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results, the harmful B-AlsFeSi phase is completely absent or broken down into
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hon. Van dé c6 thé duoc giai quyét bang cach bo sung Mn hoac cac nguyén to dat
.\ . hiém, hoac bang cach ting tbc d6 ngudi. Bé tién hanh thuc nghiém, 1,5 kg vat liéu
TU KHOA ¢6 thanh phan Si: 1,94%, Mn: 4,1%, Fe: 1,04%, Al al. duoc néu trong 16 dién g,

a-AlgFe,Si khtr khi bang cach théi Ar trong vong 2 phut, sau d6 duoc 16t vao khuon dong hat
chan khong dé dtic cac mau c6 chiéu day 1, 3 va 6 mm vaéi téc do nguoi cao, co thé

P-AlsFesi lén 61 10° K/s. Vi su ¢6 mit cia Mn cc pha lién kim chira sét c6 hai nhu p-
Toc do ngudi AlsFeSi dugc thay the mot phan boi pha lién kim 4 cau tir AIMnFeSi do céc nguyén
Dt hiém tir Fe bi cac nguyén tir Mn thay thé. Toc do ngudi cao can tré qua trinh khuéch tan
Mang gan Si tir kim loai long vao pha o-AlgFe;Si chit Trung Qudc va giit n6 on dinh & nhiét

d6 thuong. Viéc bd sung cac nguyén tb dat hiém cé thé 1am thay doi hinh thai caa
pha B-AlsFeSi va 1am cho chiing nhé min hon rét nhiéu nho co ché “dau doc”. Két
qua 1a pha B-AlsFeSi c6 hai hoac la hoan toan vang mit, hoac bi v& vun thanh
nhitng manh nho, hira hen cai thién dang ké cac tinh chét co hoc cia hop kim.
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1. Pat van dé

Nhom va hop kim cua nhdm 1a mot loai vat lidu phé bién va duoc ang dung vao nhiéu linh
vuc cdng nghiép va doi sbng. Trong céc loai hop kim nhém thi ho Al-Si duoc st dung nhiéu nhat
do c6 nhitng dic tinh duc tot, do bén va do bén riéng cao. Bén canh viéc duoc sir dung nhu mot
loai vt lidu két cAu (ché tao 16¢ xi-lanh, piston v.v..) hop kim Al-Si con c6 thé dugc st dung nhu
mot loai vat liéu chire ning dé tich trir ning luong trong céc loai xe dién. Pé ting bén va hoa
cting cho hop kim Al-Si cac nguyén t6 nhu Cu va Mg thuong dugc bo sung dé tao cac pha lién
kim tang bén AlCu va AIMgSi. Ngoai ra nguyén t6 Fe ciing c¢6 thé dugc bd sung & mic trén dudi
1% nham cai thién do bén & nhiét d6 cao va khic phuc hién tuong dinh khuén trong trudng hop
duc ap luc, mot phuong phap duoc sir dung rong rai nhat dé ché tao céc chi tiét bo nd o t6, xe
may bang hop kim nhém [1].

Tuy nhién viéc bo sung Fe ¢ thé dan t6i viéc hinh thanh pha lién kim B-AlsFeSi ctng, ron
dang tam phién rat c6 hai do tac dong nhu mot vét khira 1am yéu nén (twong ty graphit trong
gang). Ngoai ra cac tim B-AlsFeSi con co thé can tré viéc “nudi” vat duc trong qua trinh dong
dic va 1a noi khoi nguon cua cac vét nat khi chiing bi gay v& (hinh 1) [2], [3]. Boi vay viéc cai
thién hinh dang pha B, chuyén ching thanh dang gon hon, thi du dang chit Trung Quéc (hinh 2),
hozc thay thé n6 hoan toan bing céac pha khac hién van dang thu hat sy chd y cua cac nha khoa
hoc [4] - [14].
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Hinh 1. Pha lién kim p-AlsFeSi trong hop kim Al- N . .
© I S 2ot Hinh 2. Pha lién kim a-AlsFe;Si dang
Si chira Fe [3]. Ro xop va cac pha lién kim b; vo “chit Trung Quéc” [3]

1a khéi nguon cua vét niit

L — a-Al + o-AlFe,Si
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o L + a-Al;Fe,Si — a-Al + B-AlFeSi
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Hinh 3. Trinh tx phdn #ng hinh thanh cac pha a-AlFeSi va p-AlsFeSi

Theo trinh tu phan tng (hinh 3) thi pha a-AlgFe,Si duoc hinh thanh ¢ nhiét d6 cao (~ 877 K)
va pha B-AlsFeSi dugc hinh thanh & nhiét d6 thiap hon (~ 858 K) [4]. Viéc pha a-AlgFesSi
chuyén thanh pha B-AlsFeSi & nhiét d¢ thap hon 1a do cac nguyén tir Si khuéch tan tir pha long
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vao pha a.: c6 thé thay ty Ié nguyén tir Si/Al trong pha f 1a 1/5, ting gan gap doi so véi trong pha
a (1/8). Nhu vay qué trinh chuyén pha oo — B 1a mét qua trinh khuéceh tan Si tir kim loai long vao
pha o va chuyén n6 thanh pha B. Moi qué trinh khuéch tan déu can thai gian, vi vay néu kim loai
duogc ngudi nhanh s& khong ¢ thai gian cho pha B hinh thanh. Nhu vay dé lam cho pha o 6n dinh &
nhiét d6 thap hozc cai thién hinh dang cua pha p nham giam thiéu tac dong cé hai cua n6 thi cho
dén nay cac nghién ctu trén thé giéi da thuc hién cac giai phap cong ngh¢ sau: 1) bo sung Mn
nham tao pha lién kim 4 nguyén AlFeSiMn phiic tap hon va 6n dinh hon & nhiét d6 thap, c6 hinh
dang gon hon so véi pha B-AlsFeSi (t6i 1% Mn [5], t6i 2% [6], ty I1¢ Mn/Fe = 0,7 [8], ty I¢ Mn/Fe >
1,2 [9]). 2) diéu chinh toc do nguoi (khudn thép khong gi, ¢ 60 mm, rét trong truong, toe dd nguoi
0,4 — 42,3 K/s tinh tir tam ra bé mat [5], khudn kim loai, mau $40 mm, rét trong trudng, toc do
nguoi < 7 K/s [6] hodc 1am ngudi trong dng thach anh ngoai khong khi, ¢ 13 mm, téc d6 nguoi 1,5
K/s [7]) dé qua trinh khuéch tan Si khéng kip xay ra. Tuy nhién dé ting cudng hiéu qua cai thién to
chue té vi trong nghién ctru nay da ap dung cac bién phap ky thuat sau:

1. B6 sung Mn téi mic ty 18 Mn/Fe téi 4.

2. Ap dung cong nghé duc hat chan khong trong khuon dong dé ché tao mau rat mong (1
mm) nhim ting toc dd nguoi (t¢i 10° K/s).

3. B0 sung cac nguyén té dat hiém nham thay do6i hinh dang pha [3-AlsFeSi. Bién phap k§
thuat nay chua dugc bao cao rd trong cac nghién ctu trude day.

2. Thuc nghiém

1,5 kg hop kim AlSiFeMn dugc nau trong 16 dién tré va nang nhiét dén 1323 K, duoc khir khi
bang cach suc Ar, sau d6 dwoc chia thanh 2 mé rét: (1) mé 1 rot vao khudn dong (hinh 4) hat
chan khong dé tao cac mau, ¢6 chiéu day khac nhau (1, 3, 6 mm) dé xét anh huéng cua toc do
ngudi; (2) ngay sau do bd sung dat hiém (67% Ce, 33% La) vao chd kim loai long con lai va rét
tiép mé 2 dé nghién ciru anh hudong cua cac nguyén to dat hiém dén su hinh thanh t6 chuc.

(6)
Hinh 4. Khudn dong hit chan khong: 1: Tam dé, 2: Bu 16ng ép khudn, 3: Céc tam ga khuon,
4: Tam thép tao coc rét, 5: Khuén dong, 6: Ong noi ra bom chédn khong

Hai tAm khuon dong c6 kich thuéc: rong 110 mm, day 20 mm, cao 110 mm dugc ghép Véi
nhau dé tao khe c6 chiéu day mau (1, 3, 6 mm) va dugc ndi v6i bom chan khong nham tao diéu
Kién dién day khuon.

M3u sau d6 dwoc cit, mai, danh bong tim thuc... dé phan tich quang pho chup anh té chic té
vi, chup SEM va phan tich EDX, phan tich X-ray nham danh gia to chuc té vi.
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Thanh phan hoa hoc cia hop kim duoc kiém tra bang phan tich quang phé, dugc thuc hién tai
Phong phan tich caa Hai quan Ha Noi va Vién KH Vat liéu, Vién Han 1am KH&CN Viét Nam,
va dugc trinh bay trong bang 1.

Bing 1. Thanh phan hgp kim

Mé Si, Mn, Fe, Pit hiém Al
% % % Ce, % La, % %
1 1,94 41 1,04 0 0 Con lai
2 1,94 41 1,04 0,11 0,054 Con lai

3. Két qua va binh luan
3.1. Anh huwéng ciia Mn va tée dé ngugi
3.1.1. Mdu 6 mm: Téc dg ngudi rat thap (~ 10 K/s)

O tdc d6 ngudi nay pha B-AlsFeSi rat thd (rong > 20 pum, con chiéu dai co thé t6i hang trim
um). Téc d6 nguoi thap, du thoi gian cho chuyén bién a-AlgFe,Si — B-AlsFeSi xay ra hoan toan
nén pha a-AlgFesSi khong dugc quan sét thiy trén t6 chuc té vi (hinh 5a). Pha B-AlsFeSi co
mang monoclinic, véi théng sé mang a = 0,6148 nm, b = 0,6145 nm, ¢ = 2,0808 nm va p = 91°
[5]. Céc tac gia trong [5] ciing cho thdy véi ndng do ~ 2% Si thi téc d6 ngudi ma & d6 2 pha a-
AlgFe,Si (15) va p-AlsFeSi (t6) cuing ton tai 1a khoang 8 - 50 K/s. Toc d6 nguéi dudi 8 K/s chi c6
pha B-AlsFeSi ton tai va trén ~ 100 K/s chi c6 a- AlgFe,Si hinh thanh. Biéu nay kha phu hop Vi
két qua nghién ctru cia céc tac gia.

Do ¢6 Mn trong thanh phan caa hop kim nén pha lién kim 4 nguyén AlFeMnSi ciing dugc hinh
thanh (hinh 5b). D6 chinh 14 pha o-AlsMnFeSi c6 mang lap phuong [6] thuong xép theo kiéu “thac
d6”, dugc hinh thanh do mot s6 nguyén tir Fe dugc thay thé boi cac nguyén tir Mn. Hai nguyén t6
nay déu la nguyén té chuyén tiép, diing canh nhau trén bang tuan hoan Mendeleev (s6 25 va 26) c6
kich thudc nguyén tir gin nhu nhau (kich thude ddng hod tri 156 pm dbi véi Fe va 161 pm ddi véi
Mn) nén viéc thay thé 1a kha thuan loi. C6 thé thay hinh anh 3D (topography) cua pha nay trong
[6]. C6 thé thay mot diéu kha tha vi 1a cac phan tir ¢6 hinh dang tuong tu (trdi tim) & phan trén cia
hinh 5b (miii tén mau xanh) va trong tai liéu [6]. Pha lién kim 4 nguyén AIMnFeSi c6 hinh dang

gon hon rat nhiéu (cac kich thudc déu dudi 10 um) so véi pha B-AlsFeSi.
By AR Tk - 2 ~

‘mh 5. T6 chuc té vi cia méu 6 mm: a) Pha B-AlsFeSi rat thd; x500; b) Pha a-AlsgFeMnSi; x 1000
3.1.2. Mdu 3 mm: Téc dg ngugi cao hon (~10° K/s)

Tbc d6 ngudi chua du cao nén pha B-AlsFeSi (tim dai mau xam) van kha thd (dai toi 100
pm), tuy vay van con dii nhanh dé qua trinh chuyén pha o-AlgFe,Si sang pha B-AlsFeSi xay ra
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khong hoan toan nén ta van c6 thé quan sét thiy pha a-AlgFe,Si trén anh té chic té vi (hinh 6).
Su khac nhau giita cac pha -AlsFeSi trén cac hinh 5a va 6 chi la ¢ chd céc pha nay trén hinh 5a
thd hon nhiéu do ngudi cham (chiéu rong khoang 20 pum so véi khoang 5 um trén hinh 6). Bén
canh d6 1a cac phan tir pha lién kim 4 nguyén AlFeMnSi hinh ciu, nhiéu kha nang day 1a pha p-
AlgMn;FeSi c6 mang lap phuong [7]. Pha nay dugc hinh thanh & nhiét 46 cao (973 — 1073 K), do
cac nguyén tir Mn khuéch tan tir pha 16ng vao pha a-AlsMnFeSi. Do kich thuéc nguyén tor Mn va
Fe kha twong dong nén kich thuéc cac pha o-AlsMnFeSi va B-AlsMn,FeSi khong ¢6 nhiéu thay
ddi. Tuy nhién do tdc d6 ngudi kha cao nén qué trinh khuéch tan khong kip xay ra hoan toan va
pha a- AIgMnFeS| Van duoc guan sat thay tren anh to chuc va Van sap xép theo kleu “thac dd”.

Hinh 6. Anh t6 chic té vi ciia mgu 3 mm; x500

Trén anh t6 chic té vi con c6 thé quan sat thay pha Sij va viing mang pha nén a-Al bi x6 léch.

Ngoai ra do pha B-AlsFeSi hinh thanh & nhiét d6 thap hon (877 K) nén dudng nhu pha B-
AlgMn,FeSi hinh thanh lai tao diéu kién cho su hinh thanh pha p-AlsFeSi bai Mn da dwoc ding
hét dé tao pha B-AlsMn;FeSi va ¢ viing lan can pha nay rat nghéo hogc khong con Mn. Céc
nguyén to Al va Mn con co thé ket hop vai nhau tao cac pha lién kim AlMn ¢ nhiét d6 cao, theo
trinh tu phan ung [8]:

P6 (bao tinh): L + AlsMnz — Ali1Mn, 1261 K
P5 (bao tinh): L + AlisMns — AlsMn 1192 K
11 (cung tinh): L — AlgMn + fcc(Al) 931K

Nhu vay c6 thé thiy cac phan ng tao pha lién kim AIMn va cuing tinh AlsMn + fcc (Al) xay
ra som hon nhiéu, & nhiét d6 cao hon va ciing khién cho kim loai long bi nghéo Mn. O hinh 7 Ia
ving xuét hién cac pha lién kim AlMn kha nho min, kich ¢& submicron. Céc pha nay ¢ tac dung
6n dinh t6 chuc & nhiét do cao.

Céc pha lién kim 4 nguyén AIMnFeSi va 2 nguyén AIMn c6 hinh dang gon hon rat nhiéu so
v6i pha B-AlsFeSi, boi vay it ¢6 hai hon, cho thay viéc bo sung Mn la mot bién phép tot dé cai
thién t6 chuc té vi hop kim trén co sé AlFeSi. Tuy nhién can luu ¥ 1a & vang 1an can cac pha do
Mn c6 thé bi can kiét va pha lién kim 3 nguyén AlFeSi c6 thé duoc hinh thanh. Bang 2 téng hop
nhiét do tiét pha xay ra trong hop kim AIMnFeSi.
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o,

Hinh 7. Céc phan t pha lién kim AIMn; x 2000
Bang 2. Nhi¢r dé hinh thanh pha

Pha AluMns  AlsMn  a-AlsMnFeSi B-AlsMnzFeSi  AlsMn  a-AljFe.Si B-AlsFeSi
Nh'étd?(“ét pha, 1061 1102 1073 973 931 877 858

Hinh 8. Anh té chic té vi ciia mgu 1 mm; x1000

Nhu vdy van d& 1a can mét téc do ngudi cao hon dé cac phan ung tao AliiMng va AlsMn
khong kip xay ra (cac phan (g nay lam nghéo Mn va khién viéc tao cac pha lién kim chira Fe va
Mn khd xay ra hon), phan 16n sit s& di vao cac pha lién kim 4 nguyén o- va p-AlMnFeSi. Lugng
sat con lai ¢6 thé tao pha lién kim 3 nguyén o-AlFeSi va toc do ngudi cao c6 thé giir cho pha nay
6n dinh ¢ nhiét d6 thap (Si khong kip khuéch tan vao tir kim loai long).

3.1.3. Mdu 1 mm: Téc dé ngugi cao (~10%K/s)

Do téc d6 ngudi cao nén khdng cé thoi gian cho khuéch tan nén cac pha a-AlgFe:Si (it cd hai
hon) hinh xuong c4 hodc chit Trung Quéc duoc giir lai trong to chuc té vi (hinh 8) va khéng
chuyén thanh pha B-AlsFeSi dang tim phién rat ¢é hai. C6 thé thiy rang pha B-AlsFeSi hoan toan
khong c6 mit trén anh t6 chuc té vi, thay vao do 1a pha a-AlsFe;Si dang xuong ca nhé min hon
nhiéu va it ¢6 hai hon. Ngoai ra ciing do ngudi nhanh nén cac nguyén tir Mn ciing khong du thoi
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gian dé khuéch tan nén rat it phan tir pha B-AlsMn,FeSi duogc hinh thanh (rat thua thét trén anh t6
chtc té vi). Mang bi x6 léch kh& nhiéu, tham chi c6 thé quan sat thay ving 16i xép. Nhu vay
ngudi nhanh rd rang 1a mot phwong phap rat hitu hiéu dé cai thién té chic té vi cia hop kim trén
co so AlFeSi.

Nhidu xa X-ray (hinh 9) ciing cho thiy pha B-AlsFeSi hoan toan ving bong, thay vao do la
pha a-AlsFe.Si. Do nguéi nhanh ma tham chi cac pha lién kim 4 nguyén o- va B-AlMnFeSi
khong kip hinh thanh, hoac rat it khién cac peak cua ching qua yéu va khong duoc thé hién trén
anh nhidu xa X-ray, thay vao do6 1a pha AlsMn hinh thanh & nhiét do thap hon (931 K). Ngoai ra
c6 thé quan sét thay pha a-AlMnSi, c6 cong thic hoa hoc 1a AlsMnsSi, mang 1p phuong, nhom
khéng glan (spacegroup) Pm3, ¢6 théng sé6 mang la 0,1263 nm va hinh thanh & 920 K [9] Nhu
vay c6 thé thay phan 16n st duoc tap trung trong pha a-AlsFe;Si, hinh thanh & 877 K va 6n dinh
dén nhiét do phong.

3.2. Anh hwéng ciia cac nguyén té dat hiém

Alddn-Fe-SHRE XRD Pattern
- Al

AIBFe2Si

AISMn

A!Q\ﬁnlSn

CeFeaSi

LaSSu

CuGng d0 (d.v.t.y)

*s il : g " |
l Y"‘-w'*"ww-

2 theta
Hinh 9. Nhiéu xa X-ray mau cé dat hiém

Trong treong hop cac vat dac thanh day, hinh dang phic tap thi viéc dbc trong khudén kim loai
1a khdng kha thi va bat budc phai dic trong khudn cat-sét ¢ toe do ngudi thap (~ 1 K/s). Khi d6
chic chian pha p-AlsFeSi s& hinh thanh va van dé dat ra la phai cai thién hinh dang cua ching,
dua vé cé&c dang it c6 hai hon. Mot trong cac phuong phép 13 bd sung cac nguyén té dat hiém.

Dé xét anh huong cua cac nguyén to dat hiém (Ce, La) mot lugng dat hiém da duoc bd sung
vao hop kim, diic mau day 3 mm (hinh 10a, x 2000) va 6 mm (hinh 10b, x 200) dé loai bo anh
huong cua toe do ngudi. Do tde d6 ngudi cham nén pha B-AlsFeSi van duoc hinh thanh nhung
khong con rat dai nira ma bi dut giy hozc bi v& vun (hinh 10a). Hinh 10b cho thay néu phat trién
binh thuong pha B ¢6 thé dai tai 700 um, rat thd va rat ¢ hai. Tuy nhién pha nay c6 thé bi v& vun
hoic bj dut giy theo co ché “dau doc™: cac nguyén tir dat hiém (Ce, La) hap thu 1én bé mat pha
lien kim va Iam cho chiing khong thé phét trién mot cach lién tuc va bi v& vun thanh nhitng phan
tr ¢6 dang cau tron, do d6 d& c6 hai hon.

Co ché “dau doc” di duoc mo ta trong [10] vé qua trinh bién tinh Si bang Na hoac trong [11]
vé sy hinh thanh song tinh do chat I13n. Cac nguyén tir dat hiém (Ce, La) ciing c6 hanh vi turong
tu. Cac nguyén tu dat hiém hép thy vao cac pha dang phat trlen khién ching hodc la phdi thay doi
huéng phét trién, bi v vun (phan trén hinh 10b) hoic van phét trién theo huéng cii nhung bi
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“dau doc”, bi phan chia thanh nhiing phan nho (phan duéi hinh 10b). C6 thé thiy 1a nhiing tim,
phién khdng bi “dau doc” thi phat trién rat dai va tho (chiéu dai co thé Ién toi vai traim pm), co
tac dung nhu nhiing vét khira vao nén va lam cho nén bi yéu di rat nhiéu. Anh SEM (hinh 11)

ling cho thdy su dit gay hoac v& vun ciia cac pha nay.

< .a-'.nr.uwucimul PN
. \éung Bi “dau déc”

Hinh 11. a) 4nh SEM cho thdy rat nhiéu cac phan tiz ¢6 kich ¢ ¢ mitc vai trdm nano dirot hinh thanh
b) cac phan ti nay hap thu 18n be mat pha lién kim AlFeSi va “dau déc” sw phat trién cua no, khien n6 by
dut gay hogc doi hudng phét trién

4. Két luan

Viéc bo sung Mn vao hop kim trén co s¢ AlFeSi khién mot phan hogc toan b pha lién kim p-
AlsFeSi dang tdm phién thd to rit c6 hai dugc thay thé bang cac pha lién kim 4 nguyén
AlMnFeSi it c6 hai hon do ¢6 hinh dang céu tron va kich thuéc nho hon nhiéu. Diéu nay xay ra
1a do mot s6 nguyén tir Fe dugc thay thé boi nguyén tir Mn.

Viéc tang tdc do nguoi khién cho Si trong pha long khong kip khuéch tan vao pha a-AlsFesSi
va chuyén chlng thanh pha p-AlsFeSi, nho vay pha o-AlgFesSi ¢6 thé on dinh ¢ nhiét do phong.
Pha o-AlgFesSi c6 dang xwong ca, hoa hdng hoic chir Trung Quéc gon hon rat nhiéu so véi pha
B-AlsFeSi, nho vay it ¢6 hai hon.

Viéc bd sung cac nguyén té dat hiém khién pha B-AlsFeSi bi v& vun hoic bi dut gay theo co
ché “dau doc”: cac nguyén tir dat hiém (Ce, La) hap thy 1én bé mat pha lién kim khién chiing phai
thay d6i huéng phat trién (bi v& vun) hoac bi dut gy néu van phét trién theo hudng cii. Diéu nay
ciing khién cho t6 chic té vi dugc cai thién dan dén su cai thién vé co tinh ciia hgp kim ma chiing
t6i s& d& cap dén & nhitng cdng trinh nghién ctu tiép theo.
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Loi cam on
Tap thé tac gia xin chan thanh cam on B6 Gido duc va Pao tao di cip kinh phi thuc hién dé
tai B2022-BKA-16 va nghién ctru nay.
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