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Tom tit

Bai b&o nay cong bé nhiing két qud vé dnh hirong
cua nhiét do va thoi gian hoa gia den to c[m’c va
co tinh ciia hop kim CuAl9Fed. Khi thay déi nhiét
do hoa gia tir 250 den 550°C va thoi gian tir 01
gio dén 03 gio cho thay: Gia trj dé cung toi wu
dat duirgc 1a 99,5HRB khi nhi¢r d¢ hoa gia la
359°C trong 02 gio va dé hut khoi la 0,1239g.
Keét qud nay hoan toap phu hop khj su dung quy
hoach thuc’nghi_ém de xdc’d,inh diéem nhiét dé‘va,
thoi gian toi wu. Nhitng ket qud nghién cueu vé to
chuc c‘ho thdy sau hoa gia o 350°C trong 02 gio
bao gom nén la dung dich ran - pha a va cdc pha
y2, pha lién kim Fe3Al co kich thuoc nho min
phan tan trén nén - pha a.

Twr khéa: Hop kim CuAl9Fe4; hoa gia, pha
lién kim, dé cirng, do hut khéi.

Abstract

This paper presents the effect of temperature and
aging time on the microstructure and mechanical
properties of CuAI9Fe4 alloy. When changing the
aging temperature from 250 to 550°C and the
aging time from 01 hour to 03 hours, the maximum
hardness value reaches 99.5HRB after aging at
350°C for 02 hours and the mass loss reaches
0.1239g. This result is similar to the result of
design of experiments (DoE). After aging at 350°C
for 2 hours, the microstructure of the alloy
includes of matrix is solid solution - a phase;
fine y2 and Fe3Al phases disperse in the a matrix
- o phase.

Keywords: CuAl9Fe4  Alloys, aging,
intermetallic phase, hardness, mass loss.

1. Giéi thieu

Brong nhém 1a hop kim ciia ddng véi nhom c6
ham lugng chiém tir 4-14%. Ngoai ra, trong hop kim
nay con duoc hop kim hoa thém Fe, Ni, Mn, Si dé thay
doi céc tinh chat caa hop kim nhu ting d cang, kha
ning chdng mai mon ciing nhu hiéu g nhé hinh cua
hop kim. C4c tinh chat cua hop kim chi duoc phat huy
mot cach hiéu qua khi dugc tién hanh xir ly nhiét.

Theo nghién ctu caa J. Labanowski va T.
Olkowski nguoi Ba Lan ndm 2014 [1] da chi ra nhitng
két qua nghién cou cua minh vé hop kim
CuAl10Fe5Ni5 ng dung cho chan vit tau thiy. Bing
kinh hién vi quang hoc va kinh hién vi dién tir quét két
hop vai dinh lugng nhém nghién ciru da xac dinh
duoc hinh thai cua pha « - 1a nhitng pha giau sit; day
1a nhitng pha s& anh huong dén d6 bén; do cang cua
hop kim néu ching ¢ dang phéan tan; trong khi néu
nhiing pha nay c6 su két tu thanh hinh dang 16n sé cai
thién tinh déo. Pha « nay c6 04 dang tuy thudc vao
diéu kién khac tir cdu tric dang hoa hong dén céu tric
dang hinh cau nho min.

Theo nhu nghién ciru cia W.S. Li va cac cong su
nam 2006 [2] cho thay hop kim dong nhdm khi cho
thém Fe, Mn hay Ni c6 cho thay sy hinh thanh cta cac
pha lién kim kappa khi dugc xu ly nhiét phu hgp. Céc
két qua nghién ctru cia nhom tac gia Trung Qudc phan
tich t6 chirc hop kim sau khi xt ly nhiét néu c6 su ton
tai cuia cac pha v, va k s& tang dugc kha ning chéng
mai mon cua hé hop kim dac biét khi cac pha nay phéan
tan o trong nén.

Céc két qua nghién ciru cua J. Hajek va cac cong
sw nam 2016 [3] da trinh bay cac két qua nghién ctu
vé su chuyén bién pha cua hop kim ddng nhém khi
lam ngudi véi cac tée do khac nhau (qua trinh t6i).




TAP CHi KHOA HQC CONG NGHE HANG HAI S6 - 62 (04/2020)

JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY (ISSN: 1859-316X)

Khi téc d6 nguoi giam hinh théi cia pha o ciing thay
d6i cu thé: toe dd nguoi giam thi kich thudc cia pha o
tang lén. Trong cac diéu kién lam nguoi giam dan thi
ty & pha kappa tir I dén IV ciing ting 1én.

Theo nghién ctu cua Mustafa Yasar, Yahya
Altunpak [4] thi anh hudng cua Fe trong qud trinh xr
Iy nhiét hoa gia dén co tinh hop kim Cu-Al-Fe nhu
sau: Fe dong vai tro lam nhé min hat trong qué trinh
déng dic, dong thoi tang co tinh.

Trén thé gioi o rat nhiéu nghién ciru vé hé hop
kim CuAl9Fe4 tuy nhién nhitng nghién ciru nay chu
yéu tap trung vao cac chuyén pha ciing nhu sy hinh
thanh céc pha lién kim trong hgp kim ndy ma chua c6
nhitng c6ng trinh nghién ciu vé anh huong cua quéa
trinh héa gia nhiét do thip dén td chirc va co tinh cua
hop kim [5, 6,...]. Trong nghién cru nay, nhom tac gia
trinh bay nhitng két qua nghién ciru cia minh vé anh
huong cua nhiét d6 va thoi gian hoéa gia ¢ nhiét do
thip (dudi nhiét do chuyén bién pha) dén d¢ cimg, do
hut khi ciing nhu sy thay d6i vé to chirc ciia hgp kim
nghién cuu.

2. Phwong phap thuc nghiém

Hop kim CuAl9Fe4 sir dung nghién ctu c6 thanh
phan nhu Bang 1:

Hop kim sau dic dugc tién hanh nang nhiét 1én
850°C trong 02 gi¢ sau d6 lam ngudi nhanh trong
nudéc (tai nhiét do nay theo gian d6 pha cua Cu-Al-Fe
cho thay c6 hinh thanh pha B bén canh d6 van ton tai
mot lugng pha a); tiép tuc dugc hoa gia & cac nhiét do
250, 350, 450 va 550°C trong khoang thoi gian thay
ddi 1a 01, 02 va 03 gio.

Céac mau sau héa gia duge tién hanh do do cing
HRB; d6 hut khéi va phan tich t6 chirc té vi. Khao sat
anh t6 chure té vi hé hop kim Cu-Al-Fe, duoc thyc hién
trén thiét bi hién vi quang hoc Axiovert - 100A. Dung
dich tm thyc sir 1a dung dich HNOj3 4%. Cac méu thi
nghiém dugc chup theo mit cit ngang clia mau. Phan
tich do hut khdi duoc su dung trén may thir mai mon
tribotech va st dung can dién ti vdi do chinh xac dén
10gram dé xac dinh muc d6 hut khi.

Ngoai ra, phén tich cdu trac pha dugc xac dinh
bang céc phuong phap phan tich hién dai nhu XRD,

Bdng 1. Thanh phan hegp kim CuAl9Fe4

Hop kim Al Fe Mn Ni Sn Zn Pb Si Cu

CuAl9Fe4 | 9,200 | 3,900 | 0,100 | 0,245 | 0,278 | 0,961 | 0,217 | 0,208 | Con lai
Bdng 2. Gid tri d@ ciing tai cac ché dé khéac nhau
HRB Lan1 Lan 2 Lan 3 Gia tri trung binh

Sau toi 86 87 86 86,33
250 1 gio 80 83 82 81,67
250-2 gio 85 84 85 84,67
250-3 gio 87 86 86 86,33
350-1 gio 90 88 89,5 89,17
350-2 gio 100 99 99,5 99,50
350-3 gio 97,5 98,5 99 98,33
450-1 gio 84 87 86 85,67
450-2 gio 88 89,5 89 88,83
450-3 gio 84 83 84 83,67
550-1 gio 79 79 78,5 78,83
550-2 gio 83 84 84 83,67
550-3 gio 73,5 72 73,5 73,00
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SEM-EDS va TEM.

Két qua phan tich d6 cimg dugc xay dung quy
hoach thanh ham sb thé hién su thay ddi vé do cing
theo nhiét d6 va thoi gian hoa gia.

3. Két qua va ban luan
3.1. Phan tich s thay déi dé cirng cia hop
kim sau hoa gia

Phan tich gi4 tri do cang tai cac ché d6 khac nhau
nhan thay:

Sau khi dtc gia tri @6 cung cta hop kim cao hon
S0 V@i trang thai toi va hda gia ¢ 250°C 550°C trong
02 gio nhung thap hon so véi trang thai hoa gia ¢
350°C va 450°C. Piéu nay c6 thé duogc giai thich nhu
sau: Qua trinh chuyén bién pha cua hé hop kim; sau
duc t6 chirc bao gém pha a va cac pha lién kim nhung
O trang thai thé nén d6 climg cao hon so vai trang théi
t6i bao gdm céac pha a va pha mactenxit f’. Sau khi
hoéa gia, pha mactenxit phén huy thanh cac pha o va
céc pha lién kim c6 kich thuéc nhé min phan tan & nén
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a) Bién thién dp cieng thay déi theo théi gian
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1a dung dich rin a. Do vay, gia tri do ciing cua hop
kim tdng 1én. Tuy nhién, néu tiép tuc ting nhiét 46 hoa
gia thi cac pha a phén ra c6 kich thudc 16n 1én do vay
gia tri do cing lai giam di.

Két qua phan tich ¢6 cung nay s& duoc minh
ching mét cach 16 rang bai phan tich t chac ¢ dudi:
cang tang nhiét d6 hda gia thi gia tri do cang cang
giam; diéu nay duogc giai thich 1a do luong pha a ting
Ién; s lwgng pha nhiéu hon lam giam d¢ ctng cua
hop kim xudng. D6i voi miu khi thay doi thoi gian
hoa gia cho thiy gia tri do cung tang lén; diéu nay c6
thé giai thich do kich thudc ciia pha lién kim tang 1én;
hon nita pha v tiét ra nhiéu hon lam ting gia tri do
citng cia mau sau hoa gia.

Tir gid tri do cung tai cac ché d6 khac nhau bang
phuong phap quy hoach thyc nghiém da xac dinh duoc
ham phu thuéc gitra gia tri d6 cing vé6i nhiét do va thoi
gian. Ham nay duoc thé hién ¢ phuong trinh (1):

HRBgy4 = -6,6614+0.3945.T+27,3897.t -0.0005.T2 -
4,5287.12-0,0213.T.t 1)

100 YRS,
(92.2HRB)
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b) Bién thién dp cirng thay déi theo nhiét dp

Hinh 1. Bién thién gia tri dg ciing ciia hep kim CuAl9Fe4 khi thei gian (a) va nhigr dg héa gia (b)

Bdng 3. Bang dé hut khéi ciia mdu

Ché do Thai gian (gio) Do hut khdi (g)

Sau duac 0,8249

Sau toi 0,7984
250 1 0,6555
250 2 0,6343
250 3 0,6088
350 1 0,1664
350 2 0,1239
350 3 0,1436
450 1 0,1863
450 2 0,1909
450 3 0,2459
550 1 0,5395
550 2 0,6021
550 3 0,6342
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HRBg: gia tri d6 ctirng cua hop kim phu thuoc vao
nhiét d6 va thoi gian hoa gia.

Tir phuong trinh (1) thé hién mdi quan hé giira d6
ctng phu thudc vao nhiét do va thoi gian dwoc xac
dinh theo Hinh 1a va 1b; va xac dinh duoc gia tri nhiét
d6 va thoi gian héa gia tdi uu 1a:

Nhiét do: 347°C;

Thoi gian téi wu 1a: 2,21 gio.

Két qua vé nhiét do ram va thoi gian hda gia tbi uu
cho thay phtl hop vaéi gié tri thuc nghiém ma bai bao
d3 tién hanh. Gié tri 6 cang t6i wu tinh theo phuong
trinh (1) dat duoc 12 92,2 HRB.

3.2. Phan tich sur thay doi d¢ hut khoi sau hoa gia

Phan tich két qua do hut khéi theo nhiét d6 va thoi
gian thyc nghiém cho thay:

Két qua khi héa gia & 350°C trong 02 gid cho do
hut khéi 12 nho nhit; c6 nghia 14 kha nang chéng mai
mon ciia mau 1a 16n nhat. Biéu nay hoan toan phu hop
v6i nhitng phan tich vé t6 chirc khi thay doi nhiét do
cling nhu thay dbi vé thoi gian hoa gia.

Tir ddy c6 thé thay rang: d6i véi hop kim nay kha
nang chéng mai mon tét nhét 1a nung ¢ 850°C giir
nhiét trong 02 gio rdi 1am ngudi nhanh trong nudéc;
sau do6 tiép tuc héa gia ¢ 350°C trong 02 gidr s& cho
hiéu qua tot nhat v& té chire ciing nhu co tinh cua hop
kim nay.

3.2. Phan tich té chakc té vi

Hinh 2 da chi ra té chirc cua hop kim duogc thyc

Sau tdi ¢ 850°C trong nwéc

Sau tdi + hda gia 450°C trong 02 gior
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hién & cac ché do khac nhau.

Phan tich két qua to chirc cia mau sau héa gia
nhan thy:

Vi cling thoi gian thuc nghiém gitr nhiét khi héa
gia la 02 gio khi tang nhiét d6 hoéa gia lugng pha o
Xuét hién ting 1én; tuong tw nhu vay thi kich thudc
cua cac pha lién kim ciing tang 1&€n. Khi kich thudc
ctia cac pha nay ting s& anh hudng dén co tinh cua
hop kim dic biét 1a kha nang chéng mai mon.

Hon nira, khi nhiét d6 tang phan hay mactenxit
trong hop kim dong ciing dién ra manh mg hon; diéu
ndy ciing 14 nguyén nhan dé l1am ting manh mé& kich
thudc cta pha a. Cing mét thoi gian nhiét d6 hoa gia
tang thi sy phan huy s& dién ra nhanh hon va nhiéu hon
S0 v6i hda gia ¢ nhiét do thap.

Phan tich t6 chuc té vi ciia mau sau khi thay doi
nhiét d6 héa gia cho thiy:

Khi héa gia trong 01 gid thi hinh thai to chic gan
nhu khong thay d6i so v6i mau sau toi; diéu nay cho
thiy véi thoi gian hoa gia ngan chwa du dé lam thay
dbi cau trdc cua pha nay.

Tiép tuc tang thoi gian hoa gia 1én 02 gio thi bat
dau c6 sy thay ddi vé viéc pha mactenxit duoc phan
hiy ra tuy nhién néu tiép tuc tang 1én 03 gio thi lugng
pha « tiét ra nhiéu hon. Diéu nay s& anh huong rat Ion
dén tinh chat cua hop kim nay.

Phan tich t6 chirc pha & 350°C trong 02 gid cho
thay két qua nhu sau:

Sau t6i + hda gia 350°C trong 02 gio

Sau t6i + hda gia 550°C trong 02 gio

Hinh 2. Té chiic té vi médu sau cac ché dg xie ly nhigt
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1 gio

2 gio

3 gio

Hinh 3. Té chikc té vi mdu sau héa gia ¢ 350°C cac théi gian khac nhau 1, 2 va 3 giér

Hinh 4 trinh bay két qua X-ray cua cac mau hop
kim BCuAlI9Fe4 dugc hoa gia ¢ 350°C trong 02 gio
cho duoc két qua nhu sau:

| 100 [®] - Iron, syn - Fe

| [m] - Copper, syn - Cu

i E - Aluminum Copper - Cu9Al4
(a]
L]

=

- Aluminum lron - AlFe3

| 1200

- Aluminum Copper - AlCu3

Hinh 4. Phan tich XRD mdu sau héa gia

Nhin trén hinh caa hop kim nhan thiy théng sb d co
su thay ddi trong céc giai doan, duoc thé hien rd khi cac
diém peak bi léch so vai peak chuan c6 lac nghiéng sang
tréi, lic sang phai cho thay sur bién di vé cau trdc, mang
tinh thé va su tiét pha dién ra trong cac giai doan cu thé:

O mau hoa gia & 350°C trong 02 gio (Hinh 4): pha
8’ mactenxit (CuzAl) phan hiy thanh pha o va pha y,
ngoai ra c6 xuat hién thém cac pha lién kim c6 kich
thuéc nho min dugc tiét ra ma anh quang hoc khong
nhin thiy duoc.

Anh SEM Hinh 5 cho thdy: Két qua SEM cang nhan
dinh r& rang hon sy hinh thanh pha (o + y2) V6i su tiét

ra pha y2 & dang nhé min, phén tan déu 1a do sy tiét ra
All, Fe tao nén cac pha Fe3Al trén nén va trén bién gidi
céc thm mactenxit. Quan sat anh SEM nhan thiy: Trong
t6 chic caa hop kim c6 xuat hién cac pha co kich thudc
nho hon s& gop phan nang cao kha nang chdng mai mon
cho hé hgp kim. Tuy nhién, véi phuong phap phén tich
EDS rat kho dé c6 duoc két qua chinh xac; didu nay co
thé chi c6 thé phan tich ky hon bang ky thuat phan tich
hién vi dién tur xuyén.

Tiép tuc thuc hién cac phan tich vé anh hién vi dién
tr truyén qua ddi vai hop kim CuAl9Fe4 sau khi tién
hanh tdi va hoa gia & 350°C di x4c dinh duoc cau tric
pha caa hop kim.

Phan tich anh hién vi dién tir truyén qua cua mau
sau khi xtr Iy nhiét & 350°C trong 02 gio nhan thiy:

Bing ky thuat phan tich TEM va vi nhidu xa cho
thay cau tric caa p’ (Hinh 6a) véi kich thuéc ¢ nano.
Nhiing tim B’ nay ¢6 cau tric khoang 80nm; xen k& bén
trong mot tim I6n ctia pha mactenxit 1a nhitng tim nho
véi khoang céch giira hai tim chi dat gan 5nm. Ngoai
ra trong t6 chtrc xuat hién cac pha lién kim loai véi kich
thuéc nano. Nhitng hat nano nay do duogc trén anh to
chuc chi ¢ kich thudce vao khoang 4nm. Pha lién kim
trong hop kim nay chu yéu la pha FesAl. Nhitng hat nay
phén tan kha déu trén anh t6 chirc. Biéu nay gidp lam
thay déi co tinh cta hop kim.

Nguyén té % Khdi lwgng % Nguyén té
Cu 91,02 81,15
Al 8,98 18,85

Hinh 5. Phan tich EDS médu CuAl9Fe4 sau hda gia ¢ 350°C
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Pha x|

4. Két luan

Thong qua cac két qua nghién ciu vé anh huong
cuia nhiét d6 va thoi gian hoa gia cho thiy gia tri toi uu
1a hoa gia & 350°C trong 02 gior d6i vai truong hop khi
nung |én 850°C giir nhiét trong 02 gior rdi lam nguoi
nhanh trong nuéc. Két qua nghién ciu cho thay gié tri
d6 cimg; d6 hut khdi dat gia tri toi uu. Ngoai ra, cac
phuong phap phén tich t6 chtc da ching minh két qua
phén tich vé co tinh & trén. Bing phuong phép quy
hoach thuc nghiém bai bao ciing x4c dinh duoc ham sé
thé hién méi quan hé gitra do cing theo nhiét do va thoi
gian; tir d6 xac dinh duoc gia tri tbi vu cua theo ly
thuyét trong (g véi gid tri thuc nghiém caa hop kim
trong diéu kién nghién ctru. Bang céc ki thuat phan tich
hién dai dac biét 1a phan tich TEM, bai bao da chi ra
dugc cau tric mactenxit cua hop kim nghién ctu va cac
pha lién kim hinh thanh trong t6 chuc.

Cong trinh nghién cau la két qua dé tai nghién ctru
khoa hoc cép Trudng nam hoc 2019-2020 véi tén dé
tai: “Nghién cizu nang cao khd nang chiu mai mon cua
hop kim Cu-Al bang hop kim héa va xi Iy nhiét ap
dung cho linh vuc hang hdi”.
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