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Toém tit

Trong céng trinh nay trinh bdy nhitng két qua
nghién ciru vé 16i wu héa quy trinh héa gia hop
kim Cu9Ni3Sn nham dat dwoc do bén va dg déo
16i wu. Bang phwong trinh hoi quy xdc dinh dwgc
nhiét do héa gia t6i wu la 354°C trong khodng
thoi gian 2,5 gio voi két qua dir dodn tir mé hinh
cho thd'y gia tri gioi han bén kéo dat duwoc la
1032,8Mpa va d¢ gian dai la 8,39%. Két qud thuc
nghiém cho thdy sw sai khdc so véi mé hinh la
du6i 10%. Bang két qud phan tich t6 chirc da gidi
thich dwoc sy thay déi 16 chire cia hop kim truoc
va sau khi hoa gia, phdn tich dwoc nguyén nhan
clia qud trinh tang dg bén va d déo hop kim nho
co ché tao dwoc hat nho va co su xo6 léch mang.
Tir khéa: Hoa gid, gidi han bén kéo, dj gian dai,
hop kim dong, x6 léch mang.

Abstract

This work presents the results of optimizing the
aging process of Cu-9Ni-3Sn alloy to achieve high
strength and ductility. By regression analysis, the
experimental results showed that the optimal
aging treatment was 354°C for 2.5 hours, the
alloy achieved tensile strength value of
1032.8Mpa and elongation of 8.39% with the
difference from the model is less than 10%. By the
results of optical microstructure the changing of
structure’s this alloy before and after aging are
explained; the cause of the increase in strength
and ductility of the alloy is analyzed thanks to the
mechanism of creating small grains and having
defect of crystal structure.

Keywords: Aging, strength, ductility, copper
alloy, defect of crystal structure.

1. Mé dau

Hop kim Cu-Ni-Sn dugc hoa bén dua trén sy két
hop cua hai qua trinh chuyén pha kha dic trung la
chuyén pha spinodal va chuyén pha trat ty hoa khi

xir 1y nhiét. Chuyén pha spinodal trong hop kim
Cu-Ni-Sn 13 qua trinh phan rd dung dich rin dong
nhit cua 3 nguyén t6 Cu-Ni-Sn, tao nén cau trac
modul giau va nghéo Sn céd kich thudc vai chuc
nanomét phan bd lién tuc déu dan trén toan bd nén,
can tré sy chuyén dong cua léch.

Nghién ctru cua Sankar va céc cong sy [1] da
chi ra 4nh hudng ciia méi truong toi dén sy phan bd
vé hinh thai, d6 ctmg va dic tinh vé mai mon cua
hop kim spinodal Cu-Ni-Sn ¢ trang thai duc.
Nghién ctru dugc thuc hién d6i véi hop kim
Cu9Ni6Sn; két qua nghién ciru da chi ra khi t6i hop
kim nay trong méi truong nudc mudi ¢ kich thudce
hat khoang 60um, gia tri d§ cing dat téi 320HV.
Két qua nghién ciru méi chi xac dinh dugc anh
huéng ctia moi trudng t6i dén kich thude hat va co
tinh ctiia hop kim nghién ciru.

Nghién ctu cia S.-H. Cong va cac cong su [2] da
phan tich va chi ra dugc td chirc va dic tinh cta hop
kim Cu-Ni-Sn sau duc va hoa gia. Két qua nghién
ctru da chi ra hgp kim sau duc 1a cac pha dendrite va
cac pha a; pha a & dang cot cling nhu cac pha giau
thiéc. Sau hoa gia, td chic hop kim 1a cac pha
CuNiSn va pha o+y (CuNi)3Sn. Cac két qua phan
tich XRD ciing da chi ra vung giau va nghéo Sn cla
pha y. B cting, gidi han bén kéo, d6 bén nén va mo
dun dan hdi cia cac mau duge xir Iy dung dich rén
tai nhiét ¢ 800°C va gia hoa 400°C x 4 gid c6 thé
dat t6i 35HRC, 1300MPa, 1705MPa va 127,7GPa.

Nghién ctru cta Virtanen va céc cdng sy [3] cling
da chi ra anh huong cua thanh phan Ni dén dic tinh
phan huy va tinh chit ciia hop kim CuNiSn. Hop kim
v6i ham lugng Ni thap CuNi6Sn7 ciing ¢6 sy phan
huy spinodal nhu ddi v6i hgp kim CuNi9Sn6. Su
phéan huy nay phuc thudc vao nhiét do hoa gia.

Nghién ctu cua tac gid Le Thi Chieu va céc cong
su [4] dd phan tich va chi ra anh hudng cia bién
dang dén sy thay ddi t6 chirc hop kim Cul5Ni8Sn va
hop kim Cu9Ni6Sn trong subt qua trinh xir 1y nhiét.
Nghién ciru cia tac gia da chi ra su phan huy cua ciu
trac spinodal sau khi xtr Iy nhiét bing hoa gia.

Trong nghién ctru [5], céc tac gia da tién hanh xur
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ly co nhiét cho hop kim CuNi9Sn3. Cac tac gia da
thyc hién & nhiét do t61 750°C sau d6 hoa gia &
350°C trong thoi gian 1 gio va 2 gio. Cac két qua
nghién ctru da chi ra duoc giéi han bén kéo sau hoa
gia 12 1060Mpa ciing nhu d6 dan dién ciia hop kim
nghién ctru. Tuy nhién, trong cong trinh nay chua chi
ra duoc ché do xur 1y nhiét tdi vu vé gisi han bén kéo
cling nhu d¢ gidn dai cho hop kim nghién ctru.

Ngoai ra, mot sd cac nghién ctru khac ciing chi ra
su thay doi vé tinh chat ciia hop kim sau hoa gia
ciing nhu sy thay doi vé su bién doi pha ciia hop kim
nghién ctru [6], [7], [8], [9].

Tir nhitng phan tich trén c6 thé thay rang chua co
nghién ctru vé& sy tdi wu hoa ché do hoa gia dbi véi
hop kim Cu9Ni3Sn dé dam bao xac dinh duogc ché
d6 hoa gia t6i wu v& giéi han bén kéo va do gian dai.
Nhirng két qua vé& quy hoach thyc nghiém dugc trinh
bay trong cong b nay.

2. P6i twong va phwong phap nghién ciru

Hop kim dong dugc niu trong 16 chan khong dé
dam bao khong bi x4m nhép khi trong qué trinh ché
tao. Bang phuong phap phan tich quang phd di xac
dinh duoc thanh phan hop kim nghién ctru duoc thé
hién & Béng 1.

Bdng 1. Thanh phén ciia hop kim nghién ciru

Cu Pb Sn P Fe Ni
0,005 2,99 0,003 0,0126 9,12

Con lai

Mau sau khi ndu dugc tién hanh u dong déu hoa
va tién hanh bién dang két hop v6i xir Iy nhiét. Nhiét
do nung t6i 1a 800°C; sau d6 duoc tién hanh bién
dang ngudi véi muc do bién dang 40% va tién hanh
hoa gia theo quy hoach thuc nghiém & cac khoang
nhiét do va thoi gian khac nhau.

Nhiét do hoa gia dugc thyc hién khao sat trong
khoang tir: 300°C-400°C. Thoi gian hda gia xét trong
khoang tir 01-03 gio.

Do d6, cac bién sb duoc chon dé t5i wu hoa bao
gdm nhiét d6 hoa gia va thoi gian hoa gia. Bai toan
tdi wu duoc xay dung dua trén mot phuong trinh hdi
quy, dugc xac dinh qua phuong phap quy hoach thuc
nghiém véi moé hinh bé mat dap tng (RSM -
Response Surface Methodology) két hop véi thiét ké
trung tim hdén hgp (CCD - Central Composite
Design). Phuong trinh nidy mé ta mdi quan hé giira
cac yéu té xir Iy nhiét va cac ddc trung vé gidi han
bén kéo va do gian dai twong dbi trong pham vi khao
sat. Bang phuong phap quy hoach thyc nghiém sir
dung mo hinh bé mat dap tng RSM véi mién khao
sat dugc thé hién trong Bang 2.
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Bdng 2. Ving thi nghiém khdo sdt

2 A Vung thi nghiém
TT Yeu to
-/ 0 +/
1 | Nhiét d6 hoa gia, °C 300 | 350 | 400
2 | Thoi gian hoa gia, gio 1 2 3

Phan mém Design-Expert 11 duoc str dung dé mo
hinh héa thi nghiém, phan tich két qua thuc nghiém
theo mo hinh, xay dung phuong trinh hdi quy va giai
quyét bai toan toi wu. S6 lugng va ché do cac thi
nghiém can xiy dung duoc thé hién trong Bang 3.

Bing 3. Cic ché dp thi nghiém cén khéo sdt
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Mau sau khi héa gia ¢ cac ché d6 khac nhau duge
tién hanh thtr kéo trén thiét bi thir kéo WP300.

Phan tich t& chie t& vi duge tién hanh trén kinh
hién vi quang hoc, SEM va phan tich XRD.

3. Két qua va thao luin
3.1. Phan tich két qud co tinh

Cac két qua thyc nghiém vé dd bén va do gian
dai duoc thé hién trén Béang 4.

Db thi mé ta mdi lién hé gilta két qua dy doan theo
md hinh va két qua thuc nghiém vé gidi han bén kéo,
d6 gidn dai chi ra rang két qua thuc nghiém va két qua
du doan twong ddi gan nhau, mé hinh thuc nghiém
phan 4nh dang thuc t& (Hinh 1, Hinh 3). Diéu nay thé
hién & cac diém trén do thi co xu hudng tap trung gén
duong chéo.

D6 thi trén Hinh 2 va Hinh 4 biéu dién mdi quan
hé giita hai thong s6 nhiét do, thoi gian hoa gia cling
nhu tac dong cua chung 1én do gidi han bén kéo, do
gidn dai ciia hop kim, dugc biéu thi bang bé mat mau
sdc. Mau d6 ¢ dinh cho thiy céac gi tri cao nhat, tic
la mic d6 gidn dai 16n nhat, trong khi mau xanh
dwong cho thay céc gia trj thdp hon. Bang cach quan
sat do thi, c6 thé xac dinh dugc khoang nhiét do va
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thoi gian nao toi uu dé dat duge do bén kéo va do
gidn dai tot nhat.

Bing 4. Két qua thir nghiém giéi han bén kéo va dp

gian dai
Gidi bo
B: Thoi .
A: Nhiét . han bén | gidn
TT gian
do (°C) . kéo dai
(gi0) , )
(N/mm?) (%)
1 350 2 1056 7,7
2 350 2 1060 7,6
3 400 1 962 0,8
4 350 2 991 7,2
5 400 2 1097.,5 1,4
6 300 2 873,7 1,06
7 400 3 949,3 0,5
8 300 1 695,9 1,2
9 350 3 9444 8,7
10 300 3 903 0,7
11 350 1 932 3
g 900 )
z =
%.
o 800
&
;dz 700 -
Két qua thye té

Hinh 1. D6 thi mé ti méi lién hé giita két qua dw dodn

theo mo hinh va két qud thywe nghi¢m gidi han bén kéo

]

Két qua du doan

Két qua thuc té

Hinh 3. D6 thi mé ti moi lién hé giita két qua dw dodn
theo mé hinh va két qua thwe nghi¢m dp gian dai

Phan tich dir liéu thuc nghiém (Bang 5) da xac
dinh duoc ham hdi quy vé gia tri gii han bén kéo
va do gian dai cia hop kim nghién ctru nhu sau:

Gidi han bén kéo = -3564,26 + 19,56 A +
831,26 B- 1,10 AB - 0,02 A?- 103,04 B>

He¢ s6 xac dinh R2=0,9417

B¢ gidn dai = 21,65 -0,14 A -142,92 B +0,86 AB
+0,0002 A?- 1,01 B2- 0,0014°B

He¢ s6 xac dinh R2=0,9736

V&i A (°C) 1a nhiét d6 héa gia, va B (gio) 1a thoi
gian hoa gia.

Két qua phan tich cho thdy mé hinh hdi quy dbi
véi do bén kéo co gia tri F 1a 16,14 va
p-value=0,0042 (twong dwong 0,42%). Gia tri nay
thé hién muc “nhidu” trong mo hinh khong dugc
tinh toan, dong thoi khiang dinh phuong trinh hoi
quy phu hop véi dir liéu thuc nghiém va dam bao
d6 tin cay cua mo hinh.

Bé bén IN/mm2;

Hinh 2. Dang dé thi 3D cho biét inh hwéng ciia nhiét
dp va thoi gian héa gia dén gidi han bén kéo

06 gdadi 10

30
B Thisi gian (i) s 320 ANt 09 ()

1 300

Hinh 4. Dang d6 thi 3D cho biét anh hwéng ciia nhigt
dp va thoi gian héa gia dén dp gian dai

SO 82 (04-2025)



TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

KHOA HOC - CONG NGHE

LJOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY-

Bing 5. Két qud phén tich phwong sai cho mé hinh héi quy gidi han bén kéo va dp gian dai twong doi

Sw thiéu phit hop ciia R?
Kiém chirng mé hinh mé hinh Ridu | CV
TT Mb hinh hiéu
(Lack of fit) . doan (%)
chinh
Gidtri F | Giatrip | Giawi F | Gidtrip
Gi6i han bén kéo 16,14 0,0042 0,89 0,5687 | 0,8833 | 0,6030 | 3,93
2 D6 gidn dai twong dbi 62,38 0,0007 7,69 0,1151 | 0,9736 | 0,7653 | 15,22

Twong tu, d6i voi mé hinh d6 gian dai, gia tri F
dat 62,38 va p-value = 0,0007 (twong dwong 0,07%),
tiép tuc khéng dinh sy tuong thich cao gira m6 hinh
va két qua thyc nghiém.

Kiém dinh F vé& do thiéu phu hop (lack of fit)
duoc thyc hién béng cach so sanh sy sai khac giira
cac gia tri thuyc nghiém va gia tri du doan (tong
phuong sai) voi phuong sai ctia cac 1an 1ap tam. Két
qua cho thiy p-value >0,1. Piéu nay tng ho gia thiét
khong c6 sy thiéu phut hop - tirc 1a chénh léch giita
hai phuong sai khong dang ké - nén mé hinh dugc
xem la phu hop.

Hé s6 R? hiéu chinh ctia mo hinh ddi v6i gii han
bén kéo va @6 gian dai lan luot 12 0,8833 va 0,9736
(twong ung 88,33% va 97,36%). Bén canh do, cac
gia tri o léch chuin tuong ddi (CV) & muc thip
(3,93% va 15,22%) cho thay thi nghiém duoc tién
hanh chinh xac va co tinh lap lai tt. Toan bd nhitng
két qua nay khang dinh tinh ding dan va hiéu qua
ctia mo hinh hoi quy da xdy dung.

Hé sé R? dy doan cho thiy gia tri cia gi6i han
bén kéo 1a 0,6030 va 0,7653. Két qua nay ching
minh cho thay su phi hop cia mé hinh véi dir lidu
gbc va dam bao kha ning cung cép du doan tot cho
c4c nhiéu ngau nhién.

Bing 6. Két qud so sanh thwe nghi¢m va mé hinh

dy dodn

Két qua Giatridw | Sai
Mo hinh thue doan tir 56
nghiém mo hinh (%)

Gi6i han bén
1052,6 1032,84 1,91

kéo (N/mm?)

b6 gidn dai
. 7,72 8,39 7,98

tuong doi (%)

Céc két qua néu trén di xac nhan tinh phu hop
ctia md hinh da dugc xdy dung. Trén co s phuong
trinh hdi quy, qua trinh t6i wu hoa dugc thuc hién véi
muc tiéu t6i da hoa ddng thoi gidi han bén kéo va do
gidn dai tuong ddi trong ving khao sat. Két qua cho
thdy nhiét d6 hoa gia téi wu 1a 354°C va thoi gian

hoa gia 1a 2,5 gio. Ung vé6i diéu kién nay, mo hinh
du doan d6 bén dat 1032,84N/mm? va do gian dai dat
8,39%. Qua trinh thyc nghiém kiém ching lai mo
hinh véi ba lan 13p lai cho két qua nhu & Bang 6.

Tir bang thuc nghiém & trén cho thiy gié tri giita
thyc nghiém va mo hinh du doan déu nho hon 10%.
Nhu vay, voi két qua nay dam bao va phu hop véi
gitra md hinh va thyc nghiém thu dugc.

3.2. Phén tich té chiic té vi

Phén tich t6 chuc té vi duge thé hién trén Hinh 5
cho thdy té chtrc ciia hop kim sau bién dang, i va
hoéa gia ¢ 350°C trong 02 gid cho thay: T6 chirc té vi
ctia hop kim dong nhat va ¢6 chim hat nho trén nén
td chuc. Khoéng théy xuét hién dang td chuc dic biét
& mau sau hoa gia.

Hinh 5. Hop kim Cu9Ni3Sn bién dang,
héa gia 350°C, 2 gio

6.0e+003)

4 0e+003)

3 .0e+003)

Intensty (cps)

20e+003)
104003 K

0.0e+000, _..,.ﬁ:../r \.,,_,u./"_\.__ —— TR VR

3000
20001
1000

ntensity (cps deg)

ntegrated

2-theta (deg

Hinh 6. Phén tich ronghen hop kim Cu-9Ni-3Sn, bién
dang hoa gia 350°C, 2 gio
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Céac thong s6: Pién cuc Cu, buc xa K, , bude
song A=1,054064°  d(111)=2,076 A’ ;
d(200)=1,8244° ; d(220)=1,2894"

V6i cac gid tri khoang cach mat d va goc 26
nhiu xa xac dinh trén may do tir 6 xac dinh dugc
thong s6 mang can thiét cia hop kim.

Két qua phan tich nhidu xa tia X (XRD) cua
hop kim Cu-9Ni-3Sn sau qué trinh bién dang can
ngudi va hoa gia ting bén ¢ 350°C trong 2 gid
(Hinh 6) cho thay cac dinh nhiéu xa twong ng voi
cac mat (111), (200) va (220) thudc cau trac lap
phuong tim mit (A1, K12) ciia dong, voi hing sd
mang 1a 3,61A. Su trung khép cuia cac dinh nhiéu
xa cho thay pha chu yéu trong hop kim 13 dung
dich ran cta dong. Hau hét cac dinh khép voi mau
chuén cua Cu; riéng dinh (200) c6 sy sai léch nho,
dugc cho 1a do anh huodng cia qua trinh hop kim
hoa véi viéc hoa tan thém nguyén té Ni vao dung
dich rin va tic dung cia qua trinh bién dang
ngudi; ning lugng ciia qua trinh bién dang ngudi
lam x6 léch cdu tric mang cua dong. Nhing nhan
dinh va danh gia nay duoc dua trén co s¢ 1y thuyét
vé d6 bén va hoa bén dung dich rdn cia hop kim
[10]. Trong mot sd nghién ciru [4], [9], [11] ciing
da chi ra anh huong cua bién dang va giai thich vé
vai tro ctia bién dang va sy hoa tan ctia cac nguyén
t6 trong dung dich rin d6i vai cac hop kim sau khi
xtt 1y co nhiét. Nhin chung, théng sé mang do
duoc tuong duong véi hing sé mang cua dong.

4. Két luan

Tu cac két qua nghién ctru da xac dinh dugc ham
hdi quy vé gidi han bén kéo va do gian dai twong ddi
ctia hop kim khi thay d6i nhiét do va thoi gian hoa
gia. Két qua dugc thé hién nhu sau:

Gidi han bén kéo = -3564,26 + 19,56 A + 831,26
B-1,10AB- 0,02 A%- 103,04 B?

H¢ 56 xac dinh R2 = 0,9417

D¢ gian dai = 21,65 -0,14 A -142,92 B +0,86 AB
+0,0002 A?- 1,01 B?- 0,00142B

Hé s6 x4c dinh R? = 0,9736

Két qua cho thay nhiét do hoa gia toi uu 1a 354°C
va thoi gian hoa gia 14 2,5 gio. Ung véi diéu kién nay,
mo hinh dy doan gidi han bén kéo dat 1032,84N/mm?
va do gian dai dat 8,39%. Céc két qua thuc nghiém
kiém chimg lai mé hinh cho thay sy phu hop ciia mo
hinh dy doan véi két qua thuc nghiém.

Két qua phan tich X-ray cho thay: Théng sd
mang cta mau sau xu 1y tring v6i mau chuén; tai vi

tri mat (200) c6 léch so v6i mau chuan duoc 1y giai
do c6 sy x6 léch vé kiéu mang do qua trinh bién
dang ngudi.
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