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Tom tit

Trong cdng trinh nay trinh bay nhiing két qud
nghién ciru vé anh hwong cua xit Iy co nhiét dén
t6 chic va tinh chdt cia hep kim CuNi9Sn3.
Nhizng két qua nghién cizu cho thay khi bién dang
két hop Vvéi xir Iy nhiét da cho thdy sir xudat hién
cua té chirc dgng spinodal trong hop kim nghién
ciu. Vé mat co tinh bién dang két hop véi xir Iy
nhiét ¢ 35°C trong 2h di lam gid tri gidi han bén
kéo dat tdi trén 1000Mpa; do dan dai dat téi 8%
va gia tri do dan dién 1a 14% IACS.

Tir khoa: Spinodal, dé dan dién, té chic, co tinh.

Abstract

In this work, the results on the effect of
thermo-mechanical treatment on the structure and
properties of CuNi9Sn3 alloy are presented. The
results shows that the process of deformation
combined with heat treatment causes the
appearance of spinodal decomposition in the
research alloy. After deformation combined with
aging at 350°C in 2 hours, tensile strength of the
CuNi9Sn3 alloy reaches up to 1000MPa,
elongation reaches up to 10%, meanwhile
conductivity value is 14% IACS.

Keywords: Spinodal, conductivity,
microstructure, mechanical.

1. Mé dau

Hé dong Cu-Ni-Sn con goi la hé dong spinodal c6
d6 bén cao twong duong véi dong berili dugce danh gia
14 hop kim quan trong trong céng nghiép. Hé hop kim
ndy di duoc mot sd nuc nghién ciru nhu My, Nhat
Ban, Trung Qudc,... nghién ctru va dwa vao ung dung
méanh m& trong nganh ky thuat dién, hang khdng va
mot s6 nganh khac thay thé cho hop kim dong berili ¢6
gia thanh cao, doc hai trong ca ché tao va sir dung doi
v6i sic khoe con nguoi. Nhu ciu vé dong d6 bén cao
trong nud6ce rat I6n, viéc nhap khau hoic ché tao dong
berili voi gia thanh cao lai rat kho khan, vi vay Viéc

nghién ctiu, ché tao céc loai hop kim dong do bén cao
¢6 cac tinh nang twong duong hop kim dong berili, gia
thanh ha dé c6 thé thay thé ddng berili 1a rat cap thiét.
Hop kim ddng d6 bén cao Cu-Ni-Sn tir nhitng nguyén
t6 thong dung ¢ sin trong nuwdc hoan toan cé thé dap
g thay thé dugc cho hé dong berili.

Hop kim Cu-Ni-Sn dugc héa bén duya trén sy két
hop cua hai quéa trinh chuyén pha kha dic trung la
chuyén pha spinodal va chuyén pha trat tu héa khi xir
ly nhiét. Chuyén pha spinodal trong hop kim
Cu-Ni-Sn 1a qua trinh phan rd dung dich rin dong
nhit cua 3 nguyén t6 Cu-Ni-Sn, tao nén cau trlc
modul gidu va nghéo Sn c6 kich thudc vai chuc
nandmét phan bé lién tuc déu dan trén toan b nén,
can tré su chuyén dong cua léch,... Chuyén pha
spinodal con 1a tién dé tiép theo cho chuyén pha trat
tu hoa. C4u tric tao ra do hai chuyén pha nay lam
thay doi tinh chat cia hop kim theo hudng hda bén
hop kim [1]-[4].

Nhom céc nha nghién cau Nhat Ban nhu
Mahasaru Kato, Shoichi, Shigenori Okamine va A.
Sato nghién ciru vé anh hwéng cua bién dang 1én phan
ra spinodal trén hop kim Cu-10Ni-6Sn, nghién ctu vé
su héa bén khi héa gia théng qua cac hanh vi cua léch
mang trén hop kim vao thap ky 80 cua thé ky 20 [5].

Trong thap nién 90 mét sé nha nghién ciu Trung
Qudc nghién ctu anh huong cua bién dang nguoi Ién
phén ra spinodal cta hgp kim Cu-9Ni-6Sn-0,3Ce cho
thay nang luong bién dang nguoi lam ting thé ning hoa
hoc cta hé va no s& thiic day phan rd spinodal. Hon
nira, bién dang déo con tang bén thém cho vat lidu
Zheng Shilie va cdc cong su, da nghién ctiru qua trinh
xay ra khi hoa gia hop kim Cu-15Ni-8Sn dugc ché tao
theo phurong phap hop kim héa co hoc tir bot, két qua
nghién ctru cho thay hop kim ché tao theo cach hop
kim héa co hoc cho dwong cong do cing thip hon
30-50HV so Vi ché tao theo phuong phéap dic ngudi
thong thuong. Bién dang trudc khi hoa gia lam cai
thién d¢ ctng so vai khong bién dang [3], [6], [7].
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Cac cong trinh nghién curu cia L.H. Schwarts va cac
ddng nghiép nghién cau trén hop kim Cu-10Ni-6Sn
(1979), sir dung k¥ thuat nhiéu xa chon viing bang Xray
va TEM xéc dinh sy phi hop cua ly thuyét vé phan ra
spinodal & hop kim, phan tich trang thai phat trién qua
trinh tir trang thai ban dau ctia phan ra ti trang théi thd
hda va qua trinh trat tu hoa ciing nhu dic trung vt liéu
cta qua trinh. P c6 nhiéu nghién ciu vé sy phu thudc
vao nhiét do cua truong ng suat va hoa bén co hoc
trong phan rd spinodal cudi nhitng ndm 70 dau nhing
nam 80 thé ky 20 [5], [8], [9].

L. Deyong, R.Tremblay va R. Angers nghién cau
vé cdu tric va tinh chat co hoc hop kim Cu-Ni-Sn
ngudi nhanh. Két qua nghién cau cho thiy ngudi
nhanh tao vét liéu ddng nhat c6 loi cho ting bén.
Ngoai ra con nhan thay céu trac ¢ kich thudc nho va
khong c6 biéu hién cua su tich tu Sn so véi hop kim
duc theo cach thong thuong, mac di van cé sy phan
tu nhé cua Sn & dang pha vy tiét ra & bién hat dang
xwong ca khi ngudi nhanh nhung mirc 6 két ty giam
dang ké. Hoa gia hoa bén bai phan ra spinodal ting
theo ham lugng Sn va Ni co trong hgp kim. Ham
lugng hoa tan cua Sn trong dung dich rin ché tao theo
phuong phap ngudi nhanh cao hon han theo céch

nguoi thong thudong [10].

Xir Iy co nhiét anh huong dén sy phan ra spinodal
tir d6 1am thay doi to chac va tinh chét cua hop kim
Cu-Ni-Sn. Trong cdng trinh nghién ctu nay, trinh bay
nhiing két qua nghién ciru vé& anh huong cua xir 1y co
nhiét dén t6 chic va tinh chat cua hop kim
CuNi9sn3.

2. Phwong phap nghién ciru

Céc mac hop kim dong Cu-Ni-Sn dwoc niu ¢
nhiét d6 khoang 1350°C, nguyén liéu nau di tir céc
kim loai nguyén chat Cu, Ni, Sn. Cac kim loai nay c6
khoang nhiét d6 néng chay chénh nhau I6n do vay dé
niu dang dugc mac hop kim can phai tuan tha dung
quy trinh niu va thao tac nau.

Hop kim dugc tién hanh céan bién dang theo cac
budc nhu ¢ Bang 2.

Sau can mau duoc tién hanh xir ly nhiét héa gia ¢
350°C trong céc khoang thoi gian khac nhau. Tom tit
ché d6 xur ly nhiét caa mau dwoc thé hién trong Bang 3

Péanh gia t6 chiic cuia miu sau cac budc thi
nghiém duoc tién hanh phan tich té chuc té vi bang
kinh hién vi quang hoc Axiovert 100A. Phan tich cau
trdc spinodal cua hop kim dwoc thuc hién bang cac
phan tich FESEM, Xray va phan tich nhiét vi sai.

Bdng 1. Thanh phén nguyén té hep kim chinh

Cu Sn P Fe Ni
88,5 2,99 0,003 0,0126 8,27
Bdng 2. Cdc bwdc qué trinh bién dang
Thirtw | Nhigt dé cén, Chiéu day phéi can, mm Lwgng nén BD téng
can oC Trwéc can Sau can Ah, mm €, % e, Y%

1 700 18 155 2,5 13,9 13,9
2 700 155 135 2 12,9 25

3 700 135 115 2 14,8 36,1
4 700 115 10 15 13 44,4
5 700 10 8,5 15 15 52,8
6 700 8,5 7,5 1 11,8 58,3
7 700 7,5 6,5 1 13,3 63,9
8 700 6,5 55 1 154 69,4
9 700 55 45 1 18,2 75

10 700 45 3,7 0,8 17,8 79,4
11 700 3,7 0,7 18,9 83,3
12 700 3 2,4 0,6 20 86,7
13 700 2,4 1,8 0,6 16,7 88,9
14 700 18 0,8 33,3 94,4
15 700 1 0,6 04 40,0 96,6
16 20 0,6 0,35 0,25 41,6 98,0
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Bdng 3. Ché dg xii 1y hep kim CuNi9Sn3

Ky higu miu Hop kim va ché dé xir ly
1-C Cu-9Ni-3Sn, t6i 750°C, can ngudi 40% t&i do day 0,35mm.
2-1 Cu-9Ni-3Sn, toi 750°C, can ngudi 40% tai ¢ day 0,35mm, hda gia 350°C, 1gio
2-1 Cu-9Ni-3Sn, t6i 750°C, can ngudi 40% t6i @6 day 0,35mm, hda gia 350°C, 1gio
2-R1 Cu-9Ni-3Sn, t6i 750°C, can nguoi 40% t6i do day 0,35mm, hda gia 350°C, 2 gid
2-R2 Cu-9Ni-3Sn, t6i 750°C, can nguoi 40% t6i do day 0,35mm, hda gia 350°C, 2 gio

Ngoai ra, & danh gia tinh chat cua hop kim duoc
thuc hién bang phan tich vé co tinh, d6 dan dién.

V& miu thir nghiém gidi han bén kéo, do dan dai
duoc thuc hién trén may kéo WP300 - Phong thi
nghiém dong luc hoc - Vién Tén lra - Vién Khoa hoc
va Cong nghé quan sy. Mau thir kéo duoc ché tao
theo tiéu chuan TCVN 197-85.

Thiét bi thir d6 dan dién duoc thyc hién trén may
do ciu RLC Leader ciia Nhat Ban va phép do dugc
thuc hién do tai nhiét @ moi truong. Mau thir d6 dan
dién dwoc cit véi chiéu dai 0,517m, chiéu rong
1,9x10%m, chiéu day 0,3x10°3m. Dién tich mat cat L an
ngang la 0,57x10%m2,

Hinh 3. Té chiic hep kim Cu-9Ni-3Sn sau can néng

3. Két qua va ban luan va can ngugi 40%

T4 chwe té vi sau duc duoc thé hién ¢ Hinh 1.

100 miroes
e

Hinh 1. T chafe diic hop kim Cu-9Ni-3Sn 3)

104
)

b)
Hinh 4. Té chiic hep kim Cu-9Ni-3Sn sau can néng
va can ngugdi 40%, hoa gia ¢ 350°C, 1h; a-x500; b-
x1000

Hinh 2. Té chiic hep kim Cu-9Ni-38n sau déng déu &
750°C, thei gian gi@ nhigt 2h, ngugi trong nuéc
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T chirc sau dic cho thay kich thuéc hat sau duc
kha tho, kich thugc khoang 200pum. Té chire sau duc
c6 thién tich vé thanh phan gay ra do qua trinh két
tinh khi duac.

Qua trinh xir ly nhiét dong déu nham muc dich
khtr bo hién tuong thién tich & phéi duc tao to chic
mot pha a, phan b déu cac nguyén té hop kim trén
nén ddng, 14 co s& dé cac nguyén té hop kim khuéch
tan tao to chac spinodal trong qua trinh xu ly nhiét
phan ra spinodal tiép theo. T6 chirc té vi hop kim sau
dong déu hdéa & 750°C, thoi gian giir nhiét 2h nhu
Hinh 2.

Sau ddng déu héa & 750°C thoi gian 2h hop kim
Cu-9Ni-3Sn, t6 chuc dat dwoc 1a dung dich rin mot
pha o cta Cu-Ni-Sn, kich thudc hat 16n hon sau duc.
Anh t6 chtc trén Hinh 2 cho thiy hat khong déu, bién
gidi da canh, xuat hién cac vét dang té chirc song tinh
thuong gap véi hop kim ddng sau u.

To chirc sau can caa hop kim Cu-9Ni-3Sn c6 to
chirc hat nhé min c& hat khoang 10-15um. C& hat nay
dat dugc théng qua qua trinh didu chinh ¢& hat khi
cén bang u két tinh lai sau mdi budc cén.

54900-NIHE 40,0k 5.9mm )

Hinh 5. Hop kim Cu-9Ni-3Sn bién dang, hoéa gia 350°C,
2h

Anh SEM hop kim Cu-9Ni-3Sn sau t6i ddng nht,

can, hda gia 350°C- 2h trén Hinh 5 vé&i do phong dai

100.000 va 150.000 lan cho thay cac t6 chic rat nho

min. Pay la truong hop kha dac biét khi hop kim &

vao giai doan ban dau cua két tinh lai tao hat nho. Co
thé noi to chirc ndy c6 kha ning ting bén va ting do
gidn dai cho hop kim. Tuy nhién, bang ky thuat SEM
chua khang dinh duoc chac chan vé cau trdc caa hop
kim 1a spinodal hay trat ty hda. Bang ky thuat X-ray
da chtng minh:

Céc thong s6: Bién cuc Cu, birc xa K1, budc séng
A =1,05406A°

d(111)= 2,087 A° ; d(200) = 1,812 A° ; d(220) =
1,279 A°

Vi céc gia tri khoang cach mat d va goc 26 nhiéu
Xa xac dinh trén may do, tir d6 tinh thong s6 mang
cho kiéu mang lap phuong.

Nhiéu xa ron ghen cta hgp kim Cu-9Ni-3Sn sau
bién dang can ngudi hoa gia ting bén & 350°C trong
thoi gian 2h (Hinh 6). Céc vach trén d6 thi tuong tng
véi c&c vach cua Cu tng véi cac mat (111); (200) va
(220) cho kiéu mang lap phuong tim mit véi hang sb
mang cuia Cu la 3,61A°. Cac vach cho thiy day 1a hon
hop dung dich rin cua ddng. Cac vach hau nhu tring
vé6i vach chuan Cu, vach ¢6 vi tri (200) léch mot chat
s0 véi vach chuan c6 nguyén nhan do hop kim hoa va

_ (200)
(111)
(220)

M A AR A I AN A

Hinh 6. Phén tich ronghen hop kim Cu-9Ni-3Sn, bién
dang hoa gia 350°C, 2h

Bdng 4. Tinh thong sé mang hep kim Cu-9Ni-3Sn, bién dgng héa gia 350°C, 2h

— | e Kiéu Hop kim Cu-9Ni-3Sn sau bién dang can ’tz‘im, héa gia 2h
mang dn[A%] 20 (do) Thong s6 mang a[A%]

1 |@11)| Iptm 2,087 43,357 3,6078

2 (200) Iptm 1,812 50,3598 3,6240

3 (220) Iptm 1,279 74,1365 3,6175

Bdng 5. Téng hep két qud nghién ciu

Mau Giéi han bén, MPa Gi6i han dan hdi, MPa | D dan dai, %
1-C 962 874 -
2-1 932 874 -
2-1 903 874 -
2-R1 991 874 10%
2-R2 1060 903 10%
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Hinh 7. Phén tich nhiét vi sai
Bdng 6. Két qud phén tich dp ddn dién
: Giatridiéntré | Giatridd dan Gia tri
Hop kim P L . y %IACS
op do dugc R, Q p, Q.m simen, S/m °
Cu-9Ni-3Sn 0,114 0,1257x10°® 7,956 x106 13,72
Cu-9Ni-3Sn 0,117 0,129 x10°® 7,752 x106 13,33
Cu-9Ni-3Sn 0,113 0,1245 x10° 8,03 x10° 13,84
Cu-9Ni-3Sn 0,109 0,1201 x10 8,326 x10° 13,84
Cu-9Ni-3Sn 0,111 0,1224 x10° 8,167 x10° 14,08

mang bi bién dang. Khoang cach théng sé mang
tuong duong thong sé mang cua Cu.

V& nhiét dong hoc AG < 0 cho phan ré spinodal 1a
rat nho, van dé cia phan rd spinodal chii yéu 1a &
dong hoc khuéch tan do vay tai thoi diém phan ra xay
ra rat kho phét hién bang phan tich nhiét.

Dbi véi chuyén pha trat ty héa can phan ra 1a
chuyén pha bac 1 va chuyén pha bac cao. Chuyén pha
bac 1 ¢6 budc nhay vé ning lugng nhung so voi

chuyén pha thong thudng thi ning lwgng van nho hon.

V6i chuyén pha trat ty hda bac cao qué trinh trat tu
héa xay ra dan dan do vay khong c6 budc nhay vé
nang lugng do vay khi phén tich nhiét 1a kho phét
hién qua trinh.

Két qua phan tich nhiét vi sai cho thdy hop kim
Cu-9Ni-3Sn sau can (Hinh 7) hau nhu khong phat
hién chuyén pha xay ra khi nung. Céc bién dong cua
duong nang lugng co thé 1a hiéu tng qué trinh giai
phéng ning lugng do bién dang gay ra.

3.2. Phan tich vé cac tinh chat

Gia tri do duoc voi hop kim Cu-9Ni-3Sn qua céan
tam va nhiét luyén c6 gigi han bén kéo cao Ién téi
900MPa, gidi han dan hdi dat 874MPa. Riéng voi
mau 2-R gidi han bén kéo con dat toi 1060Mpa va c6
do6 gian dai c6 thé dat toi 10%. Hai mau nay tng voi
truong hop miu sau can dua vé hat nho <20pum; c6
thé tao cho vat liéu vira két hop c6 giGi han bén kéo
cao vira c6 do déo cao.
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Gia tri dugc cong bd cua kim dong C72500
Cu-9Ni-2.3Sn do dan dién sau xtur ly nhiét ting bén
11%IACS. Hop kim ddng C72900 Cu-15Ni-8Sn do
dan dién sau xu ly nhiét ting bén 7,8%IACS so
sanh voi gia tri ¢6 dan dién do duoc cua hop kim
nhan thay:

- P6 dan dién cua hop kim dong ché tao c6 gia tri
turong dwong véi cac gia tri da dugc céng bd voi hop
kim déng Cu-9Ni-2.3Sn va Cu-15Ni-8Sn.

- Két qua thay d6i o din dién theo ché do xu ly
nhiét va theo thanh phan phan anh dugc qué trinh
chuyén pha trong hop kim.

- Khi xur ly nhiét tao pha ting bén d6 din cao
hon so voi hop kim ¢ trang thai dung dich rin dong
nhit chirng to xur ly héa gia 1am giam dién tré cua
hop kim.

5. Két luan

Bing su két hop cac phuong phap phan tich
SEM, Xray va phan tich nhiét vi sai (DSC) da xac
dinh dwoc ciu trGc spinodal trong hop kim
CuNi9Sn3 sau khi bién dang va xu ly nhiét. Sy thay
ddi vé céu trac té vi cua hop kim da dan dén tinh
chét cua hop kim thay doi.

Vi ché do xir ly két hop bién dang va xi ly nhiét
sau d6 hoa gia & 350°C trong 2h cho duoc gisi han
bén kéo dat t6i 1060Mpa, giGi han dan hdi cua hop
kim la 874Mpa, do dan dai la 10%.

Ciing v6i ché do trén gia tri do dan dién cua hop
kim la 14%IACS.
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