CHUONG 7
PHUONG PHAP TINH LUYEN BANG PIEN XIi

7.1. Khai quat

Phuong phdp luyén lai bang tinh luyén dién xi (Electro Slag Refining - ESR) 1a mot
trong nhitng phuong phéap luyén kim tién tién. Kim loai dugc tinh luyén chu yéu la thép hgp
kim dac biét, doi khi ciing dugc tng dung dé tinh luyén cdc kim loai mau. Cong nghé nay
duoc nghién ctiru dau tién tai Vién Han dién Kiep va Vién Han dién Paton (Lién X0 cii). So véi
cdc cong nghé tinh luyén khéc, phuong phdp dién xi ¢6 nhiéu téc dung ndi bat nhu sau:

- Tac dung lam sach kim loai.

Qua trinh cong nghé dién xi bao gébm 3 cong doan: néng chay, rét dic va két tinh cua
kim loai 16ng déu dién ra trong binh két tinh. Nhu vay kim loai 16ng khong hé ti€p xidc voi
khong khi va vat liéu chiu lra nén tranh dugc su nhiém ban.

- Téac dung loc rira cta xi.

Ca kim loai dugc tinh luyén va xi déu & nhiét do tuong d6i cao nén céc phan ung luyén
kim dugc xic ti€n nhanh. Sau khi kim loai néng chay, ting giot hinh thanh s€ roi xuéng xuyén
qua 16p xi vao bé kim loai 16ng. Dién tich ti€p xuc giita thép 1dng va xi 1ong c6 thé lén t6i
300m?*/tan. Phéan ¢ng luyén kim tién hanh rat triét dé dong thoi lai do tdc dung khuady tron clia
lyc dién tir [am cho bé xi bi khudy tron manh liét, khong ngling thay déi mat ti€p xic gitta
thép-xi, cudng hoa cdc phan ung tinh luyén tang nhanh qua trinh hap thu tap chat phi kim cta
xi va loai bd c4c thé khi c6 hai ra khoi thép.

- Tac dung két tinh cudng buc.

Thép long tinh luyén lai dugc 1am nguoi rat nhanh trong thung két tinh, nén toc do két
tinh rat 16n, cai thién dugc su phan bo vé thanh phin hoa hoc ciing nhu thién tich vé té chitc
kim tuong cta thoi thép.

- Tac dung bu ngét rat tot.

Phia trén thoi thép ludn ludn c6 bé kim loai 16ng va bé xi nhiét do cao, tic 1a c6 mil giit
nhiét, kim loai 16ng phia trén luon bu vao 16m co do kim loai phia dudi két tinh co ngét. Nhu
vay hoan toan c6 thé loai bd mot cdch c6 hiéu qua 16m co va x6p thudng gap & thoi thép va do
dac chac cta thoi thép dugc nang cao.

- Tac dung cua 16p vo xi.

Giita bé mat thoi va binh va binh két tinh ¢6 mot 16p xi mong tao thanh 16p vo xi bao
quanh thoi thép, lam cho chat lugng bé mat cua thoi nhian béng, dong thoi ¢6 tic dung cach
nhiét 1am cho thoi thép tod nhiét c6 dinh huéng hinh thanh viing tinh thé hinh tru gan nhu dinh
hudéng, cai thién cau tric vi mo cua thoi thép.

Nhiing wu viét cia phuong phdp luyén bang dién xi:

- Ché tao dugc nhitng thoi thép dac chac, khong c¢6 10m co va rd xop, nhiing thoi thép
nhu vay da c6 trong luong t6i 200 tan;

- San pham rat sach, it tap chat, tap chat lai nhé min va phan b6 dong déu.

- Tinh d6ng nhét cha t6 chic va thanh phéan hod hoc t6t;

- Tranh dugc thién tich giai va thién tich ving;

- Hé s0 thu hoi kim loai rat cao;

- Khtr sau luu huynh va céc tap chat phi kim khéc;

- Giit dugc cdc nguyén t6t hgp kim, ké ca nhiing nguyén t6 dé bi oxy hod;

- C6 kha nang hiéu chinh dugc thanh phan khi chon xi thich hop, néu thanh phan dién
cuc khong ding nhu thanh phan xéac dinh;

- Lam tang kha nang bién dang va do dai va dap;

- Nhitng tinh chét theo chiéu ngang duoc cai thién rat manh;

- Cai thién nhitng tinh chat & nhiét do cao;

- Cai thién dugc tinh han;

- Pt dugc bé mat phéang tron, khong cén gia cong bé mat truoc khi bién dang néng;

- Tinh chat bién dang ndéng tot hon;



- Giam dugc do bién dang ma van dat dugc t6 chitc x4c dinh & tam san phim;
- Diéu kién t6i han khi dic rét dién cuc it hon so véi dic rét thoi cén;

- Kiém tra duoc téc do va huéng dong dic;

- Kiém tra duoc kich ¢& hat;

- Kiém tra duoc kich ¢ cdcbit, dac biét doi véi thép gid;

- Kha nang chiu an mon tang;

- Bao vé kim loai 16ng khong bi moi truong oxy hoa.

Bdng 7.1. So sanh nhitng dai luong ddc trung cua tinh luyén dién xi va
tinh luyén ho quang chdn khong:

Noi dung Dién xi Ho quang chan khong
_KhitS.P.N S <0,002%; P < 0,003%; N < S: 0,004%; P: 0,011%
e 0,0126% N: 0,0094%
- Chét lugng bé mat - Rat tot - Tuong d6i kém
- Co ngét - Coban khong x6p vakhong - C6 x0p, ¢6 16m co
co ngoét
- Su thién tich
Cran/ Cliin 1,91 1,93
- Mn,,,.,/ Mn,,, 1,5 1,6
, - Khit kém phu thudc vao .
- Khu thanh phan xi va thép - Tot
- Nguon dién - Xoay chiéu, mot chiéu - Mot chiéu
- Thiét bi - Bién 4p, chinh luu - Chinh luu + chan khong
- Tiéu hao dién nang
Kwh/kg 1+2 061
- Moi trudng luyén - Co the Chat‘lll;fsong’ ap suat - Phai la chan khong
- Xi -Xi - Khong cén xi
- Nguyén liéu - Dién cuc tu hao - Dién cuc tu hao
- Hiéu suét thu hoi kim loai - Cao hon - Thap hon
- Chat lugng san phdm - Tuong duong - Tuong duong
- Gi4 thanh san phim - Thap hon - Cao hon
- Pau tu - Thap hon - Cao hon

Qua su so sanh va danh gid trén ta thdy, phuong phép tinh luyén dién xi c6 nhiéu uu
diém hon. Dic biét trong diéu kién & nudc ta dau tuw cong nghé tinh luyén chan khong chua cé,
thi viéc trién khai tinh luyén bang dién xi hién tai c6 thuan lgi hon.

7.2. Co s6 ly thuyét cua qua trinh dién xi

7.2.1. Nguyén ly lam viéc ciia cong nghé dién xi
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a - So do nguyén ly
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* Gidi thich:

- Thing két tinh dugc ché tao bing dong, cé thé c6 dinh hoidc di dong va duoc lam

nguoi bang nudc.

7.1. So do thiét bi tinh luyén dién xi

Gié dd dién cuc XL
bién cuc R,
Thung két tinh Rg
Xi long

Kim loai long

Lép vo xi

Khe hé khong khi
Thoi thép dong dac
Céach dién

Tam day

Nguoén dién

- Tdm ddy dugc lam nguoi bang nudc.
- Gia d& dién cuc c6 thé chuyén dong theo phuong thang ding.

- Nguon dién - c6 thé 1a xoay chiéu hodac mot chiéu, bién dp cao dong c6 thé diéu

chinh duoc.

- bién cuc tu hao (thdi thép can tinh luyén) dugc mic ndi ti€p voi xi long, kim loai

b - So d6 mach dién

bién tré cam tng
bién tré day dan
bién tr4 clia xi long

dong dac va tAm ddy clia binh két tinh dé€ tr& vé ngudn, tao thanh mot mach dién kin.

Dong dién truyén qua xi 16ng c6 dién trd 16n, nang lugng dién bién thanh nhiét nang

theo dinh luat Jule-Lentz, nang nhiét do xi dén 1800-2000°C.

Luong nhiét tod ra Q c6 thé dugc tinh todn theo cong thic:



Q=024 I’'R¢t (Calo)
I : Cuong do dong dién.
Rg: Dién trd xi.
t : Thoi gian.
Tu cong thitc nay ta thdy lugng nhiét tod ra phu thudc vao dong dién va dién trd cua xi.
Trong qué trinh dién xi, theo dinh luat Om ta c6 gia tri chia dong dién tang khi tang dién ap
trong vung xi va khi giam dién tré cta xi.

J==5
RS
Uy : Dién ap xi

Céc dai luong (I, Ug, Ry) lién hé chit ché véi nhau, su thay déi cia mot dai lugng kéo
theo su thay déi clia hai dai luogng kia, viing xi dugc coi nhu mot hé thong riéng biét.

Luong nhiét nay lam néng chay xi va dién cuc tu hao (~ 40%) va giit cho kim loai &
trang thdi néng chay va qua nhiét truge khi bi lam ngudi va két tinh cudng bic. Phan 16n nhiét
mat ra ngoai theo nudc lam nguodi qua binh két tinh va tdm day (~50%), mot phan tich trit &
thoi kim loai méi hinh thanh (~9%). Tiéu hao dién nang phu thudc vao ting truong hop cu thé
va dao dong tir 1.000-2.000 Kwh/tan san pham.

7.2.2. Hanh vi cua cac nguyén to trong dién xi

- Hanh vi cia oxy:

- Trong qua trinh luyén thép bang dién xi, xi dong mot vai trd quan trong. Nhitng tap
chat phi kim loai ton tai trong thép dugc xi hap thu va hoa tan, thong qua phan tng luyén kim
xdy ra & bé mat bién gidi gitta xi va kim loai.

Bé mat bién giGi 16n, xi duoc qué nhiét va khudy tron manh, do sét thap, su can bang
nhiét hdu nhu hoan toan, d6 12 nhing diéu kién thuan loi dé khir sau tap chat clia thép 1ong.

O diéu kién binh thuong tinh luyén dién xi dugc ti€n hanh trong moi truong khong khi
v6i dién cuc tu hao va thung két tinh chita kim loai 16ng va xi néng chay.

Nguoén cung cép oxy bao gom:

- Oxy cuia khong khi tham nhap qua xi.

- Lop vo oxit trén dién cuc tu hao.

- Su oxy hod dién cuc trong quad trinh nau.
- Oxy trong kim loai tinh luyén.

Co ché truyén oxy vao kim loai 16ng thong qua oxy hod bé mat dién cuc tu hao nhu
sau:

2 [Fe] +3/2 {0,} = (Fe,0,)
(Fe,05) + [Fe] =3 (FeO)

Theo dinh luat phan b6 mot phan FeO di vao xi, mot phan di vao kim loai thuc hién
oxy hod cic nguyén t6 trong kim loai.

- Nguon cung cép oxy tir khong khi t6i kim loai:

{O,} =2 (O)y,
(O, + 2 (FeO) = (Fe,0,)
(Fe,05) + [Fe] =3 (FeO)
Theo thuyét ion
{O} = (O)y,
Oy, +2 (Fe™) + 3 (07) = 2 (FeO,)

FeO, sinh ra trén bé mat xi, khuyéch tdn vao mat phan pha xi - kim loai va bi [Fe]
hoan nguyén:

2 (Fe,) + [Fe] = 3 (Fe**) + 4 (O%)

Fe**va O sinh ra mot phan di vao kim loai theo phan tng:

(Fe™) + (0% — [Fe] + [O]



Mot phan khac khuyéch tan 1én mat bién gidi xi va khi 10.

- Tix day ta thdy FeO c6 tic dung trung gian véi viéc truyén oxy vao kim loai.

- Bé han ché viéc truyén oxy vao kim loai cin phai: ché tao dién cuc c¢6 bé mat sach,
dung khi tro bao vé (Ar) hoac dung 16p son bao vé. Ngoai ra oxy con di vao kim loai do xi 4m
hay hoi nuéc theo phan tng:

{H,0} + (0*) =2 (OH)
Trén bé mat xi va kim loai xay ra phan tng sau:
2 (OH) + [Fe] = (Fe*") + 2 (O*) + 2[H]
2 (Fe™) +2 (0Y) =2 [Fe] +2[0]
2 (OH) + (Fe™) =[Fe] +2[O]+ 2[H]

Do vay, khi d6 H, cling xam nhap vao kim loai.

- Qua trinh oxy hod cac nguyeén t6 trong dién xi tuan theo ly thuyét nhiét dong hoc cua
phan tng oxy hod khtr. Mic do oxy hod phu thudc vao do bén nhiét dong cua céc 6xit hay phu
thudc vao nang lugng tu do ctia cac phan tng tao thanh oxit.

Oxy tir cdc nguén khic nhau duoc truyén vao kim loai va xay ra phan tng giita cdc pha
khi-xi-kim loai. Néu trong xi c¢6 nhiing 6xi kém bén viing hon céc oxit trong kim loai thi cdc
nguyén t6 trong kim loai s& bi oxy hod tao thanh céc 6xit mdi bén viing hon.

- Kha nang oxy hod ctia xi tang khi tang do kiém cua xi.

- Kha nang bi oxy hod cua cac nguyén t6 con phu thudc vao hoat do ciia oxy trong kim
loai.

Vi vay khi xem xét su oxy hoé céc nguyén t6 trong dién xi phai dwa vao su 6n dinh
nhiét dong cta cac oxit, anh hudng cuia nhiét do, thanh phéan xi va dac biét 1a do bazo cua xi.

Do ¢6 su hap thu oxy trong qua trinh tinh luyén dién xi nén can phai tinh dén su chay
hao cac nguyén t6 c6 ai luc voi oxy.
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Do bazo cua xi (%Ca0/ %Si0,)

Hxnh 7.2. Quan hO gi+a su ch.y hao c,c nguy“n té C, Si vu Mn vu ®é kiOm ciia
x0.



- Hanh vi cua: C, Mn, Si
(FeO) + [Si] = (SiO,) + 2 [Fe]
(FeO) + [Mn] - (MnO) + [Fe]
(FeO) + [C] — (CO) + [Fe]
- Cac phan tng nay phu thudc ty 1¢ CaO/ SiO, (Hinh 7.2)
- Tang ham lugng AL O, trong xi lam giam su chay hao Si.
- Su chdy hao Si, Mn, C chi luu y khi ham lugng SiO, trong xi cao.

- Hanh vi cua Al, Ti:

Nhitng nguyén t6 c6 4i luc véi O, nhu Al, Ti ¢6 thé bi oxy hod ngay ca khi c6 ton tai
oOxit it bén viing trong xi (nhu FeO, MnO, SiO,). Su chdy hao ti€p cdc nguyén t6 nay xay ra do
qua trinh oxy hod thong thuong khi nau luyén.

- D€ tranh su oxy hod4 ta ti€én hanh khir oxy lién tuc cho xi, st dung dién cuc sach, niu
trong moi truong khi bao vé.

- D6i v6i nhitng nguyén t6 khac ¢6 4i luc v6i oxy ciling c6 thé it ra nhitng nhan xét
tuong tu va khi tinh todn hoat tinh hod hoc cdc nguyén t6 phan ting véi oxy c6 thé sip xép theo
thit tu giam dan sau day: La, Ca, Ce, U, Zn, Ba, Al, Mg, Ti, Si, B, V, Mn, Nb, Cr, Fe, W, Co,
Sn, Pb, Zn, Ni, Cu.

- Hanh vi luu huynh:

S 1a tap chit c6 hai nhat, n6 anh hudng xau dén tét ca cac tinh chat cua thép.

Diéu kién khtr S Ia:

- Xi ¢6 do kiém cao.
- Kim loai va xi ¢6 nhiét do cao.
- Ham luong FeO trong xi thap.

Trong diéu kién dién xi, nhiét do clia xi cao hon ddng ké so v6i cac phuwong phép luyén
thép khac. Xi lam viéc & do qua nhiét tir 400+-600°C, nhiét do trung binh cta xi trong qua trinh
tinh luyén dat 1.800-2.000°C, rat thuan lgi cho phan ting khir S. Mat khdc bé mait tiép xiic giita
kim loai va xi rét 16n, t6i 300m*/tdn kim loai 10ng, trong khi d6 gia tri nay & 10 dién h6 quang
chi ¢6 0,3-0,4m*/tdn. Vi vay kha nang khir S do thanh phan xi quyét dinh. Ly thuyét va thuc t€
cho thay hiéu qua khur S trong dién xi dat tir 60+-80%, tuy thudc vao cac thong s6 cong nghé
khéc nhau. Sau dién xi ham luong S trong thép c6 thé dat t6i 0,007+0,003%.

Co ch€ phan tng khir S phu thudc vao qua trinh phan tng hod hoc va phan ung dién
phan.

Cdc phdn itng hod hoc:

C6 2 loai phan tng, khong ché ham lugng luu huynh trong qua trinh dién xi - phan ting
gilra xi va kim loai va phan ung gitra khi va xi:

a) Phan tng giira xi va kim loai.

[S] + (0%) <> ($*) + [O];
b) Phan tng giita khi va xi
{S7) +3/2{0,} <> {SO,} + (0”)

n.n

Ching ta hay xem xét phan tng "a

K = Y52y Y]

4Us1% 07

Dism) - K %o

s) “[o]
Doi v6i dung dich 16ng va khi gid tri N5, va Nig khong 16n, phuong trinh nay c6 thé

biéu dién nhu sau:

(Sz_)/[s] = hang s6 x N(oz_/N[o]
O day:



(S*)/[S]: Hé s6 phan bo;

(S*) : Ham luong luu huynh trong xi, % (vé trong luong);

[S]: Ham luong Ivu huynh trong kim loai, % (vé trong lugng);
No",Ng: Nong do mol clia ion O* va S* trong xi;

Nio}» Nig: Nong do mol ctia nguyén tit O va S trong kim loai.

P

{s0%} 'a(oz’)

K =

3/2
P {02}.61(S2,)

T-—ng ti nh- vEy trong phfin ong "b":

Tur day
Phuong trinh nay ¢6 thé biéu dién nhu sau:
3/2
P{SOZ} _K = P 10,}
4> 40y
, {S}/ (S = héng sO X P3/2[O]/ N(oz-)
O day:

{S}: Ham lugng luu huynh trong pha khi, % (vé trong lugng);
(S) : Ham luong Iuu huynh trong xi, % (vé trong luong);
Pioy): Ap sudt hoi ctia oxy trong pha khi;

N 02,: N6éng do phan mol cia ion O trong xi.

T phuong trinh "a" ¢6 thé thay rang viéc chuyén dich luu huynh tir kim loai vao xi
xdy ra khi d¢ kiém xi 16n Ny, va ham lugng oxy trong kim loai thap.

Doi véi xi ¢6 chita lugng AL O, va SiO, t6i thiéu, thi néng do phan mol cha N, ti 1¢
thuén v6i nong do da voi N0,

Gia tri hé s6 phan bo cao (c6 nghia la viéc khir luu huynh khoi kim loai t6t) dat dugc
khi ham lugng luu huynh cao, ham lugng SiO, va cdc Oxit sét trong xi thap.

Phuong trinh "a" ciing chi ra ring viéc chuyén luu huynh tr xi vao trong pha khi dam
béo dp suat hoi oxy trong khi quyén P, cao va do kiém cla xi Ny, thap.

Nhiéu két qua nghién citu da chi ra rang phén 16n Ivu huynh dugc khir khoi kim loai va
tao thanh pha khi khi tinh luyén dién xi trong khi quyén. Khi sir dung khi argon bao vé thi viéc
khir luu huynh khoi kim loai khong dang ké. Do vay phan tng gifta pha khi va xi quan trong
hon phan tng gitta xi va kim loai.

Dé dam bdo viéc khir Iuu huynh mot cach t6i wu trong dién xi cn thi€t phai tuan thu
céc yéu cau:

e Phan tng giita xi va kim loai: - yéu cdu do kiém cta xi cao va ham lugng oxy trong
kim loai thap.

e Phan dng gitta khi va xi: - yéu cau do kiém ctlia xi thap va dp suét clia oxy trong pha
khi cao.

Nhu vay, dé khir luu huynh t6t khi luyén lai trong khong khi, yéu cdu do kiém cta xi
trung binh hoac cao va ham lugng oxy trong xi thap.

Viéc khtt luu huynh cin phai thoa man nhiing ham lugng CaO va MgO trong xi 16n,
ham luong SiO, va oxit sit trong xi thap, dién cuc can phai dugc 1am sach so bo khoi céc viy
sat dé lam gidm ham lugng Oxit st trong xi.

Nguoc lai dé gift luu huynh trong kim loai, can phéi tién hanh luyén lai trong moi
trudong khi argon va dua thém luu huynh vao trong xi & dang sunfit can xi v6i s6 lugng cén
thiét dé dat dugc can bang v6i ham lugng luu huynh tron kim loai.

Cdc phdn ing dién phdn:

Viéc luyén lai bing tinh luyén dién xi c¢é thé dugc thuc hién vé6i viéc st dung dong
dién mot chiéu hay xoay chiéu. Chiing ta hdy xem xét viéc st dung dong dién mot chiéu véi
dién cuc 1a Kat6t (-) tai bién gigi phan pha gitta kim loai va xi s€ xay ra phan ng:

[S] +2e — (%)



