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Tém tit

Han TIG hop kim Ti6Al4V va Ti-CP (ASTM Grade
2), tién hanh thir kéo méi han & cdc trang thdi
khdc nhau gom moi han khéng dwoc xir Iy nhiét,
dwge xit Iy nhiét gom t6i va héa gia & mét sé ché
do khdc nhau, khdo sat sy thay doi do cung va 6
chike té vi méi han. Két qua t6 chire cho thdy su
phdn bé nguyén té6 méi han & ving chuyén tiép
khuéch tan hop kim cé d¢ lon khoang (7+8)um,
ddc diém ving ndy hau nhw khéng thay déi kich
thwée khi xir Iy nhiét. Két qua cho thdy xir Iy nhiét
danh hieong khong ding ké téi dp bén méi han
nhung anh huwong toi do gian dai cua hop kim, sy
phd hity méi han chit yéu xay ra tai ving lan cdn
moi han vimg anh hieong nhiét (HAZ) vé phia Ti-
CP. Mdu han Ti-CP va Ti6AI4V khi xir Iy nhiét
gom t6i 900°C-2h, héa gia 525°C cho gidn dai cao
hon so voi trang thai u va hoa gia ¢ nhiét do
400°C va 650°C.

Tir khéa: DG bén, dp déo, pha, chuyén bién pha,
xu Iy nhiét.

Abstract

TIG welding of two different titanium alloys
Ti6Al4V and Ti-CP (ASTM Grade 2) with Ti6AI4V,
conducting tensile test of welds in different states:
after welding, heat treatment includes quenching
different
investigating the change about hardness and

and aging in several modes,
microstructure of the weldding zone. The
microstructure results show that the weld element
distribution in the alloy diffusion transition zone
has a distance of (7+8)um, the characteristics of
this zone almost do not change in size when heat
treated. The results show that heat treatment has
a negligible effect on weld strength but affects the

elongation of alloy. The weld destruction mainly

occurs in the vicinity of the weld in the heat-
affected zone (HAZ) towards Ti-CP. Weldding
samples of Ti-CP and Ti6Al4V when heat treated
include quenching at 900°C-2h, and curing at
525°C  for higher elongation compared to
annealing and aging at temperatures of 400°C
and 650°C.

Keywords: Strength, elongation, phase, phase
transformation, heat treatment.

1. Mé dau

Ti-CP ¢6 td chirc mot pha o ¢ nhiét d6 thuong, cod
d6 bén chay khoang 250+400 (MPa) tily theo loai
grade 1+4, Ti-CP ¢6 do déo va kha nang tao hinh tdt,
nhe bang 2/3 thép, chiu dn mon, tinh han tét va gia
thanh thap hon so véi cac loai hop kim titan khac.
Titan k¥ thuat 1a vat liéu phd bién cho cac ung dung
cong nghiép nhét 1a trong cong nghiép hoa chat, dong
tau va hang khong,... Giéi han bén cia n6 tuong
duong véi thép khong gi austenit sau u [1, 2, 3].

Hop kim Ti6Al4V thuéc nhém hop kim titan hai
pha (a + f8). O nhiét &6 phong, hop kim chira khoang
10%+15% pha B, tuy thudc vao quy trinh xu ly co
nhiét Ti6AI4V c6 do bén tir 8001200 (MPa). Hop
kim Ti6Al4V c6 do bén, do ciing cao, chiu an mon,
chiu méi, cé kha nang han dugc. Hop kim Ti6Al4V
¢6 nhiéu timg dung trong cong nghiép may bay, y hoc,
dung cu déng tau, hoa chat. Hop kim Ti6Al4V sir
dung chiém hon 80% lugng Ti va hop kim Ti trong
nganh hang khong vii tru.

Khi xur 1y nhiét véi Ti chi co6 mot pha, su chuyén
pha a (hodc a') nhin dugc khi lam ngudi nhanh trén
nhiét do T (nhiét do chuyén bién pha § cta Ti la
885°C). Xur ly nhiét hop kim titan Ti6Al4V c6 lién
quan chit ch& véi sy phan bd lai cac nguyén 6 Al va
V [7], két cdu va kich thudc cac pha a, f va pha trung
gian mactensit (o) lién quan t6i nhiét do chuyén bién
pha B ctia Ti6AI4V (995°C) va toc d6 1am ngudi. Sau
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Bing 1. Thanh phén héa hoc Ti-CP [9, 10]

Hinh 1. Mt cit méi han

t01, t6 chtc cua hop kim chu yéu la mactensit o’ [4, 5,
6, 7, 8]. Khi lam ngudi nhanh hgp kim tir nhiét 6 cao
c6 céc chu tric chinh di kém dugc hinh thanh 13 ciu
trac phién « trong nén f, cau trac mactensit o’ va cau
tric Widmanstatten trong cac hat f phat trién trudc do.
Khi héa gia c6 su khuéch tan ciia nguyén t6 hop kim
Al V va dan t6i su phan b, két ciu lai to chirc va hinh
dang cac pha.

Khi han Ti-CP véi Ti6Al4V cho phép tao mot hon
hop két hop cac vét liéu nhe khac nhau, c6 tinh chét st
dung khac nhau gitp nang cao hiéu qua chi phi ctiia quy
trinh ché tao. Vi thiét ké mdi ghép nay, cac phan khac
nhau cua cung mét méi han ¢6 cac dic tinh co can thiét
cho cac ing dung cu thé, ddng thoi giam chi phi vat liéu
khi phai str dung nhiéu hop kim dét tién hon. Quy trinh
xir Iy nhiét ciia moi han Ti va Ti6Al4V bao gdm: U, t6i
va hoa gia. Nhiét d§ hoa gia cua hop kim Ti6Al4V
trong khoang nhiét d6 tir 450°C + 650°C.

Trong nghién ctru nay thyc hién han TIG hai tim
khac loai 1a Ti-CP (ASTM Grade 2) v6i Ti6Al4V, tién
hanh thir kéo mdi han ¢ cac trang thai khac nhau gdm
mdi han khong dugc xir Iy nhiét, dugce xir Iy nhiét gom
toi va hoa gia & mot s6 nhiét 6 khac nhau, khao sat
do cung mbi han, khao sat sy thay ddi to chue té vi
viing mbi han, xem xét sy pha hity ctia mbi han tir d6
danh gia anh huéng cua xtr Iy nhiét dén chat luong va
d6 bén clia mdi han.

2. Thwe nghiém han va xir ly nhiét

Vit liéu han 1a tim Ti-CP grade 2 va tim hop kim
Ti6AI4V c6 chidu day 6mm, thanh phan hoa hoc nhu
Bang 1, 2.

Chon ché d6 cong nghé thi nghiém han TIG nhu
sau: Chiéu day tdm han 6mm. Pién cuc vonfram

Al Zr Mo v Si Mn Cr Ni Fe Cu W (0] N Ti
0,004 | <0,003 | 0,0005 | <0,001 | 0,012 | <0,001 | 0,014 | 0,002 | 0,12 | 0,003 | <0,002 | 0,072 | <0,002 | 99,8
Bing 2. Thanh phéin héa hoc hop kim Ti6AI4V va vit ligu bu ciing logi [12, 13]

% Al Zr Mo \% Si Cr Ni Fe Cu Ti
Ti6Al4V 6,27 0,002 0,0001 3,99 0,012 0,021 0,005 0,292 0,003 89,1
o5 Biing 3. Théong sé ché dj han TIG
) Luu lwgng khi | Khi bdo
@A) | UV . A
GE TiCP | Ti6 ALV (liphut) ve
‘ ‘ 150 35 15 Argon
20 | |, 15

WT20 (0,8%+4,2% ThO,) duong kinh 2,4mm.
Khoang cach tir dién cuc téi bé mat kim loai han thay
dbi tir 1,5+4,5 (mm).

Mau sau han dugc xir Iy nhiét & cac ché d6 sau: U
O nhiét d6 900°C thoi gian gir nhiét 02h va lam ngudi
cung 10. Nung & 900°C thoi gian gilt nhiét 02h, toi
trong nudc va hoa gia & cac ché do khac nhau, ky hiéu
mAu sau xir 1y nhiét nhu & Bang 4.

Bdng 4. Ché dp xir Iy nhiét méu

Mau Ché d¢ xir ly

MO Mau sau han khéng xtr 1y nhiét

M1 | U900°C -2h, ngudi cing 16

M2 | Tdi 900°C - 2h, i nudc

M3 | T6i 900°C - 2h, t6i nude, hda gia 400°C - 4h
M4 | T6i 900°C - 2h, t6i nude, hda gia 525°C - 1h
M5 | T6i 900°C - 2h, t6i nudc, hoa gia 525°C - 4h
M6 | T6i 900°C - 2h, t6i nuée, hoa gia 525°C - 7h
M7 | T6i900°C - 2h, t6i nuée, hoa gia 650°C - 4h

Mau phan tich td chirc té vi duoc tAm thuc béng
dung dich 2% HF + 6% HNOs + 91% H»0. Quan sat
t6 chirc trén kinh hién vi quang hoc VHX. Méu kéo
kiém bén thuc hién trén may kéo XFT-150. Mau dugc
cit day qua mdi han véi kich thude mat cit ngang
4mmx5mm, dién tich mat cit ngang 20mm?2. MAu do
dd cung dugc thyc hién trén may do d¢ cliing té vi
Isoscan HV2 AC.
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3. Két qua va thao luan
3.1. Phan tich té chirc
3.1.1. T6 chikc té vi mau MO

Céc bién ddi trang thai rin xay ra trong giai doan
lam nguoi méi han lam thay ddi cAu triic vi mé cuc bd
va phu thudc vao thanh phan hop kim. Khi ngudi, tir
trang thai 1ong chuyén qua trang thai ran va bién d6i
S — a xay ra & ving han. Nhiét d6 can bang chuyén
dbi dang hudng f — o phu thudc vao cac nguyén tb
hop kim va trong khoang 885°C dbi véi Ti nguyén
chat. Ving bién gidi han c¢6 su dan xen t6 chirc, ving
néng chay c6 dang cic tim « song song dan xen pha
S & bién gidi a, Ving nong chay khi nguoi xuat hién
rai réc ciu triic mactensit o va cdu tric Widmanstatten

b) Pha Widmanstatten va mactensit

¢) Pha a va pha p
Hinh 2. Té chirc té vi méu M0
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do tdc d6 ngudi khac nhau gdy ra. N6 di chi ra su bién
ddi f — a xay ra boi mot qua trinh tao mam va phat
trién mam, din dén sy hinh thanh céu tric vi mé
Widmanstatten.

3.1.2. T6 chikc té vi mau M1

Ti6Al4V

Bién gidi

Ti

Hinh 3. Té chire té vi méu M1

Két qua phan tich t6 chirc té vi mau M1 (Hinh 3)
cho thay phan Ti-CP chi c6 pha o khong bién d6i, phan
néng chay ciia mdi han 1a hdn hop pha a + . Can cir
trén thudc do ciia anh cho thay ving giao thoa hai hop
kim c6 kich thudc 7+8 (um). Tai ddy c6 sy chuyén doi
vé tb chtre do sy két tinh va khuéch tan cia ham luong
nguyén t& hop kim khac nhau, cu thé 1a V va Al tao
1én cau triic pha két ndi khic. C6 thé két luan rang V
nam hau hét & pha £ va hau nhu khong c6 & pha a.

a) Bién gioi duwong han

b) T6 chikc té vi bién gidi dwong han

Hinh 4. Té chire té vi mdu M2
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3.1.3. T6 chirc té vi mau M2

Phén tich t& chire t& vi mdu M2 (Hinh 4a va b) cho
thiy bién gii han 12 hdn hop dai mau tring kich thudc
7+8 (um), tir bién gidi phat trién vao ving ndng chay
mbi han 1a hdn hop td chire gém cac mactensit dang
kim a’ (pha M) két qua tir ngudi nhanh khéng khuéch
tan khi toi trén nén pha o va pha  mau t6i phat trién
doc theo bién gidi pha a.
3.1.4. T6 chirc té vi mau M3

Phén tich t6 chuc t& vi mau M3 (Hinh 5) cho thay

su phat trién cia cic pha a va trong ving mdi han
néng chay vai day bu Ti6AI4V, sy phat trién ciia cac
pha a va f tir bién gi¢i mbi han vao ving nong chay
mdi han 12 hdn hop t6 chirc gdm kim a-+4 trén nén hop
kim Ti6Al4V.

Hinh 5. Té chive t8 vi méu M3

3.1.5. T6 chikc té vi méu M5 va M6

TiAl6V4

Hinh 7. Té chirc té vi mdu M6
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Phén tich t6 chirc t& vi mau M5, M6 (Hinh 6 va 7)
nhan duoc sy thay doi to chuc khi ting nhiét do va
thoi gian hoa gia trong d6 ¢6 su thay doi cua bién gidi
va t6 chtrc pha. Qua trinh hoa gia chi lam thay doi két
céu pha va hén hop pha a+p ma khéng c6 su thay doi
vé tb chirc pha.

3.1.6. T6 chirc té vi mau M7

Phan tich t6 chtc t& vi miu M7 (Hinh 8) ¢ ving
bién giéi mbi han gidng t6 chirc cic mau sau hoa gia &
trén. DO rong cua ving khuéeh tan cac nguyén td Al, V
1a khoang 7+8 (um). Qua trinh héa gia chi lam thay ddi
céc pha, ty 18 phan bd va kich thudc cac pha o, S trong
nén phan hop kim Ti6AI4V. Phan Ti-CP 6 chirc 1a mot
pha a.

Hinh 8. Té chikc té vi mdu M7

3.2. D§ cikng moi han khi xir Iy nhigt

Véi két qua phan tich t6 chirc méi han Ti-CP va
Ti6AI4V cho thiy viing bién gi¢i mbi han 1a mot ving
chuyén tiép co kich thudc 7+8 (um). Pay 1a mot ving
dic biét ¢6 t6 chirc khac véi ca phén Ti-CP va phén mbi
han Ti6Al4V nong chay. Két qua xir Iy nhiét khong lam
thay dbi do rong ciia dudong bién nay nhung lam thay
dbi thanh phan ctia ving bién gidi do ¢ su khuéch tan
nguyén t6 hop kim do sy khac biét thanh phan ctia hai
hop kim han. Dé khao sat anh huéng ciia nhan t6 nay,
thuc hién do d6 cimg mdi han cac mdu M1+M?7. Hinh
9 chi ra cac vi tri do d ctng té vi mbi han diém tir 1+8
tinh tir phia Ti-CP sang phia Ti6Al4V, tai vi tri s6 1
tuong mg cho d6 cimg nén Ti-CP, vi tri s6 8 twong
g v&i do clig cua nén Ti6AI4V, két qua do cua cac
méu dugc thé hién trong Bang 5.

1 234 567 3
Ti-CP K Ti6 A4V

Ving HAZ

Hinh 9. Vi tri do dp ciing té vi
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Bing 5. Két qud do d§ ciing té vi méi hin
Vi tri do d¢ cirng, HV

1|2 |3 | 4|5 |6]| 7|8
M1 | 225 | 280 | 429 | 505 | 435 | 458 | 456 | 442
M2 | 197 | 276 | 407 | 531 | 452 | 438 | 499 | 349
M3 | 146 | 189 | 300 | 321 | 388 | 389 | 345 | 310
M4 | 142 | 150 | 257 | 274 | 330 | 336 | 353 | 323
M5 | 99 | 194 | 244 | 344 | 316 | 401 | 464 | 384
M6 | 116 | 130 | 283 | 343 | 357 | 308 | 352 | 234
M7 | 133 | 137 | 268 | 409 | 401 | 320 | 515 | 411

Mau

Két qua do d6 ctg cho thay khi xir 1y nhiét gdm
U, toi va hoa gia hgp kim & cac nhiét do 400°C-4h;
525°C & 1h, 4h, 07h; 650°C-4h (mau M1-M7) cho
thdy ving mdi han c6 do ctg cao hon han so vdi cac
ving khéc ctia méi han, chénh 1éch do cling gitra dinh
cao nhét cia ving mdi han véi nén Ti-CP 1an luot 1a
280 HV; 255 HV; 243 HV; 188 HV; 365 HV; 236 HV;
382 HV va chénh léch véi phan néng chay cua
Ti6Al4V 1a 63 HV, 182 HV, 79 HV, 30 HV, 80 HV,
123 HV, 104 HV. Két qua d6 cimg cao hon so v&i viing
1an can 1a do su khac biét vé t6 chirc pha va tap chét
¢6 thé c6 trong mbi han tao nén.
3.3. Dj bén kéo

Két qua thir kéo cac mau han Ti -Ti6Al4V c6 vat
liéu bu Ti6Al4V nhu & Bang 6.

Bing 6. Két qui thir kéo méi han Ti-CP - Ti6AI4V vit
liéu bi Ti6AI4V

Gian dai
Luc P s

o ) mau khi Do bén,

TT | Mau kéo L
i pha hiy, N/mm?

durt, N

mm
1 M1 7887 2,492 394,35
2 M3 8459 2,628 422,95
3 M4 8291 3,012 414,55
4 M5 8346 4,228 417,30
5 M6 8341 3,548 417,05
6 M7 8512 2,165 425,60

Nhén xét: Su pha huy déu xay ra tai 14n can phén
mdi han Ti-CP, d bén twong dwong véi tim Ti-CP
duge xir Iy & cac ché do6 khac nhau tir 422MPa
+425MPa. Gian dai khi kéo téi pha hay tu
2,1mm-+4,2mm va phén tich mau sau thir kéo cho thiy
phan kim loai tim Ti6Al4V hau nhu it bi bién dang
dan t6i bi pha hity, phan bién dang chii yéu bén tam
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Ti-CP. Khi xir I hoa gia 525°C (M4; M5 va M6) cho
gian dai cao hon so véi trang thai chi 4 (M1) va hoa
gia & 400 °C (M3) va 650°C (M7). Két qua thir kéo
cho thiy miu M5 cé gia tri d6 bén dat dugc la
417,3N/mm? d6 gian dai tot nhat dat dugc 14 4,228mm.

4. Két luan

Han TIG tAm Ti-CP véi Ti6Al4V, xt 1y nhiét &
mot s6 ché d6 thu duoc két qua nhu sau:

Tai dudng bién gidi han Ti-Ti6Al4V cd ving
chuyén tiép khuéch tan hop kim c6 d6 rong 7um +8pm,
dac diém ving nay hau nhu khong thay d6i kich thudc
khi xtr Iy nhiét. Két qua do cimg ving mbi han cao hon
50 v6i cac ving khac 1a do su khéc biét vé t6 chuc pha
va tap chét c6 mat trong mbi han tao nén.

Két qua kéo cho thy su pha huy déu xay ra tai 1an
can phﬁn méi han phia Ti-CP, d6 bén twong duong véi
tam Ti-CP dugc xur Iy & cac ché d6 khac nhau cia quéa
trinh xir 1y nhiét. Phia hop kim Ti6Al4V hau nhu
khong bi bién dang.

Véi mau han Ti-CP va Ti6Al4V khi xir 1y nhiét
gdm t61 900°C-2h, héa gia 525°C cho gidn dai cao hon
so voi trang thai u va hoéa gia ¢ nhié¢t 46 400°C va
650°C.
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