sit-
niobi khéi 13 pha lién kim loai duy nhét & nhiét d6 cao. Dai thép ferit crom 14% duoc
lam 6n dinh bang niobi nay dugc sin xuét tir thép c6 thanh phan (theo khéi luong) <
0,02% C, 0,002 dén 0,02% N, 0,05 dén 1% Si, 16n hon 0 dén 1% Mn, 0,2 dén 0,6%
Nb, 13,5 dén 16,5% Cr, 0,02 dén 1,5% Mo, 16n hon 0 dén 1,5% Cu, 16n hon 0 dén
0,2% Ni, 16n hon 0 dén 0,020% P, 16n hon 0 dén 0,003% S, 16n hon 0,005 dén 0,04%
Sn, phé”ln con lai 1a Fe va tap chét, ham lugng Nb, C va N thoéa méan mbi quan hé Nb/(C
+N) > 9,5, bing cach: (a) gia nhiét lai true khi can néng & 1150 dén 1250 (tét hon 1a
1175) d6 C; (b) quin tai 600dén 800 (t6t hon 1a 600) d6 C; (c) can ngudi, thly chon sau
khi t6i truée; va (d) bude toi cudi cang & 800dén 1100 (t6t hon 1a 1050) do C trong
1dén 5 (t6t hon 1a 2) phut. Piém yéu ciu bao hd doc 1ap ciing duge bao gdm dbi véi

tAm thép ferit crom 14% dugc lam dn dinh bang niobi thu dugc bang quy trinh trén.

EP1170392 md ta thép ferit khong gi bao gbm ca ba Co, V va B, c6 ham lugng
Co 1a khoang 0,01% khéi lugng dén khoang 0,3% khéi lugng, ham lugng V 1a khoang
0,01% khdi lugng dén khoang 0,3% khdi lwong va ham lugng B 1a khoang 0,0002%
khéi luong dén khoang 0,0050% khéi luong, va c6 kha ning chéng hoa gion 1am viéc
thtt cAp vuot trdi va cac dac tinh moi nhiét d cao vuot troi. C4c thanh phan khac 1a
(theo % khdi lugng): 0,02% C hodc it hon, 0,2 dén 1,0% Si, 0,1 dén 1,5% Mn, 0,04%
P hoic it hon, 0,01% S hodc it hon, 11,0 dén 20,0% Cr, 0,1 dén 1,0% Ni, 1,0 dén 2,0%
Mo, 1,0% Al hoac it hon, 0,2 dén 0,8% Nb, 0,02% N hodc it hon va tiy chon 0,05 dén
0,5% Ti, Zr hodc Ta, 0,1 dén 2,0% Cu, 0,05 dén 1,0% W, 0,001 dén 0,1% Mg va
0,0005 dén 0,005% Ca.

Béng sang ché Hoa Ky s6 US 4726853 d& cap dén dai hogc tm thép ferit khong
gi, thuong & trang thai dugc toi, bude gia cong 11 cubi cing sau d6 duge thuc hién
trong hau hét cac trudong hop bang cach hoan thién va gia cong ngudi hodc "céan 13~
(skin pass), tao ra mtrc do gian dai nho hon hon 1%, dic biét duge du kién dé san xuét

6ng xa va dng goép. Thanh phan cua dai hodc t4m 12 nhu sau (% theo khéi lugng):

(C+N)<0,060-S1<0,9-Mn<1
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Cr 15 dén 19-Mo<1-Ni<0,5-Ti<0,1-Cu<0,4-S<0,02-P<0,045

Zr=0,10 dén 0,50 v6i Zr tir 7 (C+N)-0,1 dén 7 (C+N)+0,2 Nb tir 0,25 dén 0,55 néu Zr=7
(CH+N) va tir 0,25+7 (C+N)-Zr dén 0,55+7 (C+N)-Zr néu Zr<7 (C+N)

A10,020 dén 0,080; phan con lai 1a cac nguyén t6 khac va Fe.

EP0478790 mo ta thép fefit khong gi chiu nhiét dugc cai thién do cimg & nhiét
d6 thap, ngan khong dé xay ra tinh trang nirt mdi han & nhiét d cao va hitu dyng 1am
vat li€u cta duong dAn khi thai 6 t6, cu thé 1a duodng dan tiép xuc v6i nhiét do cao gilta
dong co va bd chuyén ddi, thép nay bao gdm 1én dén 0,03% cacbon, 0,1 dén 0,8% silic,
0,6 dén 2,0% mangan, 1én dén 0,006% luwu huynh, 1én dén 4% nicken, 17,0 dén 25,0%
crom, 0,2 dén 0,8% niobi, 1,0 dén 4,5 molypden, 0,1 dén 2,5% déng, 1én dén 0,03%
nito, va tuy chon la lugng cAn thiét cua it nhat mot trong s6 nhom, titan, vanadi, ziricon,
vonfram, bo va REM, trong d6 ty 16 mangan va luu huynh 1a 200 tré 1én, [Nb] = Nb%
- 8(C% +N%) = 0,2,
va Ni% + Cu% = 4,

phén con lai 13 sit va tap chat khong thé tranh khoi trong qua trinh san Xuat.

EP2557189 mo ta tAm thép ferit khong gi dung cho bo phan x4 it bi suy giam do
bén ngay cé khi trai qua lich st chiu nhiét dai han va c6 chi phi thip, kha ning chiu nhiét
va kha nang lam viéc vuot trdi duoc déc trung ¢ chd chira, theo % khéi lugng, C: nho
hon 0,010%, N: 0,020% hodc nho hon, Si: trén 0,1% dén 2,0%, Mn: 2,0% hoic nhé hon,
Cr: 12,0 dén 25,0%, Cu: trén 0,9 dén 2%, Ti: 0,05 dén 0,3%, Nb: 0,001 dén 0,1%, Al:
1,0% hodc nhé hon, va B: 0,0003 dén 0,003%, c6 Cu/(Ti+Nb) tir 5 trd 1én, va ¢ phﬁn
con lai 1a Fe va cac tap chit khong thé tranh khéi.

Ban chét k§ thuit clia sang ché

Muc dich ctia sang ché 1a loai bé mot s6 nhugce diém cua k¥ thuat trude ddy va
dé thu duoc thép ferit khong gi c6 kha ning chéng an mon tdt, cai thién tinh chét han
duoc va do bén nhiét d6 cao dugc ting cudng, trong d6 thép nay duogc lam 6n dinh
bang niobi, titan va vanadi va dugc san xuét bing cong nghé AOD (Argon-Oxy-
Decarburization). Cac ddu hiéu quan trong clia sing ché dugc dua vao cac diém yéu

cau bao ho kem theo.

Thanh phan héa hoc cuia thép ferit khong gi theo sang ché duoc xac dinh trong
4
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bd yéu cau bao hd kém theo.

Céc tac dung va ham luong ctia mdi nguyén t6 hop kim, tinh theo % khéi lwong,

néu khong dugc néu theo cach khac, duge ban luin dudi day:

Cacbon (C) lam giam d6 gian dai va gia tri r va, tdt hon 14, cacbon duge loai bd
cang nhiéu cang tbt trong sudt qua trinh san xut thép. Cacbon & dang dung dich rin
duge ¢ dinh dusi dang cacbua bang titan, niobi va vanadi nhw mo ta duéi ddy. Ham
lugng cacbon duge gidi han & mirc tdi da 13 0,035%, tét hon 14 0,03%, nhung c6 it nhat

0,003% cacbon.

Silic (Si) duoc st dung dé khir crom tir xi tr& lai phan néng chay. Mot sé silic
con lai trong thép 1a can thiét dé bao dam thuc hién t6t qua trinh khir. Trong dung dich
ran, silic thuc ddy sy hinh thanh cac pha Laves va 1am 6n dinh cac hat pha Laves &
nhiét d6 cao hon. Vi vay, ham luong silic dugc gidi han & muc tdi da 1a 1,0%, nhung

it nhat 12 0,05%.

Mangan (Mn) lam suy gidm kha nang chéng an mon cua thép ferit khong gi
bang cach hinh thanh sulfua mangan. Véi ham luong luu huynh (S) thap, ham luong
mangan dugc gidi han & muc tdi da 12 0,8%, t6t hon 1a nhé hon 0,65%, nhung it nhét

12 0,10%.

Crom (Cr) tang cuong kha nang chéng oxy hoa va chéng an mon. Bé dat dugc
kha nang chdng an mon tuong dwong véi loai thép EN 1.4301, ham lugng crom phai

tir 18 dén 22%. Tt hon 12 ham lwong crom 13 20 dén 22%.

Niken (Ni) 14 mot nguyén t& gép phan quan trong dbi voi viéce cai thién do cimg
nhung niken lai nhay cdm véi vét nut do tmg suat trong qua trinh in mon (SCC - stress
corrosion cracking). Xem xét dén cac tac dong nay, ham lwong niken dugc giéi han & mirc

t6i da 12 0,8%, tot hon 14 nhé hon 0,5% sao cho ham hrgng niken it nhét 1a 0,05%.

Molypden (Mo) tang cuong kha nang chéng dn mon nhung lam giam do gian dai
dén dat gay. Ham luong molypden dwoc gi¢i han & mirc t6i da 12 2,5%, nhung it nhét 14
0,003%. Dbi v6i cac ung dung trong mdi trudng c6 tinh &n mon cao véi gid tri pH ¢6

tinh axit thip <4, ham luong molypden tét hon 14 tdi da 1a 2,5% nhung it nhat 14 0,5%.

5
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Déi v6i cac ing dung trong mdi truong &n mon thap v6i gia tri pH trung tinh hodc cao >

4, pham vi t&t hon 14 0,003% dén 0,5% molypden.

Dong (Cu) cai thién kha ning chéng an mon trong dung dich axit, nhung ham lugng
ddng cao c6 thé gay hai. Do d6, ham lugng dong duogc gii han & mic t61 da 1a 0,8%, tot

hon 12 nhé hon 0,5%, nhung it nhat 13 0,2%.

Nito (N) giam d6 gidn dai dén dit gay. Ham luong nito dugc giéi han & muc i

da 12 0,05%, tot hon 12 nhé hon 0,03%, nhung it nhat 12 0,003%.

Nhom (Al) duge sir dung dé loai bo oxy khéi phan néng chay. Ham lugng nhom 1a
0,010 dén 0,04%.

Titan (T1) rat hiru dung vi né tao thanh titan nitrua véi nito ¢ nhiét do rat cao. Titan
nitrua ngén chin sy phat trién ctia hat trong qué trinh t6i va han. Trong mdi han, hop kim
titan thic ddy su hinh thanh c4u triic hat min, dang truc. Titan 14 nguyén t6 ré nhét trong sb
céc nguyén td 1am 6n dinh duge chon 12 titan, vanadi va niobi. Do d6, st dung titan dé lam
6n dinh 13 su lua chon kinh té. Ham lwong titan nhd hon 1,0%, nhung it nhét 1a 0,05%.
Pham vi t&t hon 12 0,07% dén 0,40% titan.

Niobi (Nb) duoc st dung dén mot mirc d6 nhit dinh dé lién két cacbon véi niobi
cacbua. V6i niobi, ¢6 thé kiém soat nhiét do két tinh lai. Niobi kich thich sw két tia
cta cac hat pha Laves va c6 tac dung tich cuc dbi véi d6 6n dinh cua chung & nhiét do
cao. Niobi 12 nguyén t6 dat nhét trong sb cac nguyén t 1am 6n dinh dugc chon 1a titan,
vanadi va niobi. Ham lugng niobi dugc gidi han ¢ mirc tdi da 1a 1,0%, nhung it nhét 1a

0,05%.

Vanadi (V) tao thanh cacbua va nitrua & nhiét do thip hon. Céc chat két tia nay
nhé va phan 16n ching thuong 1 bén trong hat. Lugng vanadi can thiét dé lam 6n dinh
cacbon chi biang khoang mdt nira lugng niobi can thiét dé 1am 6n dinh cacbon. Diéu
nay 1a do khdi lwgng nguyén t vanadi chi bang khoang mdt nira khéi luong nguyén
tr niobi. Vanadi 1a su lya chon kinh té dbi vai nguyén td 1am 6n dinh vi vanadi ré hon
niobi. Vanadi ciing cai thién d6 cing cua thép. Ham lugng vanadi dugc giéi han 6 mire

t6i da 12 0,5%, nhung it nhit 1 0,03% tét hon 12 0,03 dén 0,20%.
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Mo ta van tit cac hinh vé

Sang ché dugc mo ta chi tiét hon dudi day c6 tham khéo céc hinh v& dinh kém,

trong do:

Hinh 1 13 biéu dd minh hoa su két hop ciia ham lwong Ti, Nb va Si, din dén cac

dic tinh co hoc & nhiét @6 cao dugc tang cuong & vt liéu theo sang ché,

Hinh 2 13 anh hién vi minh hoa vi cdu tric dién hinh dugc sir dung dé xac dinh
thanh phan héa hoc ciia cac hat pha Laves bang phép do phd phan tén ning lugng
(EDS - energy dispersive spectrometry),

Hinh 3 12 anh hién vi minh hoa cAu tric dang cot, hat thd dugc hinh thanh trong
méi han trong han xi khi thép khong c6 du luong titan, (a) mat cit ngang véi moi han,

va (b) mit cit trong mit phing ciia tAm han, va

Hinh 4 13 4nh hién vi cta cu trac hat min, déng truc duoc hinh thanh trong mbi

han trong han xi khi thép c6 du lugng titan.
MO ta chi tiét sang ché

Str dung cd ba nguyén t6 1am On dinh, titan, niobi va vanadi trong thép ferit
khong gi theo sang ché, c6 thé dat dugc mang nguyén tir ma thyc té khong c6 xen ké.
Diéu d6 c6 nghia la vé co ban tit ca cac nguyén tir cacbon va nito déu lién két véi cac
nguyén té 1am 6n dinh. Khi lugng titan di dugc sir dung dé 1am 4n dinh cac nguyén t6
xen k& cacbon va nito, cac hop chit duoc tao thanh trong qua trinh lam 4n dinh, nhu
TiN, thuc déy su tao thanh cAu tric hat min, déng truc trong mdi han. C4u trac hat min,
dang truc nay cai thién tinh dé kéo soi va do cling cia méi han. Vi vdy ham lugng titan
da dé ngan ngtra vi€c hinh thanh cAu truc dang cdt tho trong mdi han. Cac hat dang cot
c6 thé gdy nit néng vi céc tap chét c¢6 thé phén tach dén duong tim mdi han. C4c hat
dang cdt 16n cling co thé 1am giam do cung cua mbi han. St dung ham luong Ti, Si va
Nb du bd sung ¢6 thé thu duge thép ferit khong gi c6 dac tinh co hoc dugc tang cudng
0 nhiét do cao. Su két hop ctia ham lugng Ti, Nb va Si din dén cac dic tinh co hoc &
nhiét d6 cao dugc tang cudong theo sang ché duoc minh hoa & hinh 1. Vung dugc xac

dinh bing céch c6 5,8*Nb + 5*Ti*Si 16n hon hoic bang 3,3.

7
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Mot s6 hop kim thép khong gi dwoc diéu ché dé thir nghiém thép ferit khong gi
theo sang ché. Trong qua trinh diéu ché, moi hop kim duoc niu chay, dic va cdn néng.
TAm can néng con duge t6i thém va ngdm trude khi can ngudi. Sau do, tAm can ngudi
& do day cudi cung duoc t6i va ngam 1an nita. Bang 1 ciing bao gém cac thanh phan

hoa hoc cua vat liéu khong theo sang ché EN 1.4509 va EN 1.4622.
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Tir bang 1, thay ring hop kim A c6 lugng niobi va silic nh6 hon so véi cac hop
kim khéc tir B dén H. Hop kim B, C va D c6 cung lugng niobi, trong khi lwgng silic
tang dan tir hop kim B dén C va dén hop kim D. Hop kim E vé co ban c6 cung thanh
phan héa hoc véi hop kim D ngoai trir sy thay ddi nhé vé lugng silic, titan va niobi. Hop
kim F v& co ban ¢6 cung luong silic nhu hgp kim C, trong khi ham lwgng niobi ctia hop
kim F 12 cao nhit trong s tat ca cac hop kim tir A dén H. C4c hop kim G va H con chua
molypden ngoai silic, titan va niobi. T4t ca cac hop kim tir A dén H déu dugc 1am 6n
dinh ba lan béng titan, niobi va vanadi. Cac hop kim tr A dén F minh hoa céc vi du
khong theo sang ché.

Khi str dung niobi, titan va vanadi dé 1am 6n dinh c4c nguyén t xen k& cacbon va
nito trong thép ferit khong gi theo sang ché, cac hop chét duoc tao ra trong qua trinh lam
n dinh 13, ching han nhu titan cacbua (TiC), titan nitrua (TiN), niobi cacbua (NbC), niobi
nitrua (NbN), vanadi cacbua (VC) va vanadi nitrua (VN). Trong qua trinh lam 6n dinh
nay, cong thirc don gian dugce st dung dé danh gia luong va tac dung cua viéc lam 6n

dinh ciing nhu vai tro cua cac nguyén to 1am 6n dinh khac nhau.

M&i lién hé gifta cdc nguyén t6 dn dinh titan, niobi va vanadi duogc xdc dinh bang
cong thire (1) dbi véi duong lwong lam 6n dinh (Tieq) trong d6 ham lugng ctia timg nguyén
t duoc tinh theo % khdi lwong:

Tieq = Ti + 0,515*Nb + 0,940V (1)

Tuong tng, mdi lién hé gitta cdc nguyén t6 xen k& cacbon va nito duge xac dinh
bang cong thirc (2) dbi voi duong lugng xen ké (Ceq) trong d6 ham lwgng cacbon va nito

tinh theo % khdi lugng:
Ceq = C + 0,858*N 2)

dé tranh tinh trang nhay héa. Biang sang ché chau Au s6 EP 292278B cung cép thong
tin bd sung lién quan dén su nhay hoa ddi v6i an mon bién gidi hat. Trong tai liu nay,
su 6n dinh hoa chéng lai sy dn mon gilta cac hat duoc thé hién 1a thanh cong néu

Tieq/Ceq 16n hon hodc bing 6 va (Ti+Nb)/(C+N) 16n hon hodc bang 8.

Do bén & nhiét dd cao duoc ting cuong cua thép theo sang ché duogc bao dam

10
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béng su phan tan min cia cac hat pha Laves 4n dinh vé& mit nhiét dong luc hoc. Hop
kim cia Nb, Ti va Si phai dugc can béng cAn than dé thu dugc vi cAu trac tbi wu dbi
v&i nhiét d6 1am viée cao. Sy tao hgp kim phu hop thic déy su két tua cta cac hat pha
Laves va tang nhiét do hoa tan ctia chung. Cac hat pha Laves dugc hinh thanh nhanh
chéng khi tiép xtc v6i nhiét d6 trong khoang tir 650°C dén 850°C. Hinh 2 minh hoa
su két tha gitta cac hat va trong cac hat dugc quan sat thdy trong c4c hop kim tir A dén
H khi vat liéu tiép xtc v6i nhiét do 800°C trong 30 phut. Thanh phéan héa hoc clia cac
hat két tua duoc xac dinh bang phuong phap phd phan tan nang lugng (EDS). Két qua
trong bang 2 cho thay céc hat dugc hinh thanh trong thép theo sang ché 1a cac két tua
pha Laves. Theo bang 2, thanh phan héa hoc ctia céc hat két tha trong thép theo sang
ché 13 theo mé hinh AsB, trong d6 A 12 su két hop ciia Fe va ctia Cr va B 1a su két hop
cua Nb, Si va Ti. Theo cac s6 do EDS dugc néu & bang 2, cdng thirc hoa hoc cua hat
pha Laves 1a (Feo,sCro,2)2(Nbo,70510,25T10,05). S6 luong nguyén tir Fe, Cr, Nb, Si va Ti

trong phan ti phu thudc vao hgp kim va chu ky nhiét cta vat liéu.

Bang 2: Thanh phan hoa hoc ctia 10 hat pha Laves trong thép theo sang ché theo
phuong phap phd phan tan nang lugng (EDS).

Thanh phan héa hoc theo EDS (theo %)

Diém phan tich | Fe Nb Cr Si Ti

1 52,6 24,9 10,6 8,9 1,5
2 52,3 25,1 10,5 8,9 1,6
3 53,5 23,8 11,1 8,6 1,5
4 52,7 24,8 10,6 8,8 1,6
5 52,6 23,0 10,5 8,6 1,5
6 52,9 24,8 10,6 8,8 1,5
7 53,0 24,5 10,7 8,7 1,7
8 53,0 24,3 10,9 8,8 1,6
9 52,3 24,5 10,8 8,8 1,8
10 52,7 24,5 10,7 9,0 1,7
Trung binh 52,8 24.4 10,7 8,8 1,6

Su két hop can bang giita silic, niobi va titan bao dam rang thép chtra du luong

hat pha Laves ¢ nhiét d¢ lam viéc cao trén 900°C. M&i lién hé giita cac nguyén t6 hinh
11
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thanh pha Laves titan, niobi va silic duoc x4c dinh bang cong thuc (3) ddi véi sé duong
lwong pha Laves Leq trong d6 ham luong ctia mdi nguyén té duge tinh theo % khdi

lugng:
Leq=5,8*Nb + 5*Ti*Si (3)

S6 duong lugng pha Laves Leq 16n hon hodc bang 3,3 ddi véi thép ferit khong
gi theo sang ché dé bao dam céac dic tinh do bén & nhiét do cao dugc tang cuong.
Duong luong pha Laves twong tmg véi ranh gidi dudi cia viing dugc chi dinh dé bao
dam céac dic tinh dd bén & nhiét d6 cao duge tang cuong. DPéi v6i nhiét do lam viée

cao hon trén 950°C, s6 duong lugng pha Laves Leq 12 16n hon hodc bang 4,5.

Gid tri d61 voi ty 18 Tieg/Ceq, (Ti+Nb)/(C+N) va gia tri dwong lugng Leq duoc tinh
toan theo bang 3 d6i v4i cac hop kim tir A d@én H. Gié tri & bang 3 cho thdy cac hop kim
tir G dén H va vt lidu khong theo sang ché c6 gia tri thuan 10i vé ca ty 18 Tieg/Ceq va
(Ti+Nb)/(C+N). Thay vao do6, cac hop kim A dén H chi ¢6 gia tri thuan loi vé sd duong

lugng pha Laves Leg.

Bang 3: Gid tri v& ty 18 Tieg/Ceq, (Ti+Nb)/(C+N) va s6 duong lwong pha Laves Leg.

Hop kim Tieq/Ceq (Ti+Nb)/(C+N) Leg
Khong theo A 16,6 22,0 4,0
sang ché B 18,6 25,6 5,1
C 19,3 25,9 53

D 20,2 27,1 5,5

E 16,0 22,8 55

F 20,0 28,9 6,1

Theo sang G 20,0 277 5.3
ché H 19,3 27,0 52
Khong theo | EN 1.4509 10,1 14,9 23
sang ché | EN 1.4622 11,7 16,3 23

Su hoa tan cua pha Laves két tia x4c dinh gidi han trén ctia nhiét d6 lam viéc d6i vai thép

ferit khong gi theo sang ché. Nhiét d6 hoa tan duogc tinh toan bang phan mém mé phong

nhiét dong luc hoc Thermo-Calc phién ban 2018b ddi véi cac hop kim néu trong Bang 1.
12
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Két qua dugc trinh bay trong bang 4. Cac gia tri v& nhiét d6 hoa tan 13 thuan loi va cao hon
nhiét do 1am viéc muc tiéu 1a 900°C dbi véi hop kim A — H. Nhiét d6 hoa tan khong thuén

loi thap hon nhiét d6 muc tiéu 1a 900°C ddi véi vat lidu ddi chimg.

Bang 4: Nhiét do tai d6 cac hat pha Laves ting cudng hoa tan trong diéu kién tiép xuc

bén vitng. Gia tri 1én hon T=900°C duoc xem la théa man.

Hop kim Tsol (°C)
Khong theo A 929
séang ché B 986
C 1003
D 1013
E 1009
F 1039
Theo sang G 1009
che H 1009
Khong theo | EN 1.4509 849
sing che | pN 4622 839

bo bén kéo & nhiét d0 cao cua tat ca cac hop kim liét ké trong bang 1 dugc xac
dinh theo tiéu chuén thir nghiém do bén kéo & nhiét d6 cao EN ISO 10002-5. Két qua
thtr nghiém duoc thuc hién tai T=950°C va T=1000°C duogc trinh bay trong bang 5.

Bang 5: Do bén kéo duge do theo EN ISO 12002-5. Gié tri Rm 16n hon 30 MPa & 950°C

va 16n hon 20 MPa ¢ 1000°C duogc xem la théa man.

Hop kim Rm ¢ 950 °C Rm ¢ 1000 °C
. (MPa) (MPa)

Khéng theo A 31 25
sang ché B 34 26
C 32 27
D 33 26
E 31 22
F 31 28
Theo sang G 41 32
ché H 47 36
Khong thg:o EN 1.4509 26 18
sang ché | EN 1.4622 24 18

13
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Do bén co hoc Rm duge xem 1a khong du khi Rm <30 MPa & 950°C hodc Rm
<20 MPa ¢ 1000°C. Két qua trong bang 5 cho thdy thép theo sang ché théa méan cac yéu
cau nay trong khi cic vat liéu khong theo sang ché EN 1.4509 va EN 1.4622 khong thoa

man cac yéu ciu nay.

Vi kha niang chéng in mon 13 dic tinh quan trong nhat cua thép khong gi, nén
dién thé dn mon 1 cla tit ca cac hop kim dugc liét ké trong bang 1 dugce xé4c dinh theo
phuong phap thé dién dong. Cac hop kim duge mai uét bang ludi 320 va dé tai thu
dong héa trong khong khi & nhiét d6 méi trudng trong it nhat 24 gior. Cac phép do dién
thé & mon duge thuc hién trong dung dich NaCl 1,2% khéi lugng chira nude dugc
ngam khi tu nhién (0,7% khéi lugng Cl-, NaCl 0,2 M) & nhiét d0 phong khoang 22°C.
Céac duong cong phan cuc duge ghi lai ¢ 20 mV/phut bang cach st dung pin c6 cbng
ngap khong k& h¢ (crevice-free flushed-port cells) (Pin Avesta nhu dugc mo ta trong
ASTM G150) v6i dién tich hoat dong dién hoa khoang 1 cm?. L4 platin dung lam dién
cuc dbi lap. Pién cuc calomel bdo hoa KCIl (SCE) duogc st dung lam dién cuc dbi
chtng. Gia tri trung binh cta sau phép do dién thé rd mon thing ddi véi mdi hop kim

duogc tinh toan va liét ké trong bang 2.

Két qua trong bang 6 cho thay thép ferit khong gi theo sang ché c¢6 dién thé an mon
1 t6t hon dién thé an mon rd cua thép dbi chirng EN 1.4509. Dién thé an mon rd cta cac
hop kim A dén F vé co ban gidng véi dién thé an mon rd ciia thép khong theo sang ché
EN 1.4622, trong khi di¢n thé an mon rd clia hop kim G va H c6 kim loai tao hop kim Mo
14 cao hon so v6i dién thé an mon rd cua vt liéu khong theo sang ché EN 1.4622.
Bang 6: Pién thé an mon 16 d6i voi cac hop kim A dén H va déi voi cac vat liéu khong theo

sang ché.

Dién thé an
moOn (mV)
428
452
465
484
465
486
659
1000

Hop kim

Khong theo
sang ché

Theo sang
ché

TQmmga|w >
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Khong theo | EN 1.4509 303
sang ch¢ | EN 1.4622 411

Céu trac hat min, déng truc cua mbi han duge dam bao néu si dung du luong
titan dé 1am 6n dinh. Céac hop chét dugc tao thanh bai titan trong kim loai mdi han
long, nhu TiN, hoat dong nhu céc vi tri tao hat nhan cho su hoa rén khong d@)ng nhét
dan dén ciu trac hat min, dang truc trong mdi han. Cac nguyén té khac duge st dung
dé 1am 6n dinh, vanadi va niobi, khong tao thanh cac hop chéit ma s& hoat dong nhu
cac vi tri tao hat nhan trong kim loai léng. Vi vay, thu dugc mdi han hat tho vé6i ciu
tric hat dang cot néu luong titan khong du cao. Ciu truc dang cot, hat tho c6 thé gay
nut néng vi cac tap chit c6 thé phan tach dén duwong tdm moi han. Cac hat dang cot
16n ciing 1am giam dé cimg ctia moéi han. Van dé s& dic biét nghiém trong trong han
xi, trong d6 thanh phan héa hoc cta kim loai mbi han khong thé bi thay d6i béi cac
chét phu gia han. Anh huéng ciia phwong phap lam 6n dinh ddi véi cau tric mdi han
da duoc biét dén va duoc trinh bay chi tiét, vi du nhu trong bai bao dugc cong bd cua
W. Gordon va A. Van Bennecom (W. Gordon & A. van Bennekom. Review of
stabilisation of ferritic stainless steels. Materials Science and Technology, 1996. Vol.

12, no. 2, pp. 126-131).

Hinh 3 thé hién vi du minh hoa vé cu trac mdi han dang cdt, hat tho thu duoc
trong han xi khi khéng du luong titan duoc tao hop kim trong thép. Hinh 4 thé hién vi
du vé cAu trac mdi han hat min, déng truc thu dugc trong han xi khi du lugng titan dugc
tao hop kim trong thép. Céc hop kim G-H theo sang ché va vat liéu khong theo séng ché
EN 1.4509 va 1.4622 c6 lugng titan thuan loi dé tao ra cAu trac mdi han hat min, déng

truc trong han xi.

15
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YEU CAU BAO HO
1. Thép ferit khong gi c6 dac tinh tao thanh tdm va kha nang chdng an mon vuot troi,
dac trung & chd thép nay bao gdm, tinh theo phan trim khéi lwong, 0,003 dén 0,035%
cacbon, 0,05 dén 1,0% silic, 0,10 dén 0,8% mangan, 18 dén 22% crom, 0,05 dén 0,8%
niken, 0,5 dén 2,5% molypden, 0,2 dén 0,8% dong, 0,003 dén 0,05% nito, 0,05 dén
1,0% titan, 0,05 dén 1,0% niobi, 0,03 dén 0,5% vanadi, 0,010 dén 0,04% nhom, va
tbng C+N nho hon 0,06%, phan con lai 13 sit va céac tap chat khong thé tranh khéi,
trong do ty 1€
(Ti+Nb)/(C+N) 14 16n hon hoic bing 8 va nhoé hon 40,
vaty 1€
Tieq/Ceq=(Ti+ 0,515*Nb +0,940%V)/(C+0,858*N) 1a 16n hon hogc bang 6 va nhé hon
40, va
Leq = 5,8*Nb + 5*Ti*Si 1a 16n hon hodc bang 3,3, va thép duoc san xuét bang cach sir

dung cong nghé AOD (Argon-Oxygen-Decarburization).

2. Thép ferit khong gi c6 dac tinh tao thanh tdm va kha ning chdng an mon vuot troi,
dac trung & chd thép nay bao gém, tinh theo phr?m tram khoi lvong, 0,003 dén 0,035%
cacbon, 0,05 dén 1,0% silic, 0,10 dén 0,8% mangan, 18 dén 22% crom, 0,05 dén 0,8%
niken, 0,003 dén 0,5% molypden, 0,2 dén 0,8% ddng, 0,003 dén 0,05% nito, 0,05 dén
1,0% titan, 0,05 dén 1,0% niobi, 0,03 dén 0,5% vanadi, 0,010 dén 0,04% nhom, va
tbng C+N nho hon 0,06%, phan con lai 13 sit va céc tap chit khong thé tranh khoi,
trong do ty 1€

(Ti+Nb)/(C+N) 1 16n hon hodc bang 8 va nhé hon 40,
vaty 1é

Tieq/Ceq=(Ti+ 0,515*Nb +0,940*V)/(C+0,858*N) la 16n hon hoac bang 6 va nho hon
40, va

Leqg = 5,8*Nb + 5*Ti*Si la 16n hon hodc bé'lng 3,3, va thép duogc san Xuét béng cach st

dung cong nghé AOD (Argon-Oxygen-Decarburization).
3. Thép ferit khong gi theo diém 1, dic trung & chd ham lugng cacbon nho hon 0,03%

16
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khéi luong, nhung it nhét 12 0,003%.

4. Thép ferit khong gi theo diém bét ky trong s cac diém néu trén, dic trung & chd ham

lwong mangan 1a 0,10 dén 0,65%.

5. Thép ferit khong gi theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, dic trung & chd ham

lwong crom nho hon 22,0% khéi lugng, nhung it nhét 12 20,0%.

6. Thép ferit khong gi theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, dic trung & chd ham

lrong niken nhé hon 0,5% khéi lugng, nhung it nhét 12 0,05%.

7. Thép ferit khong gi theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, dic trung & chd ham

lugng ddng nhé hon 0,5% khéi lugng, nhung it nhét 1a 0,2%.

8. Thép ferit khong gi theo diém bt ky trong sé cac diém néu trén, dic trung & chd ham

lwgng nito nhoé hon 0,03% khéi luong, nhung it nhat 13 0,003%.

9. Thép ferit khong gi theo diém bét ky trong sb cac diém néu trén, dic trung & chd ham

lwong titan 14 0,07 dén 0,40% khdi lugng.

10. Thép ferit khong gi theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, dic trung & chd

ham luong vanadi 14 0,03 dén 0,20% khéi luong.

11. Thép ferit khong gi theo diém bat ky trong s6 cac diém néu trén, dic trung & chd ty

16 (Ti+Nb)/(C+N) 1a 16n hon hodc bang 20 va nhé hon 30.

12. Thép ferit khong gi theo diém bt ky trong s6 cac diém néu trén, dic trung & chd ty
18 Tieq/Ceq=(Ti+ 0,515*Nb +0,940*V)/(C+0,858*N) 14 16n hon hodc bang 15 va nho hon
30.

13. Thép ferit khong gi diém bét ky trong sd cac diém néu trén, dic trung & chd Leq =

5,8*Nb + 5*Ti*Si 14 16n hon hodc bang 4,5.

17



1.a

0.8

0,2

@1

49350

1/2

Nhigt dé lam viec
{6i da *C)
- 1050
====- 1000
- = =a50
——— 500

850

91 02 03 o4 05 06 07 03 05 1D
5Ti*SI (%)

Hinh 1

Hinh 2

18/19


CVH140
Textbox


49350 19/19

2/2



CVH140
Textbox




