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Tóm tắt 

Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của thành phần Ni-

Sn và chế độ hoá già đến độ bền kéo và độ dẫn điện 

của hợp kim Cu-Ni-Sn. Các mác hợp kim với tỷ lệ 

Ni-Sn khác nhau được chế tạo, sau đó xử lý nhiệt, 

tôi, biến dạng và hoá già trong khoảng nhiệt độ 

350-400°C với thời gian 1-2 giờ. Phương pháp quy 

hoạch thực nghiệm với mô hình bề mặt đáp ứng 

được sử dụng để khảo sát đồng thời ảnh hưởng của 

thông số công nghệ gồm: Nhiệt độ và thời gian hoá 

già đến độ bền kéo và độ dẫn điện của hợp kim. Kết 

quả cho thấy cả hai yếu tố này đều tác động đáng 

kể đến các chỉ tiêu cơ tính và độ dẫn điện, và có 

tương tác với nhau. Trên cơ sở đó, các phương trình 

hồi quy tuyến tính bậc nhất được thiết lập để mô tả 

mối quan hệ giữa chế độ hoá già với giới hạn bền 

kéo và độ dẫn điện. Kết quả cho thấy điều kiện hoá 

già 350°C trong 2 giờ đối với hợp kim Cu-9Ni-3Sn 

cho sự cân bằng tốt nhất giữa hai đặc tính, với độ 

bền kéo đạt khoảng 1060MPa và độ dẫn điện đạt 

khoảng 14,08 %IACS. Kết quả nghiên cứu cung 

cấp cơ sở khoa học cho việc thiết kế thành phần 

Ni/Sn và lựa chọn chế độ xử lý nhiệt nhằm tối ưu 

hóa đồng thời cơ tính và khả năng dẫn điện của hợp 

kim Cu-Ni-Sn. 

Từ khóa: Hợp kim Cu-Ni-Sn, phân rã Spinodal, 

hoá già, giới hạn bền kéo, độ dẫn điện, quy hoạch 

thực nghiệm. 

Abstract 

This investigates the effects of Ni-Sn composition 

and aging conditions on the tensile strength and 

electrical conductivity of Cu-Ni-Sn alloys. Alloy 

grades with different Ni-Sn ratios were fabricated, 

then subjected to solution treatment, deformation, 

and aging at 350-400°C for 1-2 hours. A design of 

experiments approach was employed to evaluate 

the combined effects of aging temperature and 

aging time on tensile strength and electrical 

conductivity. The results show that both factors 

significantly affect the mechanical and electrical 

properties of experimental data, first-order linear 

regression equations were established to describe 

the relationships between aging conditions, 

tensile strength, and electrical conductivity. The 

optimum balance between these two properties 

was obtained for the Cu-9Ni-3Sn alloy aged at 

350°C for 2 hours, giving a tensile strength of 

about 1060MPa and an electrical conductivity of 

about 14.08 %IACS. These findings provide a 

scientific basis for designing the Ni/Sn ratio and 

selecting appropriate heat treatment conditions to 

simultaneously the alloys, with an interaction 

between them. Based on the optimize the 

mechanical properties and electrical conductivity 

of Cu-Ni-Sn alloys. 

Keywords: Cu-Ni-Sn alloy, spinodal 

decomposition, aging treatment, tensile strength, 

electrical conductivity, design of experiments. 

1. Mở đầu  

Hợp kim Cu-Ni-Sn được hóa bền dựa trên sự kết 

hợp của hai quá trình chuyển pha khá đặc trưng là 

chuyển pha spinodal và chuyển pha trật tự hóa khi xử 

lý nhiệt. Một trong những điều kiện quan trọng nhất 

của chuyển biến spinodal đó là tính đồng nhất của vật 

liệu khi xử lý phân rã Spinodal. Tính đồng nhất của 

vật liệu khi xử lý phụ thuộc nhiều vào khả năng 

khuếch tán của các nguyên tố trong hệ hợp kim. 

Chuẩn bị tổ chức đồng nhất trước khi thực hiện 

chuyển biến spinodal là một điều kiện công nghệ quan 

trọng xác định chất lượng của hợp kim. 

Độ dẫn điện của hợp kim Cu-Ni-Sn phụ thuộc chặt 

chẽ vào trạng thái phân bố nguyên tử hợp kim trong 

mạng tinh thể đồng. Theo lý thuyết electron gần tự do, 

điện trở suất của kim loại có thể được biểu diễn như 
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tổng của hai thành phần: Điện trở do tán xạ phonon 

phụ thuộc nhiệt độ và điện trở dư do tạp chất và khuyết 

tật mạng tinh thể [1]. Đối với hợp kim dung dịch rắn 

thay thế, điện trở dư tăng theo nồng độ nguyên tử hòa 

tan theo quan hệ parabol Nordheim[2], dưới dạng 

công thức: 

𝜌𝑟𝑒𝑠 = 𝐴𝑐(1 − 𝑐)      (1) 

Trong đó 𝑐 là nồng độ nguyên tử hòa tan trong 

dung dịch rắn. Khi các nguyên tử hợp kim như Ni và 

Sn hòa tan trong mạng Cu, sự khác biệt về bán kính 

nguyên tử và điện thế hóa học giữa các nguyên tố gây 

ra sai lệch hằng số mạng và biến dạng mạng tinh thể 

cục bộ, làm tăng tán xạ electron dẫn và do đó làm giảm 

độ dẫn điện của vật liệu. 

Trong các hợp kim hệ Cu-Ni-Sn, cả Ni và Sn đều 

hoà tan thay thế trong mạng tinh thể lập phương tâm 

diện (FCC) của Cu. Do đó, tổng hàm lượng nguyên tố 

hợp kim hoá là yếu tố chi phối mạnh đến %IACS [3]. 

Theo các nghiên cứu của Cahn (1961) [4], quá 

trình phân rã spinodal xảy ra khi dung dịch rắn không 

ổn định về mặt nhiệt động học, dẫn đến sự hình thành 

các vùng điều biến thành phần ở kích thước nano mà 

không cần cơ chế tạo mầm. Đối với hệ hợp kim Cu-

Ni-Sn, các nghiên cứu của Zhao và cộng sự (2003) [5] 

cũng như Jiang và cộng sự [6] cho thấy quá trình hoá 

già dẫn đến sự hình thành các vùng giàu Ni-Sn và 

nghèo Ni-Sn trong nền Cu, tạo ra trường ứng suất đàn 

hồi và làm tăng đáng kể độ bền của vật liệu. Ngoài ra, 

S. Ilangovan [7] đã chỉ ra rằng sự phát triển tiếp theo 

của các pha trật tự hóa từ cấu trúc spinodal ban đầu có 

ảnh hưởng quan trọng đến sự cân bằng giữa độ bền và 

độ dẫn điện của hợp kim. 

Trong một nghiên cứu về hợp kim Cu-9Ni-3Sn 

[10], tác giả đã áp dụng quy hoạch thực nghiệm và 

phương pháp bề mặt đáp ứng để đánh giá ảnh hưởng 

của nhiệt độ và thời giản hoá già đến cơ tính của vật 

liệu. Kết quả cho thấy chế độ hoá già tối ưu là 354°C 

trong 2,5 giờ, tại đó hợp kim đạt độ bền kéo và độ dẻo 

tương đối cao. Đồng thời, nghiên cứu cho thấy quá 

trình hoá già góp phần cải thiện cơ tính thông qua sự 

thay đổi tổ chức tế vi và trạng thái mạng tinh thể của 

hợp kim. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết kế thực nghiệm 

Việc lựa chọn các thành phần Cu-9Ni-3Sn, Cu-

9Ni-6Sn, Cu-7Ni-7Sn và Cu-15Ni-8Sn được xây 

dựng trên cơ sở phân tích đồng thời 3 yếu tố chi phối 

tính chất của hợp kim Cu-Ni-Sn: (i) động lực nhiệt 

động của phân rã Spinodal, (ii) ảnh hưởng của tổng 

hàm lượng nguyên tố hợp kim hoá đến tán xạ điện tử, 

và (iii) vai trò của tỷ lệ Ni-Sn đối với cơ chế hoá bền 

và dẫn điện. Các mẫu được ký hiệu lần lượt là C1, C2, 

C3, C4.  

Mẫu sau đúc được ủ đồng đều hóa + tôi ở 800oC; 

sau đó được biến dạng nguội với mức độ biến dạng 

40% và hoá già ở các khoảng nhiệt độ và thời gian 

khác nhau. 

Nhiệt độ hoá già được thực hiện khảo sát 2 chế độ 

là 350oC và 400oC, giữ nhiệt lần lượt trong 1 giờ và 2 

giờ. 

Như vậy, các biến số được chọn để tối ưu hóa bao 

gồm thành phần Ni-Sn, nhiệt độ hoá già và thời gian 

hoá già. Kết quả nghiên cứu lựa chọn được tỉ lệ Ni-Sn 

kết hợp với chế độ hoá già phù hợp nhất để cân bằng 

độ bền và độ dẫn điện.  

Xác định 4 yếu tố đầu vào gồm A: Thành phần (4 

mức), B: Nhiệt độ (2 mức), C: Thời gian (2 mức). Hai 

yếu tố đầu ra gồm giới hạn bền kéo (𝜎b, MPa) và độ 

dẫn điện (% IACS) 

Như vậy thực nghiệm cần thực hiện trên 16 mẫu 

được trình bày như Bảng 1. 

2.2. Thực hiện thí nghiệm và phương pháp 

phân tích 

Bài toán tối ưu được xây dựng dựa trên phương 

trình hồi quy, được xác định qua phương pháp quy 

hoạch thực nghiệm với mô hình bề mặt đáp ứng (RSM 

- Response Surface Methodology) kết hợp với thiết kế 

trung tâm hỗn hợp (CCD - Central Composite Design). 

Bảng 1. Các mẫu thí nghiệm cần khảo sát 

STT Mẫu T,oC t, h 𝝈b, MPa % IACS 

1 C1 350 1   

2 C1 350 2   

3 C1 400 1   

4 C1 400 2   

5 C2 350 1   

6 C2 350 2   

7 C2 400 1   

8 C2 400 2   

9 C3 350 1   

10 C3 350 2   

11 C3 400 1   

12 C3 400 2   

13 C4 350 1   

14 C4 350 2   

15 C4 400 1   

16 C4 400 2   
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Phương trình này mô tả mối quan hệ giữa các yếu tố 

xử lý nhiệt và các đặc trưng về giới hạn bền kéo σb và 

độ dẫn điện IACS trong phạm vi khảo sát.  

Phần mềm Design-Expert 11 được sử dụng để mô 

hình hóa thí nghiệm, phân tích kết quả thực nghiệm 

theo mô hình, xây dựng phương trình hồi quy và giải 

quyết bài toán tối ưu. Kết quả các thí nghiệm cần xây 

dựng được thể hiện trong Bảng 3. 

Hợp kim sau nấu được phân tích thành phần trên 

máy phân tích kim loại Foundry Master của Viện Tên 

lửa từ đó điều chỉnh phối liệu để nấu được thành phần 

mong muốn (Bảng 2). 

Mẫu sau khi hoá già ở các chế độ khác nhau được 

tiến hành thử kéo trên thiết bị thử kéo WP300. 

Đo độ dẫn điện hợp kim với mẫu dây dạng tấm, 

Thí nghiệm được thực hiện tại phòng thí nghiệm Viện 

Tên lửa trên máy đo cầu RLC LEADER (Nhật Bản). 

Phân tích tổ chức tế vi được tiến hành trên kính 

hiển vi quang học, hiển vi điện tử quét SEM. 

3. Kết quả thực nghiệm và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của thông số hoá già đến độ 

bền kéo 

Kết quả đo độ bền kéo 𝜎b của các hợp kim Cu-Ni-

Sn sau quá trình hoá già được phân tích thông qua bề 

mặt đáp ứng nhằm đánh giá ảnh hưởng của hai thông 

số công nghệ chính là nhiệt độ (T, oC - A) và thời gian 

(t, giờ - B). Quan sát các bề mặt đáp ứng cho thấy độ 

bền kéo của các hợp kim phụ thuộc rõ rệt vào chế độ 

hoá già, trong đó cả nhiệt độ và thời gian đều ảnh 

hưởng đáng kể đến quá trình hóa bền của vật liệu 

(Hình 1). 

Đối với hợp kim C1, độ bền kéo tăng khi thời gián 

hoá già tăng từ 1 giờ lên 2 giờ ở nhiệt độ 350°C. Tuy 

nhiên khi nhiệt độ tăng lên 400°C, độ bền có xu hướng 

giảm nhẹ. Điều này cho thấy quá trình hóa bền chủ 

yếu xảy ra ở nhiệt độ thấp hơn, nơi quá trình khuếch 

tán nguyên tử diễn ra với tốc độ vừa phải, tạo điều 

kiện cho sự phát triển ổn định của cấu trúc điều biến 

do phân rã spinodal. 

Ở hợp kim C2, xu hướng biến thiên của độ bền kéo 

có sự khác biệt. Khi nhiệt độ hoá già tăng, độ bền có 

xu hướng giảm, trong khi ảnh hưởng của thời gian hoá 

già thể hiện rõ hơn.  

Đối với hợp kim C3, xu hướng biến thiên của độ 

bền kéo có phần khác biệt so với các mác hợp kim còn 

lại. Độ bền tăng khi thời gian hoá già tăng ở nhiệt độ 

thấp, nhưng giảm mạnh khi nhiệt độ hoá già tăng lên 

400°C. Sự khác biệt này có thể liên quan đến tỷ lệ Ni/Sn 

gần cân bằng trong thành phần hợp kim, làm thay đổi 

Bảng 2. Thành phần hợp kim sau nấu 

Tên Cu Zn Pb Sn Ni Khác 

C1 88.5 0.08 0.005 2.99 8,27 - 

C2 83.6 0.04 0.005 6.36 9.71 - 

C3 85 <0.007 <0.005 7.26 7.34 - 

C4 75.2 - - 15.4 8.95 - 

 

Bảng 3. Kết quả thực nghiệm 

STT Mẫu T,oC t, h 𝝈b. MPa %IACS 

1 C1 350 1 932 13.84 

2 C1 350 2 1060 14.08 

3 C1 400 1 903 14.08 

4 C1 400 2 991 12.5 

5 C2 350 1 1282 8.24 

6 C2 350 2 1060 8.4 

7 C2 400 1 1224 8.4 

8 C2 400 2 1056 7.43 

9 C3 350 1 944.4 7.5 

10 C3 350 2 1097.5 7.9 

11 C3 400 1 873.7 7.1 

12 C3 400 2 949.3 7.05 

13 C4 350 1 1174.96 7.05 

14 C4 350 2 1205 7.6 

15 C4 400 1 1347 7.65 

16 C4 400 2 1140 7.8 

 

 

a) Mẫu C1 

 

b)Mẫu C2 

 

c) Mẫu C3 

 

d) Mẫu C4 

Hình 1. Đồ thị ảnh hưởng của nhiệt độ (T, oC) và thời 

gian (t, h) hoá già đến độ bền kéo của các mẫu 
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động học phân rã spinodal và khả năng duy trì trạng 

thái ứng suất đàn hồi đồng bộ trong mạng tinh thể. 

Trong khi đó, hợp kim C4 cho thấy độ bền kéo đạt 

giá trị cao ở vùng nhiệt độ thấp và thời gian hoá già 

ngắn, sau đó giảm dần khi nhiệt độ tăng. Xu hướng 

này phù hợp với cơ chế hóa bền của hệ hợp kim Cu-

Ni-Sn, trong đó cấu trúc spinodal và các pha trật tự 

hình thành ở nhiệt độ trung bình nhưng có thể bị thô 

hóa khi nhiệt độ tăng cao. 

Để lượng hóa ảnh hưởng của các thông số công 

nghệ đến độ bền kéo, dữ liệu thực nghiệm được xử lý 

bằng phương pháp quy hoạch thực nghiệm và xây 

dựng mô hình hồi quy tuyến tính bậc nhất có tương 

tác, có dạng tổng quát: 

𝜎𝑏 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴 + 𝛽2𝐵 + 𝛽3𝐴𝐵       (2) 

Trong đó 𝐴 là nhiệt độ hoá già, 𝐵 là thời gián 

hoá già và 𝐴𝐵 là thành phần tương tác giữa 2 yếu tố. 

Trong mô hình trên, hệ số 𝛽1, 𝛽2 phản ánh mức 

độ ảnh hưởng riêng biệt của nhiệt độ và thời gian hoá 

già đến giới hạn bền kéo 𝜎𝑏. Sự thay đổi nhiệt độ hoá 

già làm thay đổi tốc độ khuếch tán nguyên tử trong 

dung dịch rắn quá bão hòa, từ đó ảnh hưởng đến quá 

trình hình thành và phát triển cấu trúc đặc trưng của 

phân rã spinodal. Hệ số 𝛽3 cho thấy 2 yếu tố nhiệt độ 

và thời gian hoá già không tác động độc lập mà có sự 

tương tác lẫn nhau. Do đó, việc tối ưu hóa cơ tính của 

hợp kim không thể chỉ dựa trên một thông số công 

nghệ riêng lẻ mà cần xem xét đồng thời tổ hợp giữa 

nhiệt độ và thời gian hoá già. 

Phương trình hồi quy giới hạn bền kéo các mẫu lần 

lượt theo công thức: 

C1: 𝜎𝑏1 = 727 + 0,22𝐴 + 408𝐵 − 0,8𝐴𝐵  

C2: 𝜎𝑏2 = 2288 − 2,24𝐴 − 600𝐵 + 1,08𝐴𝐵 

C3: 𝜎𝑏3 = 743,7 + 0,136𝐴 + 695,6𝐵 + 𝛽3𝐴𝐵 

C4:𝜎𝑏4 = −1718,64 + 8,18𝐴 + 1689,3𝐵 −  4,74𝐴𝐵 

Kết quả phân tích cho thấy sự khác biệt về dấu và 

độ lớn của các hệ số hồi quy phản ánh rõ vai trò của 

thành phần hợp kim đối với động học phân rã spinodal 

và quá trình thô hóa tiếp theo. Đối với phương trình 

𝜎𝑏1 hợp kim C1, cho thấy hệ số của nhiệt độ (0,22) 

dương nhưng nhỏ, trong khi hệ số của thời gian (408) 

dương và lớn hơn rõ rệt. Điều này chứng tỏ trong miền 

khảo sát, độ bền kéo của C1 nhạy với thời gian hoá 

già hơn là với nhiệt độ. Nói cách khác, sự phát triển 

cấu trúc điều biến trong hợp kim Cu-9Ni-3Sn diễn ra 

tương đối chậm và cần thời gian để đạt hiệu quả hóa 

bền rõ rệt. Tuy nhiên, hệ số tương tác âm (-0,8AB) cho 

thấy khi nhiệt độ tăng, lợi ích do kéo dài thời gian bị 

suy giảm. Xu hướng này phù hợp với số liệu thực 

nghiệm, trong đó C1 đạt giá trị cao nhất tại 350°C - 2 

giờ, còn ở 400°C hiệu quả tăng bền không còn rõ rệt. 

Mẫu C4 cho thấy tiềm năng về độ bền, nhưng do hàm 

lượng Sn cao, mẫu này có khả năng nhạy hơn với xu 

hướng hoá hoặc suy giảm tính công nghệ. 

Phân tích tương tự đối với các phương trình hồi quy 

của 3 mẫu còn lại C2, C3, C4. Các phương trình hồi 

quy cho thấy cả nhiệt độ và thời gian hoá già đều ảnh 

hưởng đáng kể đến độ bền kéo của hợp kim, đồng thời 

sự tồn tại của thành phần tương tác AB trong tất cả các 

mác hợp kim chứng tỏ hiệu ứng của hai thông số công 

nghệ không độc lập mà có sự phụ thuộc lẫn nhau. Điều 

này phản ánh bản chất động học phức tạp của quá trình 

hóa bền trong hệ hợp kim Cu-Ni-Sn, trong đó sự phát 

triển của cấu trúc spinodal, sự hình thành pha trật tự và 

quá trình thô hóa vi cấu trúc đều chịu ảnh hưởng đồng 

thời của nhiệt độ và thời gián hoá già. 

Ở 400°C, tốc độ khuếch tán của Ni và Sn tăng lên 

đáng kể, làm cho tổ chức tế vi đặc trưng hình thành 

trong giai đoạn đầu của phân rã Spinodal phát triển 

nhanh hơn nhưng đồng thời kích thước các hạt tinh thể 

có xu hướng tăng lên, từ đó làm giảm hiệu quả cản trở 

chuyển động lệch. Vì vậy, độ bền kéo giảm nhẹ so với 

điều kiện 350°C - 2 giờ, là chế độ cho cân bằng tốt hơn 

giữa hình thành cấu trúc hóa bền và hạn chế thô hóa. 

3.2. Ảnh hưởng của thông số công nghệ nhiệt 

luyện hoá già đến độ dẫn điện hợp kim 

Bên cạnh giới hạn bền kéo 𝜎𝑏, độ dẫn điện IACS 

cũng là một chỉ tiêu quan trọng đối với hợp kim Cu-

Ni-Sn, đặc biệt trong các ứng dụng yêu cầu đồng thời 

độ bền cao và khả năng dẫn điện tốt. Như đã biết, quá 

trình hoá già không chỉ ảnh hưởng đến cơ chế hoá bền 

mà còn làm thay đổi trạng thái phân bố nguyên tử 

trong dung dịch rắn, từ đó tác động trực tiếp đến khả 

năng dẫn điện của vật liệu. Do đó, việc khảo sát ảnh 

hưởng của các thông số hoá già đến độ dẫn điện có ý 

nghĩa quan trọng trong việc chọn mẫu tối ưu 2 thông 

số đầu ra. 

Hình 2 trình bày bề mặt đáp ứng mô tả sự phụ 

thuộc của độ dẫn điện vào nhiệt độ hoá già (A) và thời 

gian hoá già (B) đối với bốn mác hợp kim khảo sát. 

Quan sát các bề mặt đáp ứng cho thấy độ dẫn điện 

của các hợp kim có xu hướng biến thiên theo chế độ 

hoá già, tuy nhiên mức độ ảnh hưởng của nhiệt độ và 

thời gian khác nhau giữa các mác hợp kim. Đối với 

hợp kim C1 và C2, độ dẫn điện đạt giá trị cao hơn ở 

vùng nhiệt độ thấp và thời gian hoá già ngắn, sau đó 

giảm khi nhiệt độ và thời gian tăng. Xu hướng này có 

thể liên quan đến sự gia tăng tán xạ điện tử do sự phát 

triển của các vùng điều biến thành phần và sự hình 

thành các pha trung gian trong quá trình hoá già. 



 

 

Kỹ thuật và Công nghệ Hàng hải  

154 SỐ 87 (07-2026) 

TẠP CHÍ   ISSN: 1859-316X, e-ISSN: 3093-3161 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Đối với hợp kim C4, độ dẫn điện biến thiên tương 

đối ổn định trong khoảng nhiệt độ khảo sát, cho thấy 

cấu trúc vi mô của hợp kim này ít nhạy cảm hơn với 

sự thay đổi của chế độ hoá già. 

Trong khi đó, hợp kim C3 thể hiện xu hướng biến 

thiên khác biệt so với các mác còn lại. Độ dẫn điện có 

xu hướng giảm khi nhiệt độ hoá già tăng, đồng thời thay 

đổi không tuyến tính theo thời gian hoá già. Sự khác 

biệt này có thể liên quan đến tỷ lệ Ni/Sn≈1, làm thay 

đổi động học phân rã spinodal và quá trình phân bố lại 

các nguyên tử Ni và Sn trong mạng tinh thể. 

Tương tự như đối với độ bền kéo, dữ liệu thực 

nghiệm về độ dẫn điện được xử lý bằng phương pháp 

hồi quy tuyến tính bậc nhất có tương tác giữa nhiệt độ 

và thời gian hoá già, theo dạng phương trình tổng quát: 

C1: 𝐼𝐴𝐶𝑆1 = −0,82 + 0,0412𝐴 + 12,98𝐵 − 0,0364𝐴𝐵 

C2: 𝐼𝐴𝐶𝑆2 = −0,95 − 0,0258𝐴 + 8,07𝐵 − 0,0226𝐴𝐵 

C3: 𝐼𝐴𝐶𝑆3 = 6,75 + 0,001𝐴 + 3,35𝐵 − 0,009𝛽3𝐴𝐵 

C4: 𝐼𝐴𝐶𝑆4 = −0,5 + 0,02𝐴 + 3,35𝐵 −  0,008𝐴𝐵 

Đối với hợp kim C3, xu hướng biến thiên của độ 

dẫn điện có sự khác biệt so với các mác hợp kim còn 

lại. Điều này có thể liên quan đến tỷ lệ Ni/Sn gần cân 

bằng trong thành phần hợp kim, làm thay đổi điều kiện 

nhiệt động của quá trình phân rã spinodal và động học 

khuếch tán của các nguyên tử hợp kim. Sự thay đổi 

này ảnh hưởng đến quá trình phân bố lại nguyên tử 

trong mạng tinh thể và do đó dẫn đến xu hướng biến 

thiên độ dẫn điện khác so với các hợp kim còn lại. 

Nhìn chung, sự biến thiên của độ dẫn điện theo chế 

độ hoá già phản ánh sự cạnh tranh giữa hai cơ chế 

chính: (i) sự giảm tán xạ electron do các nguyên tử 

hợp kim tách khỏi dung dịch rắn và (ii) sự gia tăng tán 

xạ electron do sự phát triển của cấu trúc điều biến và 

các pha trung gian trong quá trình hoá già. Việc lựa 

chọn chế độ hoá già phù hợp do đó đóng vai trò quan 

trọng trong việc đạt được sự cân bằng tối ưu giữa độ 

bền cơ học và độ dẫn điện của hợp kim Cu-Ni-Sn. 

3.3. Cân bằng độ bền kéo và độ dẫn điện hợp 

kim Cu-Ni-Sn 

Giá trị tối ưu cho độ bền kéo và độ dẫn điện, sử 

dụng modul Response Optimizer trong Minitab 21 với 

hàm hồi quy xây dựng được, thông sôhoá già tương 

ứng với mác vật liệu cho độ bền kéo và độ dẫn điện 

tốt nhất được thể hiện trong Hình 3. 

Từ biểu đồ (Hình 3), bộ thông số tốt nhất để cân 

bằng giữa độ bền kéo và độ dẫn điện được xác định là 

mác vật liệu C1, hoá già tại nhiệt độ 350°C trong thời 

gian 2 giờ với giá trị của hàm mong muốn tổng thể 

 

a) Mẫu C1 

 

b) Mẫu C2 

 

c) Mẫu C3 
 

d) Mẫu C4 

Hình 2. Đồ thị ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian hóa già đến độ dẫn điện của các mẫu hợp kim 
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(Composite Desirability) đạt D=0,6274. Ở điều kiện 

này, mô hình dự đoán độ dẫn điện đạt khoảng 

14,08 %IACS, trong khi độ bền kéo đạt khoảng 

1060MPa. Giá trị hàm mong muốn của độ dẫn điện 

đạt d=1,0, cho thấy đây là điều kiện tối ưu cho khả 

năng dẫn điện trong phạm vi khảo sát. Trong khi đó, 

giá trị hàm mong muốn của độ bền kéo đạt d=0,3936, 

phản ánh sự đánh đổi nhất định giữa hai đặc tính khi 

thực hiện tối ưu hóa đồng thời cho thấy sự kết hợp này 

mang lại hiệu quả khá tốt trong việc cân bằng giữa hai 

đáp ứng có xu hướng trái ngược nhau.  

Ngược lại, khi nhiệt độ hoá già tăng lên 400°C, tốc 

độ khuếch tán của các nguyên tử Ni và Sn tăng mạnh, 

thúc đẩy sự phát triển và thô hóa của các vùng điều 

biến thành phần. Quá trình này không chỉ làm giảm 

hiệu quả hoá bền mà còn tạo ra nhiều biên pha và vùng 

biến dạng mạng, dẫn đến sự gia tăng tán xạ electron 

và làm giảm độ dẫn điện của vật liệu. 

Việc ưu tiên tối đa hoá độ dẫn điện đang làm giảm 

khả năng đạt tới độ bền kéo lý tưởng hơn của vật liệu. 

Xu hướng biến thiên của các đáp ứng cho thấy mác 

C1 vượt trội hơn hẳn các mác C2, C3, C4 trong việc 

duy trì đồng thời cả hai đặc tính. Nhiệt độ 350°C đóng 

vai trò ảnh hưởng lớn để giữ độ dẫn điện ở mức cao, 

vì khi tăng lên 400°C, độ dẫn điện có xu hướng giảm 

mạnh. Trong khi đó, việc kéo dài thời gian lên 2 giờ 

cho thấy hiệu quả khi cải thiện độ bền kéo. Như vậy 

bộ thông số nhiệt luyện hoá già mẫu C1:350°C; 2 giờ 

cho kết quả tổng hợp hợp lý nhất để đảm bảo chất 

lượng tổng thể. 

3.4. Phân tích tổ chức tế vi và giá trị cơ tính 

a) Tổ chức tế vi 

Kết quả ảnh tổ chức (Hình 4) cho thấy kích thước 

hạt sau đúc khá thô khoảng 200μm. Kích thước các 

hạt sau đúc thường thô do quá trình kết tinh khi đúc 

gây nên. 

Tổ chức sau đúc có thiên tích nhánh cây, đây là 

dạng thiên tích thường gặp khi nấu đúc. Hạt tinh thể 

sau hoá già đã có sự giảm kích thước rõ rệt (khoảng 

70-80μm). Hạt đồng đều và tròn cạnh hơn. Kích thước 

hạt giảm được giải thích là do có sự tiết pha và phân 

 

Hình 3. Biểu đồ giá trị tối ưu cho hai đáp ứng là độ bền kéo và độ dẫn điện 

 

a) Hợp kim sau đúc 

 

b) Hợp kim sau hoá già 350oC, 2 giờ 

Hình 4. Tổ chức tế vi hợp kim Cu-9Ni-3Sn 
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hóa dẫn đến sự chia tách của hạt khiến cho kích thước 

hạt giảm đi, có xuất hiện song tinh là kết quả tạo ra 

bởi nguyên công tôi và thường xuất hiện trong một số 

hợp kim đồng. Điều này cho thấy sau khi hoá già đã 

có sự sắp xếp lại thành phần ở quy mô nhỏ trong toàn 

bộ tổ chức của vật liệu. 

Ảnh hiển vi điện tử quét-SEM (Hình 5) ở độ phóng 

đại ×150k hợp kim Cu-9Ni-3Sn sau tôi đồng nhất, cán, 

hoá già 350oC - 2 giờ cho thấy có thể quan sát thấy vi 

cấu trúc của hợp kim gồm các vùng tương phản sáng 

- tối phân bố tương đối đồng đều trong toàn bộ nền vật 

liệu, tổ chức tế vi gồm các hạt nhỏ mịn. Cấu trúc này 

được hình thành do quá trình phân rã spinodal của 

dung dịch rắn siêu bão hòa, trong đó các nguyên tử Ni 

và Sn tách khỏi dung dịch rắn nền Cu và tạo thành các 

vùng giàu và nghèo nguyên tố hợp kim với sự phân 

bố tuần hoàn trong mạng tinh thể. Ngoài ra, sự phân 

bố tương đối đồng đều của các vùng cấu trúc trong 

toàn bộ nền hợp kim cho thấy quá trình tôi dung dịch 

vàhoá già đã được thực hiện hiệu quả, đảm bảo sự 

phân tán đồng nhất của các nguyên tử hợp kim trước 

khi xảy ra quá trình phân tách thành phần. 

Kết quả đo độ cứng tế vi của hợp kim Cu-9Ni-3Sn 

ở các trạng thái xử lý khác nhau cho thấy sự thay đổi 

rõ rệt theo quá trình xử lý nhiệt (Bảng 4). 

Đồ thị độ cứng tế vi hợp kim (Hình 6) chỉ ra rằng, 

ở trạng thái sau đúc, độ cứng đạt khoảng 240HV, phản 

ánh tổ chức đúc với các pha phân bố không đồng đều 

và sự tồn tại của ứng suất dư trong vật liệu. Sau quá 

trình tôi dung dịch, độ cứng giảm xuống còn 203HV 

do các pha thứ cấp được hòa tan vào dung dịch rắn, 

làm giảm hiệu ứng hóa bền kết tủa và tạo nên tổ chức 

dung dịch rắn quá bão hòa tương đối đồng nhất. Sau 

khi hoá già ở 350°C trong 2 giờ, độ cứng tăng mạnh 

lên 335HV. Sự gia tăng đáng kể này liên quan đến quá 

trình phân rã spinodal và sự hình thành các vùng điều 

biến giàu Ni-Sn trong nền Cu, tạo ra các trường ứng 

suất đàn hồi cục bộ và cản trở mạnh chuyển động của 

lệch mạng. Đồng thời, sự phát triển của các pha trật tự 

hóa kích thước nano trong quá trình hoá già cũng góp 

phần làm tăng hiệu quả cơ chế hoá bền. 

Phân tích, đánh giá kết quả tăng bền của hợp kim 

qua xử lý nhiệt được thực hiện đo độ bền kéo trên máy 

WP 300. Mẫu được chế tạo theo TCVN 197-

1:2014 (tương đương ISO 6892-1:2009) với các thông 

Bảng 4. Độ cứng tế vi hợp kim Cu-9Ni-3Sn 

Chế độ mẫu Độ cứng (HV) 

Sau đúc 240 

Sau tôi 203 

Hoá già 350oC, 2 giờ 335 

 

 

Hình 5. Hợp kim Cu-9Ni-3Sn biến dạng + tô I + hoá 

già 350oC, 2 giờ 
 

Hình 6. Đồ thị độ cứng tế vi hợp kim 

 

Hình 7. Mẫu thử kéo 

 

a) Mẫu C1 hoá già 3,5oC, 1 giờ 

 
b) Mẫu C1 hoá già 3,5oC, 2 giờ 

Hình 8. Giản đồ kéo mẫu C1 
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số được thể hiện trên Hình 7. 

Trong đó: lo, ao, bo: Chiều dài, chiều rộng, và chiều 

dày ban đầu của mẫu. 

Độ bền kéo mẫu C1-a: 𝜎𝑏1 = 932𝑀𝑃𝑎; 

Độ bền kéo mẫu C1-b: 𝜎𝑏 = 1060𝑀𝑃𝑎. 

4. Kết luận  

Bài báo đã nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ Ni/Sn 

và chế độ hoá già đến độ bền kéo và độ dẫn điện của 

hợp kim Cu-Ni-Sn bằng phương pháp quy hoạch thực 

nghiệm. Kết quả cho thấy nhiệt độ và thời gián hoá 

già đều ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất của hợp 

kim và tồn tại sự tương tác giữa hai thông số này. Các 

mô hình hồi quy tuyến tính được xây dựng cho phép 

mô tả và dự đoán sự phụ thuộc của độ bền kéo và độ 

dẫn điện vào chế độ xử lý nhiệt. 

Mẫu thí nghiệm nhận định ở chế độ tối ưu tới 2 

tham số T, oC=350°C và t=2 giờ đối với hợp kim Cu-

9Ni-3Sn (Mẫu C1) cho sự cân bằng tốt nhất giữa hai 

đặc tính, với độ bền kéo khoảng 1060MPa và độ dẫn 

điện khoảng 14,08 %IACS.  

Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở cho việc thiết 

kế thành phần Ni/Sn và lựa chọn chế độ hoá già phù 

hợp nhằm tối ưu hóa đồng thời cơ tính và độ dẫn điện 

của hợp kim Cu-Ni-Sn. 
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