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Tém tit

Hop kim dong berili la hop kim ¢6 tinh dan dién tot
va cé gidi han bén, gidi han dan héi cao thuong
dirge tng dung ché tao trong 1o xo, tiép diém dién.
Bai bdo nghién cieu xir Iy nhiét hop kim dong berili
C17200 gom t6i 780°C-0,5h, héa gia 6 350°C-0,5h,
1h, 2h, sau dé tién hanh phan tich méu t6 chire té vi
c6 duwoc dé danh gid anh hwéng cia thoi gian héa
gia dén su tiét pha y trong hop kim, yéu t6 lam thay
déi co tinh va do dan dién cia hop kim. Khi téi ¢
780°C-0,5h, hop kim co d cing khodng 120HB va
dé bén khodng 290MPa. Méu sau téi va héa gia &
350°C-1h co do cing cao toi 380HB va do bén lén
t6i 1100MPa, ca do cimmg va dé bén sau héa gia
gdp hon 3 ldn so véi mau sau téi.

Tir khéa: Pong C17200, hop kim dong berili, xir
ly nhiét hop kim C17200.

Abstract

Beryllium copper alloy is an alloy with good
electrical conductivity, high yield strength, and
high strength, often used in springs and electrical
contacts. This article studies the heat treatment of
beryllium  copper alloy C17200 including
quenching at 780°C-0.5h, aging at 350°C-0.5h, 1h,
2h, different time, analysis of microstructure of
samples to evaluate the influence of time aging to
the precipitation phase y in alloys, factors that
change the mechanical properties and electrical
conductivity of the alloy. When quenching at 780°C
-0.5h, the alloy has a hardness of about 120HB and
a strength of about 290MPa. The sample after
aging at 350°C-1h has hardness as high as 380HB
and strength up to 1100MPa, both the hardness and
strength after aging are more than 3 times higher
than the sample after quenching.

Keywords: C17200, Copper beryllium alloys,
heat treatment C17200.

1. Mé dau

Céc hop kim ddng Cu - Be 1a hop kim do bén cao
va dan dién tot duge st dung cho cac rng dung déc
biét yéu cau két hop ca do bén, tinh dan hoi, dan dién,
kha ning chéng an mon va & mot nhiét do nhét dinh
nhu cho 10 xo dién, mang ngan, vong bi va cac dung
cu khong phat ra tia lua.

Céc hop kim Cu - Be bién dang d6 bén cao chira
1,6%+2,0% berili va khoang 0,3% coban. Cac hop
kim dic do bén cao c6 nong do Be lén dén 2,7%.
Cac hop kim dan dién cao chtra 0,2%+0,7% berili
va va ngoai ra con chtra thém mot luong niken va
coban cao hon. Ky hiéu theo tiéu chudn UNS (My)
cho cac hop kim bién dang 1a C17200 t&i C17400
va cac hop kim dac 1a C82000 tdi C82800 [1].

Do bén cao cua cac hop kim déng berili dat
dugc bang cach hoa gia héa bén hay tiét pha hoa
bén. Ho4 gia hoa bén hay tiét pha hoa bén 1a két qua
tir su tiét pha cta pha chia berili tir mot dung dich
ran qua bdo hoa ciia ddng gan nhu Ia tinh khiét. Tiét
pha x4y ra trong thoi gian lam ngudi chdm cua hop
kim vi d6 hoa tan cua berili trong dong alpha giam
khi nhiét 46 giam. Thong thuong cac hop kim dugc
nhanh chong lam ngudi tir 4, nén berili dugc gitr lai
trong dung dich rén voi déng. Sau d6, hop kim dugc
tiét pha hodc hoa gia hoa bén khoang mot gid hodc
nhiéu hon & nhiét do tir 200°C+460°C. Sau khi hoa
gid, cac pha chira berili tiét ra, goi 1a berilit tiét ra
trong dung dich.

Trong giai doan ddu tién cia tiét pha khi hoa gia
tao ra nhimg mam dong thé cua ving Guinier -
Preston (GP). Cac viing GP 1a nhimg mién tiét pha nho
trong mot dung dich rén bio hoa ddng alpha (pha o).
Cac vung GP khong duge xéac dinh 13 t chirc tinh thé
cta riéng minh va chung ¢6 ndng d6 nguyén tir berili
cao. Sy hinh thanh vung GP thuong trung vdi su thay
dbi tinh chat 1am tang do bén. Khi hoa gia hoa bén,
ban dau pha gia 6n gamma (pha ) ban lién mang dang
kép tiét pha tir cac ving GP. Tiép theo 1a sy tiét pha
chinh cua 7 D6 bén hop kim ting 1a két qua cua bién
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Bing 1. Két qud phan tich thanh phan méu Cu - Be
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Hinh 1. Thianh phin va khodng nhiét dg xir Iy nhigt
Cu-Bell, 2]
DDR - dung dich rdn

dang lién mang dugc tao ra tai cac bé mat giao giita
nén va sy phat trién ciia cc pha tiét ra.

Hoa gia sau t6i tir xur 1y dung dich rin lam ting
cling dang ké hop kim. Trinh tu tiét pha trong hop
kim nay da dugc nghién ciru rong rdi va c6 thé tom
tat nhu sau: Dung dich rin qua bdo hoa a — ving
G.P - y” — v> — y (CuBe). Cac vung G.P 1a cac
tam don 16p hinh thanh lién mang véi véi nén mat
{100} va dugc biéu hién dudi dang cac vét doc theo
huéng <200> ctia pha o, y” 1a pha gia 6n véi cu triic
mang don ta xuét hién khi xtr 1y hoa gia [3]. V6i su
hoa gia xa hon cho thdy su tiét pha ciia pha y’, pha
nay 1a gia on véi cau trac mang lap phuong tam khi
(bee). Pha y 6n dinh c6 trang thai cu trac can bang
bee. Pha berilit thir cap hinh thanh sau khi dong dic
¢6 hinh thai mang ludi nhanh cay gdm hén hop pha a
va y. Su hién dién cua hoa gia tiét pha hoa bén trong
cac hop kim d¢ bén cao c6 thé dugc quan sat thay
boi cac van soc xuat hién trong cac hat. Cac van soc
1a két qua tir sy chdng chéo cua bién dang lién mang
tai bé mit giao gitra cac pha tiét ra va nén. Pha y can
bang xudt hién trong hat & dang cac ndt mau téi trén
mot nén Cu - o sang hon, pha y tiét ra tai bién gidi
hat c6 hinh thai dang trén nén Cu - o hoa gia. Qua
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Hinh 2. So dé xi Iy nhiét

trinh qua gia cta cac hop kim Cu - Be nén tranh vi
céc dang pha y can bang phat trién thd to 1a nguyén
nhan gy giam bén. Tiét pha y can bang lam can kiét
céc pha ygia 6n ting bén, 1am mém hop kim [1, 3, 4,
5,6,7].

Bai béo nay thuc hién ché d¢ xir Iy nhiét cho hop
kim Cu- Be C17200, thong qua xir 1y nhiét gom toi
hop kim ¢ nhiét do 780°C-0,5h, hoa gia & 350°C
voi thoi gian khac nhau 0,5h, 1h, 2h, nghién ctu
phan tich miu t chuc té vi co duoc dé danh gia anh
huéng cia thoi gian hoa gia dén sy tiét pha hoa bén
trong hop kim, yéu t6 1am thay ddi co tinh va d6 dan
dién cia hop kim.

2. Thue nghiém

Thanh phin héa hoc phdi tim hgp kim ddng
berili nhu ¢ Bang 1. Pay 1a mac dong berili C17200
(theo UNS).

Cin clr trén cac tai liéu va gian d6 pha Hinh 1.
Dé khao sat anh huéng cua xur 1y nhiét t6i td chirc
hop kim. Mau nghién ctru dugc xtr 1y nhiét bang toi
& nhiét do 780°C thoi gian gitt nhiét 0,5h, mau sau
toi dugc hoa gia ¢ nhiét d¢ 350°C vdi thoi gian gilt
nhiét 0,5h; 1h; 2h. Quy trinh xir Iy nhiét gdm t6i va
héa gia nhu ¢ Hinh 2.




TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

KHOA HOC - CONG NGHE

Hinh 3. Méu do bén kéo

Mau dugc chét tao tir phoi tim cé chidu day
0,3mm. Po d6 cing, mau thir bén kéo ¢ dién tich
mit cit ngang khoang 1,8mm? nhu Hinh 3.

Mau dugc phan tich thanh phin hoa hoc trén may
phan tich thanh phan bang quang ph phét xa Foudry
master. Mau dugc danh bong va tdm thyc bang dung
dich 2g (NH4),S,05+1g NH4OH trong 100ml H-O.
Tién hanh quan sat t6 chuc té vi trén hién vi quang
hocAxiovert 40MAT, quan sat to chirc va phén tich
EDX thanh phan diém trén pha va nén trén kinh hién
vi dién tir quét (SEM) JEOL JSM-6510LV. Mau kéo
kiém bén thuc hién trén may kéo nén da ning
XFT-150.

3. Két qua va thio luin

3.1. Khdo sdt vé té chirc té vi bang hién vi
quang hoc
3.1.1. T6 chic té vi Cu - Be C17200 sau t6i

Trén Hinh 4 1 t6 chtrc kim loai cua hop kim
df‘)ng berili C17200 dugc téi ¢ nhiét d6 780°C gilr
nhiét 0,5h. T6 chue té vi chii yéu bao gdm pha dung
dich ran qua bdo hoa, 14 dung dich rin Be trong Cu -
o v6i kich thude hat khong dong déu va c6 mau sang,
v6i sy hién dién cua song tinh ¢6 kich thudce 16n nam
trong hat, trén bién hat va cit qua hat. Tuy nhién, van
phat hién mot s6 pha y (mau dam) rai rac ndm & bién
hat va bén trong hat chua hoa tan hét.

Hinh 4. Té chirc té vi phéi sau 16i

3.1.2. Khdo sdt vé té chirc té vi mdu sau héa gia
Doi véi mau sau t6i to chirc dugc dong déu hoa,
anh huong cua tiét pha dugc xac dinh theo nhiét do
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va thoi gian hoa gia.

Hinh 5a, 5b cho thay té chic té vi ciia hop kim
hoa gia & 350°C-0,5h. Té chirc té vi ciia mau bao
gdm nén Cu 1a cac hat pha o, cac song tinh tao ra sau
t6i van dugc gilr lai, co kich thudc khac nhau nam
trong hat va cit qua hat Cu-a, cac song tinh c6 nhimng
bién d6i nhat dinh tir anh hudng cuia nhiét hoa gia.
Pha y dugc tiét ra tir dung dich rén o & nhiét d6 hoa
gid, c¢6 luong nho phan tan (pha mau tdi) trong hat,
¢6 dang hinh cau nam rai rac trong hat va & bién gidi
hat. C6 thé quan sat thly mat do phan bd cua pha vy
con it, kich thude cau y con nho.

Viéc ting thoi gian hoa gia & 350°C-1h, t6 chirc
té vi cho ¢ Hinh 6a, 6b, quan sat thay co su phan bd
nhidu va déu hon cua pha y so véi cic méu
350°C-0,5h. Pha y tao ra c6 mat do cao hon, dang
hinh cau ¢6 kich thudc 16n hon trong hat, khong déu
va c6 pha phét trién nhanh hon. Céc song tinh van
dugc duy tri va phat trién, tai bién giéi song tinh
quan st thdy cac dai pha y duoc hinh thanh.

Hinh 5. Anh hién vi quang hoc méu héa gia 350°C-0,5h

Khi héa gia & 350°C-2h (Hinh 7a, 7b), c6 thé
quan sat thay t6 chirc té vi c6 hat 16n hon so véi dugce
hoa gia ¢ cac nhiét do 350°C-0,5h va 350°C-1h, sy
hién dién cua pha ybén trong hat dang cau phat trién
khong déu va mat do nhidu hon va kich thudc 16n
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Hinh 6. Anh hién vi quang hoc mau héa gia 350°C-1h

hon, pha y 16n 1én va giau nguyén to hop kim hon
qua quéa trinh hoa gia, theo quan st ta thdy pha y
phan bd trong hat va & bién gidi hat co kich thudc
khac nhau, song tinh van duoc duy tri va tao ra cc
mién ¢ bién gidi phan cach va c6 hudng khac nhau
trong nén. Héa gia & 350°C-2h tao ra cac dam pha y
c6 kich thudc 16n hon, lam hat 16n hon. Bién pha
mong hon do pha gidm kich thudc dai y & bién hat.

3.2. Khdo st to chirc bang anh SEM

Dé khao sat rd hon t& chtc hat va t chirc pha y
tiét ra & cac ché do hoa gia khac nhau véi do phong
dai 16n hon, tién hanh quan sat to chirc té vi trén kinh
hién vi dién tir quét & nhu & cac Hinh 8, 9 va 10.

C6 thé nhan thiy viéc hinh thanh va phat trién
clia pha y khi héa gia 1a qua trinh tiét pha da dang véi
cac hinh thai khac nhau ty vi tri hinh thanh va phat
trién. Trén nén dung dich rin a qua bdo hoa sé& tao
thanh cac hat cau y, trén bién giéi song tinh va bién
gi6i hat y tiét ra co dang dai. Khi hoa gia tiét pha &
350°C, cung v6i qua trinh tiét pha 1a co sy két tinh lai
1am bién dbi t6 chirc hat theo hudng sat nhap thé to
ra va c¢6 ca sy hinh thanh cac hat méi, c6 sy phat
trién co cum thanh cac dam pha y 16n hon va hinh
dang da dang hon.

Su hinh thanh c4c hinh thai t6 chic khdc nhau

Hinh 7. Anh hién vi quang hoc méu héa gia héa gia
35°C-2h

b)
Hinh 8. Anh SEM 16 chirc héa gia 350°C-0,5h
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Song tinh

Song tinh

b)
Hinh 10. Anh SEM té chirc héa gia 35 °C-2h

clia pha y clmg va gion hon trén nén pha o ciia Cu la
nhan t6 ting bén manh mé& cho hop kim dong berili
va lam thay d6i d6 dan dién cua hop kim.
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3.3. Két qud phan tich thanh phan nén va phay

Hinh 10 1a két qua phan tich EDX diém thanh
phan nguyén t6 cho miu hoa gia 350°C-1h cho pha
nén o (Hinh 10a) va pha y (Hinh 10b) tir két qua
phan tich cho thiy cic & pha o chi phat hién ra
nguyén t& Cu khong phat hién cac nguyén té khac.
Két qua phan tich cac diém pha y ngoai Cu con c6
cac nguyén t6 Co, Ni, Fe. Cac két qua vé thanh phan
pha phti hgp véi nghién ciru chi ra rang khi hoa gia
cac nguyén t& hop kim Co, Ni, Fe khuéch tan tap
trung hinh thanh pha berilit - cac pha lién kim. Berili
1a nguyén t6 nhe khong phat hién dugc trén may
phan tich. Qua trinh hoéa gia lam suy giam va can kiét
cac nguyén té hop kim trong dung dich ran o, hinh
thanh pha » gidu céc nguyén t6 hop kim, day la
nguyén nhan lam ting d6 dan dién cta hop kim khi
hoa gia so v6i trang thai dung dich rén sau toi.

[E) W spectum 7

b)
Hinh 10. Phin tich thanh phén pha héa gia & 350°C-1h
a-Phao;b-phay

3.4. Do dj cieng va gidi han bén kéo

Mau sau t6i c6 do ctng tir 100HB+110HB. Do
bén miu sau t6i c6 gia tri tir 297MPa=+309MPa.

Po d6 cimg méau hoa gia 350°C-0,5h cho d6 clng
330HB+350HB, 350°C-1h cho dd cung khoang

360HB+380HB, 350°C-2h cho d0 cung khoing
360HB+380 HB, Hoéa gia ¢ 350°C-2h tao ra cic dam
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Hinh 11. Do gidi han bén kéo méu sau héa gia ¢ 350°C-1h

pha y co kich thude 1on hon, lam hat 16n hon. Bién pha
modng hon do pha gidm kich thudc dai y ¢ bién hat, day
14 t6 chirc bt dau chuyén sang qua gia. Do vAy nhém
tac gia chon mau sau toi va sau hoa gia 350°C-1h dé
khao sat o bén kéo, thir bén kéo trén mau kéo co dién
tich mat cat ngang 1,8mm? nhu Hinh 3, két qua do nhur
sau: Po giéi han bén kéo 2 mau nhu ¢ Hinh 11 ¢6 gié tri
1102MPa va 1068MPa. Gia tri gidi han bén kéo sau hoa
gia gép hon 3 14n mAu sau i cho thiy vai trdo hoa bén
manh mé& cia pha y dugc tiét ra trong nén Cu - o ciia
hop kim Cu - Be khi dugc xtr 1y nhiét.

4. Két luan

Hop kim ddng berili C17200 dugc t6i &
780°C-0,5h sau d6 hoa gia ¢ nhiét d6 350°C trong thoi
gian 0,5h; 1h va 2h. Quan sat sy thay ddi to chire té vi
khi hoa gi tiét pha y hoa bén hop kim, cu thé 1a & hinh
thai, mat d9, phan b va kich thudc pha v tiét ra.

Khi xir Iy hoa gia theo nhiét do va thoi gian, tiét
pha y dugc phaét trién khong déu & cac vi tri khac nhau
gbm tao pha dang hat trong nén, tai bién gidi hat va
tao thanh céc dai mong tai bién gidi song tinh va trén
bién hat, cac nguyén t6 hop kim khuéch tan tich tu
trong pha vy theo thdi gian hoa gia, diy 1a nhan t6 hoa
bén manh m& cho hop kim. Hinh thai t chirc dang tiét
pha y dong mot vai trd quyét dinh dén sy thay déi do
bén cua hop kim C17200 khi xir Iy héa gia.

Khi té1 ¢ 780°C-0,5h, hgp kim c6 dd cing
khoang 110 HB va do bén khoang 290MPa. Mau sau
t6i hoa gia ¢ 350°C-1h c6 do cing cao tdi 380HB va
d6 bén lén téi 1100MPa, ca d¢ cimg va do bén sau
hoa gia gép hon 3 14n so v6i mau sau toi.
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