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Tom tit

Nghién ciu dwoc tién hanh trén hai mau
CuAl9Fe4 va CuAl9Fe4Ni2 nham siz dung ddnh
gid anh huong cua Niken téi té chire té vi va kha
ndng nhé hinh cia hep kim, siz dung phan tich té
chirc bang kinh hién vi quang hoc, XRD, EDS,
SEM. Két qua thu dwoc cho thdy, Niken c6 tac
dung lam nhé kich thudc hat cia a va cdc pha
lién kim hinh thanh trong thi nghiém nhé hinh.
Ngoai ra, Niken gop phan nang cao kha ning nhé
hinh cua hop kim.

Tw IfhéaE Hop kim nha’,hinh, Cu-Al-Fe-Ni,
chuyén bien Mactenxit, chuyeén biéen pha, pha g’
Abstract

In this research, the influence of nickel on
microstructure and shape memory effect of two
samples of CuAl9Fe4 and CuAl9Fe4Ni2 were
investigated by using the optical microscope,
EDS, XRD, SEM. The results indicated that Nickel
affected reducing particle size o and the
intermetallic phases that formed during the shape
memory test. Furthermore, Nickel contributed to
improving the alloy's shape memory effect.
Keywords: Shape memory alloy, Cu-Al-Fe,
martensitic transformation, phase transformation,
B’ phase.

1. Mé& dau

Trong cac hé hop kim nhd hinh, hé Cu-Al dang
ngady cang dwoc st dung rong réi do gid thanh re,
nhiét d6 chuyén bién rong, dé san xuét, tinh én dinh
nhiét cao va do tré véi hiéu ang nhg hinh nho [1]. Tur
nhimg nam 1979, nha luyén kim nguoi Anh [2] tién
hanh céc khao sat hgp kim Cu-Al-Fe vai 9-13% Al
va 15-40% Fe dé danh gia muc do thay thé sét cho
dong. Muc dich trong nghién ciru ciia ong la tap
trung vao sy hinh thanh céc pha va anh huéng ctua
ching téi co tinh cua vat liéu. Trong cac nghién cau
tiép do, hau hét cac nha khoa hoc déu tap trung vao
viéc nang cao kha ning chiu mai mon, an mon va co
tinh cua hop kim Cu-Al bang cach hop kim héa véi

Fe, Ni, Cr, Mn, Mo [3-6] hoic thay doi cac ché do xur
Iy nhiét khac nhau [7, 8]. Nam 2011, kha ning nhé
hinh cua hop kim Cu-Al dugc hai nha kim loai hoc
nguoi An Do 12 T.N.Raju va V.Sampath thyc hién va
ho da dua ra mdi quan hé gitra nhiét d6 chuyén bién
nhé hinh cia hop kim Cu-Al-Fe khi thay d6i thanh
phan. Nghién ctru ban dau cho thiy d6 déo va cac
tinh chat co hoc khac cua cac hgp kim nhé hinh
Cu-Al ¢6 thé duoc cai thién dang ké bang cach thém
céc nguyén té thir ba nhu Ni, Mn va Fe. Theo [10],
hop kim nh& hinh Cu-Al-Ni ¢6 su 6n dinh nhiét tot
va nhiét do hoat dong cao, tuy nhién tng dung thuc
té cua hop kim nay bi han ché vi kha ning gia cong
kém. Con hop kim nhé hinh Cu-Al-Mn ¢ d6 déo dai
cao va kha niang gia cong t6t, nhung nhiét do hoat
dong cua chdng thap [11].

Theo gian d6 pha Cu-Al sau khi bd sung thém Fe,
néu tién hanh nung hop kim dén nhiét o6 850°C s&
Xuét hién ba pha chinh Ia pha a, pha B va pha lién
kim cua Fe. Bén canh d6, pha Kappa s& xuit hién
trong hop kim néu bé sung thém Ni. Té chac B’ co
kiéu mang sau phuong xép chat hay pha mactenxit s&
thu duoc sau khi lam ngudi nhanh hgp kim trong
nuée. Ngoai ra, sau khi bién dang, pha p vai cau tric
mang dang DOs s& chuyén bién thanh cac bién thé
cuia cau tric mactenxit (18R hozc 2H) [12].

Dua trén cac nghién ciru trudc day cho thay, mot
trong nhitng phuong phéap dé nang cao co tinh va kha
nang nhd hinh caa hep kim la két hop hop kim héa
cung véi xur ly nhigt. Bé ndi tiép cac két qua thu
duoc, bai b4o nay s€ tap trung nghién ciru anh huong
cua Ni ti chuyén bién pha, t6 chuc té vi va kha ning
nhé hinh cta hgp kim hé Cu-Al-Fe.

2. Phwong phap thuc nghiém

Puc | »| T6i | »| Can | »| T6i | —| Nhé hinh

Hinh 1. Trinh te thi nghiém

Thi nghiém duoc tién hanh trén hai mau thu
CuAl9Fe4 va CuAl9Fe4Ni2. Thanh phin héa hoc
cua hai mau dwoc dua ra trong Bang 1. Bé nghién
ctru anh huong cua Ni t6i to chic va kha nang nhé
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hinh cta hgp kim, trinh ty thi nghiém dwoc thyuc hién
nhu trong Hinh 1.

Ban du, cac kim loai dugc nau trong 16 cam
ung va rot vao khudn co kich thugc 150x150x3mm.
Cac mau duc s& duoc nung & nhiét ¢6 900°C trong
6h (trong diéu kién c6 khi Ar bao vé) dé lam dong
déu hoa t6 chirc sau duc va xuat hién pha P, sau d6
lam ngudi dé xay ra chuyén bién tir B thanh
mactenxit (B’). Tiép dén, cdc miu dugc can xudng
chiéu day 1mm. Muc dich cua giai doan nay la tich
tu nang lwong cho chuyén bién tir p—p’ (Mactenxit)
trong giai doan tdi tiép theo. Cac mau can s& duoc toi
o nhiét @6 900°C trong 15ph, ngudi nhanh trong
nuée toi 100°C nham tiép tuc thuc day chuyén bién
tir p—p’ (Mactenxit). Bé nghién cau anh huong cua
Ni toi su hinh thanh cac pha cua hop kim, tién hanh
chup anh t6 chirc té vi quang hoc (thiét bi hién vi
quang hoc Axiovert 100A, FESEM (may hién vi dién
tr quét FESEM S4800), XRD (thiét bi phan tich
nhiéu xa Ronghen D500) cua cac mau trong mdi giai
doan. D¢ nghién ciru hiéu tng nhé hinh cua hop kim,
cac mau sau khi tdi lan 2 (tdi sau cén) s& duoc udn
quanh truc ga hinh chit U, sau d6 nung néng t&i nhiét
d6 500°C va do su thay d6i géc udn trude va sau khi
nung.

Bdng 1. Thanh phén héa hec ciia médu thi

Mau thir CuAlFe4 CuAlFe4Ni2
Al (%) 9,25 9,41

Fe (%) 3,92 4,97

Mn (%) 0,15 0,15

Ni (%) 0,15 2,40
Pub (%) 0,22 0,07

Si (%) 0,21 0,07

Cu (%) Con lai Con lai

3. Két qua va ban luan
3.1. Anh hwong ciia Niken tdi té chuic té vi
a. Sau diic va xu ly nhigt

Phan tich t chirc té vi cua hop kim sau dac (Hinh
2a, 3a) cho thiy, t& chuc té vi trong ca hai mau gom
cac pha a (ving sang), pha (a+y2) (ving t6i) va cac
hat mau den ndm phan tan tai bién gioi hat va trén nén
a, (a+y2). Tuy nhién, khi hop kim hda thém Ni, kich
thudc hat cta pha o giam so véi truong hop khéng
hop kim hda Ni, cac hat mau den min va phan tan déu
hon. Theo gian dd pha, cac hat ndy c6 thé la cac pha
giau sit Fe(3) - pha lién kim trén co so hop chat dién
tir FesAl hodc pha I duoc tiét ra tir pha long.
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Hinh 2. Anh té chiic té vi ciia mdu CuAl9Fe4
(a) sau duc, (b) Toi sau duc
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Hinh 3. 4nh té charc té vi ciia mdu CuAl9Fe4Ni2

(a) sau duc, (b) Toi sau duc
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Nguyén % Trong R
TT A % Nguyén tir
to luong
1 Cu 86.62 77.00
2 Al 8.75 18.32
3 Fe 4.63 4.68

Hinh 4. Phan tich EDS méu CuAI9Fe4 sau toi

Nguyén % Trong R
TT a % Nguyén tur
to luong
1 Ni 3.92 3.56
2 Cu 6.48 5.44
3 Al 5.38 10.63
4 Fe 84.22 80.37

Muc dich ctia qua trinh t6i sau dac & nhiét do
900°C trong 6 gio gilp ddng déu thanh phan hoa hoc
VA tao ra pha B trong té chirc. Sau khi ngugi nhanh
trong nudc & xay ra chuyén bién B>p’ (mactenxit).
Phan tich té chiic té vi sau khi t6i cho thiy ti phan
cua pha a giam manh tir 80% va 81% tuong ung vai
hop kim CuAl9Fe4 va CuAl9Fe4Ni2 sau duc, xudng
con 47% va 39% do ching bj hoa tan vao trong dung
dich ran cua pha p (Hinh 2b va 3b). Bén canh do, su
gia tang kich thudc hat ctia pha o 1a do sy 16n 1én cua
hat khi git nhiét trong thoi gian dai. Khi chup anh
SEM véi mie d6 phong dai 16n hon, ca hai hop kim
déu xuat hién thém cac tdm mactenxit hinh kim,
trong d6 cac vach t6i mong 1a p mactenxit goi 1a p’
va cac vach sang la o (Hinh 4,5).

Dé lam rd hon cac pha xuét hién trong hop kim,
cac phan tich XRD da dugc thuc hién cho cac mau
duc va t6i sau duc. Theo két qua XRD (Hinh 6, 7)
cho thay, cac dinh nhidu xa sau khi tdi c6 sy dich
chuyén sang bén phai mot doan nhé so véi trang thai
duc. Tuy nhién, cac dinh nhiéu xa cta pha lién kim

va pha mactenxit dugc thé hién mot cach 13 rang hon.

Két hop voi két qua phan tich SEM + EDS (Hinh 4,
5) c6 thé két luan rang cac hat nho xuét hién trong
anh t6 chic té vi 1a pha lién kim giau sit Fe(8) va
pha B’ (CusAl la ciu triic cia pha mactenxit).

Hinh 5. Phan tich EDS mdu CuAl9Fe4Ni2 sau toi

- @ Iron, syn - Fe
Ll [®]- copper, syn - cu
1600 E,- Aluminum Copper - CugAl4
E] - Aluminum Iron - AlFe3

1400 [¥] - Aluminum Copper - AiCu3

120

1000 —Sau dic
—authi

800

500 o)

400

Hinh 6. So sdnh d thi XRD mdu sau diic va sau téi
cua hop kim CuAl9Fe4

=

EI'- Copper, syn - Cu

E— Aluminum Copper - AICu3
E]- Iron, syn - Fe

- [&]. Aluminum Iron - AlFe3

=——Sau cén 10% nh hinh

—au 18l

30,01
30,94
31,87

328

Hinh 7. So sdnh dé thi XRD méu sau diic va sau ti
cia hop kim CuAl9Fe4Ni2
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b. Truéc va sau thi nghiém nhé hinh

b)

Hinh 8. Anh té charc t6 vi ciia mdu CuAl9Fe4
(a) Truéc khi nhé hinh; (b) sau khi nhé hinh

Hinh 8, Hinh 9 chi ra sy thay ddi té chirc cia cac
mau trude khi nhé hinh (sau khi t6i mau can) va sau
nhé hinh (khi nung tré lai & nhiét d6 500°C). Tur két
qua phan tich cho thay, trugc thi nghiém nhé hinh,
c4c mau sau can duoc t6i & nhiét ¢6 900°C trong 15
phdt dé tao ra cac pha mactenxit B’ c6 dang hinh kim
Xuét hién tai bién gi¢i cac hat a. Tuy nhién, sau thi
nghiém nhé hinh, cac pha nay da khong con xuat
hién. Piéu nay duoc giai thich 1a do chuyén bién dao
ngugc B’>(a +y2) khi nung hgp kim trg lai. Bén
canh d6, trong hop kim van con c6 pha giau sat Fe(5)
gidng Vi to chire diic ban dau nhung céc pha dugc
tiét ra nho min, phan tan déu trong té chuc va mot
lwong nho mactenxit du van con ton tai.

Bdng 2. Ti phin pha a ciia hop kim CuAI9Fe4 va
CuAl9Fe4Ni2 trwéc va sau thi nghiém nhé hinh

CuAl9Fe4 CuAl9Fe4Ni2
R Trudc Sau Trudc Sau
Ti phan pha
nhé nhé nhé nhé
hinh hinh hinh hinh
Pha a % 21 32 10 52

Xét dbi véi hop kim khi cé thém Ni, chuyén bién
pha hinh thanh twong ty nhw ddi voi hgp kim khong
¢6 Ni. Tuy nhién, ti phin pha o cua hop kim nay 16n
hon nhidu so vé&i hgp kim khéng c6 Ni (Bang 2).

KHOA HOC - CONG NGHE
Diéu nay c6 thé thiy, su phan hay cua pha mactenxit

tang 1én dang ké va no tac dong tich cuc t6i kha nang
nhé hinh cua hop kim.

a)

b)
Hinh 9. Anh té chuic té vi ciza mdu CuAl9Fe4Ni2
(a) Trwéc khi nhé hinh: (b) sau khi nhé hinh

E- Copper, syn - Cu

E]- Aluminum Copper - AlICu3
[®]- 1ron, syn - Fe

500 [Zl Aluminum Iron - AlFe3

53U can 10% nh¢ hinh

—sautéi

Hinh 10. Phan tich XRD hgp kim CuAl9Fe4 truéc va
sau nhg hinh

E]- Copper, syn - Cu

E]- Aluminum Copper - AICu3
1200 [®] Iron, syn - Fe

E]- Aluminum lron - AlFe3

800 ———Sau cén 10% nh¢ hinh
—Cén 10%

Hinh 11. Phan tich XRD truwéc va sau khi nhg hinh
hop kim CuAI9Fe4Ni2

Dé giai thich 15 hon su xuét hién cua cac pha, tién
hanh phéan tich XRD va EDS vai hai hgp kim néu trén.
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Dua theo két qua XRD (Hinh 10, Hinh 11) nhan
thay, cac dinh nhidu xa c6 xu huéng léch sang trai la
do chuyén bién p>> (o +y2) da lam thay ddi ciu trdc
mang. Bén canh d6, sau khi nung néng, cac dinh
nhiéu xa cua P> mactenxit khong con nita hoic do
ham lugng qua it nén khéng phat hién duoc trén
XRD. Diéu nay hoan toan phi hop véi phan tich vé
t6 chirc té vi o trén.

3.2. Anh hwéng ciia Ni t6i khd ning nhé hinh

Ban chét cua hiéu wng nhé hinh 1a do sy hinh
thanh mactenxit trugc khi tién hanh thi nghiém nho
hinh, sau d6 dudi téc dung cua nhiét do p’ chuyén
bién thanh (a + y,) dé tré vé té chtrc ban dau. Trong
qua trinh nay, su thay d6i vé ciu tric mang va kich
thude hat anh huong téi hiéu ang nhé hinh cua hop
kim. Két qua nhd hinh cua hai miu thu duge nhu
trong Bang 3 va Bang 4.

Bdng 3. Két qud vé long nhé hinh ciia CUAI9Fe4

Géc Géc sau Luong Luong
truéc khi | khinung | bién dang | nh¢ hinh
nung (°) @) (%) (%)

90 96 5 7
150 164 5 9
150 174 10 16
Bdng 4. Két qud vé lweng nhé hinh ciia
CuAl9Fe4Ni2

Goc Goc sau Luong Luogng
trude khi | khi nung | bién dang | nhd hinh
nung (°) @) (%) (%)

90 84 5 7

30 16 5 47

30 6 10 80

Dbi v6i hop kim CuAl9Fe4, lwong nhé hinh dat
dugc ciing twong dbi 16n (tir 7-16%) duoc thé hién
théng qua su thay ddi goc trudc khi bién dang va sau
khi nung néng trong thi nghiém nha hinh.

Trong truong hop bd sung thém Ni, lugng nhé
hinh ctia hop kim ting 1én dang ké. Theo nhu két qua
phan tich ¢ trén, khi b sung Ni, ti phan pha
mactenxit thu dugc I6n hon, qua trinh chuyén bién tur
B’ sang (o + ¥,) thuan loi hon nén gép phin thic
day trong ting cudng lugng nhé hinh cia hop kim.

Két qua danh gia luong nhd hinh cho thiy van
con tdn tai mot lugng mactenxit nhat dinh. Néu géc
bién dang I6n vuot qua bién dang chay déo cuc bo
thi khi nung néng chi c6 cac sai l1éch nho hon thong
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s6 mang thi mai duoc hdi phuc. Cac bién dang sai
léch vuot qua kich thudc cua thong sb mang s&
khong c6 kha nang phuc hdi lai. Cong vai sy can tro
cuia cac pha lién kim din dén qua trinh nhg hinh s&
kém di khi bé goc 16n. Didu nay ly giai duoc cho tai
sao hop kim khdng thé nhé hinh dugc 100%.

4. Két luan

Cac két qua thu dugc cho thay véi quy trinh thi
nghiém dua ra trong nghién ctru nay da tao ra kha
nang nhd hinh cho hé hop kim Cu-Al-Fe. Ngoai ra,
khi b6 sung thém Ni c6 tac dung 1am nho kich thugc
hat ciia a va cac pha lién kim, déng thoi lam ting
kha nang nhé hinh cua hop kim.
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