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(57)  Sang ché dé cap dén hop kim c6 ham luong Ni cao c6 kha ning chbng nut néng
ctia mbi han &t bao gbm, theo % khéi lugng, Cr: 16-30%, Ni: 18-50%, Al: 0,01-1,0%,
va Ti: 0,01-1,5%. Theo khia canh thir nhit cta sang ché, mbi lién hé gitta mat do sb
luong ciia céc cht két tia TiC c¢6 dudng kinh hinh tron tuong duong bang hozc 16n hon
1,0um va ham lugng Mg trong thép théa man cdng thirc (1) dudi day. Theo khia canh
thir hai cia séng ché, ndng d6 trung binh cta S trong cic tap chét oxit va sulfua 12 bang
hodc 16n hon 0,70% khéi luong. Theo khia canh thir ba ctia sang ché, ty 1& khéi lugng
cia CaO, MgO, va Al,O3 trong céc tap chét, trong d6 O hodc S dugc phét hién, thda
mén cong thirc (2), cac ty 16 khdi lugng nay duogc tinh tuong tng tlr ndng d9 trung binh
ctia Ca, Mg va Al trong céc tap chét, (1) mat do s6 Iuong cta TiC (s6 hat/mm?) < 463 -
9,5 x ndng do Mg trong thép (phan triéu khdi lrong) va (2) [CaO - 0,6 x MgO] (% khdi
lugng)/[Ca0 + MgO + AL,03] (% khbi lugng) > 0,20.
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Linh vue ky thuit dwoe dé cap
[0001]

Sang ché d& cap dén hop kim c6 ham luong niken (Ni) cao c6 kha ning chéng

nit néng cla mbi han tdt va dugc st dung 1am vat li€u & nhiét do cao.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché
[0002]

Hop kim c6 ham lugng Ni cao dugce st dung thich hop 1am vét li€u ¢ nhiét do
cao. Hop kim 800 va 825 1a céac hop kim thuong mai dai dién ctia hop kim ¢6 ham luong
Ni cao chira Al va Ti. Trong nhitng nim gin day, nhu cdu ngdy cang mé réng & cic
nu6c dang phat trién va can phat trién k§y thuat dé cung cip céc san phim ré tién c6 chit
lugng bé mit va kha ning st dung tét. Vi Iy do nay, phuong phap san xuét da chuyén
tir phuwong phap phéi thép thong thudong sang duc lién tuc. Trong khi d6, da biét ring
hop kim c6 ham lwong Ni cao duge san xut bang cach duc lién tuc rat d& bi cac vét nut
phoi bén trong trong khi dic, cic vét niit & mép trong khi gia cong néng, va cac khuyét
tat bé mit ciia san phim. Do d6, theo quan diém cai thién ning suit ciia hop kim c¢6 ham
lugng Ni cao trong qua trinh duc lién tuc, viéc cai thién va phat trién thiét ké thanh phén

héa hoc, céc k¥ thudt tinh luyén, dic, va gia cong néng hop kim di dugc thac day.
[0003]

Pé 1am céc tai liéu sang ché lién quan dén k§ thuat dac lién tuc, vi du, tai liéu
sang ché 1 boc 16 k¥ thuat lién quan dén hé thanh phan va phwong phap san xuit trong
d6 ham lugng cia Ti, N, va Si dugc giam téi mirc thip dé 1am phwong phap ngin chin
sur tao ra cac khuyét tat b& mit. Tai liéu sang ché 2 boc 16 phuong phap san xuét dé ngan
su tic ddu phun va cac khuyét tat bé mit bang cach khong bd sung hop kim Ca. Tai liéu
nay md ta cac nhuge diém 1a viée bd sung hop kim Ca gay ra su lién két v6i oxy trong
hop kim néng chay dé tao thanh cac tap chét phi kim loai trén co sé oxit, ching két khbi
va tang kich thudce, din dén tao ra céc khuyét tat théng trén bé mit cla tAm hop kim 1a
san phdm cudi. Trong tai liéu sang ché 3, @& ngan ngira sy két khdi tho cua céc tap chét

TiN ma gy ra su tao thanh céc khuyét tat bé mat, cac tap chét Ca0-Mg0O-AL O3, 1a cac
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tap chat oxit, dugc bao gdm dé 1am cAc thanh phén cn thiét, va ty 1& phén trim cia sb
lurong hat cia CaO va MgO trong téng ) lugng hat cta céac tap chit dugc xé4c dinh 12
bang hodc nhé hon 50%.

[0004]

Céc linh vuc lién quan dugc mé td & trén dinh nghia hé thanh phan va thanh
phn ctia c4c tap chit theo quan diém nang suét, dic biét 1a ngin chin céc khuyét tat bé

-

mat.
Danh muc tai liéu vién din
Tai liéu sang ché

[0005]

Tailiéusangché 1 JP2003-147492 A

Tai liéu sang ché 2 JP2014-189826 A

Tai liéu sang ché 3 JP2018-59148 A
Ban chét ky thuit ciia sang ché
Vén d& can dugc giai quyét béi sang ché

[0006]

Khi str dung hop kim ¢6 ham lugng Ni cao trong thuc té, céc tac gia sang ché
da phat hién dugc rang hop kim c6 ham lugng Ni cao khéng chi bét 101 v& nang sudt ma
con ¢6 tinh d& nit nong ciia mdi han cao do hop kim ¢6 ham luong Ni cao la thép pha
don austenit, d& gay ra vét niit trong qua trinh gia cong han. Muc dich cta sang ché 1a
bn dinh tinh d& nirt n6ng ctia mdi han, dic biét 13 tinh d€ nit & ving HAZ, didu nay chwa
duogc nghién ciru thong thudng, & muc thp trong hop kim c6 ham lugng Ni cao chta
Al va Ti cing véi lugng nho ciia mot hodc ca hai trong s6 hop kim Ca va Mg.

[0007]

Hop kim ¢6 ham lugng Ni cao chita Al va Ti duoc cho 1a c6 khé nang gia cong
néng twong dbi tbt. Tuy nhién, do phoi dic c6 chu tric hoa rén, néu ham luong S bang
hodc 16n hon vai phén triéu, kha ning gia cong néng cua phdi dic tré nén khéng dia
trong qua trinh gia cong néng. Do do, cdn cai thién kha ning gia céng néng bing cach
bd sung mdt lwong nhé cliia mdt hodc cé hai trong s6 hop kim Ca va Mg. Tuy nhién,
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trong trudng hop trong d6 hop kim c6 ham hrgng Ni cao, déy 1a myc dich cia sang ché,
duoc duc lién tuc ¢6 bd sung hop kim Ca hodc Mg, hop kim c6 ham lwong Ni cao 6
dang phéi det, phoi thép 16n hodc phéi thép nhé dugce gia cong thanh san phim thép, va
san phdm thép nay duge st dung dé san xult két ciu bang cich gia cong han, cac vét
nirt néng ctia mdi han c6 thé xuét hién do tng suit nhiét tao ra bsi nhiét cép vao. Hién
tuong nit khi hoa 16ng trong HAZ déi khi gdy ra van d&, dic biét 13, trong hop kim ¢

ham luong Ni cao chira Al va Ti.

Muc dich cta sang ché 1a tao ra hgp kim c6 ham lugng Ni cao ¢6 kha néng
chéng nit néng ctia mbi han tt va dugc str dung 1am vat liéu & nhiét do cao.
Céch thirc giai quyét vén dé

[0008]

Dé 1am rd va giai quyét nguyén nhén clua vAn d& néu trén, céc tac gia sang ché
3 thuc hién niu chay chin khong trong phong thi nghiém trong d6 luong thay d6i cia
Ca va Mg duoc bd sung vao hop kim ¢6 ham lugng Ni cao chira Al va Ti theo sang ché
Jam thanh phan co ban; thyc hién can néng, 1, va x 1y nhiét doi v6i phdi dac thu duge
(ttrc 12 vét liéu) dé tao ra san phim thép; va dénh gié san phim thép thu dugc vé tinh dé
nirt & ving HAZ trong qua trinh han theo thir nghiém Varestraint. Ngoai ra, cac tac gia

sang ché d4 nghién ctru céc tap chét phi kim loai va céc chét két tia trong hop kim bing

cach st dung FE-SEM-EDS, va nghién ctru dé giai quyét vén dé.

[0009]

Céc tac gid sang ché da nghién ctru va xem xét cic tap chét trong hop kim ¢6
ham lugng Ni cao. Két qua 14 céc tac gia sang ché d3 dat dugc ba khia canh cla sang
ché, d6 13, cac khia canh thir nhét @n th ba cua sang ché nhu sau.

[0010]

Khia canh tht nhét ctia sing ché

Céc vi du vé céc tap chét oxit trong hop kim c6 ham lugng Ni cao bao gbm CaO,
Ca0-Al03, MgO, Ca0-MgO, va CaO-MgO-AlOs. Ngoai cac tap chét oxit, TiC, TiN,
hoic TiNC duoc tao thanh riéng biét hodc bao gém cac tap chét oxit nay. Pic biét 13,
chi y vao su két tia otia TiC 6 kich thudc 16n tic dung nhu diém bat dau cia sy nit do

hoéa 16ng. Cu thé, sau khi mdi hat dugc phan tich thanh phan bang cach st dung FE-
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SEM-EDS, céc hat trong d6 Ti va C dugc phat hién va N khong dugc phat hién duge
tach dudi dang cac hat TiC. Pic biét 13, mbi hat c6 dudng kinh hinh tron tuong duong
bang hoic 16n hon 1,0pm, dudng kinh nay duoc tinh tir dién tich dugc phat hién gibng
nhu mdi hat TiC, dugc chon lam céc chat két tia TiC c6 kich thuéc 16n ma c6 thé téc
dung nhur diém bét diu cta vét nit HAZ. S6 lugng chét két tia cho mot dién tich don vi
(tirc 12 mat d6 sb lugng) dugc nghién ctiru. Mbi lién hé giita tinh d& nit & ving HAZ va
mat d6 s luong cia cac chat két tia duoc danh gia. Do d6, da phat hién dugc rang tinh
d& nit & ving HAZ tang 1én dang k& khi méi 1ién hé giita mat d6 sb luong cia cac chét
két tha TiC ma mdi chit c6 dudng kinh hinh tron trong duong bang hoic 16n hon 1,0um
va ham lugng Mg trong thép khong théa man cdng thic (1) duéi day. Pa dugc thuc hién
can nhic thém d6i v6i khoang thich hop ciia m3i nguyén t6 ctia hop kim, bang cach d6

da dat dugc khia canh tha nhét cia séng ché.

Mat dd sd luwong ciia TiC (s6 hat/mm?) < 463 - 9,5 x ndng dd Mg trong thép
(phn tridu khéi lugng) ...(1)

[0011]
Khia canh thir hai ciia sing ché

Céc vi du vé cac tap chét trong hop kim c6 ham lwong Ni cao bao gdm: CaO,
Ca0-ALO;s, MgO, CaO-MgO, va CaO-MgO-AlLO3, mbi trong s6 chiing mét phan bao
gfﬁm sulfua; va CaS. Ngoai ra, TiC, TiN, hodc TiNC dugc tao ra bao gém hau hét cac
tap chit nay. Trong sb c4c tap chét nay, d chli y vao kha ning c¢b dinh cia luu huynh
ma lam ting tinh d& nut & ving HAZ bing c4ch 1am giam d6 bén & ranh giéi hat va diém
néng chay & ranh gi6i hat, bang cach d6 da dat dugc khia canh thit hai ctia séng ché.

[0012]

Khia canh thir ba ctia sang ché

Céc vi du vé céc tap chét oxit trong hop kim c¢6 ham lugng Ni cao, dd dugc
nghién cru bdi céc tac gia sang ché, bao gdm Ca0, CaO-AL 03, MgO, CaO-MgO, va
Ca0-MgO-AlO3. Ngoai cac tap chét oxit nay, TiC, TiN, hodc TiNC dugc tao thanh
riéng bi€t hodc bao gém cac tap chét oxit nay. Pic biét 13, da chu y vao dic tinh két tha
cia chit két tha TiC c6 kich thuéc 16n ma tic dung nhu diém bit ddu cia sy nit do héa
16ng. Cu thé, cc chét két tia TiC c6 kich thudc 16n c6 thé tac dung nhu diém bat dau
ctia vét nit HAZ duoc phét hién 13 c6 xu hudéng dugc tao ra 1a cac tap chét chira MgO
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hoic MgO va Al,Os. Theo két qua cta viéc chu y dén thanh phén cia cic tap chét, da
phét hién dugc ring tinh d& nit & ving HAZ c6 loi da thu dugc khi thanh phén trung
binh cua céc tap chét oxit thoa man cdng thirc (2), b%lng cach d6 da dat duoc khia canh

tht ba cia sang ché.

[CaO - 0,6 x MgO] (% khéi lugng)/[Ca0 + MgO + AL:0s] (% khodi lugng) >
0,20 ... (2)

[0013]
Cu thé, ndi dung chinh ctia sang ché 12 nhu sau.
[1] Khia canh thir nhét cta sang ché

Theo khia canh thit nhét cia sang ché, hop kim c¢6 ham luong Ni cao c6 kha
ning chdng nirt néng cua mdi han tbt bao gdbm: theo % khdi luong, C: bang hodc nhd
hon 0,15%, Si: 0,05 dén 2,0%, Mn: 0,05 dén 2,0%, P: bing hodc nhé hon 0,035%, S:
bing hodc nhé hon 0,0015%, Cr: 16 dén 30%, Ni: 18 dén 50%, Al: 0,01 dén 1,0%, Ti:
0,01 dén 1,5%, N: bing hodc nho hon 0,35%, O: bing hodc nhé hon 0,003%, Mo: bing
hodc nhd hon 8%, Cu: bing hodc nho hon 4%, Co: bang hogc nhé hon 3%, Ca: 0,0003
dén 0,0050%, Mg: bing hoic nhé hon 0,0060%, vi luong con lai bao gom Fe va cdc tap
chét, trong d6 méi lién hé gitta mét do s6 luong cuia cac chét két tha TiC ma mbi chét c6
duong kinh hinh tron twong duong bang hodc 16n hon 1,0pm va ham lugng Mg trong
thép théa man cdng thic (1) dudi déy.

Mat d6 sd luong cia TiC (sb6 hat/mm?) < 463 - 9,5 x ndéng d6 Mg trong thép
(phdn triéu khéi luong) ...(1)

[0014]
[2] Khia canh th hai clia sing ché

Theo khia canh thi hai cia sang ché, hop kim c6 ham lugng Ni cao ¢6 kha nang
chéng nirt néng clia méi han t6t bao gdm: theo % khdi luong, C: bang hogc nhé hon
0,15%, Si: 0,05 dén 2,0%, Mn: 0,05 dén 2,0%, P: bing hodc nhé hon 0,035%, S: bang
hoiic nhé hon 0,0015%, O: bing hodc nhé hon 0,0020%, téng lugng O + S 14 bing hodc
nhé hon 0,0020%, Cr: 16 dén 30%, Ni: 18 dén 50%, Al: 0,01 dén 1,0%, Ti: 0,01 dén
1,5%, N: bang hozc nhé hon 0,02%, Mo: bang hozc nhd hon 8%, Cu: bing hoic nhd
hon 4%, Co: bing hogc nhé hon 3%, Ca: 0,0010 dén 0,0050%, Mg: 0,0010 dén 0,0050%,
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va lugng con lai bao gdm Fe va céc tap chit, trong d6 ndéng do trung binh cia S trong

cac tap chét oxit va cac tap chét sulfua 12 béng hodc 16n hon 0,70 % khéi lugng.
[0015]
[3] Khia canh thir ba ctia sang ché

Theo khia canh thir ba ciia séng ché, hop kim c¢6 ham lugng Ni cao ¢6 kha ning
chéng nut néng cia mbi han tét bao gdm: theo % khéi lugng, C: bang hodc nhé hon
0,15%, Si: 0,05 dén 2,0%, Mn: 0,05 dn 2,0%, P: bang hoic nho hon 0,035%, S: bang
hodc nhé hon 0,0015%, Cr: 16 dén 30%, Ni: 18 dén 50%, Al: 0,01 dén 1,0%, Ti: 0,01
dén 1,5%, N: bang hodc nhd hon 0,35%, O: bang hodc nhé hon 0,003%, Mo: bang hoic
nhé hon 8%, Cu: bang hodc nhé hon 4%, Co: bang hodc nhé hon 3%, Ca: 0,0003 dén
0,0050%, Mg: bing hoic nhé hon 0,0045%, va lugng con lai bao gdm Fe va cic tap
chét, trong d6 ty 18 khdi luong cia CaO, MgO, va Al,O3 trong cic tap chét, trong d6 O
hodc S dugc phat hién, thoa mén cdng thirc (2), ty 1€ khéi luong duogc tinh trong tmg tir
ndng dd Ca trung binh, ndng d6 Mg trung binh, va ndng d6 Al trung binh trong cac tap
chat.

[CaO - 0,6 x MgO] (% khéi lugng)/[CaO + MgO + ALOs] (% khéi luong) >
0,20 ... (2)

[0016]
[4] Khia canh chung cho c4c khia canh thir nhat dén thtt ba theo sang ché

Hop kim ¢6 ham lugng Ni cao ¢6 khé ning chéng nirt néng ctia méi han tbt theo
muc bat k¥ trong s& cac muc tir [1] dén [3] con bao gdm: thay cho mdt phin cta Fe,
theo % khdi lrong, mot hogc nhidu trong sé B: 0,0002 dén 0,0030%, Sn: bing hodc nhd
hon 0,05%, Zn + Pb + Bi: béng hodc nhé hon 0,0010%, Zr: béng hoac nho hon 0,5%,
Hf: bing hodc nhé hon 0,5%, La + Ce + Nd: bang hoic nhé hon 0,0050%, W: bang hoic
nhé hon 3%, V: 0,01 dén 0,5%, Nb: 0,002 dén 1,0%, va Ta: 0,002 dén 1,0%.

[5] Trong hgp kim ¢6 ham lugng Ni cao c6 kha ning chéng ntt néng cia mdi han
t6t theo muc bét ky trong sb cac muc tir [1] dén [3], hop kim c6 ham lugng Ni cao dugce
sir dung trong két cAu han.

[6] Trong hop kim c¢6 ham lugng Ni cao ¢6 kha ning chéng nit néng cia mdi han

t6t theo muc [4], hop kim c6 ham Iuong Ni cao dugce st dung trong két cAu han.

6



49379 751

[0017]

Cé4c khia canh thir nhét dén thit ba theo sang ché tao diéu kién thuén loi cho viéc
san xuit én dinh két cAu han st dung hop kim ¢6 ham luong Ni cao chira Al va Ti dugc
str dung lam vat liéu & nhiét dd cao. Cac khia canh thtr nhét dén th{ ba theo séng ché c6
thé tao ra hop kim c6 ham lugng Ni cao chira Al va Ti c6 kha nang gia cong nong tbt, it
c6 khd nang taora vét nirt trong ving chiu &nh hudng nhiét khi san xut két cAu han, va
c6 dic tinh rio ot va kha ning chbng oxy héa & nhiét dd cao.

MS ta vin tit cdc hinh vé

[0018]

Fig.1 minh hoa méi lién hé gitra ndng d6 Mg trong thép, mat do sb luong cia
TiC, va téng chidu dai cta céc vét nit HAZ.

Fig.2 minh hoa mdi lién hé giita ham lugng trung binh cla luu huynh trong cac
tap chét oxit va céc tap chét sulfua va tdng chiéu dai clia céc vét nat HAZ trong thép
theo sang ché va thép so sénh.

Fig.3 I3 gian dd ba pha CaO-MgO-ALOs thé hién thanh phan trung binh duge
du dinh cda céc tap chét.

M5 ta chi tiét sang ché
[0019]
Truéce hét, sing ché duge xac dinh dudi ddy. Ham luong cla mdi thanh phin

duge thé hién bing % khéi lugng.
Thanh phin cAu tao chung theo céc khia canh thi nhét dén tha ba cia sang ché
[0020]
C: bang hodc nhé hon 0,15%

C duoc bd sung dé dam bao do bén clia vat lidu & nhiét do cao va hgp kim chiu
nhiét. Cu thé, khi dic tinh d6 bén & nhiét o cao 1a cAn thiét, him luong C dugc bd sung
0 muc bﬁng hodc 16n hon 0,015%, t5t hon 1a béng hodc 16n hon 0,05%. Gidi han trén
cua ham luong C dugc gi6i han & bang hoic nhé hon 0,15%. Trong hop kim nay, C ¢6
mit & dang chét két tia TiC. Ham lugng C vugt qué 0,15% tao ra carbua Cr lam giam

dic tinh nhiét do cao va do bén dn mon. Ham lugng C t6t hon 1a b%lng hodc nho hon
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0,10%, t6t hon nira 13 bing hoic nhé hon 0,085%.
[0021]
Si: tir 0,05 dén 2,0%

Ham luong Si duge bd sung & mirc bing hoic 16n hon 0,05%, t6t hon 1 bang
hodc 16n hon 0,2%, dé cai thién kha ning chéng oxy hoa va khir oxy. Khi ham luong Si
vuot quéa 2,0% duge bd sung, tinh d& nirt khi hoa ran coa thép giam di va hop chét lién
kim loai d& dang két tia, 1am giam dic tinh nhiét 6 cao. Do d6, gi6i han trén ctia ham
lugng Si duoc giéi han & 2,0%. Gidi han trén ctia ham lugng Si t6t hon 1a 1,5%, tét hon

nita 1a 0,8%.
[0022]
Mn: tir 0,05 dén 2,0%

Mn ¢6 tac dung 1am ting d6 6n dinh ctia pha austenit va ci thién do bén nhiét.
Vi 1y do nay, t6t hon 13 bd sung chii ddng Mn vao hop kim theo séng ché. Dé cai thién
@5 bén nhiét, ham luong Mn duoc bd sung & mirc bang hoic 16n hon 0,05%, tét hon 1a
bing hodc 16n hon 0,2%, t&t hon nita 12 bang hoic 16n hon 0,3%. Tuy nhién, khi ham
luong Mn vuot qua 2,0% dugc bd sung, hop chét lién kim loai d& dang két tia, 1am giam
d6 bén nhiét. Do do, gi6i han trén cia ham lugng Mn dugc xéc dinh 1a 2,0%. Gid1 han

trén ctia ham lugng Mn tt hon 14 1,5%, tét hon nita 12 1,3%.
[0023]
P: béng hodc nhé hon 0,035%

P 12 nguyén td dugc tron 13n khong tranh khéi vao thép tir nguyén liéu va lam
tang tinh d& nirt khi hoa ran. Do d6, ham luong P dugc gi6i han bang hoic nhé hon
0,035%, tot hon 14 bang hodc nho hon 0,030%.

[0024]
S: bing hodc nhé hon 0,0015%

S, 12 nguyén t6 duoc tron 14n khong tranh khéi vao thép tir nguyén liéu, lam
giam kha nang gia cong nong va kha ning chng oxy hoéa va lam ting tinh d& nit & ving
HAZ do su tach S trong vung ranh gidi hat. Do d6, ham lugng S can dugc giam t&i mirc

t6i thidu. Do d6, ham luong S duge gi6i han & mirc bang hoic nhé hon 0,0015%, t6t
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hon 13 bing hodc nhé hon 0,0010%. Mic dit ham lugng S ¢4 thé giam di bing cach tinh
ché, viéc giam cyc d§ ham lugng S din dén 1am ting chi phi san xuit. Gi6i han duéi

ctia ham luong S tét hon 1a 0,0003% khi can nhéc sy tang chi phi san Xuét.
[0025]
Cr: tir 16 dén 30%

Cr la nguyén t6 cAn thiét dé c6 kha ning chéng oxy héa cua hop kim bén nhiét
lam vét liéu & nhiét d6 cao. Ham luong Cr 12 b%lng ho#c 16n hon 16%, t5t hon 1a b%mg
hodic 16n hon 18%. Mit khac, véi ham lugng Cr vuot qué 30%, do 6n dinh cta két cdu
dudi nhiét do cao giam di ngay ca v6i ham luong 16n cua Ni, va hop chét lién kim loai
d5 dang két ta, 1am giam d6 bén nhiét. Gidi han trén cia ham lugng Cr t6t hon 1a 28%,
t6t hon nita 12 26%. Can luu ¥ rang ham lugng tdi wu cta Cr phu thudc vao ham luong
ctia mdi trong s& Ni, Si, Mo, va cac nguyén t§ khac. Vi du, dbi v6i ham lugng Ni bing
khoang 30%, him lugng Cr bing khoang 20% 1a t6i wu. Theo cach khéc, d6i voi ham
lugng Ni+Cu bang khoang 45%, ham lugng Cr+Mo bang khoang 25% la t6i wu.

[0026]
Ni: tir 18 dén 50%

Ni lam 6n dinh cAu trac austenit thu dugce & nhiét dd cao va con cai thién do dai
va do bén in mon ddi véi cac axit khac nhau. Do @6, ham lugng Ni la béng hodc 1én
hon 18%, tét hon 12 bing hodc 16n hon 20%, tét hon nita 1a bing hogc 16n hon 25%. Su
tang ham lugng Ni cho phép Cr, Mo, Al, va Ti cAn thiét cho dd bén nhiét duge chira véi
luong 16n hon. Mt khéc, do hop kim Ni la dét tién, gi6i han trén cia ham luong Ni
dugc xac dinh 1a 50%, tdt hon 1a 48%, tot hon nira 1a 45% xét vé chi phi san xuét trong

thép theo sang ché.
[0027]
Al: tir 0,01 d&én 1,0%

Al 13 nguyén té khir oxy, tao thanh pha c6 trat tu NiAl trong hop kim c6 ham
luong Ni cao va do bén nhiét d6 cao ting 1én. Ham lugng Al can bing hoic 1én hon
0,01%, tt hon 13 bing hodc 16n hon 0,05%, dé kiém soat thanh phan cta oxit dé cai
thién kha nang gia cong néng. Mt khac, v6i ham lugng Al vuot qua 1,0%, hop chét

lién kim loai d& dang két tiia, 1am giam do bén nhiét. Ngoai ra, ham luong Al qua nhiéu
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lam gidm tinh d& nit néng cla mbi han, cu thé 13 tinh d& nut & ving HAZ trong qué
trinh han theo sang ché. Do do, giGi han trén ciia ham lugng Al dugce xac dinh 1a 1,0%,
t6t hon 14 0,60%.

[0028]
Ti: tir 0,01 dén 1,5%

Ti tao thanh pha c6 trat ty ctia NiTi trong hgp kim ¢6 ham Iuwong Ni cao va lam
ting d6 bén & nhiét dd cao. Do d6, ham lugng Ti cAn bing hodc 16n hon 0,01%, tot hon
1a bing hoic 16n hon 0,15%. Theo khia canh thi hai clia sang ché, tét hon nita néu, tong
cta ham lugng Al va ham luong Ti 1a bﬁng hodc 16n hon 0,80%. Mat khac, véi ham
luong Ti vuot qué 1,5%, hop chét lién kim loai d& dang két tia, 1am giam d6 bén nhiét.
Ngoai ra, ham lugng Ti qué nhiéu 1am x4u di tinh d& nut néng cla mdi han, cu thé 1a
tinh d& nit & ving HAZ trong qua trinh han theo sang ché. Gi6i han trén ctia ham luong

Ti tét hon 14 1,0%.
[0029]
Mo: bang hoic nhé hon 8%

Mo 12 nguyén t6 lam ting d6 bén ciia hop kim bén nhiét. Khi Mo dugc bd sung
d8 cai thién do bén nhiét, ham luvong Mo 13 bing hoic 16n hon 0,05%, tét hon 14 bing
hoic 16n hon 0,2%. Do Mo 14 nguyén t6 dét tién, gi6i han trén ctia ham lugng Mo dugc
xéc dinh 13 8% dé 1am giam chi phi san xuét hop kim trong thép theo sang ché. Gi6i han
trén cuia ham lugng Mo t8t hon 1a 3%, t6t hon nita 14 2%. Mo ¢6 thé khong dugce chura.

[0030]

Cu: bang hoic nhoé hon 4%

Cu 12 nguyén t 1am ting dd bén an mon cia hgp kim d6i vé6i axit va d6 bén an
mon diém suong ctia hop kim ma thuong 1a van @ trong thiét bi nhiét do cao, va con 1a
nguyén t& d& cai thién do bén nhiét d6 cao va d6 én dinh ciu tric. Khi Cu duge bd sung
8 cai thién d6 bén nhiét va do bén &n mon, ham lugng Cu 14 biang hozc 16n hon 0,05%,
t6t hon 12 bing hodc 16n hon 0,1%. Mt khéac, khi ham hrgng Cu vuot qua 4% duge bd
sung, hién tugng gidn xay ra & thoi diém hoa ran. Do d6, gi6i han trén ctia ham luong
Cu dugc x4c dinh 12 4%. Gi6i han trén ciia ham lwong Cu tét hon 1a 3,0%, tot hon nita
14 2,0%. Cu c6 thé khong dugc chira.
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[0031]
Co: bing hozc nhd hon 3,0%

Co 12 nguyén t4 hiéu qua dé lam ting do én dinh cAu tric & nhiét d6 cao va dd
bén an mon cia hop kim. Khi Co dugc bd sung dé cai thién céc dic tinh nay, ham luong
Co 14 bing hodic 16n hon 0,1%. Do Co 12 nguyén t6 dét tién, ham lugng Co vuot qua
3,0% khong tao ra hiéu qua trong xing v6i chi phi. Do dd, giéi han trén cua ham lugng
Co duoc x4c dinh 14 3,0%. Gidi han trén ctia ham lugng Co tdt hon 12 1,5%. Co ¢6 thé

khong dugc chira.
[0032]
Thanh ph?m cAu tao dugc x4c dinh theo khia canh thir nhét cua sang ché
N: bang hoic nhé hon 0,35%

N 12 nguyén té hiéu qua d& cai thién do bén nhiét d6 cao. Ham lugng N ¢6 thé
duoc bd sung cho dén 0,35%. Can luu y rang Ti va Al dugc bd sung chu dong theo sang
ché. Khi Al hoiic Ti dwgc bd sung & ham lugng tong cdng bang hodc 16n hon 0,3%, N
trd thanh nguyén td ¢6 hai tao thanh AIN hodc TiN, day la tap chét phi kim loai, lam
gidm céc dic tinh cia vat liéu, va két hop voi cac oxit 1am tang su tac dau phun trong
qué trinh duc lién tuc. Do d6, khi Al hoac Ti dugc bd sung & ham lugng b?mg hodc 16n
hon 0,3%, gi6i han trén ciia ham lugng N t5t hon 13 bang hoge nhd hon 0,02%, t5t hon

nita 12 bing hodc nhé hon 0,01%.
[0033]
O: bing hozc nhod hon 0,003%

Oxy tao thanh cac tap chét oxit v6i Ca, Mg, Al, va Ti trong hop kim theo sang
ché. Ham lugng oxy phu thudc vao tdng trong lugng cla céc tap chét oxit va 1a chi béo
quan trong cua tinh trang dugc khir oxy cia hop kim. V6i ham lugng oxy vuot qua
0,003%, su can b?mg khr oxy mong mubn khong dugc thoéa mén va su tic dau phun dé
dang xay ra trong qué trinh duc lién tuc. Ngoai ra, oxy chura trong thép thuc day su tao
ra chét két tia TiC tho. Cling lién quan dén tinh dé nut noéng cla mbi han, diy l1a ban
chét clia sang ché, cac chét két tua TiC tho tc dung nhu didm bt ddu nirt khi hoa long
1a yéu t§ chinh trong sy tang tinh d& nut néng. Do d6, gidi han trén clia ham lugng oxy

duoc x4c dinh 1a 0,003%, t6t hon 12 0,0025%. Mit khac, sy gidm quéa mic ham lugng
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oxy lam cho Ca va Mg d& dang xuét hién qua nhiéu trong hop kim. Piéu ndy dan t6i su
tao ra uu ti€n cla cac tap chét MgO hon 13 1am tang sb luong cac tap chét TiC thé, hodc
thiic ddy su tdch Mg du thira & ranh giéi hat 1am giam d bén & ranh gi6i hat, do d6 tinh
d& nut néng ciia mdi han c¢6 thé duge ting 1én hon. Do do, dé én dinh tinh dé ntt néng

ctia mbi han & mic thip, gii han dudi ciia ham Iugng oxy tét hon 12 0,0005%.
[0034]
Ca: tir 0,0003 dén 0,0050%

Ca 12 nguyén t§ quan trong @& cai thién kha ning gia cong néng va tinh d& nit
noéng cua mbi han cia hop kim, va dugc chira dé b dinh S trong hop kim & dang CaS
va cai thién kha ning gia cdng néng. Phan Gng nay dugc thuc hién nhu sau. Ca dugc
lién két v6i oxy trong hop kim dé tao thanh CaO va Ca0O-AlO3 va 1am gidm oxy hoa
tan (oxy tu do) trong hgp kim. Sau khi oxy hoa tan (oxy tu do) trong hop kim gidm t6i
gin nhu bing 0, Ca con lai phan tmg véi S trong hop kim dé tao thanh CaS. Péi véi
muc dich néu trén trong hop kim cta sang ché, ham lugng Ca la bang hoic 16n hon
0,0003%, t6t hon 12 bang hodc 16n hon 0,0010%. Mt khac, viéc bd sung du Ca khong
chi gy ra cac nhugce diém san xuit nhu tic ddu phun ma con 1am ting cac tap chét CaO-
MgO-A1,03 hoic 1am ting tinh dé nit khi héa léﬁg do su tach Ca du & ranh gi6i hat, va
lam gidm kha nang gia céng noéng & khoang 1100 do C. Do 49, giéi han trén ciia ham
lugng Ca dugc xé4c dinh 12 0,0050%.

[0035]
Mg: bang hoic nhé hon 0,0060%

Mg thudng c6 thé cai thién kha ning gia cong néng cia hgp kim khi chia véi
lwong nhé. Theo séng ché, viéc bd sung Mg tao ra tac dung bét loi 1a thic dy su tao
thanh céc tap chit MgO 1am ting tinh d& nitt & ving HAZ trong qué trinh han. Ngoai ra,
Mg du khong tao thanh cac oxit tdch ra & ranh gidi hat lam giam do bén & ranh gidi hat
trong khoang nhiét d6 cao (vi dy, 900 d6 C), do d6 lam gidm kha nadng gia cong néng va
lam ting tinh d& nirt & ving HAZ trong khoang nhiét do cao. Khi sy khir oxy dugc ting
cuong nhu dugec md ta sau day trong qud trinh san xuét thép theo sang ché, Mg duoc
dua vao khong tranh khoi tir xi, thanh 10, va tuong ty. Khi xem xét cic phat hién néu
trén, ham luong Mg cin duoc giam t&i mic tb1 thiéu, va Mg khoéng duoc bd sung vao

hop kim theo sang ché. Gi6i han dudi ctia ham lugng Mg khong duge xac dinh. Gi6i
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han trén ciia ham lrong Mg tét hon 12 0,0060%, tot hon nita 12 0,0040%, va con t6t hon
nita 12 0,0030%.

[0036]
Céc chit két tia dugc xac dinh theo khia canh thir nhét cia séng ché

Mat 6 sb Tuong (s hat/mm?) ciia TiC <463 - 9,5 x nong d6 Mg trong thép
(phén triéu khéi luong) ...(1)

Mt d6 sb luong (s6 hat/mm?) cita TiC dé chi mét d6 s6 luong clia cac hat chira
Ti va C ma khong chtra N dugc phét hién (cac chit két tia TiC (mdi chét c6 dudng kinh
hinh tron tuong duong bang hoic 16n hon 1,0pm)), trong s& cac hat ma mdi hat ¢6 dudng
kinh hinh tron twong duong bang hodc 16n hon 1,0pm dugc trich xuét béi FE-SEM_—EDS
trong trudng do nhét dinh ctia mit cit ngang cta hop kim.

0 day, qua trinh tao thanh TiC s&€ dugc md ta. TiN dugc uu tién tao ra trong pha
16ng & nhiét dd cao, trong khi TiC két tha trong ving ddng ton tai ran-16ng va ving pha
c4n. Phin 16n TiC 1a cdc chét két tia min m&i chét 6 kich thuéc bang hodc nhé hon
khoang 0,2pm. Mt khac, TiC tao thanh mot phﬁn trong khoang nhiét do cao phén 16n
duoc tao ra bao quanh cac tap chét khac, va mot s6 chat két ta TiC thu dugce dugce tao
hat tho t6i khoang 1pm t6i vai um. Khi céc chat két tiia TiC duoc tao hat tho nay c6 mat
& ranh gi6i hat, C va Ti trong TiC khuéch tan vao nén do nhiét dua vao trong qua trinh
han @ 1am gidm diém néng chdy ctia mit phén cach cia TiC va nén, din dén diém bt

d4u nit khi hoa 16ng tao ra trong phan HAZ.
[0037]

Puong kinh hat cta TiC dnh hudng dén su ntt khi hoa 16ng s€ duge mo ta. Khi
dudng kinh hinh trdn trong dwong cua TiC la nho hon 1,0um, do C khuéch tan vao khéi
va TiC bién mét truéc khi su ndng chiy eutectic xay ra & mét phan cach v6i hgp kim,
TiC khong tac dung nhu diém bt dau nit khi hoa long va hau nhu khong c6 anh hudng
dén tinh d& nut & ving HAZ. Mit khac, khi dudng kinh hat cua céac hat TiC 1a 16n hon,
56 Iuong ciia né 12 nhé hon va xéc suét TiC ton tai & mat phan cach cia kim loai han va
kim loai nén ciing giam manh. S hat TiC c6 duong kinh hinh tron twong duong bing
hodc 16n hon 5pum chi nhé hon 1% so véi sb hat TiC c6 dudong kinh hinh tron tuong
dwong nam trong khoang tir 1 dén 5 pm. Do d6, sy anh hudng cua TiC c6 dudng kinh
hinh tron tuong duong bang hodc 16n hon 5pm dén tinh d& nirt & ving HAZ c6 thé dugc
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bd qua.
[0038]

Vi dy, trong tai li€u sang ché 3, cac tap chét MgO va céc tap chét CaO ding lam
mam két tinh dé tao thanh céc tap chit TiN, trong khi céc tap chit Ca0-ALO3-MgO
khong tré thanh méam két tinh dé tao thanh cac tap chét TiN va duoc cho 13 vo hai. Do
d6, thanh phan cia c4c tap chit CaO-MgO-ALO; duge diéu chinh dé ngan ngira TiN
khoi tao hat thd. Didu kién néng chay dugc xé4c dinh dé tao thanh én dinh cAc tap chét
Ca0-MgO-Al>O3 c6 thanh phin sao cho diém néng chay 1a thap hon ving nhiét do trong
d6 TiN duogc tao ra. Pidu ndy trc ché su tao thanh céc oxit (tirc 12 CaO va MgO) ma aé
dung 1am mém két tinh dé tao thanh céc tap chit TiN thd. Tuy nhién, trong khi TiN phan
16n duge tao ra trong vung nhiét do cao hon nhiét do bat ‘déu héa rin cia pha nén, hiu
hét céc chét két tia TiC dugce tao ra & nhiét do bang hodc nho hon nhiét o bat diu hoa
rén cia pha nén. Pdi véi cac chit két tiia TiC, ngay ca céac tap chit CaO-MgO-ALOs tic
dung nhu mam két tinh, bing cach d6 tao thanh cac chét két tia TiC dugc tao hat thd
bao gdm céc tap chit CaO-MgO-ALOs & ranh gi6i hat. Do d6, phuong phép theo tai ligu
sang ché 3 1a khong hiéu qua dé 1am phuong phép cai thién tinh d& nut & ving HAZ.
Piéu quan trong 1 1am gidm s6 lugng tap chit co thé tac dung lam mam két tinh d tao
thanh c4c chit két tiia TiC, cu thé hon 1a sb luong tap chit d& dang tao thanh chit két
tua TiC tho.

[0039]

Mg c6 mit trong thép néng chay dudi dang Mg tu do khong li€n két v6i oxy sé
tach ra trong ving ranh gié6i hat, do d6 1am giam do bén & ranh gi6i hat. Ciing cin xem
xét su anh hudng gy boi viée lam giam do bén & ranh gidi hat nay. Dé ngin ngira su
giam d0 bén & ranh gidi hat gdy boi sy taich Mg tu do vao viing ranh giéi hat, cich higu
qua 1a 1am gidm chinh ham lugng Mg trong thép.

[0040]

Nhu duge mé ta & trén, cin xem xét tong thé cac anh hudng bét loi gy béi ca
c4c tap chét TiC thd va su tich Mg 1a mot yéu t6 gy ra cdc anh huéng bét loi dén tinh
dé& nut & ving HAZ. Theo két qua cuia cac nghién ctru siéng ning bdi cac tic gia sang
ché, da cho thiy ring tinh d& nit & ving HAZ dugc cai thién c6 loi khi mdi lién hé gitta
mat do sd lugng ciia cac chat két tia TiC ma mdi chét c6 dudng kinh hinh tron tuong
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duong bing hoic 16n hon 1,0pm va ham lugng Mg trong thép théa man cong thic (1)
dudi day. Tuac 13, 4o bén & ranh giéi hat giam di khi ham luong Mg téng 1én va can giam
thém sb luong TiC thd tac dung nhu didm b4t dAu cta vét ntt. Cin luu ¥ ring cac tap
chét muc tiéu 14 c4c hat trong d6 N khong duoc phat hién va chi C duogc phat hién. Cu
thé, chi nhim vao céc hat chit két tta TiC chi chira N & mitc ma & d6 khong c6 su khac
biét v4i nén dugce quan sat trong phén tich dinh lugng bang FE-SEM-EDX la du. Cac
hat chat két taa TINC chtra TiN c6 thé dugc loai trir.

Mt d6 sé lugng ciia TiC (sé hat/mm?) < 463 - 9,5 x nong d6 Mg trong thép
(phan 'triéu khdi luong) ...(1)

[0041]

Viéc lam gidm ndng do oxy bing cach ting cudng su khir oxy trong qud trinh
tinh luyén 1a bién phép hi¢u qua dé lam gidm mat do s6 lugng cta céc tap chét trong
thép. P& ting cudng su khir oxy, kha ning khir oxy dugc ting cudng bang cach bd sung
cac hgp kim Ca, ngoai viéc khir oxy bang Si va Al. Mt khéc, khi ap suét riéng phén ciia
oxy trong thép nong chay dugc giam bang cach ting cudng khir oxy, Mg dugc dua vao
tir xi, thanh 10, va twrong tu. Mg chtra trong thép néng chdy tao thanh cac tap chét oxit
nhu CaO-MgO-AlLO; va MgO. O day, ty 1€ clia s6 lugng céc tap chét MgO véi s6 lugng
cac tap chit CaO-MgO-ALOs ting 1én khi 4p sudt riéng phin cia oxy giam di. Céc tac
gia sang ché d3 kiém tra bang phuong phap théng k&, bing cach st dung FE-SEM-EDS,
thanh phan cta cic tap chit dung 1am mim két tinh ctia cac chét két tiia TiC. Két quéa 1a
ty 18 ctia TiC chira MgO ting 1én khi duong kinh hat cia TiC ting 1én. Mat khéc, da
khing dinh ring ty 16 cua TiC chi chtra CaO va khong chira MgO giam di khi duong
kinh hat ciia TiC ting 1én. Nhu dugc md ta & trén, lugng céc chat két taa TiC ting manh
trong vung nhiét do pha rén thip hon diém nong chay trong qué trinh héa ran trong khi
dtc. G thoi didm d6, néu c6 cac tap chét ¢ thé twong hop vai TiC (tic 1a mic do khong
pht hop tinh thé gifta céc tap chét va TiC 13 nhd), su tao mam két tinh va 16n 1én xay ra
& nhiét do cao hon & giai doan sém, va do d6 cac chat két tiia TiC c6 xu huéng trd thanh
thd. Cac tap chét c6 thé tuong hop nay dugce cho 12 MgO. Do TiC c6 mét 6 ranh gi6i hat
tao ra cic anh hudng bét loi 16n hon dbi véi tinh d€ niit khi héa long do duong kinh hat
cua TiC tang lén, bién phdp dé ngin chin sy tao thanh MgO hodc cac tap chét chtra
MgO, ma thuc déy su tao thanh TiC thd, 12 hiéu qua dé cai thién mot céach co lgi tinh dé
nat 6 vung HAZ.
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[0042]

Do d6, dé lam giam mat do ) lrgng cua TiC ma mdi hat ¢6 dudng kinh hinh
tron tuong duong béng hodc 16n hon 1,0um, cach hi€u qua 1a ngén chin sy tao thanh
MgO hoic céc tap chét chira MgO. Do dé, can ngian Mg khoi dugc dua vao thép néng
chay trong khi 1am gidm ndng dd oxy trong thép néng chay. Nhu dwgc md ta & trén, dé
ngan nglra sy giam do bén & ranh gidi hat giy béi su tich Mg tu do vao ving ranh giGi
hat, cach hiéu qua 1a 1am gidm chinh ham luvong Mg. Pé 1am giam ham luong Mg, diéu

quan trong 12 san xuét thép trong diéu kién ngan chin su dwa Mg vao.
[0043]

Phuong phap san xuét theo khia canh thtt nhét cta sang ché s& dugc md ta dudi
day.

P& dat duge ca viée 1am giam ndng d6 oxy va ngin chin sy dua Mg vao, sau
khi khir oxy va khir luu huynh du bing cach str dung Al va Ti, chung c6 kha nang khir
oxy manh hon so véi Si, trong qua trinh tinh luyén thit hai, buéc khir oxy va khir luu
huynh bing cach bd sung Ca dugc thuc hién ngay trude khi két thiic qua trinh tinh luyén
thir hai hodc trong qua trinh dbc lién tyc. Do Ca phan ung voi oxy dé dang hon Mg,
ndng d6 oxy c6 thé dugc giam di bing cach khir oxy bing Ca ma khong st dung Mg.
Ngoai ra, xi tao ra trén bé mit ctia thép néng chay trong ndi rét trong qua trinh tinh luyén
thtt hai cAn duoc tao ra v6i thinh phén cta xi c6 thé 1am gidm dén murc t6i thidu sy dua
Mg vao trong qué trinh tinh luyén thir hai. Cu thé, cin quéan Iy xi bang thanh phén cta
xi trong d6 MgO chira trong xi dugc gidm dén muc ti thidu. MgO trong xi tét hon 12
bang hodc nhé hon 10%. Khi tinh bazo cta thanh phin cta xi ting 1én, cin han ché
luong MgO dua vao thdm chi 13 nghiém ngat hon. Mit khac, do MgO dugc tron 1an
khoéng tranh khoi tir gach ciua dudng din xi cta ndi rét hodc nguyén lidu, cin ngan chin
su dura Mg vao thép, khi gid thiét ring lugng MgO dugce trdn 1an vao xi 1a khoang 5 dén
10%. Nham muc dich nay, tinh bazo cta xi tdt hon 1a kha thép. Cu thé, mong muén 12
ty 18 khdi luong C/A ctia CaO va ALOs trong xi 12 bing hogc nhé hon 1,5, t6t hon 1a
bing hogc nhé hon 1,0. Ngoai ra, ty 1¢ khéi lugng C/S ctia CaO va SiO; trong xi 1a bing
hodc nho hon 4, téthon 12 béng hodc nho hon 2, va qua trinh khir oxy va khir luu huynh
duge thuc hién c6 loi t6i mic 13 tdng luong theo % khdi lugng cla oxy va luu huynh
trong thép néng chay 1a 15 dén 35 phan triéu. Ngoai ra, ndng do Mg trong thép néng

chay ddi khi ting 1én do sy dwa Mg vao tir xi ngay sau khi Ca dugc bd sung vao thép
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noéng chay. Do do, t5t hon 12 bd sung Ca vao thép noéng chay trong budc cudi cing ctia
qué trinh tinh luyén thw hai hon 1a trong qua trinh dtc lién tuc. Ngay cé trong trudng
hop d6, tot hon 1a bd sung Ca nim phﬁt ho#c 1au hon trude khi chuyén sang duc lién tuc.
Cén luu y 1a CaF dé didu chinh diém néng chay c6 thé duogc bd sung trong khoang trong
d6 than 10 khéng bi hu hai.

[0044]
Thanh phan ciu tao dugc x4c dinh theo khia canh thir hai ciia sang ché
N: bing hoic nhé hon 0,02%

N 12 nguyén t6 hiéu qua dé céi thién d¢ bén nhiét o cao va do bén &n mon. Ti
va Al dugc bd sung chit dong theo khia canh thi hai cia sang ché. Trong trudng hop
nay, N tr¢ thanh nguyén td ¢6 hai tao thanh AIN hodc TiN, day la tap chét phi kim loai,
lam gidm cac dic tinh cta vat liéu, va két hop véi cac oxit dé thuc day su tc d4u phun
trong qud trinh duc lién tuc. Do do, gidi han trén ctia ham luong N dugc xéc dinh 12

0,02%. Ham luong N tét hon 12 bang hodc nh6 hon 0,01%.
[0045]
O: bing hodc nhd hon 0,0020%, O+S: bang hogc nho hon 0,0020%

Oxy tao thanh cac tap chét oxit v6i Ca, Mg, Al, va Ti trong hop kim theo sang
ché. Ham lugng oxy phu thudc vao tbng trong lugng cua cic tap chét oxit va 1a chi bédo
quan trong cla trang thai dugc khir oxy cua hop kim. Ngoai ra, cac tap chét oxit anh
hudng bt loi dén viéc gia cong tAm va kha ning m& rdng bng. Ngoai ra, dé ngan chin
su tach cta S trong vung ranh gidi hat cang nhidu cang tdt theo sang ché, su khir luu
huynh duge thic ddy bing cach ¢b dinh Iuu huynh bang Ca nhu duge md ti sau ddy.
Nham muc dich nay, giéi han trén cta ham lugng oxy can b%mg 0,0020%. Gia tri cua
O+S cin bing hoic nhd hon 0,0020% d& lam chi sb dé xac dinh xem viéc c¢b dinh lhuu
huynh bang Ca c6 dugc thuc hién day du trong thép da duoc khir oxy sao cho lugng oxy
trd thanh béng hodc nhé hon 0,0020% hay khong. Mt khac, viéc khir oxy qué muc cd
thé 1am giam Ca va Mg chira trong than 10 va xi dé tao ra Ca va Mg qué mirc trong hop
kim. Trong truong hop nay, tréi lai, kha ning gia cong nong va tinh d& nirt néng cla mdi

han duoc giam di. Do d6, ham luong oxy t5t hon 14 bing hosc 16n hon 0,0003%.

[0046]
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Ca: tir 0,0010 dén 0,0050%

Ca 12 nguyén té quan trong dé cai thién kha ning gia cong néng va tinh d& nit
néng cia mdi han ciia hop kim, dic biét 13, tinh d& nit & ving HAZ trong qué trinh han
theo sang ché. Ca dugc chira dé cb dinh S trong hop kim & dang CaS va céi thién kha
ning gia cdng néng. Phan ing ndy dugc thuc hién nhu sau. Ca dugc lién két véi oxy
trong hop kim dé tao thanh CaO va CaO-ALO3 va lam gidm oxy hoa tan (oxy tu do)
trong hop kim. Sau khi oxy hoa tan (oxy tu do) trong hop kim gidm t6i gan nhu bang 0,
Ca con lai phan ung véi S trong hop kim d8 tao thanh CaS. Déi v6i cac anh huéng néu
trén trong hgp kim theo sdng ché, ham lwong Ca 12 bang hodc 16n hon 0,0010%, t6t hon
12 bang hoic 16n hon 0,0015%. Mt khac, viéc bd sung qua nhiéu Ca lam gidm d6 déo
& nhiét dd cao gin bang1100 do C. Do d6, giéi han trén cua ham luong Ca duoc xéac
dinh 13 0,0050%.

[0047]
Mg: tir 0,0010 dén 0,0050%

Mg bing hoic 16n hon 0,0010% duge chira trong sang ché do Mg duoc dua vao
thong qua su khir oxy manh. Mg thudng cé thé cai thién kha ning gia cong néng cia
hop kim khi chtra v6i luvgng nhé. Tuy nhién, theo sang ché, Mg thiic ddy bt loi su tao
thanh cac tap chit MgO 1am giam tinh d& ntit & ving HAZ trong qua trinh han. Ngoai
ra, Mg du khong tao thanh oxit s& tch ra trong vung ranh giéi hat lam giam d bén &
ranh giéi hat trong khoang nhiét 9 cao (vi du, 900 do C), do d6 lam gidm kha nang gia
cong néng va lam giam tinh dé nit & ving HAZ trong khoang nhiét d¢ cao. Do do, gidi
han trén ctia ham legng Mg dugc xéac dinh 1a 0,0050%, t6t hon 12 0,0040%.

[0048]

Noéng d6 luu huynh trong cic tap chét dugc x4c dinh theo khia canh thit hai ctia
sang ché

Nong d luu huynh trung binh trong céc tap chét oxit va céc tap chit sulfua:
bang hoic 16n hon0,70%

Noéng d6 luu huynh trung binh trong c4c tap chét @& chi ndng dd trung binh cia
Iuu huynh chira trong cAc tap cht oxit chira oxy, céc tap chit sulfua chira luu huynh, va

cac chét két tua tao ra véi cac tap chit 1am mam két tinh va thu duogc béng cach phéan
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tich FE-SEM-EDS trong trudong do nhét dinh cia mit cit ngang ctia hop kim. Trong
thép trong do néng d6 oxy va néng dd Iuu huynh dugc xac dinh 1a bé‘mg hodc nhé hon
0,0020% khéi luong tbng cong, lwu huynh duge cb dinh trong céc tap chét sao cho ndng
dd luu huynh trung binh trong cac tap chét 12 béng hodc 1é6n hon 0,70% khéi lrgng, bing
cach d6 sy tach luu huynh & ranh giéi hat, ma anh hudng bét lgi dén su niit HAZ trong
qua trinh han, ¢c6 thé dugc ngin chin, cho phép duy tri kha nang chéng nit HAZ tbt.

Viéc 1am gidm ndng & oxy bing cach ting cudng su khir oxy trong qua trinh

tinh luyén 1a bién phép hi€u qua dé c6 dinh luu huynh trong céc tap chét.
[0049]

Phuong phap san xuit theo khia canh thit hai theo sdng ché s& duge mo ta dudi
day.

Pé ting cudng sy khir oxy, kha néng khir oxy dugc ting cudng bing cach bd
sung Ca, n6 c6 khéa ning ¢ dinh S cao, ngoai viéc khir oxy bang Al Viéc khir oxy va
khit Ivu huynh bang cach bd sung hop kim Ca trude qué trinh tinh luyén thir hai cubi
cing hoic trong qué trinh dic lién tyc 12 hiéu qua. Ngoai ra, thanh phin ciia xi tao ra
trén bé mit ca thép néng chdy trong qua trinh tinh luyén thi hai cin bang thanh phan
cia xi ¢6 tinh bazo cao tao ra cac tap chit giau CaO. Ty 1€ (C/A) cia CaO vdi ALOs3
theo khi luong trong xi tdt hon 1a b%mg hodc 16n hon 1,5, tot hon nita 1a b%ng hodc 16n
hon 2,0. Can luu y ring CaFa dé diéu chinh diém néng chay c6 thd dugc bd sung trong
khoéang trong d6 than 16 khong bi hu hai. Ngoadi ra, ndng d6 Mg ¢ thé tang 1én do su
dua Mg vao tir xi ngay sau khi bd sung Ca. Tét hon 12 bd sung Ca trong budc cudi cling
cua qua trinh tinh luyén thit hai hon 1a trong qua trinh duc lién tuc. Ngay ca trong trudng

hop do, t6t hon 13 b sung Ca nim phut hodc 14u hon trude khi chuyén sang duc lién tuc.
[0050]
Thanh phén cAu tao dugc x4c dinh theo khia canh thi ba cia séng ché
N: bang hozc nhé hon 0,35%

N 12 nguyén t6 hiéu qua dé cai thién 4o bén nhiét d6 cao. Ham lugng N ¢o thé
duoc bd sung cho dn 0,35%. Canluu y rang Ti va Al dugc bd sung cht dong theo khia
canh th{ ba cla sang ché. Khi Al hodc Ti dugc bd sung & tbng ham lugng bang hodc

16n hon 0,3%, N tré thanh nguyén td ¢6 hai tao thanh AIN hogc TiN, déy 1a tap chét phi
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kim loai, lam gidm céc dic tinh cta vat liéu, va Kkét hop véi cac oxit lam thuc déy su tic
dAu phun trong qua trinh duc lién tuc. Do d6, khi Al hogc Ti dugc bd sung & ham lugng
bﬁng hodc 16n hon 0,3% téng cdng, gidi han trén cua ham luong N t6t hon 12 br?mg hoac
nhé hon 0,02%, t6t hon nita 12 bang hoic nhé hon 0,01%.

[0051]
O: bing hoic nho hon 0,003%

Oxy tao thanh céc tap chét oxit véi Ca, Mg, Al, va Ti trong hop kim theo séng
ché. Ham luong oxy phu thudc vao tong trong lugng clia cc tap chét oxit va 14 chi bao
quan trong cua tinh trang dugc khir oxy cuia hgp kim. Khi ham lugng oxy vugt qua
0,003%, su can béng khir oxy mong mudn khong dugc thoa mén va su tac dau phun dé
dang x4y ra trong qua trinh duc lién tuc. Ngoai ra, ham lugng oxy cao thic dAy su tao
ra chat két tia TiC thd. Cac chét két ta TiC tho tac dung lam diém bat dau cua su nut
khi héa 16ng, ddy 1a nguyén nhan chinh lam giam tinh d& nit néng. Do d6, ham lugng
oxy cao ciing anh hudng bét lgi dén tinh d& ntt nong ctia méi han, day 13 ban chét cia
sang ché. Do do, gi6i han trén cia ham lugng oxy dugc x4c dinh 1a 0,003%, tdt hon 14
0,0025%, tbt hon nita 14 0,002%. Viéc 1am giam ham luong oxy din t6i lam giam cic
tap chét oxit va c4c tap chit TiC thd, didu nay 14 c6 lgi @& ngan chan sy tic ddu phun va
su nirt néng ctia méi han, tuy nhién, viéc tao ra quéa nhiéu Ca va qua nhiéu Mg trong hop
kim tr thanh yéu t6 1am giam kha ning gia cong néng. Do d6, ham lugng oxy tt hon
1a bang hozc 16n hon 0,0003%.

[0052]
Ca: tir 0,0003 dén 0,0050%

Ca 12 nguyén t6 quan trong dé cai thién kha ning gia cong néng va tinh dé nut
néng ciia méi han cia hop kim, va duge chira dé cb dinh S trong hop kim & dang CaS
va cai thién kha nidng gia cong noéng. Phan ing nay dugc thuc hién nhu sau. Ca duoc
lién két vé6i oxy trong hop kim d€ tao thanh CaO va CaO-ALO3 va lam gidm oxy hoa
tan (oxy tu do) trong hop kim. Sau khi oxy hoa tan (oxy tu do) trong hop kim gidm té1
gan nhu bang 0, Ca con lai phan tmg véi S trong hop kim & tao thanh CaS. i véi cac
anh huéng néu trén trong hop kim theo sang ché, ham lugng Ca 13 bing hodc 16n hon
0,0003%, tét hon 1a bang hodc 16n hon 0,0010%, t6t hon nita 12 bang hoic 16n hon
0,0015%. Mat khéc, viéc bd sung du Ca lam gidm do déo & nhiét 4o cao gén béng 1100
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d6 C. Do d6, gi6i han trén cta ham luong Ca dugc xac dinh 1a 0,0050%, t8t hon 12
0,0045%.

[0053]
Mg: bang hodc nhd hon 0,0045%

Mg néi chung cé thé cai thién kha ning gia cong nong cua hop kim khi chira
v6i lugng nho. Theo sang ché, viéc bd sung Mg thic déy su tao thanh cac tap chét MgO,
va do d6 tao ra tac dung bét lgi 14 1am giam tinh d& nit & ving HAZ trong qua trinh han.
Ngoai ra, Mg du khong tao thanh céc oxit s& tach ra & ranh gidi hat. Su tach Mg ¢ ving
ranh giGi hat 1am gidm do bén & ranh gidi hat trong khoang nhiét ¢ cao (vi duy, 900 do
C), do @6 lam giam kha néng gia cong n6éng va lam xAu di tinh dé nit & ving HAZ trong
khoang nhiét @ cao. Khi sy khir oxy dugc tang cuong nhu dugc mo ta sau day trong
qua trinh san xuét thép theo séng ché, Mg dugc dua vao thép khong tranh Khoi tir xi,
thanh 10, va tuong tu. Khi xem xét cac phét hién néu trén, ham luong Mg cin dugc giam
t6i muc t6i thidu, va Mg khong duge bd sung vio hop kim theo sang ché. Gidi han trén
ciia ham lugng Mg dugc xac dinh 1a 0,0045%, tdt hon 12 0,0040%.

[0054]

Ty 1€ thanh phdn ctia cAc tap chit dugc xac dinh theo khia canh thi ba cta sang

[CaO - 0,6 x MgO] (% khdi lugng)/[CaO + MgO + ALOs] (% khéi luong) >
0,20 ... (2)

Gia tri cua phia trai cia cdng thirc (2) néu trén ([CaO - 0,6 x MgO] (% khéi
lugng)/[Ca0 + MgO + AL O3] (% khéi lugng)) duge tinh nhu sau. Céc tap chét trong d6
O hoic S dugc phat hién duge tach béng cach phan tich FE-SEM-EDS trong trudng do
nhét dinh ciia mit cit ngang cua hop kim. Khi gia thiét ring Ca, Mg, va Al & dang CaO,
MgO, va AL,Os tuong ung, ty 1€ khéi luong ctia CaO, MgO, va Al,Os trong cac tap chéit
duogc tinh tr néng d6 trung binh cuia Ca, Mg, va Al trong cac tap chit dugc tach ra, va

méi lién hé giita CaO, MgO, va AL,O; da thu dugc.

O déy, qua trinh tao thanh TiC s& duge md ta. Trong qua trinh hoa ran thép néng
chay, TiN dugc wu tién tao ra trong pha 16ng co nhiét do cao, trong khi TiC két tua trong

ving ddng ton tai ran-1éng va ving pha rén. Phén 16n TiC dugc két tia min véi kich
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thugc bang hoic hhé hon khoang 0,2pum. Tuy nhién, TiC tao thanh mot phin trong
khoang nhiét d§ cao phﬁn 16n dugce tao ra bao quanh cac tap chét oxit, va mot sb chét
két tia TiC thu duoc duge tao hat thd t6i khoang 1pm t6i vai pm. Khi cc chit két tia
TiC dugc tao hat thd ndy ¢6 mit & ving ranh gidi hat, C va Ti trong TiC khuéch tan vao
nén do nhiét dua vao trong qua trinh han @8 1am giam diém néng chay cta mit phan

cach ciia TiC va nén, din dén diém bét ddu nit khi héa 16ng tao ra trong phan HAZ.
[0055]

Nguoc lai, vi du, nhur duge mo ta & trén trong tai liu sang ché 3, cac tap chét
MgO va céc tap chit CaO ding 1am mam két tinh & tao thanh céc fap chit TiN, trong
khi céic tap chét CaO-ALO3-MgO khong trd thanh mAm két tinh @ tao thanh céc tap
chét TiN va dugc cho 1a v6 hai. Do d6, thanh phin ctia cic tap chét Ca0-MgO-ALO;
dugc didu chinh d& ngan TiN khéi tao hat thd. Didu kién néng chay dugc x4c dinh dé
tao thanh n dinh céc tap chit CaO-MgO-Al,0;3 c6 thanh phén sao cho diém néng chay
14 thdp hon viing nhiét do trong d6 TiN dugc tao ra. Diéu nay tc ché sy tao thanh cac
oxit (tirc 12 CaO va MgO) ding 1am mam két tinh trong qué trinh tao thanh céc tap chét
TiN th6. Tuy nhién, mic du ph?m 16m TiN duoc tao ra trong vung nhiét 4§ cao hon nhiét
5 bit dAu hoa rén cua pha nén, phin 16n cic chit két tia TiC dugc tao ra ¢ nhiét do
bing hodc nhé hon nhiét do bat dAu héa rin ciia pha nén. Déi véi cac chat két tia TiC,
ngay ca cac tap chit CaO-MgO-ALO; tac dung nhu mim két tinh, do d6 tao thanh nhiéu
chét két tia TiC dugc tao hat thd bao gdm céc tap chit CaO-MgO-Al;03 lam mam két
tinh & ranh giGi hat. Do d6, phuong phép theo tai li€u sang ché 3 12 khong hidu qua dé
lam phuong phap d8 cai thién tinh d& ntt & ving HAZ. Piéu quan trong theo sang ché
14 1am giam s6 luong tap chét c6 thé tac dung 1am mim két tinh dé tao thanh chét két
tia TiC, cu thé hon, s lugng tap chét c6 thé tao thanh chét két tia TiC tho. Mg ¢6 mit
trong thép néng chay dudi dang Mg tu do ma khong lién két v6i oxy s& tach ra trong
ving ranh giGi hat, do d6 lam gidm dd bén & ranh giéi hat. Cling can xem xét sy anh
hudng gy bdi viéc lam gidm dd bén & ranh giéi hat nay.

[0056]

Viéc lam giam ndng d oxy bang cach ting cudng su khir oxy trong qué trinh
tinh luyén 1a bién phap hi€u qua @8 1am giam sb luong tap chét. Dé tang cudng su khir
oxy, kha niang khlr oxy dugc ting cuong bing cach bd sung hop kim Ca, ngoai cach khir

oxy bang Al. Trong khi d6, viéc lam giam 4p suét riéng phan ciia oxy trong thép néng
22



49379

. 23/51

chay gy ra su dua Mg vao thép nong chay tir i, thanh 16 va tuong ty. Mg trong thép
néng chay tao thanh cac tap chét oxit nhu CaO-MgO-AL O3 vaMgO. Ty 1€ theo sé luong
cua céc tap chét MgO véi cac tap chit CaO-MgO-AlO; ting 1én khi 4p suét riéng phan
clia oxy giam di. Céc tdc gia sang ché di kiém tra bing phuong phép théng ké, bang
cach st dung FE-SEM-EDS, mbi lién hé gifta thanh phé‘m cua cac tap chét 1a mAm két
tinh cia cac chat két tia TiC va dudng kinh cy thé cta TiC. Két qué 12 d4 phat hién dugc
réng khi duong kinh hat cia TiC tang 1én, ty 16 cua TiC chira MgO hodc MgO va AlOs3
tang 1én, trong khi ty 1& cia TiC chi chita CaO ma khéng chira MgO va ALO; giam di.
Do TiC c6 mit & ranh gi6i hat tao ra cac anh hudng bét loi hon d6i v6i tinh d€ nirt khi
hoa 16ng khi dudng kinh hat ciia TiC téng 1€n, bién phap dé ngan chin su tao thanh MgO,
chét nay thic ddy su tao thanh TiC thé, a hiéu quéa d€ cai thién mot cach c6 loi tinh dé
nat ¢ vung HAZ.
[0057]

DPudng kinh hat ctia TiC anh hudng dén su nut khi hoa 1ong s& duge md ta. Khi
dudng kinh hinh tron tuong dwong cta TiC 1a nh6 hon 1pm, do C khuéch tan vao khéi
va TiC bién mét truée khi su néng chay eutectic xay ra & mat phan cach véi hop kim,
TiC hiém khi téc dung nhu didm bét dAu ntt khi hoa 1éng va do d6 hau nhu khong ¢6
anh hudng dén tinh d€ nit khi hoa long. Mt khac, khi duong kinh ctia cac hat TiC la
16n hon, sb lugng ctia né 12 nhé hon va xac suat TiC ton tai & mit phan cach cia kim
loai han va kim loai nén ciing giam manh. S6 lugng céc hat TiC c6 dudng kinh hinh tron
tuong duong bing hodc 16n hon Spm chi nhé hon 1% so v6i s6 luong cac hat TiC ¢
duong kinh hinh tron twong duong bing 1 dén Sum. Do do6, sy anh hudng cia cac hat
TiC ¢6 dudng kinh hinh tron twong duong bang hodc 16n hon Spm dén tinh d& nut khi

héa 1ong c6 thé dugc bd qua.

[0058]

Pé ngan ngira sy giam 4o bén & ranh giéi hat gdy boi su tich Mg tw do vao vung
ranh gi6i hat, cach hiéu qua 13 1am giam chinh ham lugng Mg trong thép. Pé lam giam

ham luong Mg, diéu quan trong 12 san xuét thép trong diéu kién ngin chin viéc dua Mg

Vao.
[0059]
Nhu duge mé ta & trén, cin xem xét téng thé cac anh hudng bét loi gay béi ca
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cac tap chét TiC thd va su tich Mg 1a yéu té gay ra cAc anh huéng bat loi dén tinh dé
nit & ving HAZ theo khia canh thir ba cua sang ché. Theo két qua cta cac nghién ciru
siéng nang bdi cac tac gia sang ché, da phat hién dugc rang khi ty 18 khéi luong ctia
Ca0, MgO, va AlbOs; duoc tinh tir nﬁ”)ng do trung binh ctia Ca, Mg, va Al trong cic tap
chét nay thda méan cong thirc (2), TiC thé it c6 kha nang két tia va tinh d& nut & ving

HAZ dwoc giam di dang ké.
[CaO - 0,6 x MgO] (% khdi lugng)/[CaO + MgO + ALOs] (% khdi luong) > 0,20 ...
2
[0060]

Do viéc bb sung Ca qua mitc c6 thé gay ra cac nhugc diém nhu tic dau phun,
giGi han trén cua ty 1€ cta Ca trong céc tap chét tét hon 14 thda man 0,90 > [CaO] (%
khéi lugng)/[CaO + MgO + Al O3] (% khéi lugng).

[0061]

Phuong phép san xuét theo khia canh thit ba cua sang ché s& dugc mb ta dudi
day.

Dé dat duoc ca viée 1am giam néng dd oxy va ngan chén viéc dua Mg vao, sau
khi khir oxy va khir lvu huynh du bang cach sir dung Al va Ti, ching c6 kha nang khir
oxy manh hon so véi Si, trong qua trinh tinh luyén thir hai, viéc khir oxy va khir luu
huynh bing cich bd sung Ca 14 cin thiét ngay trudc khi két thiic qua trinh tinh luyén thir
hai hodc trong qua trinh dudc lién tuc. Ngoai ra, xi tao ra trén bé mit clia thép néng chay
trong ndi rét trong qua trinh tinh luyén thir hai can duoc tao ra véi thanh phan cia xi ma
c6 thé 1am giam dén murc tb1 thiéu luong Mg dua vio trong qud trinh tinh luyén th{ hai.
Cu thé, xi cin dugc quan 1y bang thanh phin cta xi trong d6 MgO chira trong xi dugc
giam cang nhiéu cang tt. Khi tinh bazo ctia thanh phén cta xi 13 cao hon, lugng b sung
cua MgO can dugc gi61 han hon. Véi thanh phﬁn ctia xi ¢6 tinh bazo cao, cu thé, khi ty
16 khéi lugng C/A giita CaO va Al,O; trong xi 12 bing hogc 16n hon 1,0, ty 16 khdi lugng
C/S gitra CaO va SiOz 1a bang hoic 16n hon 11,2, va ty 1€ giita ALOs va MgO trong xi
duoc xac dinh 1a A/M, cAn giéi han ham lugng MgO trong xi dé théa man A/M > 4,0
trong thép chira Al va Ti nim trong khoang theo khia canh thr ba cua sang ché va bd
sung hop kim Ca ngay truéc khi két thic qué trinh tinh luyén thir hai. Can lwu ¥ ring
viéc bd sung CaF, dé diéu chinh diém néng chay 13 cin thiét trong khoang (10 dén 25 %
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khdi luong) trong d6 than 16 khong bi hu hai.

Thanh phan cta tap chit théa man cong thirc (2) c6 thé dat duoc bang cach si
dung phuong phép san xuét dugc mo ta & trén. ‘

[0062]

Thanh phén c4u tao chung theo ‘céc khia canh thtr nhit dén thir ba cia sang ché

Thanh phin cAu tao cua hgp kim c6 ham lugng Ni cao theo sang ché chira cac
thanh phén néu trén, va luong con lai bao gbdm Fe va céc tap chét. Ngoai ra, thay cho
mot phén Fe néu trén, cac thanh phf?m sau day (% khéi lugng) co6 thé duogc chira mot
cach chon loc. Tiép theo, 1y do x4c dinh céc thanh phén chon loc nay s& dugc mo ta.

[0063]

B: tir 0,0002 dén 0,0030%

B 12 nguyén t6 d8 cai thién kha ning gia cong néng cua thép, va cai thién dang
ké kha ning kéo trong khoang nhiét d¢ cao cua qua trinh gia cong nong. Do d6, B dugc
chira néu cin. Mic du co ché ma nhd d6 B cai thién kha ndng gia cong nong la khong
rd rang, da cho rang su tich & ranh gidi hat lam tang do bén & ranh gidi hat. Do tac dung
cai thién kha nang kéo néng do bd sung B dat dugc & ham luong B bang hoc 16n hon
0,0002%, giéi han dudi cua B, néu dugc chita, duge xac dinh 1a 0,0002%. Mat khéc,
gi6i han trén ctia ham lugng B dugc x4c dinh 1a 0,0030%, tot hon 12 0,0015% do viéc
bd sung B qua nhidu s& thuc ddy su nitt khi hoa ran.

[0064]

Sn: bang hodc nho hon 0,05%

7n + Pb + Bi: bing hodc nhé hon 0,0010%

Zr: bang hodc nhd hon 0,5%

Hf: bang hodc nhé hon 0,5%

La + Ce + Nd: bang hodc nhé hon 0,0050%

Sn 1a nguyén td dé cai thién dd bén dn mon va do bén rdo & nhiét dd cao cua
thép, va co thé dugc bd sung néu can. Tuy nhién, do viéc bd sung lugng nhiéu hon
0,05% lam giam kha néng gia cdng néng, gi6i han trén cua ham lrgng Sn duge xac dinh
13 0,05%. Ngoai ra, do Pb, Zn, va Bi cfing lam giam dang ké kha ning gia cong nong
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ctia hop kim mdt pha austenit, gi6i han trén ctia Pb, Zn, va Bi cin dugc x4c dinh nghiém

ngat, va téng ham lugng ctia Pb, Zn, va Bi duoc x4c dinh 12 b'fmg hodc nho hon 0,0010%.
[0065]

Ca Zr va Hf déu céi thién tinh d& nut khi hoa rén va kha ning chéng oxy héa &
nhiét do cao ctia thép bang cach cd dinh P va S, va c6 thé duogc bd sung néu cin. Mt
khéc, viéc bd sung nhiéu Zr va Hf vuot qua 0,5% lam gidm nang suét (vi dy, kha nang
gia cong néng) va két ciu bé mat. Do do, gi6i han trén ciia mdi trong s6 ham luong cia
Zr va Hf duoc xac dinh 1a 0,5%.

[0066]

Tét c4 La, Ce, va Nd 1a c4c nguyén t dé cai thién kha ning chdng oxy hoa va
tinh d& ntrt khi hoa rin béng cach cb dinh P va S, trong khi viéc bd sung luong téng cdng
vuot qua 0,0050% ddy nhanh sy tang céc chit két taa TiC va lam ting tinh d& nit khi
hoéa 1éng cta thép. Do d6, gidi han trén cia téng cta cac ham luong cua La, Ce, va Nd
duoc xc dinh 12 0,0050%. Cac vi du vé& phuong phép bd sung cac nguyén t6 nay bao
gdm bd sung & dang mbi kim loai, bd sung & dang hop kim ctia mdi kim loai, va bd sung

& dang hop kim dét hiém.
[0067]
W: bang hoic nhé hon 3%

W, twong tw véi Mo, 14 nguyén t6 1am ting d6 bén cua hop kim bén nhiét, va c6
thé duoc bd sung néu cin. Nhdm muc dich céi thién d6 bén nhiét trong thép theo sang

ché, giéi han trén cta ham luong W 14 3%.
[0068]
V: tir 0,01 dén 0,5%, Nb: tir 0,002 dén 1,0%, Ta: tir 0,002 dén 1,0%

V, Nb, va Ta dugc mo ta. Tt ca trong ) V, Nb, va Ta c6 thé dugc bd sung néu
cin, va cai thién cac dic tinh nhiét d6 cao ctia hop kim. Gi6i han trén ciia mdi trong sb
ham lugng ctia Nb va Ta dugc x4c dinh 13 1,0% dé 1am cho ham lugng tuong xing vaGi
chi phi. Gi6i han trén ctia mdi trong s6 ham luong ciia Nb va Ta tdt hon 13 0,8%. Gigi
han trén cia ham lugng V duoc x4c dinh 13 0,5%. Néu dugc bd sung, giéi han dudi cua
ham lugng V 14 0,01% va gi6i han duéi cia mdi trong s Nb va Ta la 0,002%. Gi6i han
dudi cia mdi trong s6 ham lugng V, Nb, va Ta tdt hon 1a 0,03%. Mbi trong s6 ham
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lugng V, Nb, va Ta t4t hon 14 nim trong khoang tir 0,03% dén 0,8%.

[0069]

Hop kim ¢6 ham lugng Ni cao theo sang ché tét hon 13 duoc st dung trong két
céu han. Didu nay 14 do tinh d& nit néng cla méi han, dic biét 1a tinh d€ nitt & ving
HAZ, ¢6 thé duge 6n dinh & mic thp khi san xuét két cdu bing cach han.

Vi du thuc hién sang ché

[0070]

Vidul

Vi du theo khia canh thir nhét cia sang ché dugc mo ta dudi day. Cac tac gia
sang ché niu chay hop kim c6 ham lugng Ni cao trong ndi MgO cta 10 néu chay chan
khong 50kg, bb sung Al, Ti, Ca, va Mg vao ndi, va dac hdn hop nay vao khuodn phéng
17kg d& thu duge hop kim ¢6 ham lugng Ni cao ¢6 thanh phan dugc thé hién trong céc
bang 1 va 2. Trong qua trinh niu chay nay, chit trg dung dugc dua vao d& mo phong
thanh phin cta xi cho qua trinh tinh luyén thi hai. Nam loai chit phan tng dang bot
gf)m Ca0, MgO, Al,Os, SiO», va CaF2 dugc su dung lam chét trg dung, va dugc tron
vao ngdy niu chay. Diéu kién tron 13, theo % khdi lugng trong chét tro dung, MgO:
7,5%, CaF2: 20%, ty 1€ khéi lugng dugc tinh tir lugng dua vao cia Ca0, SiO;, AlLOs3,
va/hoic MgO: CaO/AL0s3 = 0,91, AL,O3/MgO =3,7, Ca0/Si0; = 1,3, va cac luong dua
vao nay dugc diéu chinh sao cho luong cua chét trg dung trong ndi 1a 340g. Chét trg
dung duoc bd sung hai phut sau khi Ti va Al dugce bd sung, va hop kim Ca dugc bd sung
10 phut sau khi chit trg dung dugc bo sung. Viéc gd nhe thép (bt dAu dtc vao khudn)
duoc thue hién d6i véi mau Al dén A1l va B6 dén B8 & thoi diém 7,5 phit sau khi hop
kim Ca dugc bd sung, va d6i véi mau B1 dén B5 & thoi diém 2,5 phit sau khi hop kim
Ca duoc bd sung. Can luu y rang luong con lai cua cc thanh phan néu trong cac bang
1 va 2 1a Fe va cac nguyén t6 tap chét, va tht ca cic don vi 1a % khdi luong. Céc bang 1
va 2 cho thiy rang cic thanh phan trong 6 trbng 12 & muc tap chét.

[0071]
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[0073]

Phéi duc thu duogc tir kim loai ndéng chdy c6 kich thudc chiéu day 48mm x chiéu
rong 170mm x chidu cao 225mm. Phéi diic nay dugc thuc hién cac xit ly sau dy dé chuén
bi mAu thir nghiém Longi-Varestraint dé danh gia tinh d& ntt & ving HAZ. Truée hét, bé
mit ciia phdi dic duge mai 2mm d& loai bd cac khuyét tat trén d6, va sau d6 phdi dic dugc
cét thanh hinh dang chiéu day 44mm x chidu rong 85mm x chiéu dai 170mm. MAu cét nay
duoc nung néng trong mdt giov & 1180 do C va cén noéng d& c6 chidu day 12,5mm. Tiép
theo, tim day nay duoc xt I nhiét & 1165 d C trong 10 phit, mai hai mat @ c6 chiéu day

12mm, va cit thanh mAu thir nghiém c6 chiéu rong 40mm va chiéu dai 300mm.
[0074]

Trong thir nghiém Longi-Varestraint, k§ thuit han TIG khong c¢6 que han dugc
thuc hién theo hudng doc & chinh gifta chiéu rong ctia mau thir nghiém trong diéu kién
dong dién han bing 200A, dién 4p 12V, va tdc d6 15 cm/phit. Vao gitra qua trinh han, tng
suit ubn duge tac dung tirc thoi song song v6éi hudng han sao cho bién dang 2% dugc tac
dung vao 16p trén cling ctia mau thir nghiém. Phén trong d6 vét nirt mdi han xuét hién do
tac dung tng sut ubn dugc cét thanh kich thudc c6 thé quan sat bang kinh hién vi quang
hoc. Sau khi cit ra, vay trén bé mit cia phﬁn duoc han caa ph?m cét ra nay dugc loai bd
bang cach mai béng, va su c6 mit/khdng c6 mat va mirc do cia cac vét ntait HAZ duoc
quan sét bang kinh hién vi quang hoc. Chilu dai cia mdi trong sd cac vét nat HAZ phat
trién tir ranh gi6i gitta kim loai cua méi han va kim loai nén theo huéng vudng géc véi
huéng han dugc do, va tdng cta cac chiéu dai nay duge xé4c dinh 1a tdng chidu dai vét nut.
Thir nghiém nay dugc thuc hién @61 v6i hai mAu thir nghiém (n = 2) dugc chuén bj tir san
phim thép dugc thé hién bang mbi s hidu ciia thép. Khi gi4 tri trung binh cla tdng chiéu
dai vét nit cuia hai mAu thir nghiém (n = 2) 1a bing hodc nho hon Imm, sin phém thép
dugc danh gi4 1a tt. Khi gid tri trung binh ndy vuot qua lmm, san pham thép dugc danh
gi4 12 khong thich hop. Khi gid tri trung binh nay 14 bing hogc nho hon 0,4mm, san phdm
thép dugc danh gia 14 rat tét.

[0075]

Céc tap chét dugc x4c dinh theo phan tich FE-SEM-EDS. SU5000 dugc san xuét
boi Hitachi High-Technology Co., Ltd. dugc st dung 1am FE-SEM, va EMAX Evolution

duge st dung 1am chwong trinh phén mém phan tich. MAu ct theo kich thuéc 25mm x
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25mm thu dugce tir phan khong bi dnh huéng nhiét cia mAu thir nghiém Longi-Varestraint
va duge tram bang nhya dé 16p trén cung cia mau cét ding lam bé mit quan sat. Sau do,
dé ngan ngira cac chit két ta nhu oxit, sulfua, nitrua, va carbua trén 16p trén cung khoi bi
hoa tan, budc danh béng guong duoc thue hién bang hat mai kim cuong. Dién tich do dugc
gidihan & bing hozc nhé hon 2,5mm?. Trong sb cac hat duoc nhan ra 1a cac hat boi chuong
trinh phan mém phén tich tlr thong tin twong phan cia anh dién tr tAn xa ngugc, cac hat ¢
dudmg kinh hinh tron tuong duong bing hogc 16n hon 1,0pm duge bién dbi tir dién tich
ndy dugc phén tich dinh lugng tu dong bﬁng EDX. Thoi gian do 12 0,5 gidy cho mot hat.
Trong sb cac hat phat hién dugc, cdc hat trong d6 Ti va C dugc phat hién nhung N khong
dugc phat hién duoc tich dudi dang cac hat TiC, va s6 luong c4c hat phat hién dugc nay
duoc chia cho dién tich do @ thu duge mat d9 s6 luong. Bang 3 thé hién két qua xé4c dinh
mét do sb luong ctia céc chit két tia TiC va céc két qua do téng do dai vét nit HAZ (trung
binh véi n = 2). Fig.1 thé hién mdi lién hé giita tinh & nt & ving HAZ, mit do sd luong
ctia TiC, va ham lugng Mg. Trén Fig.1, mdi miu tht nghiém c6 tdng chiéu dai vét nit
HAZ bing hodc nhd hon 1mm duoc thé hién 12 t6t (duge ky hiéu bang hinh tron mau tréng),
va cac mAu thir nghiém con lai duge thé hién 12 kém (dugce ky hiéu bang hinh vudng mau

den). Pudng 1idn nét thé hién trén Fig.1 dé chi nhu sau:

mat do sb lugng cita TiC (sé hat/mm?) = 463 - 9,5 x ndng do Mg trong thép (phén

triéu khdi lugng).

Trong bang 3, gié tri cua “mat do s6 lugng ctia TiC (s6 hat/mm?) + 9,5 x ndng dd

Mg trong thép (phén triéu khdi lwgng)” dugc ky hiéu bang X.
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[0076]
Béng 3

Thép | Mét d s lwong cta TiC Téng chiéu dai vét nit HAZ | . .
Sép (z1pm, hat;gmmz) X ¢ (mm) Ghi cha
Al 358 424,5 0,59

A2 312 416,5 0,47 -
A3 273 396,5 0,41 ~
A4 285 446,5 0,67 %ﬂ
AS 219 333 0,48 2
A6 219 399,5 0,30 S
AT 115 305 0,35 =
A8 172 | 305 0,63 =
A9 107 259 0,42 5
A10 153 362 0,51

All 172 438 0,51

Bl 244 500,5 2.35
B2 142 484 2,05

B3 402 468,5 2,09 P
B4 382 515 2,63 g
BS5 330 548,5 3,41 §
B6 287 486,5 2,97
B7 336 640 3,09

B8 412 725,5 3,09

(*)X: Mat d¢ s6 luong cia TiC (s6 hat/mm?) + 9,5 x
nong do Mg trong thép (phén tri€u khéi lugng)
& X <463, tinh dé nut & ving HAZ 1a tot.

[0077]

Theo céc vi du trong bang 3 va Fig.1, trong cac thép s6 Al dén Al11 theo séng ché,
trong d6 gié tri cia “X = mat do s6 lugng cua TiC (sb hat/mm?) + 9,5 x ndng d6 Mg trong
thép (phan triéu khdi luong)” 1a bing hodc nhé hon 463, gia tri ciia tong dd dai vét nut
HAZ tao ra trong thir nghiém vét nirt néng ctia m&i han 12 tt do bang hoic nhé hon Imm

tinh trung binh v6in = 2.

Céc thép s6 B1 dén BS 1a so sanh. Trong sb céc thép s6 B1 dén B5, trong d6 thoi
gian tur khi bd sung Ca dén khi g0 nhe duge rat ngén, cac thép s6 B1, B2, va B5 ¢c6 néng
d6 Mg cao trong thép, va thép s6 B3 va B4 c6 ndng d6 oxy cao trong thép, din dén mat do
sb luong cia TiC cao. Thép s6 B6 dén B8, trong d6 nguyén t6 thuc diy khir oxy Ca, Ti
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hodc Al dugc bo sung qué nhiéu, c6 m“)ng dd Mg cao hodc mat do s6 luong cta TiC cao
trong thép. Do do, tAt ca cac thép s Bl dén B8 c6 gié tri ctia X 16n hon 463 trong bang 3,
tte 13, khong théa man cong thire (1), va gia tri cia tbng dd dai vét ntiit HAZ vugt qué déng
ké Imm. R& rang 12 céc thép so sanh s6 B1 dén B8, ma khong théa man cac yéu cau theo

séng ché, co su taing manh tinh d& nirt & ving HAZ.
[0078]

Nhu c6 thé thay tir vi du néu trén, da trd nén rd rang la khia canh thir nhét ctia sang

ché c6 thé tao ra hgp kim c6 ham lugng Ni cao c6 tinh d& nit néng cua md&i han thép.
[0079]
Vidu2

Vi du theo khia canh thir hai cia sang ché s& dugc md ta dudi day. Cac tac gia sdng
ché ndu chay hop kim c6 ham lugng Ni cao trong ndi MgO bang 10 niu chay chén khong
50kg, bd sung Al, Ti, Ca, va Mg vao ndi, va dac hdn hop nay vao khudn phing 17kg dé
thu dugc hop kim ¢6 ham lugng Ni cao c6 thanh phé‘m duoc thé hién trong cic bang 4 va
5. Trong qua trinh niu chay nay, chét trg dung dugc dua vao d& mé phéng thanh phén cua
xi cho qu4 trinh tinh luyén th{r hai. Nam loai chét phan ng dang bot gém CaO, MgO,
ALO3, SiO», va CaF duogc sit dung 1am chét trg dung, va dugc diéu ché vao ngay néu chay.
Diéu kién tron 13, theo % khéi luong trong chét trg dung, MgO: 7,5%, CaFa: 20%, ty 1&
khéi lugng chét trg dung duogc tinh tir lugng dua vao cua CaO, Si0,, Al,03, va/hoac MgO:
Ca0/AlL03 = 2,5 ((CaO+CaF1)/Al,03 = 3,5), ALO3/MgO = 2,7, va CaO/Si02 = 20, va cac
luong dua vao nay dugc diéu chinh sao cho lugng cua chét trg dung trong ndi 12 340 g.
Chét trg dung duge bd sung hai phiit sau khi Ti va Al duoc bd sung, va hgp kim Ca dugc
bd sung 10 phit sau khi chét tro dung duge bd sung. Viéc go nhe thép (bt dAu dic thanh
khuon) duogc thuc hién déi véi thép sb Al dén A11 va B4 & thoi diém 7,5 phut sau khi hop
kim Ca dwoc bd sung, va dbi véi B1 ¢én B3 va B5 dén B7 & thoi diém 2,5 phut sau khi
hop kim Ca dugc bd sung. Can hru y rang luong con lai cua céc thanh phén néu trong céc
bang 4 va 5 la Fe va cac nguyén t6 tap chét, va tht ca cac don vi 12 % khéi lugng. Céc bang

4 va 5 cho thiy ring cac thanh phan trong 6 trbng 12 & muc tap chét.

[0080]
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[0082]

Phéi dtic thu duge tir kim loai néng chay c6 kich thudc chiéu diy 48mm x chiéu
rong 170mm x chiéu cao 225mm. Phéi dic niy dugc thyc hién cac xit Iy sau ddy dé chuén
bi mAu thir nghiém Longi-Varestraint d& danh gi tinh d& nut & ving HAZ. Trudc hét, bé
mit cia phoi duc duge mai 2mm dé loai bo cac khuyét tat trén do, va sau d6 dugc cat thanh
hinh dang chiéu day 44mm x chidu réng 85mm x chiéu dai 170mm. Miu cit nay dugc
nung néng trong mot gi¢ & 1180 do C va can nong dé c6 chiéu day 12,5mm. Tiép theo,
tAm day nay dugc xtr Iy nhiét & 1165 @ C trong 10 phut, mai hai mat dé cé chiéu day

12mm, va cit thanh mAu thtr nghiém c6 chidu rong 40mm va chiéu dai 300mm.
[0083]

Trong thir nghiém Longi-Varestraint, k§ thuat han TIG khong c6 que han dugc
thuc hién theo huéng doc & chinh giira chiéu rong ctia mAu thir nghiém trong didu kién
dong dién han bang 200A, dién 4p 12V, va tbc d6 15 cm/phiit. Vao gifta qua trinh han, tng
suit ubn duoc tac dung tirc thoi song song v6i hudng han sao cho bién dang 2% duoc tac
dung vao 16p trén cling ctia mAu thit nghiém. Phén trong d6 vét nirt mbi han xuét hién do
tac dung tmg suit uén dugc cét thanh kich thudc c6 thé quan sat bang kinh hién vi quang
hoc. Sau khi cdt ra, vay trén bé mit cia ph?m duge han duge loai bd bang cach mai béng,
va su ¢6 mit/khong c6 mat va muc dd cia cac vét ntit HAZ duoc quan sét bang kinh hién
vi quang hoc. Chiéu dai ctia mdi trong s& cac vét nit HAZ phét trién tir ranh gi6i gitta kim
loai cia méi han va kim loai nén theo huéng vudng géc véi huéng han dugc do, va tbng
ctia cac chidu dai nay duoc xac dinh 1a tong chiéu dai vét nit. Thir nghiém nay dugc thuc
hién déi v6i hai m3u thit nghiém (n = 2) dwoc chuln b tir san phim thép dugc thé hién
bang mbi sd hiéu cia thép. Khi gid tri trung binh cla téng chidu dai vét nit cia hai mau
thir nghiém (n = 2) 13 bing hodc nh6 hon 1mm, san phdm thép dugc d4nh gié 1a tot. Khi
gia tri trung binh nay vuot qua 1 mm, san phim thép dugc danh gi4 12 khong thich hop.
Khi gia tri trung binh nay la bang hoic nhé hon 0,4mm, san phim thép dugc danh gid 14

rat tét.
[0084]

Céc tap chit dugc xéc dinh theo phéan tich FE-SEM-EDS. SU5000 duge sén xut
bdi Hitachi High-Technology Co., Ltd. dugc st dung lam FE-SEM, va EMAX Evolution

duoc sir dung 1am chuong trinh phan mém phan tich. Miu cit theo kich thuéc 25mm x
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25mm di thu duge tir phan khong bi anh huong nhiét cua mAiu thtr nghiém Longi-
Varestraint va duge tram bing nhya dé 16p trén cung cla mAu cét nay ding lam bé mit
quan sat. Sau do, dé ngan ngira cac chit két tia nhu oxit, sulfua, nitrua, va carbua trén 16p
trén cing khoi bi hoa tan, budc danh béng guong duge thue hién bang hat mai kim cuong.
Dién tich do dugc giéi han & bing hodc nhé hon 2,5mm?. Trong sb cac hat dugc nhan ra
14 c4c hat bdi chuong trinh phan mém phén tich tir thong tin twong phan cla anh dién tu
t4n xa nguoc, cac hat ¢ dudng kinh hinh tron tirong duong béng hoic 16n hon 0,6 um dugc
bién ddi tir dién tich nay duge phan tich dinh lugng ty dong bang EDX. Thoi gian do 1a
0,5 gidy cho mot hat. Trong sb cac hat dugc phét hién, cac hat trong do O hoic S dugc phat
hién dugc tach dudi dang céc hat tap chit, va ham lugng trung binh cia mdi nguyén td
dugc tinh nhu sau.
Ham luong trung binh ciia mdi thanh phin (% khi luong) = T (gid tri phén tich cia mdi
hat (% khi luong) x dién tich b& mat (mm?)) / (s6 lwgng cac hat x dién tich b& mit trung
binh (mm?))

Bang 6 thé hién ndng d S trong cac tap chét thu duoc bang phuong phap nay va
cac két qua do tdng chidu dai vét nit HAZ. Fig.2 thé hién mébi lién hé gitta tdng d6 dai vét

nitt HAZ va ndng dd S trong céc tap chét.
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[0085]
Béang 6
Thép Nong d(j_) S trung{binh Tbng chiéu dai vét nut o
56 trong cac tap chat (% HAZ Ghi chu
khoi luong) (mm)
Al 1,15 0,36
A2 0,95 0,73
A3 0,88 0,81 =
A4 1,38 0,71 o
A5 0,83 0,23 “
A6 0,72 0,75 =
A7 1,53 | 0,83 =)
A8 1,07 0,52 >
A9 2,86 0,58 S
Al0 1,83 0,33
All 2,05 0,38
Bl 0.57 2.18
B2 . 0.68 1.85
B3 0.47 2.21 =
B4 0.62 151 K
BS 1,35 2.05 A
B6 1,15 2.29
B7 1,38 2.89

[0086]

Theo cac vi du trong bang 6 va Fig.2, trong cac thép s Al dén A11, trong d6 gia
tri cia ndng do trung binh ciia S trong céc tap chét 12 bang hoic 16n hon 0,70% khdi lugng,
gia tri cua téng d6 dai vét nit HAZ tao ra trong thir nghiém vét nirt néng ctia mdi han 1a

t5t do bang hodc nhé hon 1mm tinh trung binh véin = 2.

Ngwoc lai, d6i véi cac thép s6 B1 dén B4 cho thiy ring ndng o trung binh cia S
trong cac tap chét 14 nho6 hon 0,70% khéi luong, gia tri cua téng d6 dai vét nirt HAZ vuot
quéa ddng ké Imm, cho thdy rang tinh d& nit & ving HAZ ting manh. Dbi vai thép sb Bl
dén B4, gia tri cua O+S vugt qua 20 ph?ln triéu va néng do S trong céc tap chét khong thoa
man S > 0,70 % khdi lugng. DPéi voi thép s6 B3, gia tri cda mgt minh O vugt qua 20 ph?m
triéu. Trong thép s& B4 khac véi thép s B1 dén B3, thoi gian tir khi dua Ca vao dén khi
g8 nhe 13 gidng nhu trong thép s6 Al dén A7. Tuy nhién, do hop kim Ca dugc dua vao
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trong diéu kién 1a gia tri muc tiéu cua Ca la nho hon 0,010%, n?)ng d6 S trong cac tap chét
la b.%\ng hoic nhé hon 0,70%, va tinh dé& niit & viung HAZ ciing khong dat t6i mirc cla thép
theo sang ché. Dbi voi thép sb B dén B7, mic du gid trj ciia O+S 1a nh6 hon 20 phén triéu,
ham lugng Mg vuot qua 50 phén triéu. Ca duoc bd sung qua nhiéu vao thép s6 BS va vuot
qué gi6i han trén cta khia canh th hai cia sang ché. C4c nguyén tb thiic diy khir oxy Al
va Ti trong thép s6 B6 vugt qué gidi han trén cta khia canh thir hai cua sing ché. Pi cho
rang diéu nay lam ting lugng Mg dua vao trong qua trinh bd sung Ca, va két qua 13 tinh dé
nit & ving HAZ ting 1€n.
[0087]

Nhu c6 thé thiy tir vi du néu trén, da tré nén rd rang la khia canh thir hai cta sang

ché c6 thé tao ra hop kim c6 ham lugng Ni cao ¢6 tinh d& ntt néng ctia mdi han thap.
[0088]
Vidu3

Vi du theo khia canh th{ ba cua sang ché s& dugc mo ta dudi day. Céc tac gia sang
ché néu chay hop kim c6 ham lugng Ni cao trong ndi MgO cta 10 néu chay chéan khong
50kg, bd sung Al, Ti, Ca, va Mg vao ndi, va dac hdn hop nay vao khudn phang 17kg aé
thu dugc hop kim ¢6 ham luong Ni cao cO thanh phﬁn dugc thé hién trong céc bang 7 va
8. P& mo phong thanh phan ctia xi cia qué trinh tinh luyén thir hai trong qué trinh nu chay
nay, nam loai chét phan tng dang bot gém CaO, MgO, Al,03, SiO,, va CaF, dugc tron vao
thanh phﬁn dugc xac dinh trude ngay trude khi niu chay, va dugc dua vao sao cho lugng
cua chét trg dung trong ndi 1a 340 g, sau 46 hop kim Ca dugc dua vao. Chét trg dung duge
bd sung hai phut sau khi Ti va Al dugc b sung, va hop kim Ca dugc bd sung ndm phit
sau khi chét tro dung dugc bd sung. Viéc gd nhe thép (bét d4u dac vao khuodn) dugc thuc
hién & thoi diém 2,5 phit sau khi hop kim Ca dugc bo sung. Tuy nhién, thép s6 B8 trong
cac bang 7 va 8 duge gd nhe 7,5 phut sau khi b sung chét trg dung ma khong b sung hop
kim Ca. Can luu y rang lwong con lai cla cac thanh phan néu trong céc bang 7 va 8 1a Fe
va cac nguyén td tap chét, va tht ca cac don vi 12 % khdi lugng. Cac bang 7 va 8 cho thiy

rang cac thanh phan trong 6 trdng 14 & mirc tap chét.

[0089]
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[0091]

Phéi diic thu duoc tir kim loai néng chéy cé kich thuéc chidu day 48mm x chiéu
rong 170mm x chidu cao 225mm. Phdi dfic nay duge thuc hién céc xtt Iy sau day dé chudn
bi mAu thir nghiém Longi-Varestraint dé danh gi tinh d& ntt & ving HAZ. Tru6c hét, bé
mat ctiia phdi dic dugc mai 2mm dé 1oai bo cac khuyét tat trén do, va sau do6 phoi dtc dugce
c4t thanh hinh dang chidu diay 44mm x chidu réng 85mm x chiéu dai 170mm. MAu cit nay
dugc nung néng trong mot gid & 1180 do C va can nong dé c6 chiéu day 12,5mm. Tiép
theo, tAm day nay dugc xir Iy nhiét & 1165 d6 C trong 10 phut, mai hai mit ¢ c6 chidu day

12mm, va cét thanh mAu thtr nghiém c6 chiéu rong 40mm va chiéu dai 300mm.
[0092]

Trong thir nghiém Longi-Varestraint, k§ thuit han TIG khong c6 que han dugc
thuc hién theo huéng doc & chinh gitra chiéu rong ctia miu thir nghiém trong diéu kién
dong dién han bing 200A, dién 4p 12V, va téc d6 15 cm/phut. Vio giita qua trinh han, ing
suit ubn dugc tac dung tirc thoi song song véi huéng han sao cho bién dang 2% dugc tac
dung vio 16p trén ciing clia mAu thir nghiém. Phén trong d6 vé&t nirt mdi han xuét hién do
tac dung ng sut ubn duoc cit thanh kich thude c6 thé quan sat bang kinh hién vi quang
hoc. Sau khi cét ra, vay trén bé mit cla phﬁn duoc han dugc loai bo béng cach mai bong,
va sy ¢6 mat/khdng c6 mit va mirc d6 cia cac vét nit HAZ dugc quan sét bang kinh hién
vi quang hoc. Chiéu dai ctia mdi trong s cic vét nit HAZ phét trién tir ranh gidi gitra kim
loai cia mbi han va kim loai nén theo hudng vudng géc véi huéng han duoc do, va tong
ctia cac chidu dai nay duoc x4c dinh 1a tdng chiéu dai vét nut. Thir nghiém nay duoc thuc
hién d6i v6i hai mAu thir nghiém (n = 2) dwoc chuén bi tir san phim thép dugc thé hién
bang mdi sb hiéu cta thép. Khi gié tri trung binh cla tbng chidu dai vét niit cua hai mau
thir nghiém (n = 2) 12 bing hodc nhé hon 1mm, san phim thép dugc danh gid 14 tét. Khi
gia tri trung binh nay vuot qui 1mm, san phim thép dugc danh gia 12 khong thich hop. Khi
gié tri trung binh nay 12 bing hodc nhé hon 0,4mm, san phdm thép dugc danh gia 1a rit tdt.

[0093]

Céc tap chit dugc x4c dinh theo phén tich FE-SEM-EDS. SU5000 dugc san xuét
bdi Hitachi High-Technology Co., Ltd. dugc st dung lam FE-SEM, va EMAX Evolution

duoc st dung 1am chuong trinh phin mém phan tich. MAu cét ra theo kich thuéc 25mm x

25mm da thu dugc tir phin khong bi anh huéng nhiét ctia mau thtr nghiém Longi-
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Varestraint va dugc tram bing nhua dé 16p trén cing ciia m3u cét ra ding 1am bé mit quan
sat. Sau do, dé ngén ngira cac chét két tha nhu oxit, sulfua, nitrua, va carbua trén 16p trén
cung khoi bi hoa tan, buéc danh bong guong dugc thuc hién b%mg hat mai kim cuong. Dién
tich do dugc giéi han & 2,5mm? hodc nh6 hon. Trong sb céac hat dugc nhan ra 1a cac hat
béi churong trinh phan mém phén tich tir thdng tin twrong phan cla anh dién t tan xa nguoc,
céac hat c6 dudng kinh hinh tron twong duong bang hodc 16n hon 0,6um dugce bién dbi tir
dién tich nay dugc phén tich dinh luong tu dong bang EDX. Thoi gian do 12 0,5 gidy cho
mot hat. Trong sb cac hat dugc phat hién, cac hat trong d6 O hodc S dugc phat hién duoc
tach dudi dang céc hat tap chét, va ham luong trung binh ciia mdi nguyén t6 dugc tinh nhu

sau.

Ham luong trung binh cua mdi thanh phén (% khéi luwgng) = T (gié tri phén tich cla mdi
hat (% khéi luong) x dién tich b& mat (mm?)) / (s6 lwgng céc hat x dién tich b& mit trung
‘binh (mm?))

[0094]

Khi gi4 thiét rang mdi trong s& c4c thanh phin Ca, Mg, va Al tdn tai dudi dang
oxit theo tdng lugng, mdi trong s6 Ca0, MgO, va Al,Os theo % khéi lugng duge tinh bing
cach bién dbi tir ham luong trung binh cta thanh phén twong tmg trong sb Ca, Mg, va Al
Ty 1 khéi lugng ctia CaO, MgO hoiic ALO3 véi tong % khdi lugng ([Ca0 +MgO + ALOs]
(% khi luong)) da thu dugc va dugce thé hién trong bang 9. Bang 9 thé hién cac két qua
ctia chidu dai vét nat HAZ cung véi thanh phan cua chét trg dung dugce st dung. Fig.3 thé
hién méi lién hé gitta ty 1& khéi luong cta thanh phan cia tap chat va su nit HAZ. Mdi
trong s cac ty 1& khéi luong nay 1a gia tri thu duoc bang cach chia mdi thanh phén (% khéi
lugng) cho [CaO + MgO + ALOs] (% khéi luong). Puong lidn nét trén Fig.3 @é chi [CaO
~ 0,6 x MgO] (% khéi Iwong)/[CaO + MgO + ALOs] (% khdi lugng) = 0,2. Ty 1¢ khéi
luong chét trg dung: CaO/AL O3, CaO/SiOz, va ALO;/MgO trong bang 9 dugc tinh tur
lwong dua vio ciia Ca0, SiOa, AlOs, va/hodc MgO. % khéi lugng ciia mdi trong s6 MgO
va CaF; 12 gié tri dugc bién ddi tir lugng dua vao cla thanh phan twong ting trong s6 MgO

va CaF, so v6i tdng lugng dua vao cia chét trg dung bao gém CaFs.

[0095]
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[0096]

Nhu duoc thé hién trong bang 9 va Fig.3, trong thép s6 Al dén A14 théa man
bang hoc 16n hon 0,2 cia gid tri cia phia trai cia cong thirc (2): [CaO - 0,6 x MgO] (%
khéi lugng)/[CaO+MgO+AL0s] (% khéi luong) (duge ky hiéu bing hinh trén mau
tring trén Fig.3), gid tri cua tdng @6 dai vét niat HAZ tao ra trong thir nghiém vét nit
néng cua mbi han 13 t6t do bing hodc nhé hon 1mm tinh trung binh vGin = 2. Nguoc
lai, trong thép sb B1 dén B10 khong théa man moi lién hé nay (dugc ky hiéu bang hinh
qua trém mau den trén Fig 3), gia tri cla tbng @6 dai vét nat HAZ vuot qua dang ké
1mm, cho thy ring tinh d& nit & ving HAZ téng manh. Lién quan dén cac thép s6 Bl
dén B4, mic du cac thanh ph?ln théa man cac yéu cau ndy, gia tri cia A/M la nho hon
4.0, nén thanh phan cla tap chét théa man cong thirc (2) 12 khéng thu duge. Tuong tu,
trong thép s6 B5 trong d6 gié tri cia A/M l1a nhd hon 4,0, ndng dd oxy ndm ngoai khoang
cAn thiét. Trong thép s6 B6 vaB7, ndbng 40 Mg ndm ngoai khoang cAn thiét. Trong thép
s6 B8 dén B10, gi4 tri cita A/M 12 bing hogc 16n hon 4. Tuy nhién, do hop kim Ca khong
duoc bd sung trong thép s6 B8, ham lugng Ca ndm ngoai khoang cia sing ché. Ngoai
ra, do Ti va Al trong thép s6 B9 va B10 14 cao hon so v6i khodng cla sang ché, sy dua
Mg vao tir chét trg dung dugc cho la xay ra. Do do, tAt ca cac thép s6 B8 dén B10 khong
khong thoa mén cic yéu cAu cta cong thic (2), co tinh d& nutt & vang HAZ cao.

[0097]

Nhu c6 thé thy tir cac vi du néu trén, da trd nén rd rang 1a khia canh thi ba cua
sang ché c6 thé tao ra hop kim c¢6 ham lwong Ni cao ¢6 tinh dé nirt noéng cla mdi han
thap.

Kha ning 4p dung trong cong nghiép

[0098]

Khia canh thir nhét cia sang ché c6 thé san xuét thich hop két ciu han bang cach
st dung hop kim c6 ham lwong Ni cao chira Al va Ti cho céc tmg dung nhiét d§ cao. N6
duoc cho 12 cai thién mirc d tw do khi thiét ké va gidm chi phi stra chifa khi han. Ngoai
ra, hop kim c6 ham lwgng Ni cao ¢6 thé dugc st dung rong rai khong chi cho céc ing

dung nhiét do cao ma con cho két cau han st dung cho céc tmg dung do bén &n mon cao.

Chét lugng han 4n dinh c6 thé dugc tao ra cho hop kim c6 ham luong Ni cao
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ma nhu ciu di duoc mo rong, bang cach d6 goép phan dang ké vao sy phat trién ctia cong

nghiép.
[0099]

Khia canh thit hai ctia sang ché c6 thé san xuét thich hop két cAu han bang cach
str dung hop kim c¢6 ham lugng Ni cao chira Al va Ti cho céc rng dung nhiét do cao. N6
dugc cho 12 cai thién muc d6 tu do khi thiét ké va lam giam chi phi sira chita khi han.
Ngoai ra, hgp kim c6 ham lugng Ni cao ¢ thé dugc st dung rong rai khdng chi cho cic
tng dung nhiét dd cao ma con cho két cdu han sir dung cho céc ting dung 9 bén 4n mon

cao.

Chét lIurgng han 6n dinh c6 thé dugc tao ra cho hop kim c¢6 ham lugng Ni cao
ma nhu cdu d3 dugc mé rong, bang cach d6 gbp phin dang ké vao su phat trién ciia cong

nghiép.
[0100]

Khia canh thit ba ctia sdng ché c6 thé san xuét thich hop két ciu han bang céch
str dung hgp kim ¢6 ham lugng Ni cao chtra Al va Ti cho cac tng dung nhiét do cao. N6
duoc cho 1a cai thién murc d9 tr do khi thiét ké va 1am giam chi phi sira chita khi han.
Ngoai ra, hop kim ¢6 ham hrong Ni cao c6 thé dugc sir dung rong rdi khong chi cho cac
ung dung nhiét o cao ma con cho két cAu han st dung cho céc ng dung do bén &n mon

cao.

Chét lugng han 6n dinh c6 thé duoc tao ra cho hop kim cé ham lugng Ni cao
'ma nhu ciu da dugc mé rong, bang cach d6 gép phin dang ké vao sy phit trién ctia cong

nghiép.
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1. Hop kim ¢6 ham lugng Ni cao ¢6 kha ning chéng nirt néng cia mdi han tét bao gdm:

theo % khdi luong, C: bing hodc nhé hon 0,15%, Si: 0,05 dén 2,0%, Mn: 0,05 dén 2,0%,

P: bing hodc nhd hon 0,035%, S: bing hodc nhé hon 0,0015%, Cr: 16 dén 30%, Ni: 18

dén 50%, Al: 0,01 dén 1,0%, Ti: 0,01 dén 1,5%, N: bang hogc nhé hon 0,35%, O: bing
hodc nhé hon 0,003%, Mo: béng hoic nho hon 8%, Cu: béng ho#c nho hon 4%, Co:

bing hosc nhé hon 3%, Ca: 0,0003 dén 0,0050%, Mg: bing hodc nhé hon 0,0060%, va

lugng con lai bao gbm Fe va céc tap chét, trong do:

méi lién hé gitta mat 4o sb lugng clia cac chét két tia TiC ma mdi chit c6 dudng
kinh hinh tron twong duong bing hoic 16n hon 1,0pm va ham lugng Mg trong thép thoa

man cdng thic (1) dudi day,

mat do s6 lugng cta TiC (sé hat/mm?) < 463 - 9,5 x néng do Mg trong thép
(phan triéu khéi lugng) ...(1).

2. Hop kim c¢6 ham lugng Ni cao c6 kha nang chéng nit néng cua mdi han tt bao gdm:
theo % khéi Iugng, C: bing hodc nhé hon 0,15%, Si: 0,05 dén 2,0%, Mn: 0,05 dén 2,0%,
P: bing hodc nhé hon 0,035%, S: bang hogc nho hon 0,0015%, O: bing hozc nhé hon
0,0020%, tong lugng O + S 12 bang hodc nhé hon 0,0020%, Cr: 16 dén 30%, Ni: 18 dén
50%, Al: 0,01 dén 1,0%, Ti: 0,01 dén 1,5%, N: bang hogc nhé hon 0,02%, Mo: bing
hodc nhd hon 8%, Cu: bang hodc nhd hon 4%, Co: bang hogc nhé hon 3%, Ca: 0,0010
dén 0,0050%, Mg: 0,0010 dén 0,0050%, va lugng cdn lai bao gdm Fe va céc tap chét,
trong do6 ‘

ndng @6 trung binh cla S trong céc tap chit oxit va cac tap chit sulfua la bang
hoic 16n hon 0,70% khdi lugng.

3. Hop kim ¢6 ham lugng Ni cao ¢ kha nang chéng nirt néng cia mdi han t6t bao gdm:
theo % khéi Iugng, C: bing hoac nhé hon 0,15%, Si: 0,05 dén 2,0%, Mn: 0,05 dén 2,0%,
P: bing hodc nhé hon 0,035%, S: bang hodc nhé hon 0,0015%, Cr: 16 dén 30%, Ni: 18
dén 50%, Al: 0,01 dén 1,0%, Ti: 0,01 dén 1,5%, N: bang hoac nhé hon 0,35%, O: bang
hodic nhé hon 0,003%, Mo: bing hodc nhd hon 8%, Cu: bang hogc nhé hon 4%, Co:
bing hogc nhé hon 3%, Ca: 0,0003 dén 0,0050%, Mg: bing hodc nhé hon 0,0045%, va

luong con lai bao g&‘)m Fe va cac tap chét, trong do

ty 1€ Kkhéi luong ctia CaO, MgO, va Al2Os3 trong cac tap chét, trong d6 O hodc S
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dugc phat hién, thoa man cong thirc (2), cac ty 1€ khéi luong dugc tinh twong Ung tir
ndng d6 Ca trung binh, ndng d6 Mg trung binh, va ndéng dd Al trung binh trong céc tap

chét nay,
[CaO - 0,6 x MgO](% khédi lugng)/[CaO + MgO + Al,03](% khdi lugng) > 0,20 ...(2).

4. Hop kim c6 ham lugng Ni cao ¢6 khé ndng chéng nirt néng cia mdi han tbt theo diéfn
bét ky trong s cac diém tir 1 dén 3, trong d6 hop kim nay con bao gbm: thay cho mot
phén cua Fe, theo % khdi lugng, mét hodc nhiéu trong s6 B: 0,0002 dén 0,0030%, Sn:
bing hogc nhé hon 0,05%, Zn + Pb + Bi: bing hodc nhé hon 0,0010%, Zr: bing hodc
nhé hon 0,5%, Hf: bing hodc nhé hon 0,5%, La + Ce + Nd: bing hodc nhé hon 0,0050%,
W: bang hodc nho hon 3%, V: 0,01 dén 0,5%, Nb: 0,002 dén 1,0%, va Ta: 0,002 dén
1,0%.

5. Hop kim c6 ham lugng Ni cao c6 khé néng chéng nut néng cia mdi han tét theo diém
bét k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 3, trong d6 hop kim c6 ham lugng Ni cao nay dugc
st dung trong két cdu han.

6. Hop kim c6 ham lwong Ni cao ¢6 kha ning chdng ntit néng ctia mdi han tét theo diém

4, trong d6 hop kim c¢6 ham lugng Ni cao nay dugc st dung trong két cAu han.
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FIG.1
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FIG.2
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FIG.3
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