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Tém tit

Trong bai bdo ndy trinh bdy cdc két qua nghién
cleu vé anh hweong ciia sw bién doi té chire va co
tinh méi han titan sau khi xir 1y nhiét. Két qua
nghién ciu vé té chie cho thdy c6 s lién két dong
déu vé t6 chire tir nén kim logi Titan dén viing han.
Sau khi xuw Iy nhiét, 16 chire té vi clia viing han, khu
viee danh hwong nhiét va moi han cé sy phan bo
dong déu vé t6 chire. Viing han ¢6 16 chirc hon hop
hai pha (o + B) véi cdc tam a s6 heong I6n phat
trién theo nhiéu hwéng khdc nhau. Két qua phdn
tich phén bé nguyén t6 cho thdy cé sw khuéch tan
nguyén té Al, V ¢ vt liéu bii sang phia nén Titan.
Sau khi xit Iy nhiét bang t6i & 900°C; héa gia &
525°C trong thoi gian 4 gio- thi gid tri dé cimg té
Vi ctia méi han sau xir Iy nhiét dat do cung 344HV.
Gid tri d9 bén cia méi han dat duoc t6i da la
428N/mm’.

Tir khoéa: Titan, xit Iy nhiét, pha a, hén hop pha
(atp).

Abstract

This paper presents research results on the effects
of microstructural evolution and mechanical
properties of titanium welds after heat treatment.
Microstructural analysis indicates a uniform
structural bonding from the titanium base metal to
the weld pool. Following heat treatment, the
microstructure of the weld pool, the heat-affected
zone (HAZ), and the weld joint exhibits a
homogeneous distribution. The weld pool consists
of a dual-phase (0. + [5) mixture, featuring a large
number of a plates growing in various
orientations. Elemental distribution analysis
reveals the diffusion of Al and V elements from the
filler material into the titanium base metal. After
quenching at 900°C and aging at 525°C for 4
hours, the microhardness of the heat-treated weld

reaches 344HV. The maximum tensile strength of
the weld joint achieved is 428N/mm?>.

Keywords: Titanium, heat treatment, a phase,
(o+p) phase.

1. Mé diu

Bit dau pho bién tir nhitng nam 1950, Titan hién
1a vat liéu két cau then chdt trong nganh ché tao may
hién dai. Cing v&i thép va cac hop kim nhém, dong,
magié hay niken, hop kim Titan dd gop phan quan
trong vao su phat trién cua cac nganh cong nghiép dic
biét 1a cong nghiép hang khong va quan doi. Pac diém
16n nhit cia Titan 1a c6 khéi luong riéng thép
4,5g/cm’, do bén riéng cao ngay ca ¢ nhiét do lén dén
600°C. Trén thé gisi, ddc biét 1a & cac nudc cd nén
khoa hoc - cong nghé phat trién, Titan da duoc tap
trung dau tu nghién ciru ché tao va img dung nhu mot
vat liéu chién luge trong ché tao dong co may bay, tén
Iira, linh vuc hang khong, dong tau va cac tng dung
quan sy khac [1-6].

Theo nghién ctru cuia Weiss va cac cong su [7] da
tap trung phan tich dic tinh t6 chirc té vi va co tinh
ctia cac moi han laser khong ddng nhét giita ba loai
hop kim Titan phd bién trong nganh hang khong.
Nhom tac gia da tién hanh thir nghiém trén cac cap vat
lidu khac nhau dé danh gia do bén kéo va sy thay dbi
t6 chirc t& vi ving nong chay. Két qua cho thiy cac
mdi han thudng bi gidi han béi dac tinh cua vat liéu
yéu hon, dong thoi do anh huong cta nhiét d6 nong
chay gitra cac hop kim thanh phan ciing nhu muc do
chay lodng cua cac kim loai nay. Trong nghién ctu
nay, van dé ton tai 1a su xuat hién céc 15 khi trong mdi
han, kiém soat su xuét hién cua cac pha mactenxit
ciing nhur (mg suat du 1a chwa duoc kiém soét.

Theo nghién ctru ciia Lee va cac cong sy [8] da
trinh bay cac két qua nghién ctru vé xac dinh hé s6
turong khuéch tan (D) trong pha cua hop kim Ti-Al
bang phuong phap Matano trong khoang nhiét do tir
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1323 dén 1823°K, két qua thuc nghiém cho thdy hé s6
khuéch tan ting dan khi ham lwong nhém ting 1én. D6
thi Arrhenius ciia hé s6 khuéch tan tap chat Al va hé
s6 twong khuéch tan & ndng do6 thip (dudi 6 at% Al)
¢6 d6 cong huong 1én, mot dac diém dién hinh cua su
khuéch tan bat thuong trong cac kim loai nhém IVb.
Tuy nhién, d6 cong nay giam dan va do thi tré nén gan
nhur tuyén tinh khi néng d6 nhom vuot qua 10at%, cho
thdy hién tugng lam mém phonon yéu di khi ndng do
Al tang. Mic du ciing d3 ¢6 mot s6 nhan dinh vé hién
tuong khuéch tan bat thuong nhung cdc mod hinh nay
van chua dugc giai quyét mot cach tron ven trong két
qua nghién ctru cua tac gia; trong nghién ctru cua minh
tac gia chua dua ra mo hinh nghién ctru cho hop kim
da nguyén t6.

Trong nghién ctru ctia minh Wagner va cac cong
su [9] dd cung cAp mot nghién ctru toan dién vé luyén
kim, tinh chét va cac phuong phéap ché tao Titan cling
cac hop kim cua n6. Nghién ctu tép trung vao viée
phan loai cac hé hop kim (@, 8, a + ) va nhin manh
rang t6 chirc té vi dugc hinh thanh qua cac qua trinh
xtr Iy nhiét va co hoc 14 yéu t quyét dinh cac tinh chét
co hoc nhu d6 bén moi, kha nang chéng bo, d6 dai pha
huy va d6 déo. Nghién ctru khang dinh tam quan trong
cua Titan trong cac linh vuc chién lugc nhu hang
khong vil try, cong nghiép 6 t6 va y té nhd vao cac uu
diém vé trong lugng nhe, do bén dic trung cao va tinh
twong thich sinh hoc. Tuy nhién, vé dic tinh han ciing
nhu x4c dinh ché do han va ché d6 xur 1y nhiét cho
Titan va hop kim cua chiing dang 1a van dé khé dé c6
duoc mdi han ¢6 chét luong tot nhat.

Trong luédn an ctia minh Murdock [10] da trinh bay
qué trinh khuéch tan cua titan-44 va vanadi-48 trong
pha 1ap phuong tim khdi (BCC) cua Titan trong
khoang nhiét d6 tir 900 dén 1550°C. Két qua quan
trong nhét ctia nghién ctru 1a phat hién ra ring phuong
trinh Arrhenius (véi nang lugng kich hoat va hé s6 tan
s6 khong dbi) khong mo ta chinh xac sy phu thudc vao
nhiét do cua hé sé khuéch tan trong hé nay. Thay vao
d6, dd thi tao thanh mot duong cong lién tuc, trong do
nang luong kich hoat va hé s6 tan sb tdng dan theo
nhiét d6. Nghién ctru da dua ra cac phuong trinh thuc
nghiém dudi dang téng cua hai s6 mii @& mé ta chinh
xac su khuéch tan cia ca hai nguyén t6. Ba gia thuyét
chinh da dugc thao luan dé giai thich hién tugng bét
thudng nay: Nang lugng kich hoat thay ddi theo nhiét
d6 cho mot co ché duy nhét; su dong gop cua bién hat
hoac 1éch ¢ nhiét 3o thép; hodc su canh tranh gitra hai
hay nhiéu co ché khuéch tan thé tich khac nhau. Piém
ton tai cta luan 4n 1a chwa xéac dinh o duoc co ché
cua qua trinh; chua xac dinh dugc sy tuong tac da
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thanh phan trong mo hinh ma luén 4n dua ra.

Ngoai ra, trén thé gi6i cling c6 mot sb cong trinh
nghién ctru vé sy két tinh mdi han Titan va hop kim
ctia chung. Cac nghién ctru ciing chi ra dwoc su bién
ddi vé t6 chirc & khu vuc mdi han, ving anh hudng
nhiét va nén. Mot s6 két qua da chira sy xut hién pha
mactensit qua bao hoa oo [11], [12], [13].

Nhu vay, co thé théy rﬁng, mic do co rat nhiéu
nghién ciru vé van dé Titan, hop kim Titan ciing nhu
han cac hop kim nay nhung chwa c6 nhiéu cong trinh
nghién ciru va chi ra dugc quy trinh han déc biét 1a véi
cong nghé han TIG; quy trinh x{r 1y nhiét va sy hinh
thanh cac pha ciia hop kim nghién ctru sau han két hop
véi xu 1y nhiét.

Trong bai bao nay, nhom tac gia tién hanh han
Titan st dung day bu Ti-6A1-4V bang cong nghé han
TIG, tién hanh xir Iy nhiét va danh gia t6 chtrc va co
tinh cia mdi han. Cac két qua nghién ctru du bao chi
ra dugc sy hinh thanh cic ving t6 chirc sau han, sau
xtr Iy nhiét. Budc dau co nhitng nghién ctru chi ra vé
su khuéch tan ctia Al va V sang Ti va nhiing phén tich
danh gia vé do cung, do bén va d6 déo cua mdi han
sau khi xtr Iy nhiét.

2. Thye nghiém

Thanh phan Titan dugc thé hién trong Bang 1 va
Bang 2 sau:

Bdng 1. Thanh phc‘in mdc Ti nghién ciu (% khoi lwong)

. . Tap

Ti Cr Fe (0} Si e
chat

99,50 | 0,014 | 0,12 | 0,072 | 0,012 | 0,282

Bdng 2. Thanh phén héa hoc vit liéu day bu Ti-6A1-4V

Ti Al \Y% Si Fe | Tap chét

89,10 | 6,27 | 3,99 | 0,012 | 0,292 0,315

Qua trinh han dugc mo ta nhu sau:

Khi bao vé (Argon):

- Lam sach duong dan (trude khi han).

- Tinh toan luu lugng tdi wu (tranh xAm nhép khi).
Thiét bi va nang hrong:

- Phuong phap: TIG (Pién cuc Vonfram).

- Dong dién: Mot chiéu thuén cuc.

Ky thudt thuc hién:

- Duy tri hd quang ngin + Goc dién cuc ~90°.

- Han ché dao dong ngang (dé giit ving bao vé).

- Day han dugc b sung lién tuc trong sudt qua




TAPCHi  ISSN: 1859-316X, e-ISSN: 3093-3161

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

Ky thuat va Cong nghé Hang hai

trinh han. Khi s& duoc cap cho téi khi mau han

ngudi dudi 200°C.

Han TIG duogc str dung dé han Ti, viéc bao vé hoan
toan mdi han 1a can thiét, vi kha ning phan tmg cao
cua Ti véi 6xy va nito ¢ nhié¢t 3§ han. Bao v¢ 1a can
thiét cho cac khu vyc mdi han ngudi xudng dudi
khoang 540°C trong khong khi.

Bing 3. Ché dp han

. . S616p | Khoang cich dién
han cwc - bé mit
158-162A | 14-16 V 02 1,5-4 mm
T(°0)

2 T (gio)

a) Quy trinh u

TCO 900
| Ngudi trong
o nude
14
ﬂ
2 T (gi0)

b) Quy trinh toi

T (0
Nguoi trong
525 :
» khoéng khi

4 T (gidy)

¢) Quy trinh héa gia

Hinh 1. So dé quy trinh xir Iy nhigt
- Ché d6 han TIG cho Titan c6 chiéu day 6mm:
Vit tw va thiét bi:
Dién cuc: Vonfram WT20 (dwong kinh @ 3,2mm).
Khi bao vé: Argon d¢ sach tinh khiét 99,99%.
Luu lwgng khi bao vé:
Mit trude (huéng mdi han): 12 - 20 lit/phut.
Mat sau: 5 lit/phat.
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Quy trinh xu 1y nhiét sau han: Tam sau khi han
duogc kiém tra vé chét luong mdi han (siéu am) s& tién
hanh cét thanh cac mau nho khac nhau dé thuc hién &
cac ché d6 xtr 1y nhiét.

Mau sau khi ché tao va xir 1y nhiét dugc tién hanh
phan tich td chirc t& vi trén kinh hién vi VHX6800 va
FESEM SU3800 dé xac dinh t6 chtc va phan tich
thanh phan nguyén t6.

Ngoai ra, mau duoc tién hanh xéac dinh do cung té
vi, do bén va do déo. Sau khi xur ly nhiét mau dugc
tién hanh phan tich t6 chirc; xac dinh d6 cimg té vi va
d6 bén, do déo. Két qua thtr nghiém trong cac bang la
két qua trung binh cta cac miu.

Cac vi tri do d9 cling té vi duoc mo ta nhu Hinh 2:

© Ti Ti
- 30 - !_. 1.5
1 234 432 1
Ti Ti
Vine HAZ Ti-6Al-4V

Hinh 2. So do do dj cieng té vi

3. Két qua va thao luin

3.1. Sw bién déi té chirc & cdc trang thdi khdc
nhau

Két qua phan tich t6 chirc té vi (Hinh 3) cho thy
cAu triic macro ctia mbi han dat do déng nhét cao va
khong xuét hién khuyét tat tai cac ving lién két (Hinh
3a). Tai vung bién gi6i nong chay (Hinh 3b), su lién
két gitra kim loai nén va viing han dién ra 6n dinh, tuy
nhién t6 chuc té vi c6 su phén hoa ro rét do cac bién
d6i pha & trang thai rn trong qua trinh lam ngudi.

Céu tric nay bi chi phdi boi thanh phan hop kim
va toc d ngudi, dic trung boi qua trinh chuyén pha
— ¢ (voi nhiét d6 chuyén déi dang hudéng cua Ti
nguyén chit 1a 882+2°C). Tai ving bién gidi han, to
chirc ¢6 su dan xen phtic hgp, trong khi ving nong
chay hinh thanh cic tim pha « song song dugc bao
quanh béi pha f. Qua trinh han mbi han Ti dugc ngudi
trong diéu kién sir dung khi Ar bao vé va trong moi

SO 87 (07-2026)



TAPCHI  ISSN: 1859-316X, e4SSN: 3093-3161

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

-JOURNAL OF MARINE SCEENCE AND TEC“NOI.D(W’J

truong khong khi; chinh vi vy tc d6 ngudi ciia mdi
han 1a nhanh so véi ngudi ciing 16 khi u. Véi toe do
do, t6 chirc cia vung méi han co thé xuit hién cac to
chirc nhu Widmanstatten hoiac Mactensit. Chinh vi
véy, bang cac két qua phan tich t6 chuc té vi & Hinh
3¢ va Hinh 3d xuat hién rai rac pha Mactensit o do
ngudi nhanh va hinh thanh t6 chirc Widmanstatten do
qua trinh két tinh khac nhau.

d)
Hinh 3. Té chirc té vi méu truée khi xir ly nhigt (sau
han), M- Pha Mactensit, W- Té chirc Widmanstatten

Tién hanh phén tich sy phan bd cic nguyén té
(bang phwong phap phd nguyén t6 duong) & ving bién
gi61 han gitra Ti va viing han st dung day bu hop kim
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Ti-6A1-4V

&
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a) Két qua phan tich EDS dwong Ti

« Vung khuéch tan cua Al

e e Wy e e e e et
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 M 12 13 W 15 & 7 18

b) Két qua phan tich EDS dwong Al

Vial
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pm

¢) Két qua phan tich EDS dwong V
Hinh 4. Anh SEM va phin tich EDS sau han

Ti-6Al-4V (Hinh 4) cho thay: Khi quét phan tich phd
nguyén t6 duong c6 sy thay doi vé ndng do nguyén to
hop kim Al tir phia nén Ti sang mdi han. Két qua phéan
tich Hinh 4a cho thiy sy phan bd ddng déu cua Ti
(thanh phan co ban cta hop kim Ti-6Al-4V va kim
loai nén Ti). Tai bién gi¢i han trong khoang tir 1 dén
7um c6 su giam dan vé ndng do Al tir phia ving kim
loai mdi han sang phia kim loai nén Ti khong c6 Al
(Hinh 4b), viing nay 1a vung hoa tron cta hop kim Ti-
6A1-4V va Ti cing néng chay. Qua trinh khuéch tan
ctia Al tir ving viing han noi c6 nong do nguyén t6 Al
16n hon sang ving bién gidi cua Ti; do Al 1a nguyén
t6 nhe co6 kha niang khuéch tan t6t [3], [8], hé sb
khuéch tan ctia Al la Dy = 0,21.10°" m?/s. Sy sai khéc
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a) Bg phéng dai 100 lan
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b) D6 phéng dai 500 lan

Hinh 5. Té chikc té vi sau héa gia 6 525°C trong 4 gio BG- Bién giéi méi han

vé thong s6 mang cua Ti-a (kim loai co ban) va Al 1a
13,7% dam bao dwoc cho qua trinh hoa tan ctia Al &
trong Ti. Hé s6 khuéch tan cua V trong Ti 1a Dy =
0,58.10""° m*/s. V&i hé s6 khuéch tan nay cho thay toc
d6 khuéch tan cta V 1a kha cham so vai Al trong nén
Ti (nhé hon khoang 5 14n); diéu nay cho thay két qua
phan tich ph6 nguyén té duong ctia V gan nhu khong
¢6 su thay dbi (Hinh 4c).

Dudi tac dong ctia qua trinh hoa gia ¢ nhiét do cao
(525°C), té chirc vi mé cua phan Ti chuyén sang pha
o voi cac hat dang da canh dac trung (Hinh 5). Tai
viing bién gi¢i mbi han, xut hién d6i chuyén tiép véi
sy hinh thanh cuia pha « tai két tinh dang tim. Cac tim
pha o nay phat trién sdu vao ving nong chay, tao nén
céu trac Widmanstatten dién hinh.

3.2. Két qud co tinh va t6i wu héa

Két qua do d6 cimg ctia mau tai cac vi tri tir 1 dén
4 dugc mo ta trong Bang 4 (cac vi tri do dugc thuc
hién nhu mé ta & Hinh 2). Két qua cho thiy tai ving
kim loai co ban Ti (vi tri 1), d0 cing dat khoang
225HV. Khi chuyén dan sang ving anh huéng nhiét
phia Ti va ving khuéch tan, d6 cimg c6 xu hudng ting,
va dat gia tri 16n nhat khoang 505HV tai ving mbi han
(vi tri 4), twong tng véi vung kim loai ndong chay va
két tinh sau qua trinh han. Phén tich t6 chirc té vi cho
thiy ving kim loai co ban chu yéu gdm pha o co do
cting thip, trong khi viing méi han hinh thanh t6 chirc
da pha gdm o, a + f va cau trac Widmanstatten, gop
phin lam gia ting dang ké d6 cimg. Ngoai ra, sy gia
tang do cimg tai viing nay con co thé lién quan dén sy
hoa tan vi luong cac nguyén t6 tap chat khi (O, N, H,
C) ciing nhu cac nguyén té kim loai tir dién cuc va
dung cu (nhu W, Fe). Bén canh d6, tbc d6 ngudi nhanh
sau han trong khong khi 1am ting mat d6 khuyét tat va
{mg suat du trong t6 chirc, tir d6 lam tang thém do
cling ctia ving mdi han.

162

Déi voi miu sau xir Iy nhiét, d6 cing tai ving nén
Ti (vi tri 1) dat khoang 197HV va ting nhanh 1én dén
53 HV tai vi tri 4. Két qua phan tich cho thiy d6 cimg
16n nhét tap trung tai ving khuéch tan giita ving nong
chay va vung Ti, véi su bién thién dot ng6t cua do
clmg tir 147HV 1én 378HV. Sy thay ddi dot ngot nay
c6 thé gay ra sy khong dong nhat vé co tinh, anh
huéng bat loi dén d6 bén va do tin cay cua mbi han
sau qua trinh t6i. Két qua phan tich do cimg sau hoa
gia cho thdy ¢ viing han (vi tri s6 4 co gia tri d6 cing
cao nhit 344HV so v6i cac ving con lai). Gia tri nay
cao hon so véi d§ cung cua viing han sau toi.

Bing 4. Két qua dp cirng té vi mdu sau han va xir ly
nhiét theo vi tri do ¢ Hinh 2

Pj cimg (HV)
STT

Ché d9 miu
1 2 3 4

1 Mausauhan | 225 | 280 | 429 | 505

2 Sauu 197 | 276 | 407 | 531
3 Sau toi 154 | 147 | 378 | 312
4 Sau hoa gia 99 194 | 257 | 344

Tir dit liéu téng hop vé gidi han bén kéo va do gidn
dai tuong di, tién hanh xay dung cic do thi nhim
biéu dién mdi quan hé giira cac chi tiéu co tinh ciia
mdi han trong trang thai sau han va sau khi ap dung
céc ché do xu 1y nhiét khac nhau. Cac dd thi nay cho
phép danh gia mot cach truc quan sy bién thién cua
gidi han bén kéo va do déo cua vat liéu theo tung trang
thai xtr 1y, qua d6 1am rd anh huéng cua cac ché do
nhiét luyén dén tinh chit co hoc ctia méi han. Déng
thoi, day cling 1a co s& dé so sanh, lva chon ché d xir
1y nhiét phit hop nham t6i wu hoa sy can bang giita do
bén va do déo cua lién két han.
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Gidi han bén kéo sau Ui giam so v6i sau khi han va
dat gié tri thap nhét (394,4 N/mm?). Nhung sau khi t6i,
sau khi hoa gia thi gii han bén kéo lién tuc tang 1én
va cao nhat 1a sau hoa gia & 525°C, giir nhiét 4 gio va
lam nguoi trong khong khi (427,5N/mm?).

Bing 5. Két qud phén tich d¢ bén va dp gian dai

‘ P gidn
o Giéi han bén
TT Ché do dai twong
kéo, N/mm’? B

doi, %
1 Sau han 401,3 18,9
2 U 3944 10,8
3 Toi 411,9 12,6
4 Hoa gia 4275 25,0

Phén tich sy thay doi d6 bén va do déo cho thay,
khi thyc hién héa gia ¢ 525°C trong thoi gian 4 gio,
méu dat gidi han bén kéo 427,5N/mm? cing véi do
gian dai twong ddi cao nhat dat 25%. Két qua nay phan
4nh sy cai thién dang ké vé tinh déo trong khi van duy
tri mirc do bén trung binh cia vat liéu sau xir 1y nhiét.
So sanh v&i vat liéu nén cho thiy gidi han bén ctia hop
kim Ti-6Al-4V dat khoang 950MPa, trong khi Ti
nguyén chit chi khoang 240MPa. Nhu véy, gi4 tri gioi
han bén cia mdi han sau héa gia nam trong khoang
trung gian giira hai vat liu, cho thay sy hinh thanh t6
chtic chuyén tiép vai su két hop cac pha, gop phéan tao
nén sy can bang tuong ddi gitra do bén va d6 déo. Piéu
nay chimg t6 ché do hoa gia da c6 tac dung cai thién
tinh déo ma khong 1am suy giam qua muc do bén cta
lién két han [14]. Gié tri gioi han bén ciia mdi han thap
hon so v&i hop kim nhung cao hon nhiéu so véi giéi
han bén ciia Ti, didu nay duoc giai thich Ia do gisi han
bén cua mdi han 1 két qua téng hop co tinh cua hai
kim loai, anh hudng clia qua trinh han va qua trinh xu
1y nhiét sau han.

4. Két luan

Nghién ctru di phan tich sy bién doi t6 chirc té vi
va co tinh ciia mi han Ti sir dung day bu Ti-6A1-4V
sau han va sau cac ché do xu 1y nhiét khac nhau. Két
qué cho thdy méi han c6 ciu triic twong d6i dong nhat,
ving lién két giita kim loai nén Ti va viing han tét,
khong xuét hién khuyét tat 1on. Do toc do ngudi nhanh
sau han, trong ving viing han hinh thanh cac t6 chuc
dac trung nhu Widmanstatten va mactensit o’, lam
tang d6 cumg ciia ving han so voi kim loai nén. Phan
tich SEM-EDS cho thay su khuéch tan ciia cac nguyén
t6 hop kim, trong d6 Al khuéch tan nhanh hon V, tao
nén ving chuyén tiép gitra kim loai nén va viing han.
Két qua co tinh cho thiy ché d6 hoa gia ¢ 525°C trong
4 gi va lam ngudi trong khong khi cho co tinh tét
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nhit véi giéi han bén kéo dat 427,5MPa va do gian
dai dat 25%, cho thiy s cai thién dong thoi vé do bén
va do déo clia méi han.
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