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(57) Sang ché dé cap dén phuong phap san xuit cudn thép rén bao gdm céac bude: duc,
bang phuong phap niu chay lai xi dién (ESR), thoi thép chira, tinh theo % khdi luong: C:
0,3% hoac 16n hon, Si: 0,2% hoac 16n hon, Cr: tir 2,0 dén 13,0% va Mo: 0,2% hoac 16n
hon, va con chira Bi voi luong tir 10 dén 100 ppm, tinh theo khéi luong; va rén thoi thép dé
tao ra cudn thép. Theo phuong phap nay, vi cac khuyét tat c6 thé duoc bit kin gin phan
giita ctia thoi thép, nén cudn thép co thé duogc str dung trong mot thoi gian dai.
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Linh vuc ki thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén phuong phap san xuit cudn thép rén dé sir dung ngudi
hodc néng, va cu thé 1a sang ché dé cap dén phuong phap san xuit cudn thép rén
ma c6 thé duy tri duoc cac dac tinh bé& mit tot ngay ca khi viéc cit bé mit cudn
thép duogc L3p lai két hop véi sir dung trong mét thoi gian dai.

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Néi chung, cac cudn thép rén dugc san xuat, do dudng kinh 16n ciia ching,
bang cach dic cac thoi thép c6 vay 16n (cac thoi thép) bang phuong phéap san
xuét thoi thép va rén cac thoi thép. Trong cac thdi thép cb vay 16n ndy, su chia
tach 16n duoc goi la su chia tach mo c6 xu hudng xay ra tur phan gitra dén ving
lan can clia bé mat trong qua trinh ddc, va sy chia tich md nay con lai phia trong
cac cudn thép rén da dugc san xuét duéi dang su chia tich ngay sau khi trai qua
budc rén va bude xir Iy bang nhiét.

Fig.1 12 hinh v& mit cét theo chiéu doc ctia thoi thép théng thudng thu duoc
bing phuong phap san xuét thoi thép. Nhu dugc thé hién trén hinh v& nay, su
chia tach c6 dang hinh chit V va sy chia tich mo xuét hién bén trong thoi thép 1a
su chia tadch 16n thong thuong. Su chia tach cé dang hinh chit V duoc tao ra co
dang hinh chit V & phén giita cta théi thép, va bao gém sur chia tach hinh chit V
dam & phén trén va su chia tach c6 dang hinh chit V nhat & phén dudi. Cac
tinh thé da ling c6 bén dudi chia tach c6 mit dang hinh chit V nhat. Su chia tach
mo, trong d6 cac thanh phﬁn C, P, Mn hodc hgp kim khac dugc c6 dic, nam &
viung chay dai tir phia ngoai clia sy chia tdch c6 dang hinh chit V t61 vi tri
khoang 1/2 ban kinh ctia thoi thép, va c6 hinh dang dudng chia tach tuyén tinh
kéo dai theo chidu thing dimg cta thoi thép.

Vi vi trf tao ra cua su chia tich m& gén bé mit thoi thép hon vi tri tao ra cua
su chia tich c6 dang hinh chit V, céc vét nirt bét dau tir sy chia tich mo ¢ thé bi

giy ra, & cac budc rén va xu ly bang nhiét sau dé duc thdi thép, bdi cac ing suat
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trong khi xtr 1y bién dang va c4c tmg suét nhiét khi xir Iy bang nhiét dé lam
nguoi.

Hon nita, véi cac cudn thép rén, khi bé mit cla cac cudn thép rén bi mai
mon hoac bi tréy trong qua trinh st dung, thi dugc phuc hdi b??mg cach cat bé
mit cudn thép dé khoi phuc do nhén thanh dai quy dinh. Néu su chia tach mo
con lai & ving 14n c4n bé mit ciia cac cudn thép rén vi ly do do, thi cac duong
chia tach c6 thé bi 16 v6i bé mit cta céc cudn thép nhd khoi phuc cat nay, ngay
ca khi khong c6 cac khuyét tat nhu cac vét nit chang han géy ra trong qua trinh
san xuét ban dau. Khi cudn thép vdi cac duong chia tach da 1o ra dugc sir dung
dé xir Iy nhu cén, thi chinh cudn thép ndy tré nén khong thich hop cho viée tai
str dung vi cac duong chia tach dugc di chuyén 1én phdi gia cong.

Do d6, doi hoi phai thiét 1ap k¥ thuat san xudt cudn thép rén, ma cé thé
duoc sir dung 6n dinh trong mot thoi gian dai ma khéng nit & cac budce rén va
xir Iy bang nhiét va khong 1am 1§ cac dudng chia tach nho cac phuc hdi cit lap
lai bé mat cta cudn thép ren.

Khi cac thoi thép thu dugc bing phuong phap san xuét théi thép dugc st
dung lam vat liéu cho cac cudn thép‘ rén, thi chét lrong cla cac cudn thép ren
thu dugc bi giam dang ké, cu thé 13, dn dén su chia tdch mo. Vé véan dé nay, cac
théi thép thu duoc bing phwong phap nau chay lai xi dién (sau day duoc goi 1a
“BESR”) thudng duoc bibt 13 c6 két cAu hoa rén véi su chia tach it. Do d6, dbi véi
vat lidu ding lam cac cudn thép rén, cac théi thép thu dugc bang phwong phap
ESR thuong duoc ing dung.

Fig.2 13 hinh v& mit cét theo chiéu doc ciia théi thép théng thuong thu duge
bing phuong phap ESR. Bén trong théi thép, cac khuyét tat dang tan nhang xuét
hién ¢ viing 14n cén clia ving khoang 1/2 ban kinh cua thoi thép, ma ¢ do ban
kinh cong ctia bé chira thép néng chay dugc ting 1én, phu thudc vao do siu clia
bé chira thép néng chay. Cac khuyét tat dang tan nhang xuét hién bén trong cac

thoi thép biang phuong phap ESR 14 nhd, so véi su chia tach c6 dang hinh chit V
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va su chia tach 40 xuét hién bén trong cac thoi thép bang phuong phap san xuat
thoi thép. Do do, viéc ung dung cac thoi thép thu dugc bang phuong phap ESR
lam vét liéu dung lam cac cudn thép rén hira hen cai thién chét luong ctia céc
cudn thép ren.

Tuy nhién, khuyét tit dang tan nhang 13 su chia tach kiéu rénh cé co ché
tao ra gidng véi sy chia tich mo. Do vy, ngay ca khi cc thoi thép thu dugc
bang phuong phap ESR duoc sir dung lam vat liéu diing 1am céc cudn thép rén,
~ thi su giam v& chit lwong ciia cic cudn thép rén do cac khuyét tat dang tan
nhang tré nén rd rang, twong tu voi su gidm vé chét luong cia cac cudn thép rén
do su chia tach mo.

Co ché tao ra cac khuyét tat dang tan nhang c6 thé duogc giai thich nhur sau.

Trong qué trinh rén, c4c nguyén t6 nhe nhu C, P, va Si trong thép chang han
dugc chia tdch nho gifta cac nhanh trong qua trinh hoa rdn. Thép ndng chay chia
téch nhé nay c6 mat do thip hon thép néng chéy theo khoi (kim loai nén) vi cac
nguyén t6 nhe ndy bi cd dic, va nhan luc hudng 1én theo chiéu thing ding
nguoc vai trong lyc nhd luc diy nbi.

Mic du thép néng chay chia tach nho ding lai gitta cac cdy dendrit gibng
nhanh & giai doan tao ra sém, sau d6 n6 dugc dich chuyén lén trén boi luc déy
ndi, duoc hop nhit véi thép néng chay chia tach nhé khac ndm huéng 18n trén,
va duogc phat trién thanh chét két tu ciia thép néng chay chia tich nhd, nhd d6
thé tich ctia n6 duoc ting 1én. Thép néng chay chia tach nho nay duoc ting thém
vé thé tich qua su dich chuyén 1én trén va thiic diy qua trinh hop nhét, va dugc
tang boi luc ddy ndi 16n duge tao ra nhd d6 trong khi di qua cac nhénh thoat 1én
trén va lam v& cac nhanh dé tap hop thém thép néng chay chia tach nho khéc.

Thép nong chay chia tach nho nay dong lai theo tién trinh hoa ran trong quéa
trinh ting gifra cac nhanh, va duy tri dudng chia tach bén trong théi thép, va didu
nay xuat hién nhu khuyét tat dang tan nhang.

Khong cin phai néi rang khuyét tit dang tan nhang c6 nhidu kha ning xay
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ra khi luong nguyén td nhe trong thép néng chay 16n hon, theo quan diém vé co
ché tao ra ctia no.

Khi céu trac dang dendrit ma 1a cAu triic héa ran 14 th, thi thé tich ciia thép
néng chay chia tach nhé cé xu huéng ting 18n, va cac khuyét tit dang tan nhang
¢6 xu huéng bi tao thanh thd. Piéu nay 13, khi ciu tric dang dendrit nay thd,
dong hudng 1én cia thép néng chay dé duogc sinh ra do thé tich thép néng chay
chia tach nhé tang dugc tao ra gifta cac nhanh va stc chiu kém khi thép nong
chay chia tich nho bét dAu tang boi lyc day ndi.

N6i chung, khi ban kinh ctia théi thép duoc biéu thi 1a R, cac khuyét tat
dang tan nhang c¢6 xu hudng xay ra & vung lan can cia R/2 cta thoi thép trong
d6 ban kinh cong ctia bé chira thép néng chay duoc ting 1én dé dé dang mé rong
dinh cua khoang cach nhanh dendrit. Tuy nhién, khi théi thép cé kich c& 16n va
lwong nguyén t6 nhe cao, thi cac khuyét tit dang tan nhang cé xu huéng dugc
sinh ra gin bé mit cua théi thép, gdy ra vn dé nhu tao ra cac vét ching han &
bude xir Iy bang nhiét, twong tu véi trudng hop ciia su chia tich md néu trén.

Nhu dugc mo ta & trén, doi hdi phai thiét 1ap k¥ thuat c6 kha nang ngan
ngira cac vét nit & cac bude rén va xir ly bang nhiét, trong viéc san xuit cac
cudn thép rén, va ngan ngtra cac duong chia tach bi 16 ra ngay ca khi bé mat cua
cac cuon thép rén duoc phuc hoi lap lai béng cach cét, sao cho céc cudn thép rén
c6 thé duoc st dung trong mdt thoi gian dai. Pé dap tng yéu cau nay, thi can
phai ngéan chan hi€u qua cac khuyét tat dang tan nhang & giai doan duc céc théi
thép hodc han kin cac khuyét tat dang tan nhang it nhét 13 gn véi phéan giita hon
lién quan dén bé mit cta cac théi thép.

Ngudi ta cho rang, su tao ra cac khuyét tit dang tan nhang c6 thé duoc
ngan chin bang cch thu nhod ciu tric dang dendrit, theo quan diém vé co ché
tao ra ctia né. Mac du su thu nhd cu tric dang dendrit c6 thé dat duoc bing
cach 1am ting tbc d6 1am ngudi khi duc, ngay ca khi san xudt cc thoi thép co

duong kinh nho ¢ toc d6 lam ngudi cao, vi du, ké ca cac van dé nhu gidi han vé
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duodng kinh cudn ciia san phdm va tdc d6 rén khong du khi rén cac théi thép.

Tai liéu sang ché 1 mé ta phuong phap thu nhoé ciu trac dang dendrit bang
cach thiét 1ap lwong P 1a tir 0,025 dén 0,0060% trong lwong, nhu phuong phap
| nang cao d6 nham bé mit cia cudn thép ddi véi may can ngudi vi dd nhdm bé

mat clia cudn gly ra boi chu tric nhanh duge tao ra trong qua trinh ddc. Tuy
nhién, vi P thuong 1a nguyén td tap chét, va gy gion cho vat liéu sit hoic thép,
t6t hon 12 khong ting lugng P. Hon nita, P 13 nguyén t6 nhe, gdy ra cac khuyét
tat dang tan nhang nhu dugc moé ta & trén, va lugng P tang dugc coi la thuc déy
viée tao ra cac khuyét tat dang tan nhang.

Tai liéu sang ché 2 d& xuét phuong phép xac dinh trong vat md phéng a6i
v6i quy trinh dbc, khc biét & chd, danh gia ddng thoi chi s§ danh gi khuyét tat
dang tan nhang (hé s Ra (hé sé Rayleigh)) xét vé dong thép néng chay chia
tach, hodc chi sb danh gia khuyét tat tinh thé khéc loai xét vé co cAu tao tinh thé
khéc loai tir ndng d6 hodc nhiét d6 duoc danh gia trong mé phéng quy trinh dic
dua vao phuong 4n duc tuy chon dé xac dinh chét luong ctia phwong an dc.
Nhu duoc mé ta trong doan [0057] cta tai liéu ndy, mic du didu ndy c6 thé dugc

'd& xuét tir vi du danh gia trén Fig.12 trong tai liéu nay rang cic khuyét tat dang
tan nhang cé kha nang xay ra & vi tri, ma trong do hé s6 Ra 12 0,07 hodc 1én hon,
céc tri s6 tham chiéu danh gia khuyét tat phai duoc thiét 1ap méi khi nguyén liéu
diic bi thay dbi. |
Danh muc tai liéu trich dan
Tai liéu sang ché
Tai liéu sang ché 1: Cong bd don yéu ciu cip patent Nhat Ban sb 61-009554
Tai lidu sang ché 2: Cong b don yéu ciu cip patent Nhat Ban s6 2003-033864
Ban chét ki thuit ciia sang ché |
Vén dé k§ thuat

Nhu duoc mé ta & trén, viée thu nhé ciu tric dang dendrit trong céc thoi
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thép khi vét liéu ding 1am céc cudn thép rén c6 cic van dé nhu gidi han vé
duong kinh cudn thép va xudt hién d6 gion hodc su chia tach do cac luong
nguyén t6 nhe ting. Sang ché dwoc tao ra nhim khic phuc cac vén dé nay, va
muc dich cua sang ché 14 d& xuit phuong phap san xuét cudn thép rén, c6 kha
ning ngin ngira hidu qua cac khuyét tat dang tan nhang, trong qué trinh ddc théi
thép khi vat liéu dung 1am cac cudn thép rén bang phuong phap ESR, hodc han
kin cac khuyét tat dang tan nhang it nhét 14 gin véi phan giita hon lién quan dén
vi trf, ma & d6 cac khuyét tat dang tan nhang xut hién trong cac thoi thép thong
thuong.
Giai phap k¥ thuat

Két qua cia cac nghién ctu chuyén sau nham dit duoc muc dich néu trén,
céc tac gia sang ché da phat hién ra rang cAu tric dang dendrit c6 thé duoc thu
nhé trong khi ngin ngira hinh thanh cac khuyét tat dang tan nhang bang cach bd
sung Bi vao thép néng chay, trong qua trinh diic bing phuong phap ESR, dé dic
thoi thép chira lugng Bi dinh trudc. Noi dung cta cac nghién ctru s€ dugec mo ta
saul.

- Sang ché dat duoc dua vao nhitng phat hién nay, va sang ché déu xuit
phuong phép dué6i ddy dé san xuét cudn thép rén. Cu thé 13, phuong phap san
xuét cudn thép rén cla sang ché, khac biét & chd, bao gém cac budc duc, béng
phuong phap ESR, théi thép chira, tinh theo % khéi luong, C: 0,3% hodc 16n
hon, Si: 0,2% hodc 16n hon, Cr: tir 2,0 dén 13,0% va Mo: 0,2% hodc 16n hon, va
con chira Bi tir 10 dén 100 ppm, tinh theo khéi lugng; va rén thoi thép dé tao ra
cudn thép.

Trong phan mé ta duéi day, dbi vé6i thanh phén caa cac thép, “%” c6 nghia
13 “% tinh theo khéi lwong (% khdi lugng)”, va “ppm” c¢6 nghia la “ppm tinh
theo khéi luong”, trix khi c¢6 ghi chi khéc.
Hiéu qua cta sang ché

Theo phwong phap san xuit cudn thép rén cia sang ché, cac khuyét tat
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dang tan nhang ma la sy chia tdch nho dugc tao ra khi dic thoi thép béng
phuong phap ESR c6 thé dugc bit kin gin phan giita lién quan dén bé mit cia
thoi thép. Vi cac vét nirt bat dau tir sy chia tach c6 thé dugc ngén chan trong qua
trinh rén va xt 1y thoi thép bang nhiét, va cic dudng chia tich ciia khuyét tat
dang tan nhang la khé bi 19 ra ngay cé khi cudn thép dugc phuc hdi bang cach
cat dé tai sur dung cudn thép, thi cudén thép co thé duoc st dung trong mdt thoi
gian dai.

MBO ta van tit cac hinh vé

Fig.1 12 hinh v& mit cit theo chiéu doc cua théi thép thong thuong thu dugce
bang phuong phép san xut thoi thép.

Fig.2 1a hinh v& mit ct theo chidu doc ciia théi thép thong thuong thu dugc
bang phuong phéap ESR.

Fig.3 1a hinh v& dang so d thé hién, & phuong phép san xuét cudn thép rén
cta sang ché, mot vi du vé duc théi thép dugc sir dung 1am vat lidu bang phuong
phép ESR.

Fig.4 1a hinh v& thé hién mdi twong quan gifra lugng Bi va khoang cich
nhanh so cdp dang dendrit.

Fig.5 1a hinh v& thé hién mdi twong quan giita khoang cach theo béan kinh tir
bé mit thoi thép va khoang cach nhanh so cp dang dendrit.

Fig.6 12 hinh v& thé hién méi twong quan giita khoang cach theo ban kinh tir
bé mat théi thép va tri s6 ciia Ra/Ray.

MO ta chi tiét sing ché

Phuong phép san xuét cudn thép rén cia sang ché, khac biét & chd, bao
gdm céc bude: duc, bang phuong phap ESR, thoi thép chita C: 0,3% hodc 16n
hon, Si: 0,2% hoac 16n hon, Cr: tir 2,0 dén 13,0% va Mo: 0,2% hodc 16n hon, va
con chira Bi & 10 dén 100 ppm; va rén thoi thép dé tao ra cudn thép.

Céc ly do dé dinh rd phuong phép san xuét cudn thép rén cia sang ché nhu
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duoc mb ta & trén va sau d6 cac phuong an uu tién clia sang ché s& dugc mo ta.
1. Ptc théi thép bang phuong phap ESR

Fig.3 12 hinh v& dang so d thé hién, trong phurong phép san xudt cudn thép
rén cla sang ché, mot vi du vé trang thai dac thoi thép dugc st dung 1am vat lidu
bang phuong phap ESR.

Nhu duoc thé hién trén hinh v& nay, trong phuong phép ESR, éng ndi 4
duoc ndi bang cach han vao diu trén cua dién cuc néng chay hinh tru 2 13 kim
loai nén cta thoi thép 1, va dién cuc duoc dich chuyén xuéng theo chiéu ha 6ng
nédi 4 bing co cdu nang va ha khong duoc thé hién. Thanh kim loai néng chay 7
duoc gift trong khudn duc (khudn dic bang dong duge 1am ngudi bang nudc) 6
trong khoang 5, va viéc cép dién duogc thuc hién véi dién cuc nong chay 2 duoc
ngam trong thanh kim loai ndng chdy 7, nho do dién duoc cép t&1 thanh kim loai
nong chay 7, va thanh kim loai néng chay 7 sinh ra nhiét. dién cuc néng chay 2
bi nong chay lién tuc tir dau duéi boi nhiét lugng Joule cia thanh kim loai ndng
chay 7. Dién cuc néng chay 2 ling xudng qua thanh kim loai néng chay 7 dudi
dang céc giot, va héa ran & cac 16p trong khi dugc gitt lai nhur bé chira thép néng
chay 3 trong khudn dic 6. Dién cuc ndng chay 2 dugc nong chay lién tyc 1én t6i
dAu trén, va thép néng chay 3 dwoc héa ran lién tuc trong khudn dic 6, nhd do
thu duoc thoi thép 1 cho cudn thép ren.

Theo séng ché, vi thoi thép 1 thu duoc bing phuong phap ESR chira lugng
Bi dinh trudc, nén thép néng chay 3 phai duoc tao ra dé chira Bi trong qua trinh
duc bang phuong phap ESR. Péi véi phuong phap nay, Bi c6 thé dugc bd sung
vao thép nong chay 3 & giai doan duc biang phuong phép ESR, hodc Bi c6 thé
duoc bd sung, & giai doan trude khi dic bang phuong phédp ESR hoic & giai
doan san xudt dién cuc néng chay 2 13 kim loai nén bing phuong phép san XUt
thoi thép, cho thép ndng chay ctia ban dién cuc.

Khi Bi dugc bd sung vao thép néng chay 3 & giai doan duc bing phuong
phap ESR nhu trude déy, viéc bd sung Bi cb thé dat dwoc bang céch cung cp
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day Bi 8 chira Bi cho thép néng chay 3 nhu dugc thé hién trén Fig.3. Bén canh
do, cling cé thé dat dugc bang cach han so bd day Bi vao bé mat bén cua ban
dién cuc néng chay 2 doc theo chiéu truc.

Khi dGc bing phwong phap ESR, nhiét d6 cta thép néng chay vuot qui
1600°C. Mt khéc, diém s6i thuan tay cia Bi chi 12 1564°C & dudi nhiét do thép
néng chay. Do d6, khi ddy Bi bao gdm than don Bi, Bi khong thé duogc giir lai
mot cach hi€u qua trong thép néng chay vi Bi bi bay hoi trong sudt qua trinh duc.
Do vdy, diy Bi bao gdm hop kim ctia Bi v6i Ni ho#ic nguyén t6 twong tw. Chét
14n ctia Ni hodc nguyén té tuong tu din dén lam ting rd rang diém s6i cia Bi.
Khi chudi Ni-Bi duoc chon 1am hop kim, ham luong Bi trong diy Bi t6t hon 1a
dugc thiét dit téi tir 20 dén 70% khéi luong sao cho Bi c¢6 mit & trang thai pha
long trong thép nong chay.

Khi Bi dugc bd sung vao thép néng chay ¢ giai doan san xuét ban dién cuc
néng chay 2 sau d6, Bi ¢6 thé dugc bd sung trong hoan canh lugng Bi bay hoi
trong qué trinh dic bang phwong phap ESR.

2. Hop phén ctia cudn thép rén va ly do x4c dinh hgp phén nay

C: 0,3% hoac 16n hon

C lam tang d6 cing cta thép. C ciing lam ting tinh chiu mai mon cua thép
béng cach lién két véi Cr hodc V dé tao ra cacbit. Do dé, ham luong C dugc
thiét 1ap 12 0,3% hofic 16n hon, t6t hon 14 t6i 0,5% hoac 16n hon, tot hon nita 12
t61 0,85% hodc 16n hon. Gidi han trén ctia ham lugng C khong bi giéi han mot
céch cu thé, nhung néu C duoc chira qua nhidu, d6 cting thich hop dic biét 1a
cac cudn thép rén dé can ngudi khong thé dugc dam béo, va d6 bén va kha ning
gia cong cua thép bi giam do sy phan bd cacbit khong dong déu. Do véy, ham
lwong C tét hon 1 dwoc thiét dit t&i 1,3% hodc it hon, tot hon 1 t6i 1,05% hodc
it hon.

Si: 0,2% hoac 16n hon

Si 1a nguyén té d& khir oxy thép. Si ciing lam ting d6 bén 1am mém khi ram
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thép va lam tang d6 ciing cua thép bang cach duoc hoa tan rén trong thép. Do do,
ham lugng Si dugc thiét lap 1a 0,2% hodc 16n hon, t5t hon 13 t6i 0,3% hodc 16n
hon. Mic du gidi han trén ciia ham lugng Si khong bi giéi han mét cach cu thé,
d6 sach ctia thép bi giam khi Si qua nhiéu. Do véy, ham luong Si t6t hon 1 duoc
thiét dat 12 1,1% hodc it hon, t&t hon 14 0,85% hodc it hon, t6t hon nita 1a 0,6%
hodc it hon.

Cr: tir 2,0 dén 13,0%

Cr lam ting kha ning clmg rén cia thép. Cr ciing lam ting tinh chiu mai
mon cua thép bang céach tao ra cacbit. Mat khéac, khi Cr qua nhiéu, d6 déo hodc
do6 dai cua thép bi gidm do sy phan b khong déng déu cua cacbit. Do vay, ham
luong Cr duoc thiét dt tir 2,0 dén 13,0%, t&t hon 13 tir 2,5 dén 10,0%.

Mo: 0,2% ‘hoéc 16n hon |

Mo lam ting d6 clrmg cuta thép. Mo ciing 1am tdng do bén chéng lam mém
khi ram. Do d6, ham luong Mo dugc thiét lap 1a 0,2% hodc 16n hon, t6t hon 12
0,3% hoac 16n hon. Giéi han trén clia ham lugng Mo khoéng bi giéi han mot
céch cu thé. Tuy nhién, néu Mo qua nhiéu, d6 déo hodc d6 dai ctia thép bi gidm
do tao ra cacbit. Do vay, ham lugng Mo t6t hon dugc thiét 1ap 1a 1,0% hodc it
hon, tét hon 14 0,7% hodc it hon.

Bi: tir 10 dén 100 ppm

Vi C va Si 1a cac nguyén té nhe, nén cac khuyét tat dang tan nhang c6 xu
hudng xay ra khi chira 0,2% hodc 16n hon Si trong thép nhiéu cacbon c¢é ham
luong C 1a 0,3% hodc 16n hon. Tuy nhién, Bi c6 trong thép nong chay trong qua
trinh duc bang phwong phap ESR dé thiét dat ham lugng Bi 1 10 ppm hoic hoic
nhiéu hon, nhu s& dugc md ta dudi ddy, nhd d6 tao ra cac khuyét tat dang tan
nhang ¢6 thé dugc ngin chan. Khi ham lugng Bi vuot qua 100 ppm, tinh gion
tré thanh vAn dé, ngay cé khi n6 12 mét lugng nhé, khi tao ra cudn thép bang
céch rén. Do @6, ham luong Bi duoc thiét dat 1a 100 ppm hosc it hon.

Cudn thép ren c6 thé con chira cac nguyén to sau, ngoai cac nguyén to chu
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yéu néu trén.

Mn: tlr 0,4 dén 1,5%

Mn lam ting do cimg cua thép. Hon nita, Mn 13 nguyén t6 c6 hiéu qua khir
oxy cta thép. Néu Mn qué nhiéu, thi d6 bén nit clia thép bi giam. Do do, néu
Mn dugc chira linh hoat, thi ham lugng ctia né dugc thiét 1ap tir 0,4 dén 1,5%.

Ni: 2,5% hodc it hon

Ni lam ting dd bén ctia thép. Ni cling 1am ting do cting ctia thép. Mit khac,
néu Ni qué nhiéu, thi hién twong niit do hydro cé xu huéng xay ra sau khi xit ly
bing nhiét. Vi Ni 1a nguyén t6 tao nén auxtenit, dd cimg cua thép bi giam néu Ni
qua nhidu. Do d6, néu Ni dwoc chtra linh hoat, thi ham lwong Ni dugc thiét 1ap 14
2,5% hodc it hon, tét hon 1a 0,8% hodc it hon.

V: 1,0% hodc it hon

V 1am tang tinh chiu mai mon cta thép bang cach tao ra cacbit. Tuy nhién,
néu V qua nhiéu, d6 déo hodc do dai ctia thép bi giam do tao ra cacbit. Do dé,
néu V dugc chira linh hoat, thi ham lwong cia né dwoc thiét lap 1 1,0% hodc it
hon, tét hon 13 0,2% hodc it hon.

Trong céc théi thép c6 thanh phan néu trén, cau tric dang dendrit tré nén
min bang cach dac bang phuong phap ESR. Do d6, trong cac cudn thép rén
duogc san xuét bang cach rén cac thoi thép ndy lam vat lidu, cac khuyét tat dang
tan nhang dugc ngan chin hoan hao, hodc cic khuyét tat dang tin nhang dugc
han kin gin phan gitta ctia cac thoi thép, so véi truong hop trong d6 khong chira
Bi, sao cho cac duong chia tach khong 10 ra ngay ca khi bé mit cia cac cudn
thép rén dugc phuc hoi lap lai béng céch cét, va do do céc cudn thép ren co thé
duge str dung 6n dinh 1am céc cudn thép tai ché.

3. Hiéu qua cta chét 14n chta Bi
Bang thtr nghiém hoa rin don hudng sau, cc tic gia sang ché phat hién ra

rang cAu trac dang dendrit c6 thé duoc thu nhé dé ngan ngira tao ra céc khuyét
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tat dang tan nhang bang cach khién cho thép néng chay chira Bi trong qué trinh
duc bang phuong phap ESR sao cho thoi thép thu duge chira lugng nhé (10 ppm
hodc 16n hon) Bi.

3-1. Diéu kién thir nghiém

Thtr nghi€ém dugc thuc hién dé duc thoi thép dang cdt c6 duong kinh 15
mm va chidu cao 50 mm béang phuong phap ESR. V& vén dé& d6, céc théi thép
14n luot ¢6 cac ham luwong Bi 10 ppm, 21 ppm va 38 ppm dugc san xut bang
céch bd sung Bi cho cac thép ndng chdy, va thoi thép khdng c6 Bi cling dugc tao
ra ma khong can bd sung Bi. Téc do lam ngudi dugc thiét 14p tir 5 dén
15°C/phit theo diéu kién hoat dong thuc.

Déi v6i mbi thoi thép thu duge, mdi khoang cach gifta khoang 10 nhanh so
cép chay dai co ban song song véi chiéu truc & phén doc di qua tam dugc do, va
tri s§ trung binh sé hoc ciia ching dugc 1y 1am khoang cach nhénh so cép dang
dendrit cia mdi thoi thép.

3-2. Két qua thir nghiém

Fig.4 13 hinh v& thé hién méi tuong quan gitta lugng Bi va khoang céch
nhanh so cip dang dendrit. Trén hinh v& ndy, khoang cich nhanh so cép dang
dendrit (d) duoc thé hién theo truc thing dimg dudi dang hé sb (d/dg) so véi
khoang cach nhanh so cip dang dendrit (dg) ctia théi thép khong c6 Bi. Trén
hinh v& ndy, ngudi ta phat hién ra ring ham lugng Bi 1 cao hon, khodng céch
nhanh so cip dang dendrit ctia thép cacbon 13 hep hon, va cAu tric dang dendrit
12 min hon. Piéu nay 1a do Bi 13 nguyén t6 c6 hiéu qua lam gidm ning luong
mit phan gidi cita mit phan gi6i rin 16ng ctia thép cacbon, va thé hién hidu qua
dén viéc thu nhé khoang cach nhénh so cip dang dendrit ngay ca khi ham luong
ctia n6 12 rat nho. Néu ham lvong Bi 1a 10 ppm hodc 16n hon, thi viéc tao ra cac
khuyét tat dang tan nhang c6 thé dugc ngin chin mot cach hidu qua, nhu duge
thé hién trong cac vi du dugc mo ta sau.

4. Chi sb tao ra khuyét tat dang tan nhang
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Céc tac gia sang ché da tap trung chi y vé viée str dung hé sb Ra lam chi s6
tao khuyét tat dang tan nhang. Hé s6 Ra 14 tri sb kich thudc thé hién dong dbi
luu & pham vi nhiét d6, hodc san phdm cé s6 Pr (s6 Prandtl) va s6 Gr (sb
Grashof), va dugc biéu thi 1a phwong trinh (1) duéi day.

Ra=Pr-Gr=gB(Ts-T,)L’/va .. (1)

Trong phuong trinh nay, g [m/s*]: gia tdc trong luc, B [1/K]: hé s6 tang thé
tich, Ts [K]: nhiét d6 bé mat ddi twong, T, [K]: nhiét do cta chit long, v [m*/s]:
hé sb d6 nhdt dong hoc, o [m?/s]: hé sé khuéch tan nhiét, va L [m]: chiéu dai
tiéu chuén.

S8 Ra duoc coi 1a ty 16 cta luc ddy ndi 1a luc dAn dong dong chay ddi véi
luc can dong chay, va If ty 18 vi khéi l1ap phuong ctia chidu dai tiéu chuan nhu
duoc thé hién & phuong trinh (1) néu trén. Néu tinh t6i han cta su tao khuyét tat
dang tan nhang dugc duy tinh, thi chidu dai tiéu chudn trong hé s6 Ra can dugc
thiét 1ap t6i d6 16n cia su chia tach nho giita cic cdy dendrit. Vi thép néng chay
chia tach nho duoc nap diy gitta cac nhanh & trang thai tao ra sém, nén do 16n
clia sy chia tach nho c6 thé duoc coi 1a khoang cach nhanh so cép da_ing dendrit.
Theo d6, chiéu dai tiéu chudn vé sb Ra c6 thé dugc thiét 1ap t6i khoang céch
nhanh so cép dang dendrit. Do vay, s6 Ra c6 thé duoc cho 1a ty 1& véi lap
phuong ctia khoang cach nhanh so cip dang dendrit.

Nhu duge md ta & trén, vi cac khuyét tat dang tan nhang ¢ nhiéu kha ning
duoc tao thanh hat thd khi cdu tric dang dendrit ndy thé hon, cic khuyét tat
dang tan nhang duogc coi 1a d& xay ra hon khi s6 Ra 16n hon. Néu cac két qua tao
ra cac khuyét tat dang tan nhang trong cac thoi thép thuc té so véi s6 Ra, s6 Ra
© ¢6 thé duoc 1iy 1am chi s6 tinh t6i han cta su tao khuyét tat dang tan nhang. Vi
hé sb Ra tuong xtimg véi l4p phuong cta khoang cach nhanh so cip dang dendrit
ngay ca khi giam khoang cach nhanh so cip dang dendrit bang cach chira lugng
nho Bi trong cac théi thép 13 twong ddi nhé, viée c6 Bi trong cac thdi thép cd

hiéu qua lam giam s6 Ra, va do d6 cuc ky hi€u qua dé ngan chan tao ra céac
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khuyét tit dang tan nhang.
Vi du thwe hién sang ché

Céc hiéu qua cta sang ché duoc danh gia bang thir nghiém so bd dugc thuc
hién bing céch sir dung thuc té cac thoi thép va md phong bang phép tinh bang

r
A

sO.
1. Thir nghiém so bo

Thir nghiém dtc thdi thdi thép cd duong kinh 800 mm bang phuong phap
ESR duogc thuc hién lam tht nghiém so bg. Péi véi thép theo séng ché, thép
nhiéu cacbon véi luong 0,87% C, 0,30% Si, 0,41% Mn, 0,10% Ni, 4,95% Cr,
0,41% Mo, 0,01% V (khong c6 Bi) dugc chép nhan. Nhiét d0 duong long cua
thép nay 1a 1460°C, va nhiét d6 dwdong rén ctia n6 1a 1280°C. D6i véi didu kién
dtic, pham vi thép néng chay 9 t (tAn) va chiéu dai thoi thép 2,3 m dugc chép
nhan.

Két qua 13, khong co khuyét tat dang tan nhang nao duoc tao ra téi vi tri
133 mm huéng kinh vao phia trong tir bé mit thdi thép, va cac khuyét tat dang
tan nhang duoc tao ra ¢ phia bén trong cua né6. Cu thé 13, diém t&i han cia su tao
khuyét tat dang tan nhang 13 vi tri 133 mm vao phia trong tir bé& mit thoi thép.
Khoang cach nhanh so cAp dang dendrit va s Ra tai diém tdi han tao khuyét tat
dang tan nhang nay lan luot duoc biéu thi 12 d, va Ray, va dugc str dung 1am cac
tri s6 tham chiéu ctia phdn mé phong sau bing phép tinh bang s6.
2. M6 phong bang phép tinh bing sb

Céc didu kién dénh gid vé mé phéng phép tinh biang sé dugc thiét lap nhu
sau. Thép theo sang ché c6 hop phan giéng véi thir nghiém so by néu trén véi
luong 0,87% C, 0,30% Si, 0,41% Mn, 0,10% Ni, 4,95% Cr, 0,41% Mo, 0,01% V,
v6i ham luong Bi 1a 0 ppm (khong c6 Bi), 10 ppm, 21 ppm, va 38 ppm. Duong
kinh ctia thoi thép duogc thiét 1ap 12 800 mm twong tu vé6i thir nghiém so bd.

Trong cac diéu kién danh gia néu trén, toc do hoa ran va toc do lam mat cia
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mdi phin cta théi thép duoc tinh toan bing phéan tich truyén nhiét khong 6n
dinh mot chiéu cta thoi thép, va su phan bd ctia khoang cach nhanh so cép dang
dendrit theo chidu huéng kinh tir b& mit cta thoi thép dugc tinh todn bing
phuong trinh (2) dudi day (“Su hoa rén cua sit va thép”, The Iron and Steel
Institute of Japan-Iron and Steel Basic Joint Research, Division of Solidification,
1997, Appendix-4). Phuong trinh (2) 13 biéu thirc thir nghiém ctia khoang cch
nhanh so cdp dang dendrit d (um) st dung tdc do héa rin V (cm/phiit) va
gradien nhiét d6 G (°C/cm) nhu céc thong s§ trong trudng hop ma thép Cr-Mo
dugc chip nhan.

d=1620V**G" ... (2)

Fig.5 1a hinh v& thé hién méi twong quan gitra khoang cach theo ban kinh tir
bé mat thoi thép va khoang cach nhanh so cip dang dendrit. Khoang cach nhanh
so cap dang dendrit (dg) trong truong hop khong c6 Bi, duge thé hién trén hinh
v& nay, dugc tinh toan tir phuong trinh (2) néu trén. Khoang cach nhanh so clp
dang dendrit (d) trong trudng hop chira Bi dugc tinh to4n bing cich nhén hé s6
(d/dp) ctia khoang cach nhanh so cip dang dendrit d6i v6i mdi ham luong Bi (10
ppm, 21 ppm va 38 ppm) dugc thé hién trén Fig.4 bang tri s6 dy ma duoc tinh
toan tir phuong trinh (2).

Fig.6 12 hinh v& thé hién mdi twong quan gifta khoang cach theo ban kinh tir
bé mat thoi thép va tri s6 ciia Ra/Ra,. Ddi véi s6 Ra (Ra) trong mdi ham lugng
Bi, Ra/Ra, c6 thé duoc goi la lap phuong cta d/dy, nhu duogc thé hién trong
phuong trinh (3) dudi day bat ngudn tir phuong trinh (1) néu trén. Ra/Ra, duoc
thé hién trén hinh v& nay duoc tinh toan dua vao phuong trinh (3) dudi day.

Ra/Rag=(d/do)’ ... (3)

Trong phwong trinh ndy, Ra/Ra, 13 ty s6 ciia s6 Ra (Ra) trong mdi ham
lwong Bi so v6i sb Ra co ban (Ray dugc xac dinh trong thir nghiém so by néu
trén), va d/d, 1a ty 16 vé khoang cach nhanh so cip dang dendrit d clia mdi théi

thép chira Bi trén khoang cach nhanh so cdp dang dendrit d, tai diém t6i han tao
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khuyét tat dang tan nhang clia thoi thép khong c6 Bi.

Dua vao Fig.5, nguoi ta phat hién ra rang khoang cach nhéanh so cép dang
dendrit d, tai diém t&i han tao khuyét tat dang tan nhang cuda théi thép khong co
Bi 1a khoang 400 pum. O phia trong ctia théi thép ma trong d6 khoang cach
nhanh so cép dang dendrit d 16n hon d,, cac khuyét tat dang tan nhang dugc tao
ra. Mit khac, khi Bi dugc chira theo cac luong nhé (10 ppm, 21 ppm, va 38
ppm), thi khoang cach nhanh so cap dang dendrit d tr& nén nhé hon khoang cach
nhanh néu trén tai diém téi han dy hau nhu trén toan bo dién tich kéo dai xuyén
tAm tir bé mit thoi thép. Trong truong hop nay, hoac khi d/dy<1 dugc théa man,
thi viéc tao ra cac khuyét tat dang tan nhang dugc ngan chan. Vi d/dy<1 tuong
ung voi Ra/Rap<1 tir phuong trinh néu trén (3), khi dugce thé hién lai bang cach
sir dung hé s6 Ra, c6 thé néi ré“mg, viéc tao ra cac khuyét tat dang tan nhang
dugc ngan chan trong truong hgp thdéa man Ra/Ra<1.

Theo Fig.6 néu trén, vi Ra/Ray<1 dugc théa man dén mot phén kha sau
(ving 14n c4n cua phén gifta ctia thoi thép) tir bé mit cua thoi thép trong truong
hop chita Bi, c6 thé chi ra ring cac khuyét tat dang tan nhang c6 thé duoc han
kin khéng chi & ving 14n cén ctia bé mit cia théi thép ma con gan phén giita,
hodc viée tao ra cac khuyét tat dang tan nhang c6 thé duoc ngan chin mot cach
hoan hao.

Tur céc két qua o trén, néu ham lvong Bi béng 10 ppm hodc 16n hon, thi su
tao ra cac khuyét tat dang tan nhang cd thé dugc ngan chan mot cach chéc chén.

Hon nita, dya vao Fig.6, nguoi ta cho ré‘mg dién tich ma & d6 Ra/Ray nhé
hon 1 trong trudng hop chira Bi duge kéo dai gan hon véi phia phan giita ctia
thdi thép trong truong hop khong chira Bi. Do do, co thé 1a muc dich dé gii vi
trf tao ra ctia cac khuyét tat dang tan nhang cich xa bé mit théi thép cang nhiéu
cang t6t ¢ thé dat duoc & cac kich c& tiy chon cua cac théi thép. Tuy nhién, vi
viée 1am ngudi thuc t& cac thoi thép khong nhét thiét phai dugc thuc hién dong

déu, ma thuong duoc thuc hién khong d@)ng déu, c6 thé gia dinh rr?mg khoang
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céch nhénh so cip dang dendrit duoc kéo dai mét phan. T d6, quan trong la
phai thiét 1ap ham lugng Bi bang 10 ppm hoc 16n hon.

Ngoai ra, khi thir nghiém so bd va md phéng giéng nhau duogc thuc hién
béng céch chon, d6i véi thép theo sang ché, thép nhiéu cacbon véi luong 1,30%
C, 0,24% Si, 0,32% Mn, 0,51% Ni, 9,75% Cr, 0,50% Mo, 0,11% V, thi dat duoc
cac két qua giéng nhau.

Nhu duge nhin thiy & trén, hiéu qua c6 thé bing cach bao gdm lugng nhod
(10 ppm hoac 16n hon) ctia Bi trong cac thdi thép dugc xac dinh.

Nhu dugc néu trén, vi tinh gion tré thanh van dé khi tao ra cac cudn thép
bing cach rén néu ham luong Bi vuot qua 100 ppm, ham lugng Bi 1én téi 100
ppm.

Mic du hinh dang ctia thdi thép cé dang hinh tru trong céc vi du néu trén,
rd rang 13, ¢ thé c6 dugc cac hidu qua twong tu ngay ca khi né c6 dang hinh cot
vudng.

Kha nang rng dung trong cong nghiép

Theo phuong phap san xudt cudn thép rén cia sang ché, cac khuyét tat
dang tan nhang la sy chia tach nhé dugc sinh ra trong qua trinh duc cac thoi thép
¢ thé duge bit kin gén phﬁn gitta hon so véi bé mit cua théi thép. Do do, cac
vét nut bét dAu tir su chia tach khi xtr Iy bing nhiét cac thoi thép c6 thé duoc
ngan chin, va cac cudn thép c6 thé dugc sir dung trong mot thoi gian dai vi cac
dudng chia tach cua cac khuyét tat 1a kho bi 1 ra ngay ca khi bé mit cudn thép
dwoc phuc hdi bang cach cit dé tai st dung.

Danh sach cac so chi dan

1. Thoi thép

2. Ban dién cuc ndéng chay

3. Thép néng chay

4. Ong noi

5. Ngan

6. Khuoén dic

7. Xi nong chay

8. Hai day
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1. Phuong phép san xuit cudn thép rén, khac biét ¢ chd, phuong phéap nay bao
gbm céc bude:

dtic, bing phuong phép néu chay lai xi dién (ESR), cac thoi thép chira,
tinh theo % khoi luong: C: 0,3% hodc 1on hon, Si: 0,2% hodc 16n hon, Cr: tur 2,0
dn 13,0% va Mo: 0,2% hodc 16n hon, va con chira Bi véi luong tir 10 dén 38
ppm, tinh theo khdi luong; va

rén théi thép dé tao ra cudn thép.
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