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Đúc → Tôi → Cán → Tôi → Nhớ hình 

Hình 1. Trình tự thí nghiệm 
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Tóm tắt 

Nghiên cứu được tiến hành trên hai mẫu 

CuAl9Fe4 và CuAl9Fe4Ni2 nhằm sử dụng đánh 

giá ảnh hưởng của Niken tới tổ chức tế vi và khả 

năng nhớ hình của hợp kim, sử dụng phân tích tổ 

chức bằng kính hiển vi quang học, XRD, EDS, 

SEM. Kết quả thu được cho thấy, Niken có tác 

dụng làm nhỏ kích thước hạt của α và các pha 

liên kim hình thành trong thí nghiệm nhớ hình. 

Ngoài ra, Niken góp phần nâng cao khả năng nhớ 

hình của hợp kim. 

Từ khóa: Hợp kim nhớ hình, Cu-Al-Fe-Ni, 

chuyển biến Mactenxit, chuyển biến pha, pha β’.  

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 α 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, 

β’ phase.  

1. Mở đầu  

Trong các hệ hợp kim nhớ hình, hệ Cu-Al đang 

ngày càng được sử dụng rộng rãi do giá thành rẻ, 

nhiệt độ chuyển biến rộng, dễ sản xuất, tính ổn định 

nhiệt cao và độ trễ với hiệu ứng nhớ hình nhỏ [1]. Từ 

những năm 1979, nhà luyện kim người Anh [2] tiến 

hành các khảo sát hợp kim Cu-A1-Fe với 9-13% A1 

và 15-40% Fe để đánh giá mức độ thay thế sắt cho 

đồng. Mục đích trong nghiên cứu của ông là tập 

trung vào sự hình thành các pha và ảnh hưởng của 

chúng tới cơ tính của vật liệu. Trong các nghiên cứu 

tiếp đó, hầu hết các nhà khoa học đều tập trung vào 

việc nâng cao khả năng chịu mài mòn, ăn mòn và cơ 

tính của hợp kim Cu-Al bằng cách hợp kim hóa với 

Fe, Ni, Cr, Mn, Mo [3-6] hoặc thay đổi các chế độ xử 

lý nhiệt khác nhau [7, 8]. Năm 2011, khả năng nhớ 

hình của hợp kim Cu-Al được hai nhà kim loại học 

người Ấn Độ là T.N.Raju và V.Sampath thực hiện và 

họ đã đưa ra mối quan hệ giữa nhiệt độ chuyển biến 

nhớ hình của hợp kim Cu-Al-Fe khi thay đổi thành 

phần. Nghiên cứu ban đầu cho thấy độ dẻo và các 

tính chất cơ học khác của các hợp kim nhớ hình 

Cu-Al có thể được cải thiện đáng kể bằng cách thêm 

các nguyên tố thứ ba như Ni, Mn và Fe. Theo [10], 

hợp kim nhớ hình Cu-Al-Ni có sự ổn định nhiệt tốt 

và nhiệt độ hoạt động cao, tuy nhiên ứng dụng thực 

tế của hợp kim này bị hạn chế vì khả năng gia công 

kém. Còn hợp kim nhớ hình Cu-Al-Mn có độ dẻo dai 

cao và khả năng gia công tốt, nhưng nhiệt độ hoạt 

động của chúng thấp [11].  

Theo giản đồ pha Cu-Al sau khi bổ sung thêm Fe, 

nếu tiến hành nung hợp kim đến nhiệt độ 850oC sẽ 

xuất hiện ba pha chính là pha α, pha β và pha liên 

kim của Fe. Bên cạnh đó, pha Kappa sẽ xuất hiện 

trong hợp kim nếu bổ sung thêm Ni. Tổ chức β’ có 

kiểu mạng sáu phương xếp chặt hay pha mactenxit sẽ 

thu được sau khi làm nguội nhanh hợp kim trong 

nước. Ngoài ra, sau khi biến dạng, pha β với cấu trúc 

mạng dạng DO3 sẽ chuyển biến thành các biến thể 

của cấu trúc mactenxit (18R hoặc 2H) [12].  

Dựa trên các nghiên cứu trước đây cho thấy, một 

trong những phương pháp để nâng cao cơ tính và khả 

năng nhớ hình của hợp kim là kết hợp hợp kim hóa 

cùng với xử lý nhiệt. Để nối tiếp các kết quả thu 

được, bài báo này sẽ tập trung nghiên cứu ảnh hưởng 

của Ni tới chuyển biến pha, tổ chức tế vi và khả năng 

nhớ hình của hợp kim hệ Cu-Al-Fe.  

2. Phương pháp thực nghiệm 

Thí nghiệm được tiến hành trên hai mẫu thử 

CuAl9Fe4 và CuAl9Fe4Ni2. Thành phần hóa học 

của hai mẫu được đưa ra trong Bảng 1. Để nghiên 

cứu ảnh hưởng của Ni tới tổ chức và khả năng nhớ 
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a)  

b)  

Hình 2. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu CuAl9Fe4 

(a) sau đúc, (b) Tôi sau đúc 

a)  

b)  

Hình 3. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu CuAl9Fe4Ni2 

(a) sau đúc, (b) Tôi sau đúc 

hình của hợp kim, trình tự thí nghiệm được thực hiện 

như trong Hình 1. 

  Ban đầu, các kim loại được nấu trong lò cảm 

ứng và rót vào khuôn có kích thước 150x150x3mm. 

Các mẫu đúc sẽ được nung ở nhiệt độ 900oC trong 

6h (trong điều kiện có khí Ar bảo vệ) để làm đồng 

đều hóa tổ chức sau đúc và xuất hiện pha β, sau đó 

làm nguội để xảy ra chuyển biến từ β thành 

mactenxit (β’). Tiếp đến, các mẫu được cán xuống 

chiều dày 1mm. Mục đích của giai đoạn này là tích 

tụ năng lượng cho chuyển biến từ β→β’ (Mactenxit) 

trong giai đoạn tôi tiếp theo. Các mẫu cán sẽ được tôi 

ở nhiệt độ 900oC trong 15ph, nguội nhanh trong 

nước tới 100oC nhằm tiếp tục thúc đẩy chuyển biến 

từ β→β’ (Mactenxit). Để nghiên cứu ảnh hưởng của 

Ni tới sự hình thành các pha của hợp kim, tiến hành 

chụp ảnh tổ chức tế vi quang học (thiết bị hiển vi 

quang học Axiovert 100A, FESEM (máy hiển vi điện 

tử quét FESEM S4800), XRD (thiết bị phân tích 

nhiễu xạ Rơnghen D500) của các mẫu trong mỗi giai 

đoạn. Để nghiên cứu hiệu ứng nhớ hình của hợp kim, 

các mẫu sau khi tôi lần 2 (tôi sau cán) sẽ được uốn 

quanh trục gá hình chữ U, sau đó nung nóng tới nhiệt 

độ 5000C và đo sự thay đổi góc uốn trước và sau khi 

nung.  

Bảng 1. Thành phần hóa học của mẫu thử 

Mẫu thử 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 (%) Còn lại Còn lại 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ảnh hưởng của Niken tới tổ chức tế vi  

a. Sau đúc và xử lý nhiệt  

Phân tích tổ chức tế vi của hợp kim sau đúc (Hình 

2a, 3a) cho thấy, tổ chức tế vi trong cả hai mẫu gồm 

các pha α (vùng sáng), pha (α+γ2) (vùng tối) và các 

hạt màu đen nằm phân tán tại biên giới hạt và trên nền 

α, (α+γ2). Tuy nhiên, khi hợp kim hóa thêm Ni, kích 

thước hạt của pha α giảm so với trường hợp không 

hợp kim hóa Ni, các hạt màu đen mịn và phân tán đều 

hơn. Theo giản đồ pha, các hạt này có thể là các pha 

giàu sắt Fe(δ) - pha liên kim trên cơ sở hợp chất điện 

tử Fe3Al hoặc pha κI được tiết ra từ pha lỏng.   

α 

(α+γ2) 

Fe(δ) 

α 

β’ 

Fe(δ) 

α 

β’ 

Fe(δ) 

α 

(α+γ2) 

Fe(δ) 
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Hình 6. So sánh đồ thị XRD mẫu sau đúc và sau tôi 

của hợp kim CuAl9Fe4 

 

Hình 7. So sánh đồ thị XRD mẫu sau đúc và sau tôi 

của hợp kim CuAl9Fe4Ni2 

 

Điểm 1 

TT 
Nguyên 

tố 

% Trọng 

lượng 
% Nguyên tử 

1 Cu 86.62 77.00 

2 Al 8.75 18.32 

3 Fe 4.63 4.68 

Hình 4. Phân tích EDS mẫu CuAl9Fe4 sau tôi 

 

Điểm 1 

TT 
Nguyên 

tố 

% Trọng 

lượng 
% Nguyên tử 

1 Ni 3.92 3.56 

2 Cu 6.48 5.44 

3 Al 5.38 10.63 

4 Fe 84.22 80.37 

Hình 5. Phân tích EDS mẫu CuAl9Fe4Ni2 sau tôi Mục đích của quá trình tôi sau đúc ở nhiệt độ 

900°C trong 6 giờ giúp đồng đều thành phần hóa học 

và tạo ra pha β trong tổ chức. Sau khi nguội nhanh 

trong nước sẽ xảy ra chuyển biến ββ’ (mactenxit). 

Phân tích tổ chức tế vi sau khi tôi cho thấy tỉ phần 

của pha α giảm mạnh từ 80% và 81% tương ứng với 

hợp kim CuAl9Fe4 và CuAl9Fe4Ni2 sau đúc, xuống 

còn 47% và 39% do chúng bị hòa tan vào trong dung 

dịch rắn của pha β (Hình 2b và 3b). Bên cạnh đó, sự 

gia tăng kích thước hạt của pha α là do sự lớn lên của 

hạt khi giữ nhiệt trong thời gian dài. Khi chụp ảnh 

SEM với mức độ phóng đại lớn hơn, cả hai hợp kim 

đều xuất hiện thêm các tấm mactenxit hình kim, 

trong đó các vạch tối mỏng là β mactenxit gọi là β’ 

và các vạch sáng là α (Hình 4,5).  

Để làm rõ hơn các pha xuất hiện trong hợp kim, 

các phân tích XRD đã được thực hiện cho các mẫu 

đúc và tôi sau đúc. Theo kết quả XRD (Hình 6, 7) 

cho thấy, các đỉnh nhiễu xạ sau khi tôi có sự dịch 

chuyển sang bên phải một đoạn nhỏ so với trạng thái 

đúc. Tuy nhiên, các đỉnh nhiễu xạ của pha liên kim 

và pha mactenxit được thể hiện một cách rõ ràng hơn. 

Kết hợp với kết quả phân tích SEM + EDS (Hình 4, 

5) có thể kết luận rằng các hạt nhỏ xuất hiện trong 

ảnh tổ chức tế vi là pha liên kim giàu sắt Fe(δ) và 

pha β’ (Cu3Al là cấu trúc của pha mactenxit). 

 

β’ 

β’ 

β’ 

α 

Fe(δ) 

Fe(δ) 

 

α 
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Bảng 2. Tỉ phần pha α của hợp kim CuAl9Fe4 và 

CuAl9Fe4Ni2 trước và sau thí nghiệm nhớ hình 

Tỉ phần pha 

CuAl9Fe4 CuAl9Fe4Ni2 

Trước 

nhớ 

hình 

Sau 

nhớ 

hình 

Trước 

nhớ 

hình 

Sau 

nhớ 

hình 

Pha α % 21 32 10 52 

 

a)  

b)  

Hình 8. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu CuAl9Fe4 

(a) Trước khi nhớ hình; (b) sau khi nhớ hình 

a)  

b)  

Hình 9. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu CuAl9Fe4Ni2 

(a) Trước khi nhớ hình; (b) sau khi nhớ hình 

 

Hình 10. Phân tích XRD hợp kim CuAl9Fe4 trước và 

sau nhớ hình 

 

Hình 11. Phân tích XRD trước và sau khi nhớ hình 

hợp kim CuAl9Fe4Ni2 

 

b. Trước và sau thí nghiệm nhớ hình 

Hình 8, Hình 9 chỉ ra sự thay đổi tổ chức của các 

mẫu trước khi nhớ hình (sau khi tôi mẫu cán) và sau 

nhớ hình (khi nung trở lại ở nhiệt độ 5000C). Từ kết 

quả phân tích cho thấy, trước thí nghiệm nhớ hình, 

các mẫu sau cán được tôi ở nhiệt độ 9000C trong 15 

phút để tạo ra các pha mactenxit β’ có dạng hình kim 

xuất hiện tại biên giới các hạt α. Tuy nhiên, sau thí 

nghiệm nhớ hình, các pha này đã không còn xuất 

hiện. Điều này được giải thích là do chuyến biến đảo 

ngược β’(α +γ2) khi nung hợp kim trở lại. Bên 

cạnh đó, trong hợp kim vẫn còn có pha giàu sắt Fe(δ) 

giống với tổ chức đúc ban đầu nhưng các pha được 

tiết ra nhỏ mịn, phân tán đều trong tổ chức và một 

lượng nhỏ mactenxit dư vẫn còn tồn tại. 

Xét đối với hợp kim khi có thêm Ni, chuyển biến 

pha hình thành tương tự như đối với hợp kim không 

có Ni. Tuy nhiên, tỉ phần pha α của hợp kim này lớn 

hơn nhiều so với hợp kim không có Ni (Bảng 2). 

Điều này có thể thấy, sự phân hủy của pha mactenxit 

tăng lên đáng kể và nó tác động tích cực tới khả năng 

nhớ hình của hợp kim.   

Để giải thích rõ hơn sự xuất hiện của các pha, tiến 

hành phân tích XRD và EDS với hai hợp kim nêu trên.  
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Bảng 3. Kết quả về lượng nhớ hình của CuAl9Fe4 

Góc 

trước khi 

nung (°) 

Góc sau 

khi nung 

(°) 

Lượng 

biến dạng                

(%) 

Lượng 

nhớ hình 

(%) 

90 96 5 7 

150 164 5 9 

150 174 10 16 

Bảng 4. Kết quả về lượng nhớ hình của  

CuAl9Fe4Ni2 

Góc 

trước khi 

nung (°) 

Góc sau 

khi nung 

(°) 

Lượng 

biến dạng                

(%) 

Lượng 

nhớ hình 

(%) 

90 84 5 7 

30 16 5 47 

30 6 10 80 

 

Dựa theo kết quả XRD (Hình 10, Hình 11) nhận 

thấy, các đỉnh nhiễu xạ có xu hướng lệch sang trái là 

do chuyển biến β’(α +γ2) đã làm thay đổi cấu trúc 

mạng. Bên cạnh đó, sau khi nung nóng, các đỉnh 

nhiễu xạ của β’ mactenxit không còn nữa hoặc do 

hàm lượng quá ít nên không phát hiện được trên 

XRD. Điều này hoàn toàn phù hợp với phân tích về 

tổ chức tế vi ở trên.  

3.2. Ảnh hưởng của Ni tới khả năng nhớ hình 

Bản chất của hiệu ứng nhớ hình là do sự hình 

thành mactenxit trước khi tiến hành thí nghiệm nhớ 

hình, sau đó dưới tác dụng của nhiệt độ β’ chuyển 

biến thành (α + 𝛾2) để trở về tổ chức ban đầu. Trong 

quá trình này, sự thay đổi về cấu trúc mạng và kích 

thước hạt ảnh hưởng tới hiệu ứng nhớ hình của hợp 

kim. Kết quả nhớ hình của hai mẫu thu được như 

trong Bảng 3 và Bảng 4. 

Đối với hợp kim CuAl9Fe4, lượng nhớ hình đạt 

được cũng tương đối lớn (từ 7-16%) được thể hiện 

thông qua sự thay đổi góc trước khi biến dạng và sau 

khi nung nóng trong thí nghiệm nhớ hình. 

Trong trường hợp bổ sung thêm Ni, lượng nhớ 

hình của hợp kim tăng lên đáng kể. Theo như kết quả 

phân tích ở trên, khi bổ sung Ni, tỉ phần pha 

mactenxit thu được lớn hơn, quá trình chuyển biến từ 

β′ sang (α + 𝛾2) thuận lợi hơn nên góp phần thúc 

đẩy trong tăng cường lượng nhớ hình của hợp kim. 

Kết quả đánh giá lượng nhớ hình cho thấy vẫn 

còn tồn tại một lượng mactenxit nhất định. Nếu góc 

biến dạng lớn vượt qua biến dạng chảy dẻo cục bộ 

thì khi nung nóng chỉ có các sai lệch nhỏ hơn thông 

số mạng thì mới được hồi phục. Các biến dạng sai 

lệch vượt qua kích thước của thông số mạng sẽ 

không có khả năng phục hồi lại. Cộng với sự cản trở 

của các pha liên kim dẫn đến quá trình nhớ hình sẽ 

kém đi khi bẻ góc lớn. Điều này lý giải được cho tại 

sao hợp kim không thể nhớ hình được 100%. 

4. Kết luận 

Các kết quả thu được cho thấy với quy trình thí 

nghiệm đưa ra trong nghiên cứu này đã tạo ra khả 

năng nhớ hình cho hệ hợp kim Cu-Al-Fe. Ngoài ra, 

khi bổ sung thêm Ni có tác dụng làm nhỏ kích thước 

hạt của α và các pha liên kim, đồng thời làm tăng 

khả năng nhớ hình của hợp kim. 
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