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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  03/01/2024 Al-Si alloys are most used among Al alloys due to their good mechanical, as same 

as casting properties. The problem is the existence of very harmful -Al5FeSi 

intermetallic compound, which should be replaced by less harmful Chinese script 

-Al8Fe2Si or by more complicated and compact AlFeSiMn compound. So, the 

problem can be resolved by adding some elements such as Mn or rare earth metals 

or by high cooling rate. Thus, 1.5 kg material of composition as Si: 1.94%, Mn: 

4.1%, Fe: 1.04%, Al al. is melted in a resistant furnace, degassed by Ar blowing 

into the melt for 2 minutes then poured into vacuum copper mold to prepare the 

specimens of the thickness 1, 3 and 6 mm to produce very high cooling rate, which 

can reach 103 K/s. With the presence of Mn the harmful Fe-containing phase, such 

as -Al5FeSi, can be partly replaced by more compact 4-component intermetallic 

AlMnFeSi due to the fact that Fe-atoms can be substituted by Mn-atoms. High 

cooling rate depress the diffusion of Si from the melt to the Chinese script -

Al8Fe2Si and keep it stable at room temperature. Adding of rare earth can change 

the morphology of -Al5FeSi phase to much finer by “poison” mechanism. As the 

results, the harmful -Al5FeSi phase is completely absent or broken down into 

small debris, expecting to enhance the mechanical properties of alloys. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  03/01/2024 Hợp kim Al-Si là loại hợp kim được sử dụng rộng rãi nhất trong các loại hợp kim Al 

do có cơ tính cũng như tính đúc tốt. Tuy nhiên sự tồn tại của pha liên kim -Al5FeSi 

trong hợp kim này là rất có hại và cần được thay thế bởi pha -Al8Fe2Si hình dáng 

chữ Trung Quốc ít có hại hơn hoặc bằng pha AlFeSiMn phức tạp hơn nhưng gọn 

hơn. Vấn đề có thể được giải quyết bằng cách bổ sung Mn hoặc các nguyên tố đất 

hiếm, hoặc bằng cách tăng tốc độ nguội. Để tiến hành thực nghiệm, 1,5 kg vật liệu 

có thành phần Si: 1,94%, Mn: 4,1%, Fe: 1,04%, Al al. được nấu trong lò điện trở, 

khử khí bằng cách thổi Ar trong vòng 2 phút, sau đó được rót vào khuôn đồng hút 

chân không để đúc các mẫu có chiều dày 1, 3 và 6 mm với tốc độ nguội cao, có thể 

lên tới 103 K/s. Với sự có mặt của Mn các pha liên kim chứa sắt có hại như -

Al5FeSi được thay thế một phần bởi pha liên kim 4 cấu tử AlMnFeSi do các nguyên 

tử Fe bị các nguyên tử Mn thay thế. Tốc độ nguội cao cản trở quá trình khuếch tán 

Si từ kim loại lỏng vào pha -Al8Fe2Si chữ Trung Quốc và giữ nó ổn định ở nhiệt 

độ thường. Việc bổ sung các nguyên tố đất hiếm có thể làm thay đổi hình thái của 

pha -Al5FeSi và làm cho chúng nhỏ mịn hơn rất nhiều nhờ cơ chế “đầu độc”. Kết 

quả là pha -Al5FeSi có hại hoặc là hoàn toàn vắng mặt, hoặc bị vỡ vụn thành 

những mảnh nhỏ, hứa hẹn cải thiện đáng kể các tính chất cơ học của hợp kim. 
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1. Đặt vấn đề 

Nhôm và hợp kim của nhôm là một loại vật liệu phổ biến và được ứng dụng vào nhiều lĩnh 

vực công nghiệp và đời sống. Trong các loại hợp kim nhôm thì họ Al-Si được sử dụng nhiều nhất 

do có những đặc tính đúc tốt, độ bền và độ bền riêng cao. Bên cạnh việc được sử dụng như một 

loại vật liệu kết cấu (chế tạo lốc xi-lanh, piston v.v..) hợp kim Al-Si còn có thể được sử dụng như 

một loại vật liệu chức năng để tích trữ năng lượng trong các loại xe điện. Để tăng bền và hoá 

cứng cho hợp kim Al-Si các nguyên tố như Cu và Mg thường được bổ sung để tạo các pha liên 

kim tăng bền AlCu và AlMgSi. Ngoài ra nguyên tố Fe cũng có thể được bổ sung ở mức trên dưới 

1% nhằm cải thiện độ bền ở nhiệt độ cao và khắc phục hiện tượng dính khuôn trong trường hợp 

đúc áp lực, một phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất để chế tạo các chi tiết bộ nổ ô tô, xe 

máy bằng hợp kim nhôm [1]. 

Tuy nhiên việc bổ sung Fe có thể dẫn tới việc hình thành pha liên kim -Al5FeSi cứng, ròn 

dạng tấm phiến rất có hại do tác động như một vết khứa làm yếu nền (tương tự graphit trong 

gang). Ngoài ra các tấm -Al5FeSi còn có thể cản trở việc “nuôi” vật đúc trong quá trình đông 

đặc và là nơi khởi nguồn của các vết nứt khi chúng bị gẫy vỡ (hình 1) [2], [3]. Bởi vậy việc cải 

thiện hình dáng pha , chuyển chúng thành dạng gọn hơn, thí dụ dạng chữ Trung Quốc (hình 2), 

hoặc thay thế nó hoàn toàn bằng các pha khác hiện vẫn đang thu hút sự chú ý của các nhà khoa 

học [4] – [14]. 

 
 

  

Hình 3. Trình tự phản ứng hình thành các pha -AlFeSi và -Al5FeSi 

Theo trình tự phản ứng (hình 3) thì pha -Al8Fe2Si được hình thành ở nhiệt độ cao (~ 877 K) 

và pha -Al5FeSi được hình thành ở nhiệt độ thấp hơn (~ 858 K) [4]. Việc pha -Al8Fe2Si 

chuyển thành pha -Al5FeSi ở nhiệt độ thấp hơn là do các nguyên tử Si khuếch tán từ pha lỏng 
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Hình 1. Pha liên kim -Al5FeSi trong hợp kim Al-

Si chứa Fe [3]. Rỗ xốp và các pha liên kim bị vỡ 

là khởi nguồn của vết nứt 

Hình 2. Pha liên kim -Al8Fe2Si dạng  

“chữ Trung Quốc” [3] 
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vào pha : có thể thấy tỷ lệ nguyên tử Si/Al trong pha  là 1/5, tăng gần gấp đôi so với trong pha 

 (1/8). Như vậy quá trình chuyển pha  →  là một quá trình khuếch tán Si từ kim loại lỏng vào 

pha  và chuyển nó thành pha . Mọi quá trình khuếch tán đều cần thời gian, vì vậy nếu kim loại 

được nguội nhanh sẽ không có thời gian cho pha  hình thành. Như vậy để làm cho pha  ổn định ở 

nhiệt độ thấp hoặc cải thiện hình dáng của pha  nhằm giảm thiểu tác động có hại của nó thì cho 

đến nay các nghiên cứu trên thế giới đã thực hiện các giải pháp công nghệ sau: 1) bổ sung Mn 

nhằm tạo pha liên kim 4 nguyên AlFeSiMn phức tạp hơn và ổn định hơn ở nhiệt độ thấp, có hình 

dáng gọn hơn so với pha -Al5FeSi (tới 1% Mn [5], tới 2% [6], tỷ lệ Mn/Fe = 0,7 [8], tỷ lệ Mn/Fe > 

1,2 [9]). 2) điều chỉnh tốc độ nguội (khuôn thép không gỉ,  60 mm, rót trọng trường, tốc độ nguội 

0,4 – 42,3 K/s tính từ tâm ra bề mặt [5], khuôn kim loại, mẫu 40 mm, rót trọng trường, tốc độ 

nguội < 7 K/s [6] hoặc làm nguội trong ống thạch anh ngoài không khí,  13 mm, tốc độ nguội 1,5 

K/s [7]) để quá trình khuếch tán Si không kịp xảy ra. Tuy nhiên để tăng cường hiệu quả cải thiện tổ 

chức tế vi trong nghiên cứu này đã áp dụng các biện pháp kỹ thuật sau: 

1. Bổ sung Mn tới mức tỷ lệ Mn/Fe tới 4. 

2. Áp dụng công nghệ đúc hút chân không trong khuôn đồng để chế tạo mẫu rất mỏng (1 

mm) nhằm tăng tốc độ nguội (tới 103 K/s). 

3. Bổ sung các nguyên tố đất hiếm nhằm thay đổi hình dạng pha -Al5FeSi. Biện pháp kỹ 

thuật này chưa được báo cáo rõ trong các nghiên cứu trước đây.  

2. Thực nghiệm 

1,5 kg hợp kim AlSiFeMn được nấu trong lò điện trở và nâng nhiệt đến 1323 K, được khử khí 

bằng cách sục Ar, sau đó được chia thành 2 mẻ rót: (1) mẻ 1 rót vào khuôn đồng (hình 4) hút 

chân không để tạo các mẫu, có chiều dày khác nhau (1, 3, 6 mm) để xét ảnh hưởng của tốc độ 

nguội; (2) ngay sau đó bổ sung đất hiếm (67% Ce, 33% La) vào chỗ kim loại lỏng còn lại và rót 

tiếp mẻ 2 để nghiên cứu ảnh hưởng của các nguyên tố đất hiếm đến sự hình thành tổ chức. 

 

Hình 4. Khuôn đồng hút chân không: 1: Tấm đế, 2: Bu lông ép khuôn, 3: Các tấm gá khuôn,  

4: Tấm thép tạo cốc rót, 5: Khuôn đồng, 6: Ống nối ra bơm chân không 

Hai tấm khuôn đồng có kích thước: rộng 110 mm, dày 20 mm, cao 110 mm được ghép với 

nhau để tạo khe có chiều dày mẫu (1, 3, 6 mm) và được nối với bơm chân không nhằm tạo điều 

kiện điền đầy khuôn. 

Mẫu sau đó được cắt, mài, đánh bóng tẩm thực... để phân tích quang phổ, chụp ảnh tổ chức tế 

vi, chụp SEM và phân tích EDX, phân tích X-ray nhằm đánh giá tổ chức tế vi. 
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Thành phần hoá học của hợp kim được kiểm tra bằng phân tích quang phổ, được thực hiện tại 

Phòng phân tích của Hải quan Hà Nội và Viện KH Vật liệu, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam, 

và được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hợp kim 

Mẻ Si, 

% 

Mn, 

% 

Fe, 

% 

Đất hiếm Al, 

% Ce, % La, % 

1 1,94 4,1 1,04 0 0 Còn lại 

2 1,94 4,1 1,04 0,11 0,054 Còn lại 

3. Kết quả và bình luận 

3.1. Ảnh hưởng của Mn và tốc độ nguội 

3.1.1. Mẫu 6 mm: Tốc độ nguội rất thấp (~ 10 K/s) 

Ở tốc độ nguội này pha -Al5FeSi rất thô (rộng > 20 m, còn chiều dài có thể tới hàng trăm 

m). Tốc độ nguội thấp, đủ thời gian cho chuyển biến -Al8Fe2Si → -Al5FeSi xảy ra hoàn toàn 

nên pha -Al8Fe2Si không được quan sát thấy trên tổ chức tế vi (hình 5a). Pha -Al5FeSi có 

mạng monoclinic, với thông số mạng a = 0,6148 nm, b = 0,6145 nm, c = 2,0808 nm và β = 91° 

[5]. Các tác giả trong [5] cũng cho thấy với nồng độ ~ 2% Si thì tốc độ nguội mà ở đó 2 pha -

Al8Fe2Si (5) và -Al5FeSi (6) cùng tồn tại là khoảng 8 - 50 K/s. Tốc độ nguội dưới 8 K/s chỉ có 

pha -Al5FeSi tồn tại và trên ~ 100 K/s chỉ có  - Al8Fe2Si hình thành. Điều này khá phù hợp với 

kết quả nghiên cứu của các tác giả. 

Do có Mn trong thành phần của hợp kim nên pha liên kim 4 nguyên AlFeMnSi cũng được hình 

thành (hình 5b). Đó chính là pha -Al9MnFeSi có mạng lập phương [6] thường xếp theo kiểu “thác 

đổ”, được hình thành do một số nguyên tử Fe được thay thế bởi các nguyên tử Mn. Hai nguyên tố 

này đều là nguyên tố chuyển tiếp, đứng cạnh nhau trên bảng tuần hoàn Mendeleev (số 25 và 26) có 

kích thước nguyên tử gần như nhau (kích thước đồng hoá trị 156 pm đối với Fe và 161 pm đối với 

Mn) nên việc thay thế là khá thuận lợi. Có thể thấy hình ảnh 3D (topography) của pha này trong 

[6]. Có thể thấy một điều khá thú vị là các phần tử có hình dạng tương tự (trái tim) ở phần trên của 

hình 5b (mũi tên mầu xanh) và trong tài liệu [6]. Pha liên kim 4 nguyên AlMnFeSi có hình dạng 

gọn hơn rất nhiều (các kích thước đều dưới 10 m) so với pha -Al5FeSi. 

  
Hình 5. Tổ chức tế vi của mẫu 6 mm: a) Pha -Al5FeSi rất thô;  500; b) Pha -Al9FeMnSi;  1000 

3.1.2. Mẫu 3 mm: Tốc độ nguội cao hơn (~102 K/s) 

Tốc độ nguội chưa đủ cao nên pha -Al5FeSi (tấm dài mầu xám) vẫn khá thô (dài tới 100 

m), tuy vậy vẫn còn đủ nhanh để quá trình chuyển pha -Al8Fe2Si sang pha -Al5FeSi xảy ra 

a) 

-Al5FeSi -Al9FeMnSi 

b) 
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không hoàn toàn nên ta vẫn có thể quan sát thấy pha -Al8Fe2Si trên ảnh tổ chức tế vi (hình 6). 

Sự khác nhau giữa các pha -Al5FeSi trên các hình 5a và 6 chỉ là ở chỗ các pha này trên hình 5a 

thô hơn nhiều do nguội chậm (chiều rộng khoảng 20 µm so với khoảng 5 µm trên hình 6). Bên 

cạnh đó là các phần tử pha liên kim 4 nguyên AlFeMnSi hình cầu, nhiều khả năng đây là pha -

Al9Mn2FeSi có mạng lập phương [7]. Pha này được hình thành ở nhiệt độ cao (973 – 1073 K), do 

các nguyên tử Mn khuếch tán từ pha lỏng vào pha -Al9MnFeSi. Do kích thước nguyên tử Mn và 

Fe khá tương đồng nên kích thước các pha -Al9MnFeSi và -Al9Mn2FeSi không có nhiều thay 

đổi. Tuy nhiên do tốc độ nguội khá cao nên quá trình khuếch tán không kịp xảy ra hoàn toàn và 

pha -Al9MnFeSi vẫn được quan sát thấy trên ảnh tổ chức và vẫn sắp xếp theo kiểu “thác đổ”.  

  

Hình 6. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu 3 mm; 500 

Trên ảnh tổ chức tế vi còn có thể quan sát thấy pha SiI và vùng mạng pha nền -Al bị xô lệch. 

Ngoài ra do pha -Al5FeSi hình thành ở nhiệt độ thấp hơn (877 K) nên dường như pha -

Al9Mn2FeSi hình thành lại tạo điều kiện cho sự hình thành pha -Al5FeSi bởi Mn đã được dùng 

hết để tạo pha -Al9Mn2FeSi và ở vùng lân cận pha này rất nghèo hoặc không còn Mn. Các 

nguyên tố Al và Mn còn có thể kết hợp với nhau tạo các pha liên kim AlMn ở nhiệt độ cao, theo 

trình tự phản ứng [8]: 

P6 (bao tinh): L + Al8Mn3 → Al11Mn4  1261 K 

P5 (bao tinh): L + Al11Mn4 → Al4Mn  1192 K 

I1 (cùng tinh): L → Al6Mn + fcc(Al)   931 K 

Như vậy có thể thấy các phản ứng tạo pha liên kim AlMn và cùng tinh Al6Mn + fcc (Al) xảy 

ra sớm hơn nhiều, ở nhiệt độ cao hơn và cũng khiến cho kim loại lỏng bị nghèo Mn. Ở hình 7 là 

vùng xuất hiện các pha liên kim AlMn khá nhỏ mịn, kích cỡ submicron. Các pha này có tác dụng 

ổn định tổ chức ở nhiệt độ cao. 

Các pha liên kim 4 nguyên AlMnFeSi và 2 nguyên AlMn có hình dạng gọn hơn rất nhiều so 

với pha -Al5FeSi, bởi vậy ít có hại hơn, cho thấy việc bổ sung Mn là một biện pháp tốt để cải 

thiện tổ chức tế vi hợp kim trên cơ sở AlFeSi. Tuy nhiên cần lưu ý là ở vùng lân cận các pha đó 

Mn có thể bị cạn kiệt và pha liên kim 3 nguyên AlFeSi có thể được hình thành. Bảng 2 tổng hợp 

nhiệt độ tiết pha xảy ra trong hợp kim AlMnFeSi. 

 

-Al8Fe4Si 

-Al9Mn2FeSi 

-Al9MnFeSi 

Vùng mạng pha 

-Al bị xô lệch 

20 m 
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Hình 7. Các phần tử pha liên kim AlMn;  2000 

Bảng 2. Nhiệt độ hình thành pha 

Pha Al11Mn4 Al4Mn -Al9MnFeSi -Al9Mn2FeSi Al6Mn -Al
8
Fe

2
Si -Al5FeSi 

Nhiệt độ tiết pha, 

K 
1261 1192 1073 973 931 877 858 

 

Hình 8. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu 1 mm; 1000 

Như vậy vấn đề là cần một tốc độ nguội cao hơn để các phản ứng tạo Al11Mn4 và Al4Mn 

không kịp xảy ra (các phản ứng này làm nghèo Mn và khiến việc tạo các pha liên kim chứa Fe và 

Mn khó xảy ra hơn), phần lớn sắt sẽ đi vào các pha liên kim 4 nguyên - và -AlMnFeSi. Lượng 

sắt còn lại có thể tạo pha liên kim 3 nguyên -AlFeSi và tốc độ nguội cao có thể giữ cho pha này 

ổn định ở nhiệt độ thấp (Si không kịp khuếch tán vào từ kim loại lỏng). 

3.1.3. Mẫu 1 mm: Tốc độ nguội cao (~103K/s) 

Do tốc độ nguội cao nên không có thời gian cho khuếch tán nên các pha -Al8Fe2Si (ít có hại 

hơn) hình xương cá hoặc chữ Trung Quốc được giữ lại trong tổ chức tế vi (hình 8) và không 

chuyển thành pha -Al5FeSi dạng tấm phiến rất có hại. Có thể thấy rằng pha -Al5FeSi hoàn toàn 

không có mặt trên ảnh tổ chức tế vi, thay vào đó là pha -Al8Fe2Si dạng xương cá nhỏ mịn hơn 

nhiều và ít có hại hơn. Ngoài ra cũng do nguội nhanh nên các nguyên tử Mn cũng không đủ thời 

10 m 

-Al9Mn2FeSi 

-Al8Fe4Si 

-Al9MnFeSi 

Lỗi xếp 

Vùng mạng 

pha -Al bị 
xô lệch 

10 m 
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gian để khuếch tán nên rất ít phần tử pha -Al9Mn2FeSi được hình thành (rất thưa thớt trên ảnh tổ 

chức tế vi). Mạng bị xô lệch khá nhiều, thậm chí có thể quan sát thấy vùng lỗi xếp. Như vậy 

nguội nhanh rõ ràng là một phương pháp rất hữu hiệu để cải thiện tổ chức tế vi của hợp kim trên 

cơ sở AlFeSi. 

Nhiễu xạ X-ray (hình 9) cũng cho thấy pha -Al5FeSi hoàn toàn vắng bóng, thay vào đó là 

pha -Al8Fe2Si. Do nguội nhanh mà thậm chí các pha liên kim 4 nguyên - và -AlMnFeSi 

không kịp hình thành, hoặc rất ít khiến các peak của chúng quá yếu và không được thể hiện trên 

ảnh nhiễu xạ X-ray, thay vào đó là pha Al6Mn hình thành ở nhiệt độ thấp hơn (931 K). Ngoài ra 

có thể quan sát thấy pha -AlMnSi, có công thức hoá học là Al9Mn3Si, mạng lập phương, nhóm 

không gian (spacegroup) Pm3, có thông số mạng là 0,1263 nm và hình thành ở 920 K [9]. Như 

vậy có thể thấy phần lớn sắt được tập trung trong pha -Al8Fe2Si, hình thành ở 877 K và ổn định 

đến nhiệt độ phòng.  

3.2. Ảnh hưởng của các nguyên tố đất hiếm 

 
Hình 9. Nhiễu xạ X-ray mẫu có đất hiếm 

Trong trường hợp các vật đúc thành dày, hình dáng phức tạp thì việc đúc trong khuôn kim loại 

là không khả thi và bắt buộc phải đúc trong khuôn cát-sét có tốc độ nguội thấp (~ 1 K/s). Khi đó 

chắc chắn pha -Al5FeSi sẽ hình thành và vấn đề đặt ra là phải cải thiện hình dạng của chúng, 

đưa về các dạng ít có hại hơn. Một trong các phương pháp là bổ sung các nguyên tố đất hiếm.  

     Để xét ảnh hưởng của các nguyên tố đất hiếm (Ce, La) một lượng đất hiếm đã được bổ sung 

vào hợp kim, đúc mẫu dày 3 mm (hình 10a,  2000) và 6 mm (hình 10b,  200) để loại bỏ ảnh 

hưởng của tốc độ nguội. Do tốc độ nguội chậm nên pha -Al5FeSi vẫn được hình thành nhưng 

không còn rất dài nữa mà bị đứt gẫy hoặc bị vỡ vụn (hình 10a). Hình 10b cho thấy nếu phát triển 

bình thường pha  có thể dài tới 700 m, rất thô và rất có hại. Tuy nhiên pha này có thể bị vỡ vụn 

hoặc bị đứt gãy theo cơ chế “đầu độc”: các nguyên tử đất hiếm (Ce, La) hấp thụ lên bề mặt pha 

liên kim và làm cho chúng không thể phát triển một cách liên tục và bị vỡ vụn thành những phần 

tử có dạng cầu tròn, do đó đỡ có hại hơn.  

Cơ chế “đầu độc” đã được mô tả trong [10] về quá trình biến tính Si bằng Na hoặc trong [11] 

về sự hình thành song tinh do chất lẫn. Các nguyên tử đất hiếm (Ce, La) cũng có hành vi tương 

tự. Các nguyên tử đất hiếm hấp thụ vào các pha đang phát triển khiến chúng hoặc là phải thay đổi 

hướng phát triển, bị vỡ vụn (phần trên hình 10b) hoặc vẫn phát triển theo hướng cũ nhưng bị 
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“đầu độc”, bị phân chia thành những phần nhỏ (phần dưới hình 10b). Có thể thấy là những tấm, 

phiến không bị “đầu độc” thì phát triển rất dài và thô (chiều dài có thể lên tới vài trăm m), có 

tác dụng như những vết khứa vào nền và làm cho nền bị yếu đi rất nhiều. Ảnh SEM (hình 11) 

cũng cho thấy sự đứt gãy hoặc vỡ vụn của các pha này. 

  

Hình 10. Ảnh tổ chức tế vi của mẫu khi bổ sung đất hiếm 

 

 

Hình 11. a) Ảnh SEM cho thấy rất nhiều các phần tử có kích cỡ ở mức vài trăm nano được hình thành  

b) các phần tử này hấp thụ lên bề mặt pha liên kim AlFeSi và “đầu độc” sự phát triển của nó, khiến nó bị 

đứt gãy hoặc đổi hướng phát triển 

4. Kết luận 

Việc bổ sung Mn vào hợp kim trên cơ sở AlFeSi khiến một phần hoặc toàn bộ pha liên kim -

Al5FeSi dạng tấm phiến thô to rất có hại được thay thế bằng các pha liên kim 4 nguyên 

AlMnFeSi ít có hại hơn do có hình dáng cầu tròn và kích thước nhỏ hơn nhiều. Điều này xảy ra 

là do một số nguyên tử Fe được thay thế bởi nguyên tử Mn. 

Việc tăng tốc độ nguội khiến cho Si trong pha lỏng không kịp khuếch tán vào pha -Al8Fe4Si 

và chuyển chúng thành pha -Al5FeSi, nhờ vậy pha -Al8Fe4Si có thể ổn định ở nhiệt độ phòng. 

Pha -Al8Fe4Si có dạng xương cá, hoa hồng hoặc chữ Trung Quốc gọn hơn rất nhiều so với pha 

-Al5FeSi, nhờ vậy ít có hại hơn. 

Việc bổ sung các nguyên tố đất hiếm khiến pha -Al5FeSi bị vỡ vụn hoặc bị đứt gẫy theo cơ 

chế “đầu độc”: các nguyên tử đất hiếm (Ce, La) hấp thụ lên bề mặt pha liên kim khiến chúng phải 

thay đổi hướng phát triển (bị vỡ vụn) hoặc bị đứt gãy nếu vẫn phát triển theo hướng cũ. Điều này 

cũng khiến cho tổ chức tế vi được cải thiện dẫn đến sự cải thiện về cơ tính của hợp kim mà chúng 

tôi sẽ đề cập đến ở những công trình nghiên cứu tiếp theo. 

a) 
Vùng bị “đầu độc” 

Vùng bị vỡ vụn 

Vùng phát triển bình thường 

~700 



b

) 

a) b) 
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