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Received:  20/5/2023 Microstructure and properties of Al-Zn-Mg-Cu alloys can be altered by 

manipulating the phase precipitations during the age hardening. By the 

conventional aging process T6, the alloy obtains high strength but the 

peak aged time is up to 24 hours and the stress corrosion cracking 

resistance is insufficient. In this study, the interrupted aging of B96ц-1 

(GOST), a typical alloy of Al-Zn-Mg-Cu system, was performed in two 

stages. The first stage is at higher temperature, the second one is at 

lower temperature than T6 peak aged temperature. The aging time in 

these stages was optimized to achieve the high strength, the sufficient 

corrosion resistance, and reducing the peak aged time. The 

experimental results showed that 180 
o
C-1 hour+ 120 

o
C-5 hours aging 

treatment improves the strength by 3%, the ductility by 15% and 

reduces the corrosion rate by 2 times while the total aging time 

decreases by 70% in the comparison with the conventional aging 

process T6 that was carried out at 130 
o
C-24 hours. 
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Ngày nhận bài:  20/5/2023 Tổ chức tế vi và tính chất hợp kim Al-Zn-Mg-Cu có thể điều chỉnh 

thông qua việc điều chỉnh sự tiết pha trong quá trình hóa già hợp kim. 

Quy trình hóa già truyền thống T6 cho hợp kim độ bền cao nhưng thời 

gian hóa già dài đến 24 giờ và tính bền ăn mòn ứng suất kém. Trong bài 

báo này, hóa già gián đoạn cho hợp kim B96ц-1 (GOST), một hợp kim 

tiêu biểu trong hệ hợp kim Al-Zn-Mg-Cu, được thực hiện ở hai nhiệt 

độ. Nhiệt độ cấp một cao hơn và nhiệt độ cấp hai thấp hơn nhiệt độ hóa 

già truyền thống T6. Thời gian hóa già ở các nhiệt độ này được thay đổi 

nhằm tối ưu hóa quy trình hóa già gián đoạn nhằm đạt được độ bền cao, 

tính bền ăn mòn tốt đồng thời giảm thời gian hóa già. Kết quả thực 

nghiệm cho thấy với quy trình hóa già 180 
o
C trong 1 giờ + 120 

o
C 

trong 5 giờ cho kết quả độ bền tăng 3%, độ dẻo tăng 15%, tốc độ ăn 

mòn giảm 2 lần trong khi thời gian hóa già giảm gần 70% so với hóa 

già truyền thống T6 được thực hiện ở 130 
o
C trong 24 giờ. 
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1. Giới thiệu 

Hóa già gián đoạn là công nghệ hóa già trong đó bước hóa già được thực hiện ở các nhiệt độ 

và thời gian khác nhau và có thể được thực hiện xen kẽ với quy trình biến dạng nhằm thay đổi 

tính chất của hợp kim theo mục đích sử dụng [1], [2]. Công nghệ này đã và đang được nghiên 

cứu cho nhiều hệ hợp kim nhôm đặc biệt là hệ hợp kim Al-Zn-Mg-Cu vì tính ứng dụng rộng rãi 

của chúng. Công nghệ hóa già gián đoạn được nghiên cứu trên hệ hợp kim này rất phong phú 

nhằm mục đích cải thiện độ bền, độ cứng, độ dai phá hủy [3] - [5], cải thiện tính bền ăn mòn [6] -

[8] của hợp kim so với công nghệ hóa già truyền thống (T6) thực hiện ở một nhiệt độ. Các nghiên 

cứu này cho thấy, để cải thiện độ bền và độ dai mà không làm giảm tính bền ăn mòn, công nghệ 

hóa già gián đoạn cần thực hiện khá phức tạp ở ba giai đoạn với thời gian dài hơn hóa già T6 rất 

nhiều. Với các nghiên cứu nhằm cải thiện tính bền ăn mòn, độ bền của hợp kim sau hóa già 

thường thấp hơn so với hóa già T6. Trong các nghiên cứu trước đây, tác giả đã thực hiện nghiên 

cứu hóa già phân cấp cho hệ hợp kim này nhằm cải thiện độ bền [9] và tính bền ăn mòn [10]. 

Trong nghiên cứu này, hóa già gián đoạn được thực hiện trên hợp kim B96ц-1 (GOST), một hợp 

kim tiêu biểu thuộc hệ hợp kim Al-Zn-Mg-Cu, với mục đích giảm thời gian hóa già, cải thiện cơ 

tính (độ bền, độ dẻo) và tính bền ăn mòn của hợp kim. Hợp kim Al-Zn-Mg-Cu là hợp kim có số 

lượng pha tiết rất lớn, để đạt được độ bền cao nhất với hóa già truyền thống T6 thường thời gian 

hóa già khoảng 24 giờ [11]. Vì vậy, mục đích giảm thời gian hóa già của nghiên cứu này nhằm 

giảm chi phí sản xuất và nâng cao năng suất cho công nghệ hóa già hợp kim Al-Zn-Mg-Cu. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Hợp kim B96ц-1, được nấu luyện tại một nhà máy trong nước, với thành phần hóa học được 

phân tích trước khi đưa vào thí nghiệm như trong bảng 1. Trạng thái ban đầu – trạng thái mẫu 

trước khi thí nghiệm là sau đúc, ủ đồng đều, đùn ép và cán (các nguyên công này được thực hiện 

tại nhà máy).  
Bảng  .  hành ph n h a học c a h p k m B96ц-1    dụng   on  n h  n c   

%Cu %Zn %Mg %Zr %Ti %Fe %Al 

2,459 8,427 2,644 0,125 0,025 0,145 Còn lại 

Các quy trình hóa già được thực hiện trong nghiên cứu bao gồm: hóa già truyền thống T6 

(hình 1a), quy trình hóa già gián đoạn (hình 1b, 1c). 

 
Hình  . Q y   ình h a   à  

Độ bền, độ giãn dài tương đối của các mẫu thí nghiệm được xác định bằng phương pháp thử 

kéo (M500 – 100AT, Anh). Mẫu thử kéo được chế tạo theo tiêu chuẩn TCVN 197-1:2014 ISO 

6892-1:2009. Độ cứng của mẫu thí nghiệm được xác định bằng phương pháp đo độ cứng Brinel 

(HPO-250, Đức).  

Tổ chức tế vi của hợp kim được quan sát và chụp ảnh bằng kính hiển vi quang học (Axiovert 

25 CA – Carl Zeiss, Đức) và hiển vi điện tử quét phát xạ trường (Nova NanoSEM 450 – FEI, Hà 

Lan). Các ảnh tổ chức tế vi được chụp từ mặt cắt dọc theo phương cán. 

Đặc tính ăn mòn của hợp kim được xác định thông qua phương pháp đo đường cong phân cực 

(PGSTAT12/30/302, điện cực so sánh Ag/AgCl/3MKCl, dung dịch 3,5 %k.l NaCl, nhiệt độ 25 
o
C). Hàm Tafel được sử dụng để tính toán tốc độ ăn mòn bằng phần mềm GPES (General 

Purpose Electrochemical System software). 
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3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Tối ưu quy trình hoá già gián đoạn 

Với mục đích rút ngắn thời gian hóa già và cải thiện cơ tính đồng thời dễ thực hiện trong sản 

xuất công nghiệp, hóa già hai cấp được lựa chọn với nhiệt độ hóa già cấp một (180 
o
C) lớn hơn 

nhiệt độ hóa già cấp hai (120 
o
C). Để tối ưu được quy trình hóa già này, thí nghiệm được tiến 

hành với các mẫu thí nghiệm với thời gian hóa già khác nhau (hình 1), qua đó thấy được vai trò 

của hóa già cấp một và cấp hai đến sự thay đổi cơ tính của hợp kim. Bảng 2 là kết quả cơ tính của 

các mẫu thí nghiệm. 

Bảng 2. Ảnh hưởng c a thờ    an h a   à đến cơ  ính c a h p k m nhôm B96Ц-1 

Chế độ hóa già Giới hạn bền σb, MPa Độ dãn dài ,% Độ cứng, HB 

130 
o
C – 24 giờ (T6) 688,2 10,6 191 

180 
o
C-1giờ+120 

o
C-4 giờ 678,2 10,7 191 

180 
o
C-1 giờ+120 

o
C-5 giờ 710,1 12,2 198 

180 
o
C-1 giờ+120 

o
C-9 giờ 636,6 7,5 174 

180 
o
C-1 giờ+120 

o
C-13 giờ 604,6 12,3 169 

180 
o
C-2 giờ+120 

o
C-3 giờ 669,2 8,3 185 

180 
o
C-2 giờ+120 

o
C-4 giờ 677,5 8,2 191 

180 
o
C-2 giờ+120 

o
C-8 giờ 623,5 11,0 174 

  180 
o
C-2 giờ+120 

o
C-12 giờ 570,9 14,3 164 

Từ kết quả thực nghiệm thấy rằng, quy trình hóa già với cấp một trong thời gian một giờ cho 

giá trị giới hạn bền kéo cao hơn so với hóa già truyền thống T6, trong khi quy trình với cấp một 

trong thời gian hai giờ cho giá trị tương đương với giới hạn bền kéo của hóa già truyền thống. 

Với cả hai quy trình, độ bền lớn nhất của hợp kim đạt được đều rất sớm sau tổng thời gian hóa 

già khoảng 6 giờ. Như vậy, thời gian thực hiện hóa già đều giảm đến gần 70% so với hóa già 

truyền thống (24 giờ) mà độ bền hợp kim vẫn tương đương thậm chí được cải thiện. 

Theo nhiều nghiên cứu, hợp kim Al-Zn-Mg-Cu cho độ bền cao nhất khi tổ chức tế vi của hợp 

kim chiếm tỷ phần lớn hỗn hợp pha ” và ’ (các trạng thái trung gian của pha MgZn2) [5], [12], 

[13]. Do đó, việc lựa chọn thông số hóa già phải dựa vào cơ sở này. Nhiệt độ hóa già 180 
o
C là 

nhiệt độ vùng hợp kim sẽ tiết pha ’, trong khi nhiệt độ 120 
o
C là nhiệt độ vùng tiết pha ” [14]. 

Nhóm nghiên cứu lựa chọn hai khoảng nhiệt độ hóa già này nhằm mục đích tạo ra tổ chức pha 

tiết tương tự như hóa già truyền thống trong khoảng thời gian ngắn hơn. Khi hóa già ở 180 
o
C, 

pha ’ được tiết ra trên nền dung dịch rắn quá bão hòa sau tôi, việc điều chỉnh thời gian ở cấp 

hóa già này, sẽ thay đổi kích thước và số lượng của pha ’. Việc kéo dài thời gian ở cấp hóa già 

này sẽ làm quá trình thô hóa xảy ra rất nhanh, có thể bị quá già do hình thành pha  (pha MgZn2) 

và làm giảm độ bền của hợp kim. Hơn nữa, việc kéo dài thời gian hóa già sẽ làm giảm độ quá bão 

hòa của dung dịch rắn dẫn đến việc hóa già ở cấp thứ hai sẽ giảm hiệu quả. Việc thực hiện quá 

ngắn ở nhiệt độ này, có thể làm kích thước và số lượng của pha ’ chưa đạt được như trong hóa 

già truyền thống, dẫn đến, thời gian hóa già ở cấp hai phải kéo dài để đạt được độ bền cao nhất 

(không đúng như mục tiêu đặt ra là giảm thời gian hóa già). Khi hóa già ở cấp thứ hai tại 120 
o
C, 

pha ” được tiết ra trên nền dung dịch rắn với mức độ quá bão hòa đã giảm sau hóa già cấp một, 

đồng thời là quá trình thô hóa của các pha đã được tiết ra ở cấp một. Tuy nhiên, vì nhiệt độ cấp 

hai thấp nên quá trình thô hóa sẽ xảy ra chậm hơn so với quá trình này ở cấp một. 

Quá trình thô hóa pha tiết chịu ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian hóa già ở hai cấp được thể 

hiện rất rõ qua ảnh tổ chức tế vi của hợp kim sau hai quy trình hóa già gián đoạn (hình 2). Với 

tổng thời gian hóa già như nhau, kích thước pha liên kim (hạt sáng, tối trên nền dung dịch rắn của 

nhôm màu sáng) trong hợp kim sau hóa già cấp một trong 2 giờ có kích thước lớn hơn so với 

trong hợp kim sau hóa già cấp một trong 1 giờ, dẫn đến làm giảm cơ tính của hợp kim. Xu hướng 

xảy ra tương tự khi kéo dài thời gian hóa già cấp hai quá thời gian tối ưu. Kết quả về độ bền của 
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hợp kim cho thấy, vai trò ảnh hưởng của hóa già cấp một đến độ bền của hợp kim mạnh hơn so 

với cấp hai. Với cùng tổng thời gian hóa già, khi tăng thời gian hóa già cấp một thêm một giờ, độ 

bền giảm ~33 MPa; trong khi kéo dài thời gian hóa già cấp hai thêm 4 giờ, thì độ bền giảm ~73 

MPa. Do vậy, với mục đích rút ngắn thời gian hóa già khi áp dụng quy trình này mà không làm 

giảm độ bền của hợp kim so với hóa già truyền thống thì thời gian hóa già cấp thứ nhất không 

nên dài hơn 2 giờ và tổng thời gian hóa già không vượt quá 6 giờ. 

 
Hình 2. Ảnh tổ ch c tế vi c a h p k m  a  h a   à   án đoạn (a) 180 

o
C-2 giờ+120 

o
C-3 giờ, (b) 180 

o
C-2 

giờ+120 
o
C-4 giờ, (c) 180 

o
C-2 giờ+120 

o
C-8 giờ, (d) 180 

o
C-2 giờ+120 

o
C-12 giờ, (e) 180 

o
C-1 giờ+120 

o
C-4 giờ, (f) 180 

o
C-1 giờ+120 

o
C-5 giờ, (g) 180 

o
C-1 giờ+120 

o
C-9 giờ, (h) 180 

o
C-1 giờ+120 

o
C-13 giờ 

3.2. Tổ chức tế vi của hợp kim sau hóa già gián đoạn 

Chế độ hóa già tối ưu được lựa chọn để khảo sát tổ chức tế vi và so sánh với chế độ hóa già 

truyền thống. Để thấy được sự thay đổi tổ chức pha của hợp kim sau các bước hóa già, ảnh tổ 

chức tế vi và phân tích pha định tính bằng nhiễu xạ tia X được thực hiện cho các mẫu thí nghiệm 

ở các trạng thái: ban đầu, sau tôi, sau hóa già truyền thống T6 và sau hóa già gián đoạn (180 
o
C-1 

giờ+120 
o
C-5 giờ). Ảnh tổ chức tế vi được đưa ra trên hình 3 (ảnh tổ chức tế vi của hợp kim ở 

chế độ hóa già gián đoạn 180 
o
C-1 giờ+120 

o
C-5 giờ được để tại hình 2f) và kết quả phân tích 

nhiễu xạ tia X của hợp kim ở bốn trạng thái được trình bày trên hình 4. 

 

Hình 3. Ảnh tổ ch c tế vi c a h p kim ở (a) trạn   há  ban đ  , (b)  a   ô , (c)  a  h a   à    yền thống T6 

Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X kết hợp so sánh ảnh tổ chức tế vi của từng chế độ cho thấy, 

các pha trong hợp kim ở trạng thái ban đầu là dung dịch rắn của nhôm (, nền sáng), MgZn2 () 

(hạt sáng, kích thước nhỏ), Al2Mg3Zn3 (T) (hạt sáng, kích thước lớn) và Al2CuMg (S) (hạt tối, 

kích thước lớn). Sau tôi ở nhiệt độ 470 
o
C, các pha MgZn2 được hòa tan hoàn toàn, trong hợp kim 

còn lại hạt pha T có kích thước lớn và pha S gần như chưa được hòa tan. Điều này hoàn toàn phù 

hợp với lý thuyết vì các pha chứa Cu trong hợp kim là các pha khó hòa tan hơn [15], [16]. Sau 

hóa già, giản đồ nhiễu xạ cho thấy xuất hiện các píc chính của pha MgZn2 với cường độ thấp. 

Như vậy tổ chức tế vi của hợp kim sau hóa già gián đoạn và hóa già T6 đều đã xuất hiện pha 

MgZn2 ở trạng thái cân bằng . 
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Hình 4. Giản đồ nhiễu xạ tia X c a các mẫu h p kim 

So sánh tổ chức tế vi và giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu hóa già gián đoạn và mẫu hóa già 

truyền thống T6, thấy sự tương đồng về tổ chức tế vi và píc nhiễu xạ. Điều đó chứng tỏ, với chế 

độ hóa già gián đoạn đã thực hiện trong tổng thời gian hóa già 6 giờ, hợp kim đã đạt được tổ chức 

pha tiết tương đồng với chế độ hóa già truyền thống thực hiện trong 24 giờ. Ảnh tổ chức tế vi của 

hợp kim trên hiển vi quang học cho phép đánh giá sự thay đổi tổ chức pha trong dải kích thước 

micromet. Để quan sát được các pha có kích thước nhỏ hơn, đó là các pha có ý nghĩa tăng mạnh 

độ bền, độ dẻo cho hợp kim, tổ chức tế vi của hợp kim được quan sát bằng kính hiển vi điện tử 

quét phát xạ trường (Fe-SEM).  

 

Hình 5. Ảnh SEM c a h p k m  a  (a,b) h a   à    yền thống T6,  

(c,d) h a   à   án đoạn 180 
o
C-1 giờ+120 

o
C-5 giờ  

Hình 5 là ảnh SEM tổ chức tế vi của hợp kim sau hóa già với các độ phóng đại khác nhau. Vì 

số lượng pha tiết kích thước nhỏ với hợp kim này rất lớn, do đó, có sự kết tụ của các pha nhỏ trên 

bề mặt mẫu (sau quá trình tẩm thực hiện tổ chức pha). Ảnh SEM với độ phóng đại lớn (hình 5b 

và 5d) cho hình ảnh của các pha tiết nhỏ mịn (hạt sáng) trong nền dung dịch rắn (màu tối), các 

pha tiết ở kích thước nhỏ này có vai trò quan trọng trong việc tăng độ bền và độ dẻo của hợp kim 

sau hóa già. Các hạt pha sáng này trong hình 5d (hóa già gián đoạn) có kích thước nhỏ hơn và số 

lượng nhiều hơn so với hình 5b (hóa già truyền thống T6). Hóa già truyền thống T6 được thực 

hiện ở nhiệt độ hóa già thấp hơn nhiệt độ hình thành vùng GP nên quá trình tiết pha trong hợp 

kim sẽ xảy theo tuần tự vùng GP, pha ”, sau đó đến pha ’, rồi đến  [2], [14]. Cùng với quá 
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trình này sẽ là sự hòa tan các pha kích thước nhỏ kém ổn định và thô hóa các pha có kích thước 

lớn. Với hóa già gián đoạn được thực hiện ở hai cấp là 180 
o
C và 120 

o
C với mục đích tiết pha 

MgZn2 ở trạng thái ’ ở cấp thứ nhất, sau đó, pha MgZn2 ở trạng thái ” tiết ra ở cấp thứ hai. Với 

cấp một, thực hiện sau tôi với độ quá bão hòa của dung dịch rắn còn rất cao, do đó, mặc dù nhiệt 

độ hóa già cao hơn nhiệt độ hóa già truyền thống (130 
o
C), mầm pha ’ có cơ hội sinh ra nhiều và 

kích thước pha nhỏ (so với pha ’ ở hóa già truyền thống) [1], [2]. Ở cấp hóa già thứ hai, pha ” 

tiết ra trong dung dịch rắn có độ quá bão hòa thấp hơn (so với hóa già truyền thống) nhưng nhiệt 

độ thực hiện hóa già thấp hơn, nên kích thước mầm pha ” vẫn có thể có kích thước nhỏ hơn (so 

với pha ” ở hóa già truyền thống) [1], [2]. 

Nhiều nghiên cứu chứng minh [2], [5], [9], [13], [17], các pha hóa bền chính của hợp kim là 

MgZn2 ở trạng thái liền mạng (”) và bán liền mạng (’) với kích thước trong hạt từ 3-15 nm, tại 

biên hạt pha MgZn2 có kích thước lớn hơn khoảng 20-65 nm. Với các pha có kích thước nhỏ hơn 

độ phân giải của Fe-SEM chưa thể đánh giá. Tuy nhiên, hiệu quả hóa bền của hợp kim bằng hóa 

già sẽ được đánh giá gián tiếp qua phương pháp thử cơ tính của hợp kim. 

3.3. Cơ tính của hợp kim sau hóa già gián đoạn  

Kết quả thử cơ tính của hợp kim sau hóa già được trình bày ở bảng 2, đã thể hiện rõ nhất hiệu 

quả của hóa già gián đoạn so với hóa truyền thống. Sau hóa già gián đoạn ở chế độ 180 
o
C-1 

giờ+120 
o
C-5 giờ, với thời gian hóa già bằng 1/3 so với hóa già truyền thống T6, hợp kim có giới 

hạn bền kéo tăng 3%, độ dẻo tăng 15%. Kết quả cơ tính này hoàn toàn phù hợp với tổ chức tế vi 

của hợp kim được trình bày trong phần 3.2. Theo lý thuyết về hóa bền tiết pha phân tán, khi các 

pha tiết có kích thước càng nhỏ mịn thì độ bền và độ dẻo của hợp kim đạt được càng cao.  

Độ bền và độ dẻo của hợp kim được cải thiện đồng thời, đồng nghĩa với việc chỉ tiêu về độ 

dai của hợp kim tăng lên. Nghiên cứu về hóa già gián đoạn trên nhiều hợp kim nhôm chứng minh 

bằng kết quả thực nghiệm rằng khi độ bền và độ dẻo tăng, độ dai phá hủy phẳng của vật liệu tăng 

lên [1]. Độ dai phá hủy đặc trưng cho khả năng chống lại phá hủy dưới tác dụng của ngoại lực 

khi vật liệu có chứa sẵn vết nứt tế vi. Với các vật liệu có độ dai phá hủy phẳng lớn, ứng suất tới 

hạn để vết nứt tế vi phát triển lớn lên và gây phá hủy sẽ lớn. Điều này đặc biệt quan trọng với hệ 

hợp kim Al-Zn-Mg-Cu vì đây là hợp kim đa pha, ăn mòn lỗ và ăn mòn biên giới hạt là dạng ăn 

mòn thường gặp với hệ hợp kim này (khi ăn mòn xảy ra, vết nứt tế vi sẽ hình thành trong hợp 

kim). Hai dạng ăn mòn này sẽ thúc đẩy ăn mòn ứng suất xảy ra. Do đó, độ dai phá hủy cải thiện 

sẽ giúp cải thiện tính bền ăn mòn ứng suất của hệ hợp kim này.  

3.4. Tính bền ăn mòn của hợp kim sau hóa già gián đoạn 

Ăn mòn ứng suất là một nhược điểm của hệ hợp kim Al-Zn-Mg-Cu, do đó, thử ăn mòn là một 

phân tích không thể thiếu để đánh giá tính bền ăn mòn trong các nghiên cứu về hợp kim này. 

Hình 6 là đường cong phân cực sau thử ăn mòn điện hóa của hợp kim sau hóa già gián đoạn chế 

độ 180 
o
C-1 giờ+120

 o
C-5 giờ và sau hóa già truyền thống T6 ở 130 

o
C trong 24 giờ. Các thông 

số chính trên đồ thị được thể hiện trong bảng 3. Kết quả cho thấy, điện thế ăn mòn của mẫu hợp 

kim sau hóa già gián đoạn dương hơn so với mẫu hợp kim sau hóa già T6. Điều đó dẫn đến dòng 

ăn mòn và tốc độ ăn mòn của hợp kim sau hóa già gián đoạn nhỏ hơn. Điều đặc biệt quan trọng, 

điện thế ăn mòn lỗ của hợp kim sau hóa già gián đoạn dương hơn so với mẫu hợp kim ở chế độ 

hóa già truyền thống T6. Thông số này là một tiêu chí để đánh giá về tính bền ăn mòn ứng suất 

của hợp kim. Điện thế ăn mòn lỗ càng âm, hợp kim dễ bị ăn mòn lỗ và dẫn đến bị phá hủy rất 

nhanh trong điều kiện chịu lực.  

Kết quả về các thông số thử ăn mòn được lý giải từ sự khác nhau trong tổ chức tế vi của hợp 

kim sau hai chế độ hóa già. Giá trị điện thế ăn mòn trong ăn mòn điện hóa phụ thuộc vào lượng 

nguyên tố hợp kim còn lại trong pha dung dịch rắn sau hóa già (pha chiếm tỷ phần lớn trong hợp 

kim), lượng nguyên tố hợp kim còn lại trong dung dịch rắn càng nhiều sẽ làm giảm điện thế ăn 

mòn càng mạnh [18]. Các pha hóa bền được tiết ra trong quá trình hóa già làm giảm độ quá bão 
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hòa của pha dung dịch rắn. Hợp kim sau hóa già gián đoạn có lượng pha hóa bền được tiết ra 

nhiều hơn so với hợp kim sau hóa già T6 (hình 5). Điều đó chứng tỏ nồng độ các nguyên tố hợp 

kim còn lại trong pha dung dịch rắn trong mẫu hóa già gián đoạn ít hơn so với trong mẫu hóa già 

T6, dẫn đến điện thế ăn mòn dương hơn. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các nghiên cứu 

trước đây [6] - [8], [17]. 

 

Hình 6. Đườn  con  phân cực c a h p k m  a  các chế độ h a   à 

Bảng 3. G á   ị đ ện thế ăn mòn (Ec), đ ện thế ăn mòn lỗ (Ep), mậ  độ dòn  ăn mòn (Jc)  

và  ốc độ ăn mòn đ ện h a (Rc) c a h p k m B96ц-1  a  h a   à ở các chế độ khác nha  

Chế độ hóa già Ec, V Ep, V Jc, A/cm
2
 Rc, mm/năm 

180 
o
C-1 giờ+120 

o
C-5 giờ -0,814 -0,749 2,342×10

-6
 2,555×10

-3
 

130ºC-24 giờ (T6) -1,165 -0,783 4,505×10
-6

 4,913×10
-3

 

Giá trị điện thế ăn mòn lỗ của hợp kim liên quan trực tiếp đến các pha liên kim trong hợp kim. 

Pha hóa bền được tiết ra mạnh sau hóa già là pha MgZn2 (pha hóa bền chính) và pha T 

(Al2Mg3Zn3) (pha hóa bền phụ). Đây là hai pha giàu Zn và Mg trong hợp kim do đó sẽ có điện 

thế ăn mòn âm hơn so với nền và các pha khác, do đó, trong quá trình ăn mòn các pha này sẽ bị 

ăn mòn trước (ăn mòn lỗ) [18]. Kích thước các pha này càng thô thì tốc độ ăn mòn lỗ càng lớn 

[19]. Sau hóa già truyền thống T6, các pha tiết này có kích thước thô hơn dẫn đến hợp kim sau 

hóa già truyền thống dễ bị ăn mòn lỗ hơn và điện thế ăn mòn lỗ âm hơn. Những thông số về đặc 

tính ăn mòn cho thấy chế độ hóa già gián đoạn thực hiện hiệu quả trong việc cải thiện tính bền ăn 

mòn đều và ăn mòn ứng suất cho hợp kim này. 

4. Kết luận 

Với mục đích tối ưu quy trình hóa già gián đoạn cho hợp kim Al-Zn-Mg-Cu nhằm giảm thời 

gian hóa già, cải thiện cơ tính và tính bền ăn mòn so với hóa già truyền thống T6, nghiên cứu đã 

thực hiện trên hợp kim B96ц-1 và các kết quả đạt được như sau. Một là, để đạt được độ bền 

tương đương và giảm thời gian hóa già, quy trình hóa già gián đoạn hiệu quả là hóa già gián đoạn 

hai cấp với nhiệt độ cấp một (180 
o
C) cao hơn và nhiệt độ cấp hai (120 

o
C) thấp hơn nhiệt độ hóa 

già truyền thống (130 
o
C) với thời gian cấp một không quá 2 giờ và tổng thời gian không quá 6 

giờ. Hai là, quy trình thực nghiệm hóa già gián đoạn 180 ºC-1 giờ+120 
o
C-5 giờ đã giảm được 

gần 70% thời gian hóa già trong khi tăng được 3% độ bền, 15% độ dẻo, giảm 2 lần tốc độ ăn mòn 

của hợp kim so với hóa già T6 được thực hiện ở 130 
o
C trong 24 giờ. Ba là, quy trình hóa già 

gián đoạn làm giảm điện thế ăn mòn lỗ và cải thiện độ dai của hợp kim, do vậy, tính bền ăn mòn 

ứng suất của hợp kim có thể được tăng lên.  

Trong nghiên cứu trước đây của nhóm tác giả, cơ tính và tính bền ăn mòn của hợp kim B96ц-

1 cũng được cải thiện với quy trình hóa già ba cấp, tuy nhiên thời gian hóa già dài hơn so với hóa 

già truyền thống T6. Kết quả trong nghiên cứu này có ý nghĩa thực tiễn trong việc giảm chi phí 

sản xuất và tăng năng suất hóa già cho các sản phẩm chế tạo từ hợp kim Al-Zn-Mg-Cu. 
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