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Tóm tắt 

Bài báo đã sử dụng phương pháp quy hoạch thực 

nghiệm để tìm ra chế độ tối ưu hóa trong quy 

trình hóa già nhằm nâng cao độ cứng bề mặt của 

hợp kim đồng CuAl9Fe4 và CuAl9Fe4Ni2. Trong 

thiết kế thí nghiệm thực nghiệm, mười hai mẫu 

sau khi tôi được hóa già ở các nhiệt độ 250oC, 

350oC, 450oC và 550oC trong khoảng thời gian từ 

1-3 giờ, sau đó tiến hành thống kê số liệu về độ 

cứng của vật liệu. Kết quả thu được từ nghiên cứu 

được thể hiện thông qua hàm biểu diễn độ cứng 

phụ thuộc vào nhiệt độ và thời gian cho hai nhóm 

mẫu khác nhau. Độ cứng tối ưu đạt được cho hợp 

kim CuAl9Fe4 là 92,2HRB khi thực hiện hóa già 

tại nhiệt độ 354oC trong thời gian 2,21 giờ và hợp 

kim CuAl9Fe4Ni2 là 382oC trong khoảng 2,03 

giờ. Kết quả hoàn toàn phù hợp với thực nghiệm 

và phân tích ảnh tổ chức tế vi thu được. 

Từ khóa: Quy hoạch thực nghiệm, Hàm độ cứng 

phụ thuộc nhiệt độ và thời gian, hợp kim đồng, 

hóa già. 

Abstract 

The experimental planning method was used to find 

the optimal parameters in the aging process to 

improve the surface hardness of CuAl9Fe4 and 

CuAl9Fe4Ni2 copper alloys. In the experimental 

design, twelve samples after hardening were aged 

at temperatures of 250oC, 350oC, 450oC and 550oC 

for 1 to 3 hours, and statistical data on the 

hardness values of these samples were collected. 

The results obtained from the study were expressed 

through the hardness function depending on 

temperature and time for two different groups of 

samples. The optimal hardness achieved for 

CuAl9Fe4 alloy is 92.2 HRB when aging at 354oC 

for 2.21 hours and CuAl9Fe4Ni2 alloy aging at 

382oC for about 2.03 hours. The results are 

completely consistent with the experiments and the 

analysis of the obtained microstructures. 

Keywords: Experimental planning, The function 

Hardness depends on temperature and time, 

copper alloys, aging. 

1. Mở đầu  

Vào giữa những năm 1800, hợp kim đồng nhôm 

ra đời dựa trên cơ sở đồng với nguyên tố hợp kim 

chính là nhôm chiếm khoảng 4%-14%. Ngoài ra, hợp 

kim còn chứa một lượng nhỏ các nguyên tố khác như 

Ni, Mn, Si, Fe để đáp ứng các yêu cầu đa dạng về độ 

bền, độ dẻo, độ cứng, tính chống ăn mòn, tính chống 

mài mòn khi kết hợp với quy trình gia công và xử lý 

nhiệt. Trong các sản phẩm được làm từ hợp kim 

đồng, giá trị độ cứng có vai trò quan trọng trong việc 

tăng khả năng chịu mài mòn bề mặt dưới tác động 

của lực ma sát hoặc dưới tác động của môi trường. 

Bên cạnh đó, giá trị độ cứng còn được sử dụng để 

tính sơ bộ giá trị độ bền của vật liệu [1]. Cahoon và 

cộng sự [2, 3] đã đề xuất công thức ước tính giới hạn 

bền và giới hạn chảy sử dụng phép đo độ cứng đơn 

giản cho đồng, nhôm và thép dưới dạng như sau: 
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Trong đó: UTS: Giới hạn bền, YS: Giới hạn chảy, 

H: Độ cứng, n: Hệ số biến dạng độ cứng của vật liệu.  

  Để tăng cường độ cứng của hợp kim đồng có 

rất nhiều phương pháp khác nhau, trong đó xử lý 

nhiệt là một trong các biện pháp mang lại hiệu quả 

cao. Tuy nhiên, nếu không kiểm soát tốt được nhiệt 

độ, thời gian và môi trường nguội thì có thể ảnh 

hưởng tới cơ tính và giảm độ cứng của vật liệu [4]. 

Khác với thép, nhiệt độ ram cho hợp kim đồng thanh 

nhôm cao hơn nhiệt độ chuyển biến thông thường và 

thường rơi vào khoảng 565oC-675oC trong 2 giờ, sau 

đó nguội nhanh để tránh xảy ra phân hóa pha β 

mactenxit (là pha còn tồn tại sau khi ram) để hình 

thành nên các pha giòn (α+ γ2) và điều này làm giảm 
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độ dẻo, độ giãn dài của vật liệu, đồng thời giảm giới 

hạn bền, độ dai va đập cũng như khả năng chống ăn 

mòn của vật liệu [5]. Trong nghiên cứu của Yuting 

Lv và cộng sự [6], khi áp dụng quy trình xử lý nhiệt 

ở 675oC cho hợp kim đồng nhôm hợp kim thêm hóa 

thêm niken và sắt, sau đó ủ trong hai giờ sẽ làm giảm 

độ cứng của vật liệu. Tuy nhiên, nếu kéo dài thời 

gian ủ lên bốn giờ thì độ cứng giữa các pha đồng đều 

nhau. Để tăng giá trị độ cứng, một số nghiên cứu đã 

áp dụng cả biện pháp xử lý nhiệt kết hợp với hợp 

kim hóa thêm các nguyên tố. Theo W.S. Li, khi cho 

thêm Fe, Mn, Ni kết hợp xử lý nhiệt sẽ làm tăng pha 

κ với độ cứng của hợp kim đồng nhôm lên tới trên 

700HV, tăng hơn 3 lần so với pha α - dung dịch rắn 

giàu đồng và gấp hai lần so với pha β - dung dịch rắn 

Cu3Al [7]. Từ các kết quả thu được cho thấy, trong 

quy trình xử lý nhiệt, nhiệt độ và thời gian có vai trò 

quan trọng tới độ cứng sau cùng của sản phẩm. Tuy 

nhiên, rất ít có các nghiên cứu đưa ra được mối liên 

hệ mô hình toán học giữa các thông số này.  

Mục tiêu của nghiên cứu này là xây dựng hàm số 

biểu diễn độ cứng phụ thuộc vào nhiệt độ và thời 

gian trong quy trình hóa già của hợp kim đồng nhôm 

dựa trên kết quả quy hoạch thực nghiệm.  

2. Thiết kế thí nghiệm 

Đối tượng nghiên cứu là hai nhóm hợp kim đồng 

gồm CuAl9Fe4 và CuAl9Fe4Ni2. Thành phần hóa 

học của các mẫu được cho trong Bảng 1. Trong số 

liệu đầu vào, hai thông số được lựa chọn để thay đổi 

là nhiệt độ hóa già và thời gian hóa già cho các mẫu 

sau khi tôi. Thông số đầu ra là giá trị độ cứng của bề 

mặt của mẫu thử. Giá trị các biến kiểm soát đầu vào 

được cho trong Bảng 2.  

Phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) và phần 

mềm design expert được sử dụng để tính toán số 

lượng mẫu thử trong quy hoạch thực nghiệm. Ký 

hiệu mã mẫu thử và thông số được đưa ra trong Bảng 

3. Tổng cộng có 24 mẫu được thực hiện với dải nhiệt 

độ biến đổi từ 250oC-550oC và thời gian giữ nhiệt từ 

1 giờ đến 3 giờ, trong đó 12 mẫu dành cho hợp kim 

CuAl9Fe4 và 12 mẫu cho hợp kim CuAl9Fe4Ni2. Sơ 

đồ nhiệt luyện được biểu diễn trong Hình 1. 

Để tổng hợp dữ liệu về sự thay đổi độ cứng sau 

khi áp dụng các điều kiện xử lý nhiệt khác nhau, các 

mẫu được làm sạch và đo độ cứng tại ít nhất ba điểm 

khác nhau trên mẫu thử dạng trụ đường kính 20mm, 

cao 15mm (Hình 2). Sau đó tính giá trị trung bình và 

loại bỏ các giá trị có sai số lớn. 

Nghiên cứu đã tiến hành chụp ảnh tổ chức tế vi 

quang học để làm cơ sở giải thích sự thay đổi độ 

cứng của các mẫu. Dung dịch tẩm thực là 25g 

FeCl3+25ml HCl+100ml H2O. Chụp ảnh tại các vị trí 

với mức độ phóng đại khác nhau để xác định các tổ 

chức pha hình thành. 

 

Hình 1. Sơ đồ quy trình nhiệt luyện 

Bảng 1. Bảng thành phần hóa học của vật liệu 

Vật liệu Al Mn  Fe Ni Sn Zn Pb Si Cu 

CuAl9Fe4 9.2 0.1  3.9 0.145 0.278 0.961 0.217 0.208 Còn lại 

CuAl9Fe4Ni2 9.39 0.16  4.97 2.45 0.03 0.10 0.08 0.06 Còn lại 

Bảng 2. Giá trị của các thông số đầu vào kiểm soát 

Thông số đầu vào Đơn vị Giá trị lựa chọn 

Nhiệt độ 0C 250, 350, 450, 550 

Thời gian giữ nhiệt Phút 1 giờ, 2 giờ, 3 giờ 

 

 

Hình 2. Đo độ cứng mẫu thử 
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3. Kết quả và hàm độ cứng 

3.1. Hàm số biểu diễn sự phụ thuộc của độ 

cứng vào nhiệt độ và thời gian đối với 

CuAl9Fe4  

Giá trị độ cứng của mẫu sau tôi và 12 mẫu sau 

khi hóa già ở nhiệt độ và thời gian khác nhau được 

thu thập trong Bảng 3. Tính giá trị trung bình của các 

lần đo và lấy sau dấu phẩy hai chữ số. Theo kết quả 

thực tế cho thấy, độ cứng của mẫu sau tôi đạt 

86,17HRB. Nếu áp dụng hóa già sau tôi ở nhiệt độ 

thấp 250oC thì độ cứng của mẫu giảm nhẹ. Khi tăng 

nhiệt độ hóa già lên 350oC, độ cứng tăng dần và đạt 

giá trị cao nhất ở 350oC trong 2 giờ. Tiếp tục tăng 

nhiệt độ, độ cứng sẽ giảm dần. 

Hàm số thể hiện mối quan hệ giữa độ cứng với 

nhiệt độ và thời gian như sau: 

Độ cứng = -112.117 + 1.4057A -4.60714 B + 

0.0387857 AB  -0.00317476 A² + 3.22143 B²  

-0.0149286 AB² 

Khảo sát kết quả thống kê cho thấy: 

Độ lệch Std. 3.31  R² 0.8414 

Trung bình 87.20  R² điều chỉnh 0.7560 

C.V. % 3.80  R² dự đoán 0.6330 

   Độ chính xác Adeq 10.9309 

R² dự đoán là 0,6330 phù hợp hợp lý với R² điều 

chỉnh là 0,7560; tức là sự khác biệt nhỏ hơn 0,2. Độ 

chính xác Adeq đo tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu. Tỷ lệ lớn 

hơn 4 là mong muốn. Tỷ lệ 10,931 của phương trình 

cho biết tín hiệu đủ. Mô hình này có thể được sử 

dụng để điều hướng không gian thiết kế. 

Khảo sát lại hàm trên ta thu được giá trị độ cứng 

đạt cao nhất khi T=354oC trong thời gian t=2,21 giờ. 

Kết quả này hoàn toàn phù hợp với giá trị thực tế 

như phân tích ở trên.  

3.2. Hàm số biểu diễn giá trị độ cứng phụ 

thuộc vào nhiệt độ và thời gian của hợp kim 

CuAl9Fe4Ni2 

Trong nhóm mẫu này, Ni được thêm vào 2% 

nhằm khảo sát ảnh hưởng của Niken tới độ cứng của 

vật liệu. Kết quả đo được thống kê trong Bảng 4. 

Tính giá trị trung bình của các lần đo lấy sau dấu 

phẩy hai chữ số.  

Theo kết quả thực tế cho thấy, độ cứng của mẫu 

có chứa Ni cao hơn, với giá trị sau tôi đạt 94,5HRB. 

Quy luật thay đổi độ cứng khi tăng nhiệt độ tương tự 

như đối với hợp kim CuAl9Fe4. Ban đầu, độ cứng có 

xu hướng tăng dần và đạt giá trị cao nhất ở nhiệt độ 

350oC trong 2 giờ, sau đó độ cứng giảm nếu tiếp tục 

tăng nhiệt độ và thời gian hóa già. 

Hàm số thể hiện mối quan hệ giữa độ cứng với 

nhiệt độ và thời gian như sau: 

Độ cứng = -42.5429 + 0.678952A + 18.3 B  

-0.0295714 AB  -0.000807619 A²  -1.71429 B² 

Bảng 3. Bảng thống kê giá trị độ cứng tại các vị trí 

đo khác nhau của mẫu CuAl9Fe4 

Độ cứng  

HRB lần đo 1 lần đo 2 lần đo 3 Độ cứng TB 

Ban đầu 85 88 85.5 86.17 

250 oC - 1h 81 82.5 81.5 81.67 

250 oC - 2h 84 84 86 84.67 

250 oC - 3h 86 87 88 87.00 

300 oC - 1h 87 86 87 86.67 

300 oC - 2h 89 88.5 88 88.50 

300 oC - 3h 91 89 89 89.67 

350 oC - 1h 91 89 90 90.00 

350 oC - 2h 100 100 99 99.67 

350 oC - 3h 98 99 99.5 98.83 

400 oC - 1h 97 97 98 97.33 

400 oC - 2h 95 95 94 94.67 

400 oC - 3h 91 92 90 91.00 

450 oC - 1h 85 86 87.5 86.17 

450 oC - 2h 90 90 91 90.33 

450 oC - 3h 85.5 82 83.5 83.67 

500 oC - 1h 84 85 83 84.00 

500 oC - 2h 83 82 81 82.00 

500 oC - 3h 81 79 80 80.00 

550 oC - 1h 80 78 79 79.00 

550 oC - 2h 82 85 84 83.67 

550oC - 3h 74 73 73 73.33 

 

 

 

Hình 3. Đồ thị biển diễn giá trị độ cứng của hợp 

kim CuAl9Fe4 theo nhiệt độ và thời gian 
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Khảo sát kết quả thống kê cho thấy: 

Độ lệch Std. 2.02  R² 0.9553 

Trung bình  96.69  R² điều chỉnh 0.9404 

C.V. % 2.09  R² dự đoán 0.9002 

   Độ chính xác Adeq 26.5065 

R² dự đoán là 0,9002 phù hợp hợp lý với R² điều 

chỉnh là 0,9404; tức là sự khác biệt nhỏ hơn 0,2. Độ 

chính xác Adeq đo tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu. Tỷ lệ lớn 

hơn 4 là mong muốn. Tỷ lệ 26,507 của mô hình cho 

biết tín hiệu đủ. Mô hình này có thể được sử dụng để 

điều hướng không gian thiết kế. 

Khảo sát lại hàm trên ta thu được giá trị độ cứng 

đạt cao nhất khi T=382oC trong thời gian t=2,03 giờ. 

Kết quả này hoàn toàn phù hợp với giá trị thực tế 

như phân tích ở trên.  

3.3. Tổ chức tế vi và độ cứng của vật liệu  

Hình 5, 6 là kết quả phân tích EDS của các mẫu 

CuAl9Fe4 hóa già ở 350oC và 450oC trong vòng 2 

giờ để quan sát tổ chức hình thành và tỉ phần các pha 

thu được. Ở nhiệt độ 350oC xuất hiện nhiều pha liên 

kim phân tán đều trên bề mặt. Đây là nguyên nhân 

làm tăng độ cứng ở điều kiện này. Tuy nhiên, khi 

tăng nhiệt độ lên 450oC, thành phần Cu, Al, Fe tại 

các vùng màu sáng và tối tương tự nhau, nghĩa là các 

pha đã có sự phân hủy. Như vậy, khi hóa già ở nhiệt 

độ thấp, pha mactenxit sẽ phân hủy thành các pha α 

và các pha liên kim có kích thước nhỏ mịn phân tán 

ở trên nền làm giá trị độ cứng của hợp kim tăng lên. 

Bảng 4. Bảng thống kê giá trị độ cứng tại các vị trí 

đo khác nhau của mẫu CuAl9Fe4Ni2 

Độ cứng 

HRB lần đo 1 lần đo 2 lần đo 3 Độ cứng TB 

Ban đầu 94 94.5 95 94.50 

250 oC - 1h 83 82 82.5 82.50 

250 oC - 2h 90 93 92 91.67 

250 oC - 3h 96 98 88 94.00 

300 oC - 1h 98 99 97 98.00 

300 oC - 2h 99 102 101 100.67 

300 oC - 3h 103 104 102 103.00 

350 oC - 1h 105 106 106.5 105.83 

350 oC - 2h 106.2 107.8 108.5 107.50 

350 oC - 3h 105 104.5 104 104.50 

400 oC - 1h 104 105 102 103.67 

400 oC - 2h 103 104 103 103.33 

400 oC - 3h 102 101 100 101.00 

450 oC - 1h 104 103 102 103.00 

450 oC - 2h 103 104 105 104.00 

450 oC - 3h 100 98 98 98.67 

500 oC - 1h 97 96 94 95.67 

500 oC - 2h 95 94 91 93.33 

500 oC - 3h 90 89 91 90.00 

550 oC - 1h 86 88 87 87.00 

550 oC - 2h 84 84.5 85 84.50 

550oC - 3h 80 79 78 79.00 

 

Hình 4. Đồ thị biển diễn giá trị độ cứng của hợp kim 

CuAl9Fe4Ni2 theo nhiệt độ và thời gian 

 

  

 

 

 

 

Spot 1 

STT Nguyên tố % Trọng lượng % Nguyên tử 

1 Cu 88.78 79.53 

2 Al 8.28 17.47 

3 Fe 2.94 2.99 

 

Spot 2 

STT Nguyên tố % Trọng lượng % Nguyên tử 

1 Cu 26.93 24.26 

2 Al 0.76 1.62 

3 Fe 72.31 74.12 

Hình 5. Kết quả phân tích EDS của mẫu CuAl9Fe4 

khi hóa già ở 350oC trong 2 giờ 
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Tuy nhiên, khi tăng nhiệt độ lên 450oC và 550oC, 

hàm lượng pha α tăng lên, điều này làm giảm độ 

cứng của mẫu. Xét về yếu tố thời gian, ở nhiệt độ 

thấp, khi hóa già trong thời gian 1 giờ, cấu trúc của 

pha không có sự thay đổi nhiều so với ban đầu. Tuy 

nhiên, khi tăng nhiệt độ và thời gian lên 2 giờ, 3 giờ, 

các pha mactenxit bắt đầu bị phân hủy và lượng phân 

hủy ngày càng tăng lên, điều này làm giảm độ cứng 

của mẫu thử. 

Hình 7 là hình ảnh SEM của mẫu 

CuAl9Fe4Ni2 hóa già ở 350oC và 450oC trong 

vòng 2 giờ. Kích thước pha α nhỏ mịn và phân tán 

đều hơn trong nền khi ở nhiệt độ thấp. Khi tăng 

nhiệt độ, kích thước pha tăng lên đáng kể sẽ tác 

động tới độ cứng của vật liệu.   

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã tiến hành thiết kế thí nghiệm mẫu 

theo phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) và phần 

mềm design expert với thông số đầu vào là nhiệt độ 

và thời gian hóa già, đầu ra là độ cứng của mẫu thử. 

Dựa theo kết quả quy hoạch thực nghiệm, nghiên 

cứu đã đưa ra hàm số biểu diễn sự phụ thuộc của độ 

cứng vào thời gian và nhiệt độ hóa già, từ đó cho 

thấy độ cứng tối ưu đạt được cho hợp kim CuAl9Fe4 

là 92,2HRB khi thực hiện hóa già tại nhiệt độ 354oC 

trong thời gian 2,21 giờ và hợp kim CuAl9Fe4Ni2 là 

382oC trong khoảng 2,03 giờ. Điều này hoàn toàn 

phù hợp với kết quả thực tế về giá trị độ cứng và 

hình ảnh tổ chức tế vi. 
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Area 1 

STT Nguyên tố % Trọng lượng % Nguyên tử 

1 Cu 88.29 79.78 

2 Al 7.44 15.83 

3 Fe 4.27 4.39 

 

Area 1 

STT Nguyên tố % Trọng lượng % Nguyên tử 

1 Cu 85.74 76.96 

2 Al 7.88 16.63 

3 Fe 6.28 6.41 

Hình 6. Kết quả phân tích EDS của mẫu CuAl9Fe4 

khi hóa già ở 450oC trong 2 giờ 

 

(a) 3500C 

 

(b) 4500C 

Hình 7. Kết quả phân tích EDS của mẫu CuAl9Fe4Ni2 

khi hóa già ở 350oC và 45oC trong 2 giờ 
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