
Hồ Ký Thanh và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ  176(16): 55 - 59 

 

 
55 
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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày một số kết quả nghiên cứu tổng hợp hệ vật liệu Fe-Cu-Al với mục đích ứng 

dụng trong chế tạo bạc lót chịu tải trọng lớn bằng phương pháp hợp kim hóa cơ học. Kết quả phân 

tích nhiễu xạ tia X hỗn hợp cho thấy, dung dịch rắn Cu-Al đã được hình thành trong quá trình hợp 

kim hóa. Với áp lực ép trong phạm vi 312390 MPa, nhiệt độ thiêu kết trong khoảng 850950C 

và thời gian thiêu kết trong 1,0 giờ thì các mẫu vật liệu nhận được có tổng độ xốp trong khoảng 

2027%. Độ xốp của các mẫu vật liệu giảm khi áp lực ép và nhiệt độ thiêu kết tăng. Tỉ lệ lỗ xốp 

hở của hầu hết các mẫu đạt trên 80%. Độ cứng của mẫu vật liệu nhận được trong phạm vi từ 47 

đến 63,4 HRB và tăng khi thời gian hợp kim hóa cơ học tăng. Hệ vật liệu Fe-Cu-Al hứa hẹn sẽ đáp 

ứng tốt các yêu cầu đối với vật liệu làm bạc lót chịu tải trọng lớn. 

Từ khóa: vật liệu ổ trượt; hợp kim hóa cơ học; dung dịch rắn; luyện kim bột; xốp; độ cứng.  

 

ĐẶT VẤN ĐỀ
*
 

Vật liệu trên cơ sở đồng (Cu-base) được biết 

đến là vật liệu cơ bản để chế tạo các loại bạc 

lót do chúng có cơ tính tương đối cao, hệ số 

ma sát trượt khi làm việc với các trục thép 

tương đối nhỏ (trong khoảng 0,2 – 0,3) [1], có 

khả năng tự bôi trơn và có thể tạo được độ 

xốp phù hợp để ngậm dầu bôi trơn trong quá 

trình làm việc lâu dài. Do đó, vật liệu bạc lót 

trên cơ sở đồng được sử dụng trong cả trường 

hợp tải trọng nhỏ và trường hợp tải trọng lớn 

[1]. Tuy nhiên, trong thực tế các bạc lót sử 

dụng vật liệu này thường có cấu tạo gồm hai 

lớp, lớp bên trong là vật liệu trên cơ sở đồng 

và là lớp vỏ ngoài là thép. Do vậy, việc chế 

tạo các bạc lót dạng này là tương đối phức tạp 

và đắt đỏ, đặc biệt là trong trường hợp chịu 

tải trọng lớn. Do đó trong thời gian gần đây, 

trên thế giới đã có một số công trình nghiên 

cứu chế tạo các loại vật liệu mới trên cơ sở 

nền thép ứng dụng làm các bạc lót chịu tải 

trọng cao, chẳng hạn hệ Fe-Cu-C, Fe-Cu-Al, 

Fe-Cu-Al-MoS2,… [2-5]. Các vật liệu mới 

này đảm bảo bạc lót được chế tạo là một khối 

duy nhất [2,3,5]. Dung dịch rắn Cu-Al có độ 

cứng và độ bền cao, chịu mài mòn tốt, ma sát 

với thép nhỏ. Sự xuất hiện của dung dịch rắn 

Cu-Al trong nền Fe sẽ giúp vật liệu nhận 
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được có hệ số ma sát với thép nhỏ, đóng vai 

trò là nhân tố gia cố để nâng cao độ bền và cải 

thiện độ cứng của vật liệu nền Fe… [6-9]. 

Bài báo này sẽ trình bày một số nghiên cứu về 

tổng hợp hệ vật liệu Fe-Cu-Al bằng phương 

pháp hợp kim hóa cơ học và một số kết quả 

đánh giá về tổng độ xốp, khả năng thấm dầu, 

độ cứng của vật liệu này. 

KỸ THUẬT THỰC NGHIỆM 

Để tạo vật liệu bạc lót, tỉ lệ giữa các loại bột  

Fe:Cu:Al được lựa chọn tương ứng là 

0,6:0,35:0,05 tính theo trọng lượng. Trước 

tiên các loại bột thương mại Cu (99,97%) và 

Al (99,2%) được phối trộn theo tỉ lệ 27gr Cu : 

6gr Al và được hợp kim hóa cơ học trong 

khoảng từ 0h đến 8h bằng máy nghiền cánh 

khuấy đứng trong môi trường bảo vệ là khí 

Ar. Tang nghiền bằng thép được làm mát 

bằng nước tuần hoàn. Bi nghiền bằng thép tôi 

cứng có đường kính từ 810mm, tỉ lệ bi : bột 

được lựa chọn là 10 : 1. Sau đó, hỗn hợp bột 

Cu-Al được phối trộn thêm bột thương mại Fe 

(99,9%) với tỉ lệ 2 (Cu-Al) : 3 (Fe) và được 

trộn đồng đều hóa thành phần bằng máy 

nghiền bi dạng tang trống. Tiếp đó, hỗn hợp 

bột Fe-Cu-Al được ép thành các mẫu hình trụ 

có đường kính d = 16 mm và chiều cao h = 15 

mm bằng máy ép thủy lực STENHJ với áp 

lực ép trong phạm vi từ 234 MPa đến 390 
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MPa. Tiếp đó, các mẫu ép được thiêu kết 

trong lò điện trở Linn 1300 ở các nhiệt độ 

850C, 900C và 950C trong cùng khoảng 

thời gian là 1,0 giờ đối với tất cả các mẫu. 

Trong quá trình thực nghiệm, phương pháp 

nhiễu xạ tia X được sử dụng để đánh giá quá 

trình hợp kim hóa cơ học giữa Cu và Al. Độ 

xốp tổng của mẫu được xác định bằng 

phương pháp Ác-si-mét, tỉ lệ lỗ xốp hở được 

xác định bằng cách ngâm mẫu trong nước và 

so sánh với mẫu khi khô, thiết bị được sử 

dụng là cân điện tử Scientech có độ chính xác 

đến 10
–3 

gam. Mặt cắt của mẫu vật liệu nhận 

được sau khi thiêu kết được xác định bằng 

phương pháp SEM trên kính hiển vi điện tử 

quét Tescan. Độ cứng của mẫu được xác định 

bằng máy đo độ cứng Duramin Struers, sử 

dụng thang đo HRB. 

KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

Phổ nhiễu xạ tia X của hỗn hợp bột sau khi 

hợp kim hóa cơ học và nghiền trộn đồng 

đều thành phần 

Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X trên hình 1 

cho thấy, sau khi hợp kim hóa một khoảng 

thời gian xác định, cường độ của các peak Cu 

và Al giảm, thậm chí một vài peak bị biến 

mất khi tăng thời gian nghiền. Từ đó có thể 

kết luận là quá trình hợp kim hóa đã xảy ra 

trong quá trình nghiền. Sau 4h nghiền, bắt đầu 

có sự chồng lên nhau của hai peak mạnh nhất. 

Điều này cho thấy sự di chuyển của các peak 

Al bởi vì Fe không liên quan đến quá trình 

hợp kim hóa cơ học do đó các peak của Fe 

vẫn giữa nguyên vị trí. Điều này phù hợp với 

các kết quả công bố trước đây về khả năng 

hình thành dung dịch rắn Cu(Al) bằng 

phương pháp hợp kim hóa cơ học [6]. Dễ 

dàng nhận thấy có sự thay đổi nhất định của 

các peak Cu-Al. Rõ ràng, có một peak Al thay 

đổi vị trí. Hiện tượng này có thể được giải 

thích do nhận được năng lượng cao từ quá 

trình nghiền hợp kim hóa, các nguyên tử Al 

đã khuếch tán vào trong nền Cu để tạo nên 

dung dịch rắn -Cu(Al). Pha mới này sẽ có 

tác dụng hóa bền các mẫu, giúp cho chúng có 

độ cứng cao hơn. Ngoài ra, có thể dễ dàng 

nhận thấy rằng các peak Fe không thay đổi 

giữa các mẫu, nguyên nhân bởi Fe không bị 

hợp kim hóa trong quá trình nghiền.
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Hình 1. Phổ nhiễu xạ tia X của hỗn hợp bột Fe-Cu-Al ở các thời gian hợp kim hóa khác nhau 
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Kết quả xác định tổng độ xốp và tỉ lệ lỗ xốp 

hở của vật liệu 

Độ xốp là thông số quan trọng của vật liệu 
làm bạc lót. Các lỗ xốp đóng vai trò như các 
vị trí chứa dầu bôi trơn, trong quá trình chịu 
tải, dầu từ các lỗ xốp sẽ được tiết ra trên bề 
mặt tiếp xúc giữa bạc lót và trục giúp giảm hệ 
số ma sát, giảm mòn và tăng tuổi thọ của sản 

phẩm bạc lót. Kết quả xác định tổng độ xốp 
bằng phương pháp được liệt kê trong bảng 1. 
Có thể nhận thấy, ở cùng một nhiệt độ thiêu 
kết, khi tăng áp lực ép đóng khối thì tổng độ 
xốp của mẫu nhận được sau khi thiêu kết 
giảm. Điều này là hiển nhiên vì khi tăng áp 

lực đóng khối, các hạt bột bị biến dạng nhiều 
hơn và sắp xếp xít chặt hơn, mật độ khối ép 
lớn hơn và do đó độ xốp của mẫu vật liệu Fe-
Cu-Al nhận được sẽ nhỏ hơn.  

Cũng từ bảng 1 có thể nhận thấy, với cùng 

một áp lực ép, nhiệt độ thiêu kết càng cao thì 

mẫu vật liệu Fe-Cu-Al nhận được có độ xốp 

càng giảm. Rõ ràng là trong bản thân khối ép 

khi thiêu kết ngoài vật liệu cơ sở nền Fe còn 

có sự xuất hiện của Cu, Al dư và dung dịch 

rắn Cu-Al. Tương ứng với khoảng nhiệt độ 

thiêu kết được lựa chọn (850900C) thì bản 

thân Cu dễ bị biến mềm, dung dịch rắn Cu-Al 

và bản thân Al đã ở trên nhiệt độ nóng chảy vì 

vậy chúng sẽ điền đầy vào các lỗ xốp sẵn có 

giữa các hạt bột Fe của mẫu sau khi ép đóng 

khối. Nhiệt độ thiêu kết càng cao thì ngoài 

việc Al, dung dịch rắn Cu-Al chảy lỏng thì Cu 

cũng bị biến mềm, thậm chí có khả năng chảy 

lỏng một phần vì vậy độ xốp của mẫu nhận 

được sau khi thiêu kết giảm.  

Kết quả xác định tỉ lệ lỗ xốp hở của các mẫu 

vật liệu (là các lỗ xốp liên thông với nhau) 

thông qua việc đánh giá khả năng ngậm nước 

cho thấy, tỉ lệ xốp hở đạt trên 80% đối với 

hầu hết các mẫu. Với cùng một áp lực ép thì tỉ 

lệ lỗ xốp liên thông của vật liệu giảm khi tăng 

nhiệt độ thiêu kết và tương tự, với cùng một 

nhiệt độ thiêu kết thì tỉ lệ lỗ xốp liên thông 

cũng giảm khi áp lực ép đóng bánh tăng. Điều 

này được giải thích tương tự như đối với tổng 

độ xốp của các mẫu vật liệu nhận được sau 

khi thiêu kết. 

Bảng 1. Độ xốp tổng và độ cứng của mẫu vật liệu Fe-Cu-Al nhận được sau khi thiêu kết tương ứng với áp 

lực ép và nhiệt độ thiêu kết khác nhau 

Thứ 

tự 

Thời gian hợp 

kim hóa (h) 

Áp lực ép  

(MPa) 

Nhiệt độ thiêu kết  

(C) 

Tổng độ xốp 

(%) 

Độ cứng (HRB) 

01 0 234 850 27 48.5 

02 0 390 850 23 56.0 

03 0 234 950 25 52.8 

04 0 390 950 27 57.0 

05 4 312 900 23 57.1 

06 4 312 900 24 57.2 

07 4 312 900 24 53.0 

08 8 234 850 26 50.0 

09 8 390 850 20 63.1 

10 8 234 950 27 59.0 

11 8 390 950 22 60.0 
 

  

Hình 2. Ảnh EM  ṃt cắt dọc một mẫu vật liệu Fe-Cu-Al sau khi thiêu kết ở 900C với thời gian hợp kim 
hóa cơ học 8h 
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Kết quả ảnh chụp mặt mẫu vật liệu 

Hình 2 là mặt cắt dọc của một mẫu vật liệu 

Fe-Cu-Al được ép với áp lực 312MPa và 

thiêu kết ở 850C trong thời gian 1.0h. Có thể 

dễ dàng nhận thấy các lỗ xốp có dạng đa 

cạnh, kích thước các lỗ xốp lớn trong khoảng 

100200m, phần lớn chúng được liên thông 

với nhau bởi các lỗ xốp nhỏ hơn. Đây là một 

minh chứng cho các kết quả xác định tỉ lệ lỗ 

xốp hở của vật liệu nhận được sau khi thiêu 

kết. Điều này hứa hẹn vật liệu Fe-Cu-Al có 

khả năng thấm và giữ được dầu bôi trơn để tự 

bôi trơn trong quá trình làm việc.  

Kết quả xác định độ cứng của vật liệu 

Kết quả xác định độ cứng đối với mỗi mẫu 

vật liệu được thể hiện trên bảng 1 là giá trị 

trung bình của độ cứng đo được tại ba điểm 

khác nhau trên bề mặt mẫu (hình 3). 

    
Hình 3. Ảnh cḥp mẫu được đo độ cứng 

Từ kết quả đo độ cứng trong bảng có thể nhận 

thấy, độ cứng của các mẫu vật liệu Fe-Cu-Al 

có xu hướng tăng khi tăng thời gian hoạt hóa. 

Điều này có thể được giải thích bởi sự tạo 

thành dung dịch rắn Cu-Al, pha này có độ 

cứng và độ bền cao, trong nền Fe giúp cải 

thiện độ cứng của vật liệu nền. Kết quả đo độ 

cứng của hệ vật liệu này tương đối phù hợp 

với các công bố trước đây về độ cứng của các 

loại vật liệu ứng dụng làm bạc lót chịu tải 

trọng lớn. 

KẾT LUẬN 

Hệ vật liệu Fe-Cu-Al với mục đích ứng dụng 

trong chế tạo bạc lót chịu tải trọng lớn đã 

được tổng hợp thành công bằng phương pháp 

hợp kim hóa cơ học. Dưới tác dụng của năng 

lượng va đập từ bi trong quá trình nghiền, 

dung dịch rắn Cu-Al đã được hình thành sau 

khoảng 8 giờ. Các mẫu vật liệu Fe-Cu-Al 

nhận được có tổng độ xốp trong khoảng 

2027% với áp lực ép trong phạm vi 312390 

MPa, nhiệt độ thiêu kết trong khoảng 

850950C và thời gian thiêu kết trong 1,0 

giờ thì tổng độ xốp giảm khi tăng áp lực ép 

đóng bánh và tăng nhiệt độ thiêu kết. Tỉ lệ các 

lỗ xốp liên thông của hầu hết các mẫu đạt trên 

80%. Tương tự tổng độ xốp, khi tăng áp lực 

ép đóng bánh và tăng nhiệt độ thiêu kết thì tỉ 

lệ lỗ xốp liên thông giảm. Độ cứng của mẫu 

vật liệu đạt được trong phạm vi từ 4763,4 

HRB. Hệ vật liệu Fe-Cu-Al hứa hẹn sẽ đáp 

ứng tốt các yêu cầu đối với vật liệu làm bạc 

lót chịu tải trọng lớn. 
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SUMMARY 

FABRICATION OF THE Fe-Cu-Al ALLOY BY MECHANICAL ALLOYING 

 
Ho Ky Thanh
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This paper presents some results from synthesizing the Fe-Cu-Al alloy system to apply in high 

load bearings by mechanical alloying. XRD pattern results showed that solid solution Cu-Al was 

formed during milling. Most material samples had total porosity in range of 2027% when the 

compress pressure in range of 312390 MPa, the sintering temperature in range of 850950C and 

sintering time in 1.0 hour. The total porosity decreased when compress pressure and sintering 

temperature increased. Most samples had open-pore ratio higher than 80%. The hardness of 

samples were in range of 4763.4HRB and increasing when milling time increased. The Fe-Cu-Al 

alloy system promise to satisfy the demand of high load bearing materials. 

Keywords: bearing material; mechanical alloying; solid solution; metallurgy; porous; hardness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ngày nhận bài: 01/11/2017; Ngày phản biện: 19/11/2017; Ngày duyệt đăng: 05/01/2018 

                                                 
*
Tel: 0984 194198, Email: hkythanh@tnut.edu.vn 


