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L I֨ CAM ņOAN 

T¹i xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa ri°ng t¹i. C§c s֝ li֓u, 

kԒt quӶ trong luԀn §n l¨ trung thֽc v¨ chҼa tַng ĽҼ֯c c¹ng b֝ trong bӸt kȢ m֥t 

c¹ng tr³nh luԀn vŁn hay luԀn §n n¨o. 

 

T§c giӶ luԀn §n 

 

 

  Nguy֑ n Anh TuӸn 
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L I֨ CӵM ҹN 

T¹i xin cӶm Һn Khoa CҺ kh², B  ֥m¹n Gia c¹ng §p lcֽ, B  ֥m¹n VԀt li u֓ 

v¨ C¹ng ngh ֓VԀt li u֓, HVKTQS; Trung t©m ņo lҼn֩g, Vi֓ n C¹ng ngh,֓ T n֡g 

c cֱ CNQP Ľ« lu¹n tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ nhӸt cho t¹i trong qu§ tr³nh h c֙ tԀp 

v¨ tiԒn h¨nh thcֽ nghi֓ m. 

T¹i xin cӶm Һn trҼn֩g Trung cӸp K׃ thuԀt Pḩ ng Kh¹ng ï Kh¹ng Qu©n, 

H  ֓quӶn lĨ hc֙ vi°n sau ĽӴi h c֙, Ph¸ng sau ĽӴi h c֙ ï HVKTQS lu¹n quan t©m 

v¨ Ľn֥g vi°n t¹i trong thi֩ gian h֙ c tԀp tӴi HVKTQS. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn tԀp thԜ c§n b ֥hҼ֧ng dӾn: TS ņ¨o VŁn LҼu v¨ 

TS LӴi ņŁng Giang, HVKTQS, Ľ« tԀn t³nh ch֕  dӾn t¹i th cֽ hi֓ n v¨ ho¨n th¨nh 

luԀn §n c aֳ m³nh. 

T¹i xin ĽҼ֯c tr©n trn֙g cӶm Һn gia Ľ³nh, bӴn b¯, Ľn֟g nghi֓p Ľ« Ľn֥g 

vi°n khuyԒn kh²ch t¹i trong sut֝ th i֩ gian t¹i tham gia nghi°n cuֵ v¨ thcֽ hi֓ n 

c¹ng tr³nh n¨y. 

Xin tr©n trn֙g cӶm Һn! 

Nghi°n cuֵ sinh 
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DANH M Cְ CĆC Kħ HIU֒ Vê CHֺ VIԑT TԁT 

1. Danh mֱ c c§c kĨ hiu֓ 

TT KĨ hiu֓ Di n֑ giӶi ņҺn v ֗

1 ůu Gi i֧ hӴn bԚn cֳ a vԀt li u֓ MPa 

3 d ņ֥  gi«n d¨i tҼҺng Ľi֝ % 

4 Cp Nhi t֓ dung ri°ng J/(kgK) 

5 k H  ֓s֝  dӾn nhi֓ t W/(mK) 

6 h H  ֓s֝  truyԚn nhi֓ t Ľi֝ lҼu W/(m2K) 

7 n ņ֥  nh֧ t Ľn֥g m2/s 

8 L Nhi t֓ Ӽn J/kg 

9 T¤ Nhi t֓ Ľ ֥c aֳ kim loӴi l n֛g K 

10 TF Nhi t֓ Ľ ֥tӴi mԊt Ľ¹ng ĽԊc K 

11 Tw Nhi t֓ Ľ ֥c aֳ bԚ mԊt m§ng K 

12 u VԀn t֝ c d¸ng kim loӴi l n֛g m/s 

13 t Th i֩ gian s 

14 dl ChiԚu d¨y lp֧ bi°n thu ׁĽ֥ng m 

15 dt ChiԚu d¨y lp֧ bi°n nhit֓ m 

16 Ste S֝  Stefan = Cp(T¤ - TF)/L  

17 Fo S֝  Fourier = Kst/l
2  

18 Re S֝  Reynolds = u¤l/n  

19 Pr S֝  Prandtl = n/k  

20 t Th i֩ gian kh¹ng th ֵnguy°n = Fo.Ste  

21 J T  ׁs֝  nhi֓ t Ľ ֥kh¹ng th ֵnguy°n  

22 r T  ׁs֝  chiԚu d¨y lp֧ bi°n nhit֓ v¨ thu ׁĽ֥ng  

23 Tnung Nhi t֓ Ľ ֥nung oC 

24 tgi  ֻnhi֓ t Th i֩ gian giֻ  nhi֓ t Ph¼t 

25 vtӴo h³nh VԀn t֝ c tӴo h³nh mm/s 

26 f l T  ׁphӺn pha l n֛g  

27 fS T  ׁphӺn pha rԂn  
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2. Danh mֱ c chֻ  viԒt tԂt 

Ch  ֻviԒt 

tԂt 
Ngu n֟ g c֝ D c֗h nghǫa 

SSP Semi solid processing C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g 

ANOVA Analysis of variance Ph©n t²ch phҼҺng sai 

CCD Central composite design ThiԒt kԒ h n֣ h֯ p ֫  t©m 

SSF Semi solid forming TӴo h³nh b§n ln֛g 

SIMA Strain induced melt activation  K²ch hoӴt pha l֛ ng sau biԒn dӴng 

CSP Cooling slope process PhҼҺng ph§p m§ng nghi°ng 

DSC 
Differential scanning 

calorimetry 
Ph©n t²ch nhit֓ lҼ֯ng qu®t vi sai 

RSM Response surface method  PhҼҺng ph§p Ľ§p nֵg bԚ mԊt 

SSR Semisolid rheocasting PhҼҺng ph§p Ľ¼c lҼu biԒn 

SEED 
Swirled enthalpy equilibration 

device  

PhҼҺng ph§p c©n bԄng enthalpy 

xo§y  

GISS Gas-induced semisolid PhҼҺng ph§p scֱ kh² b§n ln֛g 

AR Aspect ratio T  ׁl  ֓h³nh dӴng (Ľ ֥tr¸n caֳ hӴt) 

SoD Slurry on demand TrӴng th§i st֓ 

HPDC High pressure die casting ņ¼c §p lcֽ cao 

HIP Hot isostatic pressing £p n·ng ĽԆng §p  

CFD Computational fluid dynamics T²nh to§n Ľn֥g lֽ c h֙ c chӸt l n֛g 

JIS Japanese industrial standard 
Ti°u chuӼn c¹ng nghip֓ NhԀt 

BӶn 

SSPR Semisolid powder rolling C§n bt֥ b§n ln֛g 

THBL  TӴo h³nh b§n ln֛g 

CBTC  ChuӼn b֗  t  ֡chֵ c 

QHTN  Quy hoӴch thֽ c nghi֓ m 

PTHQ  PhҼҺng tr³nh hi֟ quy 

CNQP  C¹ng nghip֓ Qu֝ c ph¸ng 

HVKTQS  H c֙ vi n֓ K׃ thuԀt Qu©n s ֽ
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M  ֪ņӹU 

C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g l¨ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh ti°n tiԒn d aֽ tr°n t²nh 

chӸt x¼c biԒn cֳ a vԀt li u֓ ֫  trӴng th§i b§n ln֛g. C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g 

ĽҼ֯c bԂt ĽӺu nghi°n cuֵ v¨o nhnֻg nŁm 70 caֳ thԒ k  ׁXX do nh¨ khoa hc֙ 

ngҼ֩i M׃ M. C. Flemings kh i֫ xҼn֧g sau khi nghi°n cuֵ hi֓ n tҼn֯g nֵ t n·ng 

h p֯ kim Sn-15%Pb. KԜ t  ַĽ· ĽԒn nay Ľ« c· nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ nhԄm 

l¨m s©u sԂc v¨ ho¨n thin֓ hҺn nhֻ ng vӸn ĽԚ lĨ thuyԒt v¨ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh 

b§n ln֛g.  

Hi n֓ nay tr°n thԒ gi i֧ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g Ľ« ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng r֥ ng 

r«i ĽԜ chԒ tӴo c§c chi tiԒt trong c§c ng¨nh c¹ng nghip֓: chԒ tӴo thiԒt b  ֗bay, 

h¨ng kh¹ng vȈ tr,ֱ ¹t¹, ĽԜ chԒ tӴo c§c chi tiԒt c· k²ch thҼc֧ l n֧, Ľ ֥ch²nh x§c 

cao, h³nh dӴng phֵ c tӴp, c§c chi tiԒt Ľ¸i hi֛ m cֵ Ľ֥ biԒn dӴng l֧ n v¨ cҺ t²nh 

Ľ֟ng ĽԚu, ĽԊc bi֓ t l¨ c§c chi tiԒt l¨m t ַvԀt li u֓ kh· biԒn dӴng, Ľ ֥bԚn cao. 

Trong c§c nghi°n cuֵ cȈng Ľ« ch֕  ra rԄng nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a c¹ng ngh ֓b§n ln֛g 

l¨: kh· khn֝g chԒ nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh, cӺn phӶi chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu 

cho ph¹i, thi°n t²ch pha trong qu§ tr³nh tӴo h³nh.  

C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g cho ph®p tӴo h³nh vԀt li u֓ kh· biԒn dӴng, tӴo 

h³nh sӶn phӼm c· h³nh dӴng phֵ c tӴp, th¨nh mn֛g. VӸn ĽԚ ĽԊt ra cho c§c nghi°n 

c uֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g l¨ ĽӶm bӶo ph©n b ֝Ľ֟ng ĽԚu cֳ a c§c pha 

(rԂn, l֛ ng) hay b¨i to§n thi°n t²ch pha ln֛g, Ľn֟g th֩ i x§c Ľn֗h ĽҼc֯ quy luԀt 

v¨ mcֵ Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c yԒu t֝  c¹ng ngh ֓ĽԒn qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g, 

c§c bin֓ ph§p n©ng cao chӸt lҼn֯g sӶn phӼm.  

 ֪Vi t֓ Nam c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g Ľang ĽҼc֯ triԜn khai nghi°n cuֵ 

tӴi m t֥ s֝  vi n֓ nghi°n cuֵ v¨ trҼn֩g ĽӴi h c֙ l n֧ nhҼng Ľi֝ tҼn֯g chֳ  yԒu l¨ 

h p֯ kim nh¹m Ľ¼c ĽiԜn h³nh l¨ A356 v¨ A357. LuԀn §n tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ 

c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g x¼c biԒn Ľ֝i v i֧ h p֯ kim nh¹m ADC12 nhԄm g·p 

phӺn v¨o vic֓ l¨m ch ֳc¹ng ngh,֓ tӴo th°m cҺ s ֫ĽԜ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh ĽԊc 

bi t֓ n¨y ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng v¨o thcֽ tԒ sӶn xuӸt tӴi Vi t֓ Nam. 
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1. T²nh cӸp thiԒt c aֳ luԀn §n 

Nhi m֓ vֱ  x©y dnֽg v¨ bӶo v֓  T  ֡qu֝ c trong giai ĽoӴn hi֓ n nay Ľ« ĽԊt ra 

cho ng¨nh c¹ng nghip֓ n·i chung, CNQP n·i ri°ng phӶi chֳ  Ľ֥ng sӶn xuӸt 

ĽҼ֯c c§c trang thiԒt b֗  k׃ thuԀt hi n֓ ĽӴi, Ľ ֳsֵ c bӶo v֓  chֳ  quyԚn v¨ to¨n vԌn 

l«nh th.֡ Hi n֓ nay, ch¼ng ta vӾn phӶi nhԀp m֥ t s֝  lҼ֯ng l֧ n vȈ kh² ĽԜ tŁng 

cҼ֩ng khӶ nŁng ph¸ng th ֳĽӸt nҼc֧. Trong c§c d ֽ§n chuyԜn giao vȈ kh² n·i 

chung v¨ chԒ tӴo thiԒt b  ֗n·i ri°ng, to¨n b ֥c¹ng ngh ֓vԀt li u֓ v¨ c§c c¹ng ngh ֓

gia c¹ng chi tiԒt ĽԊc th½, ph²a Ľi֝ t§c thҼn֩g kh¹ng chuyԜn giao, coi Ľ· l¨ c§c 

b² mԀt c¹ng ngh.֓ ņԜ ĽӶm bӶo tֽ  chֳ  trong sӶn xuӸt, Ľi s©u l¨m ch ֳc¹ng ngh ֓

chԒ tӴo thiԒt b  ֗qu©n s,ֽ vi c֓ tԀp trung nghi°n cuֵ chԒ tӴo c§c chi tiԒt, cֱ m chi 

tiԒt trong xe qu©n s ֽbԄng c¹ng ngh,֓ thiԒt b  ֗trong nҼc֧ l¨ bҼc֧ Ľi Ľ¼ng ĽԂn, 

cho ph®p tiԒt ki m֓ kinh ph² v¨ l¨m ch ֳc¹ng ngh.֓ Do Ľ·, vӸn ĽԚ ĽԊt ra l¨ cӺn 

giӶi quyԒt y°u cӺu cӸp b§ch trong vi֓ c l¨m ch ֳc¹ng ngh ֓chԒ tӴo c§c c§c sӶn 

phӼm c· h³nh dӴng phֵ c tӴp, Ľ ֥bԚn ri°ng, Ľ ֥bԚn nhi֓ t cao tַ  h p֯ kim nh¹m 

kh· biԒn dӴng, g·p phӺn ph§t triԜn ng¨nh c¹ng nghip֓ chԒ tӴo thiԒt b֗  qu©n s ֽ

 ֫Vi t֓ Nam.  

H p֯ kim nh¹m ADC12 l¨ hp֯ kim nh¹m Ľ¼c theo ti°u chuӼn JIS cֳ a NhԀt 

BӶn, h֯ p kim n¨y ĽҼ֯c sֹ  d nֱg r֥ ng r«i trong thiԒt b֗  bay, h¨ng kh¹ng v¨ trong 

c¹ng nghip֓ chԒ tӴo chi tiԒt cho ¹ t¹, xe m§y (p²t t¹ng, xi lanh, tay phanh, lc֝ 

m§y ¹ t¹, xe m§y, m©m xe), thiԒt b֗  x©y dnֽg, v.v.. do c· t²nh Ľ¼c tt֝ v i֧ Ľ ֥

chӶy lo«ng cao v¨ t ׁl  ֓co ng·t thӸp. H֯ p kim c· khӶ nŁng chu֗ nhi֓ t cao, 

nhҼng ĽԊc trҼng bi֫ Ľ ֥dԎo rӸt thӸp. C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g cho ph®p tӴo 

h³nh hp֯ kim n¨y, trong khi vӾn duy tr³ v¨ n©ng cao ĽҼc֯ c§c ĽԊc trҼng cҺ hc֙ 

c aֳ vԀt li u֓ (v² d ֱnhҼ: tŁng Ľ ֥dԎo cֳ a p²t t¹ng l¨m tŁng Ľ ֥tin cԀy cֳ a Ľ֥ng 

cҺ Ľt֝ trong). ņ©y ch²nh l¨ hҼn֧g nghi°n cuֵ cֳ a luԀn §n nghi°n cuֵ phҼҺng 

ph§p chuӼn b֗  t  ֡ chֵ c v¨ phҼҺng ph§p tӴo h³nh b§n ln֛g h p֯ kim nh¹m 

ADC12, ĽԜ n©ng cao t²nh nŁng s ֹd nֱg v¨ chӸt lҼn֯g c aֳ sӶn phӼm, hay n·i 

c§ch kh§c cӶi thi n֓ Ľ֥ tin cԀy c aֳ chi tiԒt th¨nh phӼm. 
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V i֧ c§c lĨ do tr°n, vic֓ ĽԊt ra ĽԚ t¨i ñNghi°n cοu ͩ nh h̯εng cνa c§c th¹ng 

sΧ c¹ng nghΜ ĽΔn tΫ chοc v¨ c̭ t²nh hιp kim nh¹m ADC12 trong qu§ tr³nh Ľ¼c 

m§ng nghi°ng v¨ toͧ h³nh b§n lΥngò c· Ĩ nghǫa khoa hc֙ v¨ thcֽ ti n֑ cao, thiԒt 

th cֽ trong ph§t triԜn, ֵ ng dֱ ng c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g trong c¹ng nghip֓ 

v¨ qu c֝ ph¸ng.  

2. M cֱ ti°u v¨ ni֥ dung nghi°n cuֵ 

 Mλc ti°u nghi°n cοu:  

 Nghi°n cuֵ khӶ nŁng tӴo h³nh b§n ln֛g x¼c biԒn (®p chӶy b§n ln֛g) chi 

tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c tӴp tַ  h p֯ kim nh¹m ADC12 sau khi ĽҼ֯c chuӼn b֗  t  ֡

chֵ c tԒ vi bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng c· kԒt h p֯ rung. 

 Nίi dung nghi°n cοu:  

- Nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓r·t Ľ¼c tr°n m§ng 

nghi°ng ĽԒn qu§ tr³nh cӺu ho§ t ֡chֵ c tԒ vi c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC12 l¨m 

ph¹i liu֓ cho qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g. 

 - Nghi°n cuֵ x§c Ľn֗h chԒ Ľ֥ c¹ng ngh ֓®p chӶy b§n ln֛g ĽӶm bӶo khӶ 

nŁng tӴo h³nh hp֯ kim nh¹m ADC12, Ľ§p nֵg c§c y°u cӺu vԚ cҺ t²nh v¨ t²nh 

nŁng s ֹd nֱg cֳ a sӶn phӼm.  

3. ņi֝ tҼn֯g nghi°n cuֵ  

- VԀt li u֓ l aֽ ch֙ n nghi°n cuֵ: h p֯ kim nh¹m ADC12 

  - VԚ c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓nghi°n cuֵ:  

LuԀn §n tԀp trung nghi°n cuֵ c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh c· li°n quan 

t i֧ qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi cho h p֯ kim nh¹m ADC12 bԄng phҼҺng ph§p 

m§ng nghi°ng v¨ qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g chi tiԒt c· th¨nh mn֛g bԄng 

phҼҺng ph§p ®p chӶy x¼c biԒn. 

4. PhӴm vi nghi°n cuֵ 

- T³m hiԜu lĨ thuyԒt vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g. 
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- Nghi°n cuֵ cҺ chԒ c aֳ qu§ tr³nh cӺu ho§ t ֡chֵ c cho h֯p kim nh¹m 

ADC12 bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng. 

 - Nghi°n cuֵ qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi ph¹i hp֯ kim nh¹m ADC12 

bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng. 

   - Nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  th¹ng s ֝c¹ng ngh:֓ nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh 

(Tnung), th֩ i gian giֻ  nhi֓ t (tgi  ֻnhi֓ t), t֝ c Ľ֥ ĽӺu ®p (v) ĽԒn qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c 

biԒn vԀt li u֓ ADC12 ֫  trӴng th§i b§n ln֛g. 

5. PhҼҺng ph§p v¨ c¹ng c ֱnghi°n cuֵ 

- KԒt h֯ p nghi°n cuֵ, t³m hiԜu lĨ thuyԒt v¨ thcֽ nghi֓ m ĽԜ thiԒt lԀp m֝ i 

li°n h ֓gi aֻ c§c b ֥th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓trong qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c v¨ 

trong qu§ tr³nh tӴo h³nh. 

- C¹ng c ֱnghi°n cuֵ:  

+ H  ֓th n֝g thiԒt b ,֗ khu¹n mӾu, dֱ ng cֱ  v¨ thiԒt b֗  Ľo tӴi ph¸ng th² nghim֓ 

Gia c¹ng §p lcֽ, b֥  m¹n Gia c¹ng §p lcֽ; ph¸ng th² nghim֓ CҺ t²nh, ph¸ng th² 

nghi֓ m Nhi֓ t luy n֓, b֥  m¹n VԀt li u֓ v¨ C¹ng ngh ֓VԀt li u֓; Khoa CҺ kh², Hc֙ 

vi n֓ K׃ thuԀt Qu©n s;ֽ ph¸ng CҺ ï lĨ, Trung t©m ņo lҼn֩g, Vi֓ n C¹ng ngh,֓ 

T n֡g cֱ c CNQP. 

+ Sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p quy hoӴch thֽ c nghi֓ m ĽԜ ph©n t²ch, tn֡g h֯ p v¨ 

x§c Ľn֗h Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c yԒu t֝  c¹ng ngh ֓ĽԒn qu§ tr³nh biԒn dӴng v¨ chӸt 

lҼ֯ng sӶn phӼm. 

6. ħ nghǫa khoa hc֙ v¨ Ĩ nghǫa thcֽ ti n֑ 

ħ nghǫa khoa hΣc 

LuԀn §n Ľ« x§c Ľn֗h ĽҼc֯ khoӶng gi§ tr ֗c aֳ c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓r·t 

Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng, ph©n t²ch Ӷnh hҼn֫g cֳ a ch¼ng ti֧ sֽ  h³nh th¨nh t ֡

chֵ c tԒ vi. ņ« nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh (nhit֓ 

Ľ֥ tӴo h³nh, tc֝ Ľ֥ ĽӺu ®p, thi֩ gian giֻ  nhi֓ t) ĽԒn cҺ t²nh caֳ cҺ t²nh caֳ h֯ p 

kim nghi°n cuֵ khi tӴo h³nh b§n ln֛g chi tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c tӴp. Tַ  c§c kԒt 
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quӶ thu ĽҼc֯, g·p phӺn ho¨n thin֓ vi c֓ nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n 

l n֛g cho h֯p kim nh¹m ADC12. 

ħ nghǫa thχc tiΚn  

- KhԆng Ľn֗h khӶ nŁng chԒ tӴo ĽҼc֯ c§c chi tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c tӴp v֧ i 

chӸt lҼn֯g t֝ t t  ַh p֯ kim nh¹m ADC12 bԄng c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g. 

- PhҼҺng ph§p v¨ thiԒt b֗  nghi°n cuֵ c· thԜ sֹ  d nֱg trong tӴo h³nh b§n ln֛g 

c§c hp֯ kim kh§c. 

- Cho ph®p lҼa chn֙ th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓cho qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c h֯ p 

kim ADC12 bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng. 

- C§c kԒt quӶ thu ĽҼc֯ cho ph®p laֽ ch֙ n c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓tӴo h³nh 

b§n ln֛g khi chԒ tӴo c§c chi tiԒt t  ַh p֯ kim nh¹m ADC12. 

7. C§c Ľ·ng g·p mi֧ c aֳ luԀn §n   

- ņ« §p dnֱg th¨nh c¹ng phҼҺng ph§p r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng tӴo ph¹i 

ADC12 c· cӸu tr¼c dӴng cӺu v֧ i k²ch thҼ֧c ph½ hp֯ cho tӴo h³nh b§n ln֛g. 

- ņ« thiԒt lԀp ĽҼc֯ phҼҺng tr³nh hi֟ quy m¹ tӶ sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a k²ch 

thҼ֧c hӴt v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng cֳ a hӴt Ľi֝ v i֧ h p֯ kim nh¹m ADC12 v¨o c§c 

th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓nhi֓ t Ľ ֥r·t, chiԚu d¨i m§ng, g·c nghi°ng m§ng. 

- ņ« thiԒt lԀp ĽҼc֯ phҼҺng tr³nh hi֟ quy cֳ a c§c ĽԊc trҼng cҺ t²nh caֳ h֯ p 

kim ADC12 phֱ  thu֥ c v¨o c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓c aֳ qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n 

l n֛g x¼c biԒn, cho ph®p laֽ ch֙ n th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ph½ hp֯ ĽԜ x©y dnֽg quy 

tr³nh tӴo h³nh c§c chi tiԒt c· h³nh d§ng phcֵ tӴp tַ  h p֯ kim n¨y.  

8. B  ֝c cֱ cֳ a luԀn §n 

B  ֝c cֱ luԀn §n bao gm֟ c§c phӺn ch²nh sau: 

M  ֫ĽӺu 

ChҼҺng 1: Tn֡g quan vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g 

ChҼҺng 2: CҺ s ֫lĨ thuyԒt tӴo h³nh x¼c biԒn 

ChҼҺng 3: ChuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi cho h֯ p kim nh¹m ADC12 bԄng phҼҺng 

ph§p m§ng nghi°ng kԒt h֯ p rung 

ChҼҺng 4: Nghi°n cuֵ qu§ tr³nh ®p chӶy b§n ln֛g 



6 

 

KԒt luԀn chung v¨ hҼn֧g ph§t triԜn cֳ a luԀn §n 

T¨i liu֓ tham khӶo 

Phֱ  l cֱ 
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ChҼҺng 1 

T N֠G QUAN Vԓ CĎNG NGH  ֒TӳO HČNH BĆN LN֚G 

1.1. C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g  

1.1.1. Kh§i niΜm v¨ ĽΊc ĽiΘm c¹ng nghΜ t oͧ h³nh b§n lΥng 

Qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc cֳ a h֯ p kim xӶy ra trong m֥t khoӶng nhi֓ t Ľ ֥h uֻ 

hӴn, trong khoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ· hai pha c½ng tn֟ tӴi, pha l֛ ng v¨ pha rԂn, vԀt 

li u֓ khi Ľ·  ֫trӴng th§i b§n ln֛g. Trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc, phӺn trŁm pha rԂn 

chֵ a trong h֯p kim b§n ln֛g, ĽҼc֯ g֙ i l¨ t ׁphӺn pha rԂn fs, tŁng l°n. NgҼc֯ 

lӴi, phӺn trŁm pha ln֛g chֵ a trong h֯p kim b§n ln֛g, g֙ i l¨ t ׁphӺn pha l֛ ng 

f l, giӶm Ľi [50], [59], [63]. 

C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g dֽ a tr°n ĽԊc t²nh x¼c biԒn (thixotropy) cֳ a 

h p֯ kim  ֫trӴng th§i b§n ln֛g, c· thԜ xuӸt hi n֓ trong khoӶng nhi֓ t Ľ ֥gi aֻ 

ĽҼ֩ng rԂn v¨ ĽҼn֩g l֛ ng cֳ a h֯ p kim, khi Ľ· Ľ֥ nh֧ t t  ׁl  ֓ngh֗ch v֧ i t c֝ Ľ֥ 

cԂt (g) [63], [86]. Do Ľ· c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g c· thԜ xem l¨ m t֥ phҼҺng 

ph§p tӴo h³nh trung gian giֻa Ľ¼c v¨ r¯n [61], [86]. C¹ng ngh ֓n¨y c· ĽҼc֯ cӶ 

Ҽu ĽiԜm cֳ a c¹ng ngh ֓Ľ¼c v¨ c¹ng ngh ֓r¯n m¨ lӴi hӴn chԒ ĽҼ֯c c§c nhҼc֯ 

ĽiԜm cֳ a ch¼ng. So v֧ i Ľ¼c, c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g cho ph®p tӴo ra c§c 

chi tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c tӴp, cҺ t²nh Ľn֟g ĽԚu, ĽԊc bi֓ t l¨ c§c b ֥phԀn c· 

th¨nh mn֛g v i֧ cҺ t²nh cao. Trong c¹ng ngh֓  Ľ¼c vԀt li u֓ c· xu hҼn֧g co ng·t, 

r  ֣v ̈x p֝ l¨m giӶm cҺ t²nh caֳ chi tiԒt th¨nh phӼm, c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n 

l n֛g khԂc phֱ c ĽҼ֯c ĽiԚu n¨y. So v֧ i c¹ng ngh ֓r¯n, c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n 

l n֛g tӴo ra c§c chi tiԒt v i֧ cҺ t²nh tt֝ ti m֓ cԀn v֧ i r¯n, nhҼng Ľ ֥phֵ c tӴp h³nh 

h c֙ cֳ a chi tiԒt tӴo h³nh cao hҺn, nŁng lҼn֯g tӴo h³nh thӸp hҺn [30], [97]. C¹ng 

ngh֓  tӴo h³nh b§n ln֛g Ľ« ĽҼc֯ chֵ ng minh l¨ hiu֓ quӶ trong m֥ t s֝  lǫnh vcֽ 

nֵg dֱ ng nhҼ h¨ng kh¹ng vȈ tr ֱv¨ Ľ§ng ch¼ Ĩ nhӸt l¨ trong ng¨nh c¹ng nghip֓ 

¹ t¹ v¨ ng¨nh vi n֑ th¹ng [63].  
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H p֯ kim nh¹m ĽҼ֯c gia nhi֓t ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g ĽҼ֯c minh hoӴ nhҼ 

trong h³nh 1.1, khi Ľ· h p֯ kim c· thԜ ĽҼ֯c cԂt v¨ ®p d ֑d¨ng [9], [61]. 

 

H³nh 1.1. TrӴng th§i b§n ln֛g cֳ a h֯ p kim nh¹m [61] 

T²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a vԀt li u֓ b§n ln֛g ĽҼc֯ ph§t hin֓ ĽӺu ti°n bi֫ b i֫ 

D. Spenser khi ¹ng thcֽ hi֓ n nghi°n cuֵ hi n֓ tҼn֯g nֵ t n·ng trong qu§ tr³nh 

Ľ¼c dҼi֧ sֽ  hҼ֧ng dӾn cֳ a Gi§o sҼ M. C. Flemings tӴi MIT  nŁm 1971 [30]. 

Spenser Ľ« s ֹd nֱg h֯ p kim Sn-15%Pb trong nghi°n cuֵ cֳ a m³nh ĽԜ Ľ§nh gi§ 

Ľ֥ nh֧ t c aֳ h֯ p kim khi Ľ« Ľ¹ng ĽԊc m֥ t phӺn, bԄng c§ch s ֹd nֱg m§y Ľo Ľ ֥

nh֧ t kiԜu quay. Spenser ph§t hin֓ ra rԄng khi cӸu tr¼c nh§nh c©y b ֗bԎ g«y 

trong qu§ tr³nh khuӸy, mԊc d½ h p֯ kim Ľ« Ľ¹ng ĽԊc m t֥ phӺn nhҼng Ľ ֥nh֧ t 

c aֳ h p֯ kim vӾn thӸp (h³nh 1.2). 

T§c giӶ Ľ« tiԒn h¨nh Ľo Ľ ֥nh֧ t cֳ a h֯ p kim Sn-15%Pb. ņ֥  nh֧ t phֱ  

thu֥ c v¨o t  ׁphӺn pha rԂn trong ĽiԚu ki n֓ khuӸy li°n tcֱ v i֧ thiԒt b  ֗Ľo Ľ ֥nh֧ t 

kiԜu quay. KԒt quӶ ch֕  ra rԄng, trong ĽiԚu ki n֓ kh¹ng c· khuӸy, h p֯ kim Ľ¹ng 

ĽԊc bԂt ĽӺu thԜ hi n֓ Ľ֥ bԚn khi t  ׁphӺn pha rԂn khoӶng 0,2 (Ľ¹ng ĽԊc 20 %). 

NhҼng trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc c· khuӸy li°n tcֱ, d½ hp֯ kim Ľ« Ľ¹ng ĽԊc v֧ i 

t  ׁphӺn pha rԂn khoӶng 0,4, Ľ֥ nh֧ t cֳ a kim loӴi vӾn thӸp (nhҼ tr°n h³nh 1.2). 

Nh·m nghi°n cuֵ cho rԄng hi֓ n tҼn֯g Ľ· l¨ do s ֽthay Ľ֡i c aֳ t  ֡chֵ c tԒ vi 

trong h p֯ kim trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc. NhҼ Ľ« biԒt, trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc 

kh¹ng c· khuӸy, pha rԂn h³nh th¨nh t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng nh§nh c©y (nhҼ h³nh 

1.3a) nԄm trong pha l֛ng. V i֧ t§c Ľn֥g khuӸy trong qu§ tr³nh kԒt tinh, sԐ thu 

ĽҼ֯c t֡  chֵ c tԒ vi dӴng cӺu thay thԒ cho t֡  chֵ c tԒ vi dӴng nh§nh c©y nhҼ thԜ 
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hi n֓ tr°n h³nh 1.3b. T c֝ Ľ֥ khuӸy c¨ng cao, c§c hӴt c¨ng c· dӴng gӺn v֧ i h³nh 

cӺu Ľ֟ng ĽԚu hҺn v¨ do Ľ· c· Ľ ֥nh֧ t thӸp hҺn. ņ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p kim thӸp tӴo 

thuԀn l i֯ cho qu§ tr³nh tӴo h³nh chi tiԒt [61]. 

 

H³nh 1.2. ņ֥  nh֧ t biԜu kiԒn v¨ t ׁphӺn pha rԂn cֳ a h֯ p kim Sn-15%Pb  

ĽҼ֯c khuӸy  ֫c§c tc֝ Ľ֥ cԂt kh§c nhau trong qu§ l¨m ngui֥ [62], [86]. 

 NhԀn ra tӺm quan trong cֳa ph§t hin֓ n¨y, M. C. Flemings v¨ cn֥g sֽ  Ľ« 

tiԒn h¨nh th ֹnghi֓ m c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g tr°n quy m¹ c¹ng nghip֓ 

v i֧ hai phҼҺng ph§p ch²nh l¨ Ľ¼c lҼu biԒn v¨ Ľ¼c x¼c biԒn [30]. 

 

H³nh 1.3. So s§nh t ֡chֵ c tԒ vi nh§nh c©y (a) v¨ dӴng cӺu (b)  

v i֧ h p֯ kim nh¹m A356 [62]  
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1.1.2. ̮ u, nh̯ιc ĽiΘm cνa c¹ng nghΜ t oͧ h³nh b§n lΥng 

Nh nֻg Ҽu ĽiԜm ch²nh caֳ c¹ng ngh ֓b§n ln֛g so v֧i phҼҺng ph§p Ľ¼c v¨ 

phҼҺng ph§p r¯n ĽҼ֯c Atkinson [9] ch֕  ra nhҼ sau: 

a) C§c ̯u ĽiΘm cνa c¹ng nghΜ t oͧ h³nh b§n lΥng: 

- Hi u֓ quӶ vԚ mԊt nŁng lҼn֯g: h p֯ kim ĽҼc֯ gia nhi֓ t ֫  nhi֓ t Ľ ֥thӸp hҺn 

so v֧ i nhi t֓ Ľ ֥gia nhi֓ t trong phҼҺng ph§p Ľ¼c. 

- L cֽ tӴo h³nh nh ֛hҺn so vi֧ phҼҺng ph§p dԀp. 

- T c֝ Ľ֥ sӶn xuӸt chi tiԒt tҼҺng ĽҼҺng vi֧ Ľ¼c §p lcֽ hoԊc hҺn. 

- ņiԚn ĽӺy d  ֑d¨ng v¨o trong l¸ng khu¹n, hӴn chԒ ĽҼ֯c lӾn kh² v¨ Ľ ֥co 

ng·t thӸp gi¼p chi tiԒt c· Ľ ֥ho¨n thin֓ cao (bao g֟m cӶ phӺn th¨nh mn֛g) v¨ 

c· khӶ nŁng nֵg dֱ ng cho c§c hp֯ kim c· Ľ ֥bԚn nhi֓ t cao. 

- M  ֫ra khӶ nŁng nֵg dֱ ng cho c§c vԀt li u֓ khu¹n phi truyԚn th֝ ng v¨ tӴo 

h³nh c§c vԀt li u֓ c· nhit֓ Ľ ֥n·ng chӶy cao, chԆng hӴn nhҼ th®p dnֱg cֱ  l¨ vԀt 

li u֓ rӸt kh· tӴo h³nh bԄng c§c phҼҺng ph§p tӴo h³nh truyԚn th֝ ng. 

- T  ֡chֵ c tԒ vi Ľ֟ng nhӸt, m֗n gi¼p tŁng cҼn֩g c§c t²nh chӸt cҺ hc֙. 

- KhԂc phֱ c ĽҼc֯ hi n֓ tҼn֯g co ng·t khi Ľ¹ng ĽԊc, cho ph®p tӴo h³nh gӺn 

ch²nh x§c (near-net shape forming), giӶm c§c bҼc֧ gia c¹ng cҺ tiԒp theo. V³ 

vԀy giӶm gi§ th¨nh v¨ ti°u hao vԀt li u֓. 

- ChӸt lҼn֯g bԚ mԊt t t֝ c· thԜ mӴ tr cֽ tiԒp. 

- C· thԜ l¨m sӴch m֥ t phӺn h֯ p kim ngay trong qu§ tr³nh tӴo h³nh bԄng 

c§ch ®p bt֧ pha l֛ ng chֵ a tӴp chӸt. 

b) Nhι̯c ĽiΘm ch²nh cνa c¹ng nghΜ nh̯ sau: 

- Gi§ th¨nh ph¹i ĽӺu v¨o cao do c· th°m nguy°n c¹ng chuӼn b֗  t  ֡chֵ c. 

- Kh· kiԜm so§t nhit֓ Ľ ֥v¨ thi°n t²ch pha l֛ ng trong qu§ tr³nh tӴo h³nh. 

- Nh©n sֽ  Ľ¸i hi֛ tr³nh Ľ ֥cao v¨ k׃ nŁng cao hҺn so vi֧ c§c c¹ng ngh ֓

truyԚn th֝ ng. 
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1.1.3. C§c c¹ng nghΜ t oͧ h³nh b§n lΥng  

C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n l n֛g l¨ s ֽkԒt h֯ p cֳ a c¹ng ngh ֓tӴo cӸu tr¼c ph¹i 

 ֫trӴng th§i b§n ln֛g c· t ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu v¨ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh. T°n gi֙ 

c aֳ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g l¨ s ֽkԒt h p֯ cֳ a hai qu§ tr³nh n¨y. CŁn c ֵ

v¨o vic֓ c· hay kh¹ng bҼc֧ l¨m ngui֥ h p֯ kim xu֝ ng dҼi֧ nhi t֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn 

ĽԜ thu ĽҼc֯ ph¹i c· t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng hoa th֗ nhҼ tr°n h³nh 1.4, ngҼi֩ ta c· 

thԜ chia c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g l¨m hai nh·m nhҼ sau [86]: 

 

H³nh 1.4. SҺ Ľ ֟c§c chu tr³nh b§n ln֛g [86] 

Chu tr³nh x¼c biΔn (Thixo-routes) hay c¹ng ngh ֓tӴo h³nh x¼c biԒn, vԚ cҺ 

bӶn c¹ng ngh ֓n¨y gm֟ 3 bҼc֧ nhҼ sau [86]:  

- BҼ֧c 1 li°n quan ĽԒn vi c֓ chuӼn b֗  ph¹i ĽӺu v¨o c· chiԚu d¨i v¨ trn֙g 

lҼ֯ng th²ch h p֯, ph¹i c· t ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu hoԊc c· khӶ nŁng chuyԜn Ľ֡i 

th¨nh dӴng cӺu khi gia nhi֓ t lӺn hai.  

- BҼ֧c 2 l¨ qu§ tr³nh nung n·ng lӺn hai ph¹i ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥b§n ln֛g ĽԜ tӴo 

ra trӴng th§i b§n ln֛g cho vԀt li u֓.  

- BҼ֧c 3 l¨ tӴo h³nh chi tiԒt bԄng c§ch s ֹd nֱg khu¹n v¨ m§y ®p. 

LҼu Ĩ: Ph¹i ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi (bҼc֧ 1) c· thԜ ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n 

bԄng nhiԚu phҼҺng ph§p nhҼ: Ľ¼c lҼu biԒn, Ľ¼c phun kim loӴi l n֛g (Spray 

forming), c§c phҼҺng ph§p l¨m nh ֛hӴt hoԊc ph¹i ĽҼc֯ biԒn dӴng ngu֥ i, v.v..  
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Chu tr³nh l̯u biΔn (Rheo-routes) hay c¹ng ngh ֓tӴo h³nh lҼu biԒn, l¨ c¹ng 

ngh֓  tԀp trung v¨o vic֓ chuӼn b֗  ñtrӴng th§i st֓ò cho hp֯ kim b§n ln֛g tַ  trӴng 

th§i ln֛g v¨ chuyԜn n· trcֽ tiԒp v¨o khu¹n. Trong chu tr³nh n¨y, kh¹ng c· bҼc֧ 

l¨m ngui֥ h p֯ kim xu֝ ng dҼi֧ nhi t֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng ĽԊc. V³ vԀy, thuԀt ngֻ  ñtrӴng 

th§i st֓ò (Slurry on Demand ï SoD) ĽҼ֯c h³nh thn̈h tַ  c¹ng ngh ֓n¨y, li°n 

quan ĽԒn vi c֓ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c cֳ a vԀt li u֓ v֧ i t  ׁphӺn pha l֛ ng ph½ hp֯, m t֥ 

c§ch li°n tcֱ (ngay trong qu§ tr³nh l¨m ngui֥) cho qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g. 

H³nh Ӷnh minh hoӴ c aֳ hai chu tr³nh tr°n ĽҼ֯c thԜ hi n֓ tr°n h³nh 1.5. TuȢ 

thu֥ c v¨o t ׁphӺn pha l֛ ng v¨ trӴng th§i ban ĽӺu c aֳ ph¹i  ֫dӴng l n֛g hay dӴng 

rԂn ĽԜ ph©n bit֓ c§c phҼҺng ph§p tӴo h³nh nhҼ sau:  

 

H³nh 1.5. SҺ Ľ ֟m t֥ s֝  phҼҺng ph§p tӴo h³nh b§n ln֛g  

ThiԒt b֗  Ľ¼c lҼu biԒn sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p khuӸy trong qu§ tr³nh Ľ¹ng 

ĽԊc nhԄm ph©n mӶnh t֡  chֵ c nh§nh c©y, tӴo t֡  chֵ c dӴng cӺu cho pha rԂn trong 

h n֣ h֯ p rԂn l n֛g, l¨m ph¹i cho qu§ tr³nh Ľ¼c lҼu biԒn [4] (1- Rheocasting). 

Ph¹i  ֫trӴng th§i b§n ln֛g ĽҼc֯ tӴo h³nh ngay trong qu§ tr³nh Ľ¼c lҼu biԒn.  
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Trong qu§ tr³nh Ľ¼c x¼c biԒn (2- Thixocasting), ph¹i Ľ« ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡

chֵ c (c· thԜ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p Ľ¼c lҼu biԒn tr°n ĽԜ tӴo ph¹i), ĽҼc֯ gia 

nhi֓ t lӺn 2 ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g trҼc֧ khi tӴo h³nh bԄng c¹ng ngh ֓Ľ¼c.  

Trong qu§ tr³nh dԀp x¼c biԒn (3- Thixoforging), h p֯ kim ĽҼc֯ biԒn dӴng 

ngu֥ i (h·a bԚn mӴnh) Ľn֗h hҼn֧g nhԄm tӴo cӸu tr¼c hӴt mӶnh k®o d¨i. Vi֧ cӸu 

tr¼c n¨y, khi nung ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥th²ch hp֯, h֯ p kim sԐ d  ֑d¨ng kԒt tinh lӴi ĽԜ 

tӴo th¨nh cӸu tr¼c hӴt Ľn֟g trֱ c v¨ mn֗. Khi ֫  nhi֓ t Ľ֥ b§n ln֛g, cӸu tr¼c hӴt 

m n֗ v¨ Ľn֟g trֱ c do kԒt tinh lӴi sԐ tr  ֫th¨nh c§c hӴt rԂn dӴng cӺu, m֗n trong 

h n֣ h֯ p rԂn l n֛g. 

C¹ng ngh ֓tӴo h³nh truyԚn th֝ ng c· hai mcֱ Ľ²ch ch²nh: 

- CӶi thi n֓ cҺ t²nh caֳ sӶn phӼm (m n֗ ho§ c§c hp֯ chӸt li°n kim, mn֗ hӴt, 

l¨m thay Ľi֡ t  ֡chֵ c tԒ vi c· li֯ cho cҺ t²nh c aֳ sӶn phӼm). 

- TӴo h³nh ĽҼc֯ sӶn phӼm v֧ i h³nh dӴng v¨ k²ch thҼc֧ y°u cӺu. 

Trong tӴo h³nh x¼c biԒn, tҼ tҼn֫g ch²nh caֳ c¹ng ngh ֓l¨ tӴo ra t֡  chֵ c 

dӴng cӺu c· k²ch thҼc֧ nh֛  (k²ch thҼc֧ hӴt ¢ 100 ɛm) caֳ pha rԂn trong ph¹i 

 ֫bҼ֧c chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi [50], [102]. T  ׁl  ֓v¨ h³nh th§i caֳ pha rԂn phֱ  

thu֥ c v¨o nhiԚu yԒu t֝ , nhҼng kh¹ng ph ֱthu֥ c v¨o l cֽ tӴo h³nh. Ngo¨i ra, 

trong qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn, l cֽ tӴo h³nh kh¹ng l¨m thay Ľi֡ h³nh th§i cӺu 

ho§ caֳ pha rԂn. Do vԀy, mֱ c ti°u ch²nh caֳ qu§ tr³nh tӴo h³nh truyԚn th֝ ng l¨ 

cӶi thi n֓ cҺ t²nh caֳ h֯ p kim (theo kh²a cӴnh luy֓ n kim) Ľ« kh¹ng c¸n Ĩ nghǫa 

trong c¹ng ngh ֓tӴo h³nh x¼c biԒn. L cֽ tӴo h³nh ch֕  cӺn ĽӶm bӶo Ľֳ ĽԜ h p֯ 

kim c· thԜ ĽiԚn ĽӺy l¸ng khu¹n vi֧ t  ׁl  ֓pha rԂn, pha l֛ ng Ľ֟ng ĽԚu  ֫t c֝ Ľ֥ 

®p tҼҺng Ľi֝ thӸp v¨ khԂc phֱ c sֽ  co ng·t c aֳ h֯ p kim xӶy ra trong qu§ tr³nh 

Ľ¹ng ĽԊc.  

Trong phӴm vi nghi°n cuֵ, luԀn §n tԀp trung v¨o tӴo h³nh x¼c biԒn, b֫ i 

n· c· thԜ tӴo ra chi tiԒt c· cҺ t²nh cao v ̈Ľ֟ng ĽԚu v i֧ t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu 

trong to¨n b ֥thԜ t²ch sӶn phӼm. 
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1.2. C§c phҼҺng ph§p chuӼn b  ֗t  ֡ch cֵ tԒ vi dӴng cӺu  

T  ֡chֵ c cӺu ho§ c· Ӷnh hҼn֫g quan tr֙ ng ĽԒn t²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a ph¹i 

b§n ln֛g. V³ vԀy, mֱ c Ľ²ch ch²nh caֳ c§c phҼҺng ph§p chuӼn b֗  t  ֡chֵ c l¨ tӴo 

ra ĽҼc֯ ph¹i c· t ֡chֵ c tԒ vi cӺu ho§ Ľn֟g ĽԚu. H³nh 1.6 thԜ hi n֓ hai chu tr³nh 

x¼c biԒn v¨ lҼu biԒn v֧ i c§c giai ĽoӴn chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi kh§c nhau [21].  

 

H³nh 1.6. SҺ Ľ ֟nhi֓ t Ľ ֥- th i֩ gian hai chu tr³nh x¼c biԒn v¨ lҼu biԒn  

sֹ  d nֱg ph¹i ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tַ  trӴng th§i rԂn v¨ trӴng th§i ln֛g [21] 

Theo t¨i liu֓ [61] c§c phҼҺng ph§p chuӼn b֗  t  ֡chֵ c chia th¨nh hai loӴi 

ch²nh. LoӴi th  ֵnhӸt g m֟ c§c phҼҺng ph§p trong Ľ· sֽ  thay Ľi֡ c aֳ t  ֡chֵ c tԒ 

vi xӶy ra trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc; kh¹ng quan t©m ĽԒn t²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a 

vԀt li u֓ b§n ln֛g c· ĽҼc֯ h³nh th¨nh hay kh¹ng (c§c phҼҺng ph§p n¨y thҼn֩g 

sֹ  d nֱg v֧ i tiԚn t֝  Rheo-) hoԊc ĽҼc֯ l¨m ngui֥ tr  ֫lӴi trӴng th§i rԂn v¨ ĽҼc֯ 

gia nhi֓ t lӴi trҼc֧ khi tӴo h³nh (s ֹd nֱg tiԚn t֝  Thixo-). LoӴi th  ֵhai g֟ m c§c 

phҼҺng ph§p trong Ľ· vi c֓ gia nhi֓ t ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g Ľ·ng vai tr¸ quan 

trong vi֓ c biԒn Ľ֡i Ľ֡i t  ֡chֵ c tԒ vi. 
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1.2.1. Chu nͯ bΠ tΫ chοc tΔ vi tρ hιp kim ε tr nͧg th§i n·ng chyͩ 

PhҼҺng ph§p t§c Ľn֥g v¨o qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc nhԄm hӴn chԒ sֽ  ph§t triԜn 

c aֳ t֡  chֵ c nh§nh c©y trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc. Theo [61], h֙  c§c phҼҺng ph§p 

n¨y c· thԜ ĽҼ֯c chia l¨m ba d¸ng ch²nh nhҼ sau: 

 - C§c phҼҺng ph§p cҺ hc֙: sֹ  d nֱg biԒn dӴng cԂt trong qu§ tr³nh Ľ¹ng 

ĽԊc. BiԒn dӴng cԂt c· thԜ ĽҼ֯c tӴo ra b֫ i c§c phҼҺng ph§p khuӸy kh§c nhau: 

khuӸy cҺ hc֙ [33], khuӸy Ľin֓ tַ  [90], si°u ©m [53], v.v.. 

 - C§c phҼҺng ph§p ho§ hc֙: sֹ  d nֱg chӸt biԒn t²nh thay Ľi֡ th¨nh phӺn 

c aֳ h֯ p kim ĽԜ thu ĽҼc֯ t֡  chֵ c hӴt m n֗ v¨ Ľn֟g trֱ c nhҼ phҼҺng ph§p SiBloy, 

phҼҺng ph§p mn֗ ho§ vi֧ TiB2 [86], v.v.. 

 - PhҼҺng ph§p nhit֓: sֹ  d nֱg m֥ t s֝  ĽiԚu ki n֓ l¨m ngui֥ th²ch hp֯ ĽԜ thu 

ĽҼ֯c t֡  chֵ c cӺu ho§ nhҼ: phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng [75], phҼҺng ph§p trn֥ 

kim loӴi l n֛g [92], phҼҺng ph§p Hitachi [55], phҼҺng ph§p Ľ¼c gӺn ĽҼn֩g 

l n֛g [103] v.v.. Hay cӺu ho§ t ֡chֵ c tԒ vi nh§nh c©y bԄng c§ch gi ֻ  ֫nhi֓ t Ľ ֥

b§n ln֛g th²ch hp֯ trong m֥ t khoӶng th֩ i gian nhӸt Ľn֗h. Th֩ i gian giֻ  nhi֓ t 

cӺn thiԒt phֱ  thu֥ c v¨o k²ch thҼc֧ cֳ a t֡  chֵ c nh§nh c©y, t cֵ phֱ  thu֥ c v¨o 

t c֝ Ľ֥ l¨m ngui֥. TӴo ra qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc v i֧ t c֝ Ľ֥ l¨m ngui֥ l n֧ nhԄm 

thu ĽҼc֯ t֡  chֵ c nh§nh c©y mn֗, thuԀn l i֯ cho qu§ tr³nh cӺu ho§ t ֡chֵ c tԒ 

vi khi nung tr֫  lӴi trӴng th§i b§n ln֛g.  

1.2.2. Chu nͯ bΠ tΫ chοc tΔ vi tρ hιp kim ε tr nͧg th§i rͽn 

PhҼҺng ph§p n¨y thu ĽҼc֯ t֡  chֵ c cӺu ho§ trong qu§ tr³nh hp֯ kim ĽҼc֯ 

gia nhi֓ t ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g. Do Ľ· cӸu tr¼c caֳ h֯ p kim ֫  trӴng th§i rԂn 

ban ĽӺu rӸt quan tr֙ ng v³ n· t§c Ľn֥g ĽԒn qu§ tr³nh cӺu ho§  ֫trӴng th§i b§n 

l n֛g. CȈng theo [61] c§c phҼҺng ph§p n¨y c· thԜ ĽҼ֯c ph©n th¨nh ba loӴi sau: 

+ PhҼҺng ph§p luy n֓ kim b t֥: Vi c֓ nӸu chӶy lӴi b t֥ m n֗ l¨m t ַm t֥ s֝  

h p֯ kim c· nhit֓ Ľ ֥n·ng chӶy kh§c nhau c· thԜ dӾn ĽԒn t  ֡chֵ c tԒ vi cӺu ho§ 

trong ĽiԚu ki n֓ gia nhi֓t th²ch hp֯.  
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+ PhҼҺng ph§p biԒn dӴng: H֯ p kim b֗  biԒn dӴng dԎo trҼc֧ khi ĽҼc֯ gia 

nhi֓ t ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g. NԒu m cֵ Ľ֥ biԒn dӴng Ľ ֳl n֧, sֽ  m n֗ ho§ c§c hӴt 

xӶy ra trong qu§ tr³nh kԒt tinh lӴi. ņiԜn h³nh cho phҼҺng ph§p n¨y l¨ SIMA 

(k²ch hoӴt n·ng chӶy bԄng biԒn dӴng) [86], c§c phҼҺng ph§p biԒn dӴng ngu֥ i 

sֹ  d nֱg trong SIMA rӸt Ľa dӴng g֟ m: c§c phҼҺng ph§p biԒn dӴng truyԚn th֝ ng 

(®p chӶy, c§n, dԀp, v.v..), c§c phҼҺng ph§p biԒn dӴng m«nh lit֓ (®p qua k°nh 

gӸp kh¼c c· tiԒt di n֓ kh¹ng Ľi֡, ®p chӶy xoԂn, ®p chu kȢ trong khu¹n k²n, v.v..) 

hoԊc c§c phҼҺng ph§p kԒt h p֯ cֳ a phҼҺng ph§p biԒn dӴng truyԚn th֝ ng v¨ biԒn 

dӴng m«nh lit֓ [21].  

+ PhҼҺng ph§p Ľ¼c ®p x¼c biԒn li°n tcֱ -Thixomolding Ê [8]: ņ©y l¨ 

m t֥ ngoӴi l  ֓Ľ֝i v i֧ thuԀt ngֻ  óóthixoôô. Thixomolding Ê l¨ mt֥ quy tr³nh 

ĽҼ֯c thҼҺng mӴi ho§ v¨ c· hiu֓ quӶ cao Ľi֝ v i֧ c§c hp֯ kim magi°. H p֯ kim 

magi°  ֫dӴng vi°n ĽҼ֯c ĽҼa v¨o mt֥ v²t quay. L cֽ cԂt do trֱ c v²t tӴo ra Ľ·ng 

g·p mt֥ phӺn nŁng lҼn֯g ĽԜ l¨m n·ng c§c vi°n n¨y ĽԒn trӴng th§i b§n l n֛g, 

kԒt h p֯ v i֧ h  ֓th n֝g gia nhi֓t ĽԜ tӴo ra t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu, vԀt li u֓ sau Ľ· 

ĽҼ֯c ®p tr cֽ tiԒp v¨o khu¹n.  

1.3. C§c phҼҺng ph§p tӴo h³nh x¼c biԒn  

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y  ֫trong mֱ c 1.1.3, c§c phҼҺng ph§p tӴo h³nh x¼c biԒn 

 ֫m t֥ kh²a cӴnh n¨o Ľ· ĽԚu dֽ a tr°n c§c c¹ng ngh ֓tӴo h³nh truyԚn th֝ ng, 

ĽiԚu n¨y tӴo cҺ hi֥ ĽԜ so s§nh chӸt lҼn֯g cֳ a c§c sӶn phӼm tҼҺng t ֽĽҼ֯c 

chԒ tӴo bԄng c§c phҼҺng ph§p tӴo h³nh truyԚn th֝ ng v¨ phҼҺng ph§p tӴo 

h³nh x¼c biԒn n¨y [10], [91]. 

TӴo h³nh x¼c biԒn (thixoforming) l¨ mt֥ thuԀt ngֻ  chung ĽԜ ch֕  c§c 

phҼҺng ph§p tӴo h³nh x¼c biԒn bao g֟ m: Ľ¼c x¼c biԒn (thixocasting), dԀp x¼c 

biԒn (thixoforging), c§n x¼c biԒn (thixorolling), ®p chӶy x¼c biԒn 

(thixoextrusion), Ľ¼c ®p x¼c biԒn li°n tcֱ (thixomolding), v.v.. ņiԜm chung 

trong phҼҺng ph§p tӴo h³nh x¼c biԒn n¨y l¨ ph¹i Ľ« chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi, ĽҼ֯c 
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nung n·ng ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g v¨ s ֹd nֱg m֥ t trong c§c phҼҺng ph§p tӴo 

h³nh truyԚn th֝ ng.   

a) Dͻp x¼c biΔn 

DԀp x¼c biԒn l¨ mt֥ phҼҺng ph§p daֽ tr°n phҼҺng ph§p dԀp trong khu¹n 

k²n. Ph¹i ĽҼc֯ ĽԊt gi aֻ c§c naֹ khu¹n v¨ ĽҼc֯ ®p ĽԜ tӴo th¨nh sӶn phӼm cu֝ i 

c½ng. Trong phҼҺng ph§p n¨y ph¹i vi֧ t  ׁphӺn pha l֛ ng tҼҺng Ľi֝ thӸp (30 ï 

50 %) thҼ֩ng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. PhҼҺng ph§p c· thԜ tӴo ra sӶn phӼm c· Ľ ֥d¨y 

th¨nh thay Ľi֡ hoԊc c§c chi tiԒt c· th¨nh mn֛g [51]. 

b) ņ¼c x¼c biΔn  

ņ¼c x¼c biԒn th¹ng thҼ֩ng t  ַph¹i ban ĽӺu  ֫trӴng th§i rԂn v¨ Ľ« ĽҼc֯ 

chuӼn b֗  t  ֡chֵ c trҼc֧ khi ĽҼc֯ nung ĽԒn trӴng th§i b§n l n֛g. Ph¹i  ֫trӴng th§i 

b§n ln֛g c· t ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu. ñņ¼cò  ֫Ľ©y vi֧  ngֱ  Ĩ rԄng tׁ  phӺn pha 

l n֛g ĽҼc֯ h³nh th¨nh tҼҺng Ľi֝ cao (40 ï 60 %) [9]. 

ņ¼c x¼c biԒn l¨ phҼҺng ph§p khӶ thi ĽӺu ti°n vԚ mԊt thҼҺng mӴi trong 

c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g. Tuy nhi°n, do nhnֻg hӴn chԒ vԚ ngu֟ n cung ph¹i 

v¨ chi ph² tn֡g thԜ cao l¨m giӶm t²nh cӴnh tranh cֳa Ľ¼c x¼c biԒn trong thֽ c tԒ 

sӶn xuӸt [86]. 

c) C§n x¼c biΔn  

Trong qu§ tr³nh c§n x¼c biԒn (thixorolling), ph¹i ĽҼ֯c gia nhi֓ t t i֧ trӴng 

th§i b§n ln֛g, v i֧ t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu, Ľi qua khe h ֫gi aֻ hai trֱ c c§n quay 

ngҼ֯c chiԚu nhau tӴo ra dӶi h p֯ kim. C§n bt֥ b§n l n֛g (Semisolid Powder 

Rolling - SSPR) ĽҼ֯c ֵ ng dֱ ng trong c¹ng nghip֓ v¨ sӶn phӼm cֳ a n· thҼ֩ng 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg trong ng¨nh h¨ng kh¹ng vȈ tr ֱ[77]. 

d) £p chyͩ x¼c biΔn  

Khi ®p chӶy x¼c biԒn (thixoextrusion), ph¹i ĽҼ֯c gia nhi֓ t t i֧ trӴng th§i 

b§n ln֛g, t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu, ĽҼ֯c ®p v¨o trong l¸ng khu¹n. Thixoextrusion 

c· m t֥ s֝  Ҽu ĽiԜm so v֧ i phҼҺng ph§p ®p chӶy th¹ng thҼn֩g nhҼ: t²nh lҼu biԒn 
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c aֳ vԀt li u֓ cao, §p l cֽ tӴo h³nh thӸp v¨ tui֡ th  ֙ d nֱg cֱ  d¨i hҺn. 

Thixoextrusion thҼ֩ng ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ tӴo h³nh hp֯ kim nh¹m kh· biԒn dӴng 

sֹ  d nֱg trong ng¨nh c¹ng nghip֓ ¹ t¹ [36].   

1.4. T³nh h³nh nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g 

1.4.1. C§c h̯αng nghi°n cοu ch²nh tr°n thΔ giαi 

KԜ t  ַkhi M. C Flemings ph§t hin֓ ra Ľ¼c lҼu biԒn, v¨o ĽӺu nhֻ ng nŁm 

1971 [30], nhiԚu th  ֹnghi֓ m c¹ng nghip֓ v i֧ hai chu tr³nh x¼c biԒn v¨ lҼu biԒn 

Ľ« ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n. TrӶi qua 50 nŁm nghi°n cuֵ, ph§t triԜn, c¹ng ngh ֓tӴo h³nh 

b§n ln֛g Ľang ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng ng¨y c¨ng rn֥g r«i trong c¹ng nghip֓, s֝  lҼ֯ng 

c§c nghi°n cuֵ vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g kh¹ng ngnַg gia tŁng [21], 

[42], [43], [51], [65], [78], [82]. C§c nghi°n cuֵ tԀp trung theo hai hҼn֧g l¨ 

nghi°n cuֵ lĨ thuyԒt v¨ nghi°n cuֵ ֵ ng dֱ ng [78]. 

a) Nghi°n cοu lĨ thuyΔt:  

C§c nghi°n cuֵ lĨ thuyԒt tr°n thԒ gi i֧ vԚ b§n ln֛g t©p trung v¨o bn֝ lǫnh 

v cֽ sau Ľ©y [78]: 

- LĨ thuyԒt tӴo hӴt cӺu: Nghi°n cuֵ lĨ thuyԒt tӴo hӴt cӺu t  ַh p֯ kim n·ng 

chӶy, hӴn chԒ vi c֓ tӴo t֡  chֵ c nh§nh c©y trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc, ph©n mӶnh 

t  ֡chֵ c nh§nh c©y, quan ĽiԜm n¨y ĽҼc֯ c nֳg c֝  b i֫ nhiԚu kԒt quӶ nghi°n cuֵ 

[86]. Theo [60] khuӸy tӴo ra Ľ֟ng ĽԚu ho§ nhit֓ Ľ ֥trong kim n·ng chӶy, gi¼p 

qu§ tr³nh cӺu ho§ xӶy ra. Theo t¨i liu֓ [82] cho rԄng, t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu l¨ 

m¹ h³nh tŁng trҼn֫g ch²nh trong h p֯ kim l n֛g qu§ ngui֥, trong ĽiԚu ki n֓ s֝  

t©m mӺm l n֧ v¨ t c֝ Ľ֥ l¨m ngu֥ i chԀm. 

- LĨ thuyԒt lҼu biԒn: Theo t¨i liu֓ [78], [82], [86] cho rԄng khi c· l cֽ cԂt 

t§c Ľn֥g h p֯ kim b§n ln֛g c· nֵg xֹ  lҼu biԒn, khi tŁng t c֝ Ľ֥ cԂt Ľ֥ nh֧ t c aֳ 

h p֯ kim b§n ln֛g giӶm nhanh v¨ sau Ľ· ĽӴt t i֧ gi§ tr ֗֡ n Ľ֗nh. ņ֥  nh֧ t c aֳ h p֯ 

kim b§n ln֛g phֱ  thu֥ c v¨o t c֝ Ľ֥ cԂt. KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m cȈng ch ֕ra Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a t֡  chֵ c tԒ vi ĽԒn ֵ ng x  ֹlҼu biԒn cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g, cҺ chԒ lҼu 
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biԒn ĽҼc֯ ph©n t²ch chi tiԒt trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc v֧ i t  ׁphӺn pha l֛ ng kh§c 

nhau [86]. 

- LĨ thuyԒt Ľ¹ng ĽԊc dҼi֧ §p suӸt cao: VԀt li u֓ biԒn dӴng trong qu§ tr³nh 

Ľ¹ng ĽԊc dҼi֧ §p suӸt cao, th i֩ gian ĽiԚn ĽӺy ngԂn. Qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc v¨ biԒn 

dӴng dԎo xӶy ra Ľn֟g th֩ i. M t֥ s֝  nghi°n cuֵ ĽҼ֯c tr³nh b¨y t¨i liu֓ [78], [86] 

trong Ľ· phҼҺng tr³nh m¹ tӶ c§c th¹ng s֝  luy°n kim cho qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc 

dҼ֧i §p l cֽ cao v¨ qu§ tr³nh min ho§ t ֡chֵ c tԒ vi ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt. 

- LĨ thuyԒt biԒn dӴng dԎo h p֯ kim b§n ln֛g: BiԒn dӴng dԎo trong qu§ 

tr³nh Ľ¹ng ĽԊc dҼi֧ §p suӸt cao. Qu§ tr³nh biԒn dӴng n¨y ĽҼc֯ ph©n t²ch chi 

tiԒt trong t¨i liu֓ [78], [89] thԜ hi n֓ m֝ i tҼҺng quan giaֻ h¨nh vi cҺ nhit֓ (lҼu 

biԒn) v¨ t ֡chֵ c tԒ vi. 

b) Nghi°n cοu οng dλng  

Hi n֓ nay, c§c nghi°n cuֵ vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g v֧ i ph¹i c· thԜ 

t§i chԒ Ľang ĽҼc֯ nhiԚu nh¨ nghi°n cuֵ quan t©m, chԆng hӴn nhҼ c§c phҼҺng 

ph§p Ľ¼c lҼu biԒn (semisolid rheocasting - SSR) [114], [117], phҼҺng ph§p c©n 

bԄng enthalpy xo§y (swirled enthalpy equilibration device -SEED) [113] v¨ 

phҼҺng ph§p scֱ kh² b§n ln֛g (gas-induced semisolid -GISS) [27]. C§c nֵg 

d nֱg xuӸt hi n֓  ֫ch©u Ąu, M׃ nhҼng ch ֳyԒu l¨  ֫Trung Qu֝c, nhҼ l¨ Ľn֥g 

l cֽ ch²nh c aֳ qu§ tr³nh ph§t triԜn mӴnh mԐ c aֳ SSP v ̈ĽҼ֯c chֵ ng minh tӴi 

h i֥ ngh֗  qu֝ c tԒ vԚ b§n ln֛g tӴi ThӼm QuyԒn v¨o th§ng 9 nŁm 2018. Cho ĽԒn 

nay, c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g Ľ« th¨nh c¹ng vԚ mԊt thҼҺng mӴi v i֧ c§c sӶn 

phӼm h֯ p kim nh¹m A355, A356, A357, A319, A380 v¨ A390, h p֯ kim magi° 

AZ61, AZ80, AZ91D v¨ AM60 [59] v i֧ cӶ hai chu tr³nh x¼c biԒn [56] v¨ chu 

tr³nh lҼu biԒn [56], [86]. C§c phҼҺng ph§p tӴo h³nh b§n ln֛g c· xu hҼn֧g 

thҼҺng mӴi sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p tӴo h³nh cui֝ c½ng thҼn֩g l¨ Ľ¼c b§n ln֛g 

[72], [82], [115]. Nghi°n cuֵ ֵ ng dֱ ng tr°n thԒ gi i֧ vԚ b§n ln֛g tԀp trung v¨o 

ba lǫnh vcֽ sau Ľ©y: 

- Nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo ph¹i: C§c nghi°n cuֵ tԀp trung v¨o nghi°n 

c uֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓Ӷnh hҼn֫g ĽԒn qu§ tr³nh cӺu ho§ t ֡
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chֵ c tԒ vi v¨ ti֝ Ҽu ho§ c§c th¹ng s ֝n¨y [21], [30], [43]. C§c th¹ng s ֝c¹ng 

ngh֓  t i֝ Ҽu trong qu§ tr³nh chuӼn b֗  ph¹i bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng 

cȈng ĽҼc֯ nhiԚu nh¨ nghi°n cuֵ quan t©m [66].  

- Nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh: C§c nghi°n cuֵ tԀp trung ph§t triԜn c§c 

c¹ng ngh ֓tӴo h³nh ĽԜ tӴo ra chi tiԒt c· th¨nh mn֛g, h  ֓s֝  dӾn nhi֓ t l n֧, h³nh 

dӴng phֵ c tӴp, Ľ ֥ho¨n thin֓ sӶn phӼm cao v¨ ti֝ Ҽu ho§ c§c th¹ng s ֝c¹ng 

ngh֓  trong qu§ tr³nh n¨y [30], [72].  

+ H³nh 1.7 l¨ mt֥ chi tiԒt sֹ  d nֱg trong thiԒt b֗  vi n֑ th¹ng, ĽҼ֯c chԒ tӴo 

bԄng c¹ng ngh ֓Ľ¼c lҼu biԒn t  ַh p֯ kim AlSi6Cu2,5 c aֳ h«ng ComptechAB 

(Th yֱ ņiԜn), trong Ľ· c§c nh¨ thiԒt kԒ Ľ« giӶm Ľ֥ d¨y th¨nh xun֝g 0,4 mm, 

chiԚu cao l¨ 40 mm. Vic֓ giӶm Ľ֥ d¨y th¨nh n¨y gi¼p giӶm tr n֙g lҼn֯g 1 kg, 

t  ַ3,6 kg xu֝ ng 2,6 kg, tŁng h ֓s֝  dӾn nhi֓ t, chi tiԒt vӾn ĽӶng bӶo cҺ t²nh v¨ 

h³nh dӴng phֵ c tӴp ban ĽӺu [86]. 

 

H³nh 1.7. Chi tiԒt trong thiԒt b֗  vi n֑ th¹ng c aֳ h«ng ComptechAB [86] 

+ Hai chi tiԒt trong h³nh 1.8 ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ  Al -8%Si theo phҼҺng ph§p 

RheometalTM
 , h³nh 1.8a l¨ chi tiԒt tӶn nhi֓ t ĽҼ֯c tӴo h³nh bԄng b§n ln֛g, gi¼p 

giӶm Ľ֥ d¨y th¨nh t  ַ1,6 mm xu֝ng 0,9 mm v¨ loӴi b  ֛c§c bҼc֧ gia c¹ng tiԒp 

theo, giӶm tr֙ ng lҼn֯g 0,7 kg so v֧ i phҼҺng ph§p tӴo h³nh trҼc֧ Ľ· v¨ tŁng Ľ ֥

dӾn nhi֓ t t  ַ100 ĽԒn 150 W/m K. V  ֛tӶn nhi֓ t kԒt h p֯ v¨ b ֥l c֙ RF (h³nh 1.8b), 

giӶm Ľ֥ d¨y th¨nh t  ַ1,6 ĽԒn 1,1 mm, tr n֙g lҼ֯ng giӶm 0,4 kg. C§c sӶn phӼm 
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n¨y ĽҼc֯ sӶn xuӸt bԄng phҼҺng ph§p Ľ¼c §p lcֽ b§n ln֛g b֫ i c¹ng ty thiԒt b  ֗

Ľi֓n Chu HӶi Runxingtai Ltd., ĽҼ֯c nghi°n cuֵ v¨ ph§t triԜn c¹ng ngh ֓b i֫ 

nh·m nghi°n cuֵ tӴi ņӴi h c֙ Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh ֓BԂc Kinh. C¹ng ngh ֓

bao g m֟ chuӼn b֗  SoD b§n ln֛g, ph©n phi֝ d¸ng chӶy, t֝ i Ҽu h·a khu¹n v¨ 

t²ch hp֯ tֽ  Ľ֥ng h·a qu§ tr³nh Ľ¼c §p lcֽ b§n ln֛g (Rheo-HPDC).  C§c nֵg 

d nֱg n¨y Ľ« chnֵg minh khӶ nŁng Ľ¼c §p lcֽ b§n ln֛g khԂc phֱ c vӸn ĽԚ thay 

Ľ֡i Ľ ֥d¨y th¨nh l n֧ m  ̈phҼҺng ph§p Ľ¼c §p lcֽ (HPDC) th¹ng thҼn֩g kh¹ng 

thԜ th cֽ hi֓ n ĽҼc֯. ņiԚn ĽӺy c§c th¨nh mn֛g c· chiԚu d¨y thay Ľi֡ v i֧ chiԚu 

cao th¨nh ln֧ l¨ mt֥ th§ch thcֵ v֧ i c§c phҼҺng ph§p HPDC nhҼng vi֧ Ľ¼c b§n 

l n֛g Ľ« giӶi quyԒt phӺn n¨o vӸn ĽԚ n¨y  [52]. 

 

H³nh 1.8. C§c chi tiԒt sֹ  d nֱg trong vi n֑ th¹ng [56] 

 (a) V  ֛l¨m m§t trӴm 4G: 474 Ĭ 455 Ĭ 92 mm, Ľ ֥d¨y th¨nh: 0,9 mm,  

(b) V  ֛b  ֥l c֙ 4G: 448 Ĭ 242 Ĭ 66 mm, Ľ ֥d¨y th¨nh: 1,1 mm  

- Ph§t triԜn v¨ thiԒt kԒ c§c loӴi vԀt li u֓ cho tӴo h³nh b§n ln֛g: C§c vԀt li u֓ 

sֹ  d nֱg trong c¹ng ngh ֓b§n ln֛g hi֓ n nay chֳ  yԒu dֽ a v¨o c§c h ֓h p֯ kim 

trong qu§ tr³nh Ľ¼c ĽҼc֯ thay Ľi֡ m t֥ s֝  thanh phӺn ĽԜ tӴo th¨nh hp֯ kim cho 

tӴo h³nh b§n ln֛g [78]. Hi n֓ nay, c§c nh¨ vԀt li u֓ Ľang tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ 

c§c hp֯ kim ri°ng bit֓ phֱ c vֱ  cho c¹ng ngh ֓b§n ln֛g v¨ nghi°n cuֵ m֫  r n֥g 

c§c loӴi h p֯ kim trong tӴo h³nh b§n ln֛g [78], [30]. ChԆng hӴn nhҼ H c֙ vi n֓ 

C¹ng ngh ֓Osaka Ľang tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ b֥  phԀn tӶn nhi֓ t bԄng h֯ p kim 

nh¹m Al - 25% Si (h³nh 1.9), t²nh chӶy lo«ng cao cֳ a h֯ p kim n¨y cho ph®p 

tӴo h³nh c§c th¨nh m n֛g, chiԚu cao th¨nh 50 mm v i֧ h  ֓s֝  tӶn nhi֓ t l n֧ [56]. 
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Hay m֥ t s֝  nghi°n cuֵ gӺn Ľ©y (2019) vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g x¼c 

biԒn v i֧ h p֯ kim Al-Si s§t c½ng tinh (AlSi12Cu2NiMg) cho c§c nֵg dֱ ng p²t-

t¹ng ¹ t¹ c aֳ gi§o sҼ Boris Ivanovich Semenov, Khoa K׃ thuԀt cҺ kh² ĽԊc bi֓ t, 

ņӴi h c֙ K׃ thuԀt qu֝ c gia Bauman Moscow, Nga. H³nh 1.10 cho thӸy c§c p²t 

t¹ng vi֧ cҺ t²nh n©ng cao so v֧ i Ľ¼c th¹ng thҼn֩g nh֩  kԒt h֯ p tӴo h³nh l n֛g 

v ̈®p n·ng ĽԆng §p (HIP) [102]. 

 

H³nh 1.9. TӶn nhi֓ t Al-25%Si [56] 

 

H³nh 1.10. Piston ĽҼc֯ dԀp x¼c biԒn h֯ p kim nh¹m AlSi12Cu2NiMg [102]   

1.4.2. Nghi°n cοu Ľ¼c l̯u biΔn sσ dλng ph̯̭ng ph§p m§ng nghi°ng 

PhҼҺng ph§p lҼu biԒn m֧ i (NRC- New Rheocasting), c¸n gi֙ l¨ phҼҺng 

ph§p m§ng nghi°ng [21]. PhҼҺng ph§p n¨y xuӸt hi n֓ v¨o cu֝ i nh nֻg nŁm 

1990. UBE m֥ t nh¨ sӶn xuӸt m§y Ľ¼c NhԀt BӶn Ľ« gia nhԀp th֗  trҼ֩ng sӶn xuӸt 

c§c chi tiԒt b§n ln֛g v֧ i vi c֓ ph§t minh ra phҼҺng ph§p tӴo ph¹i mi֧ l¨ phҼҺng 

ph§p UBE hay phҼҺng ph§p lҼu biԒn m֧ i [59]. PhҼҺng ph§p n¨y Ľ« thu h¼t 

ĽҼ֯c nhiԚu sֽ  ch¼ Ĩ caֳ c§c nh¨ c¹ng ngh ֓v¨ th¼c ĽӼy sӶn xuӸt c§c chi tiԒt 

b§n ln֛g tr°n tr°n thԒ gi i֧. RӸt nhiԚu h«ng sӶn xuӸt cֳ a NhԀt BӶn v¨ Ch©u Ąu 
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hi n֓ vӾn Ľang nֵg dֱ ng c¹ng ngh ֓n¨y. Trong phҼҺng ph§p n¨y, hp֯ kim 

ĽҼ֯c nӸu chӶy gӺn ĽҼn֩g l֛ ng v i֧ Ľ ֥qu§ nhit֓ thӸp, sau Ľ· ĽҼc֯ l¨m ngui֥ 

nhanh v¨ Ľ֟ng ĽԚu ho§ nhit֓ Ľ ֥xu n֝g dҼi֧ ĽҼn֩g l֛ ng. ņiԚu n¨y tӴo ra 

nhiԚu mӺm kԒt tinh v¨ do Ľ· tӴo ĽҼc֯ t  ֡chֵ c tԒ vi hӴt m n֗ v¨ dӴng cӺu trong 

qu§ tr³nh l¨m ngui֥.  

NhiԚu nghi°n cuֵ vԚ qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu bԄng 

phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n: [8], [12], [15], [16], [37], [40], 

[49], [58], ĽԊc bi֓ t l¨ c¹ng b ֝c aֳ S. D. Kumar [66] Ľ« tr³nh b¨y tn֡g quan vԚ 

phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng Ľi֝ v i֧ h p֯ kim nh¹m. C§c nghi°n cuֵ ĽԚu khԆng 

Ľ֗nh rԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng l¨ mt֥ phҼҺng ph§p ĽҺn giӶn v¨ hiu֓ 

quӶ trong tӴo ra t֡  chֵ c tԒ vi dang cӺu. PhҼҺng ph§p n¨y kh¹ng ch ֕ nֵg dֱ ng 

chuӼn b֗  t  ֡chֵ c cho h֯p kim nh¹m Ľ¼c, hp֯ kim nh¹m r¯n m¨ c¸n c· thԜ ֵ ng 

d nֱg cho cӶ composite nԚn nh¹m. Kh· khŁn ln֧ nhӸt cֳ a phҼҺng ph§p m§ng 

nghi°ng l¨ vic֓ l aֽ ch֙ n b֥  th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓h p֯ lĨ nhҼ: nhit֓ Ľ ֥r·t, g·c 

nghi°ng m§ng v¨ chiԚu d¨i m§ng sԐ quyԒt Ľn֗h t֡  chֵ c tԒ vi c aֳ h֯ p kim sau 

khi r·t Ľ¼c. 

T. Haga [48] cho rԄng m§ng nghi°ng l¨m ngui֥ l¨ thiԒt b  ֗ĽҺn giӶn ĽԜ Ľ¼c 

b§n ln֛g theo c¹ng ngh ֓lҼu biԒn. ThiԒt b  ֗n¨y gi§ th¨nh thӸp v¨ vԀn h¨nh ĽҺn 

giӶn l¨ c§c Ҽu ĽiԜm n֡ i bԀt cֳ a phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng. Tuy nhi°n, phҼҺng 

ph§p m§ng nghi°ng cȈng c· c§c nhҼc֯ ĽiԜm nhҼ: sֽ  d²nh b§m caֳ kim loӴi 

tr°n bԚ mԊt m§ng, m i֝ quan h֓  gi aֻ c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓Ľ¼c v¨ s ֽd²nh 

b§m chҼa ĽҼc֯ nghi°n cuֵ k׃. Haga cȈng Ľi ti֧ kԒt luԀn rԄng c§c th¹ng s ֝nhҼ 

khoӶng c§ch giaֻ c֝ c r·t v¨ bԚ mԊt m§ng, g·c nghi°ng v¨ chiԚu d¨i m§ng ĽԚu 

c· Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng l¨m ngui֥ c aֳ m§ng v¨ s ֽd²nh b§m caֳ kim loӴi 

l n֛g tr°n m§ng.  

NŁm 2018, S. K. Gautam v¨ cn֥g sֽ  [37] Ľ« tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ ĽԜ 

ch֙ n ra c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓t i֝ Ҽu cho vic֓ tӴo ph¹i bԄng phҼҺng ph§p 

m§ng nghi°ng cho h p֯ kim nh¹m ADC12 v¨ s ֹd nֱg phҼҺng ph§p quy 
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hoӴch thֽ c nghi֓ m Ľ§p nֵg bԚ mԊt (RSM) Ľ« kԒt luԀn rԄng nhi֓ t Ľ ֥r·t, 

chiԚu d¨i nghi°ng v¨ g·c nghi°ng m§ng l¨ ba yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn 

t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu c aֳ vԀt Ľ¼c.  

Qua nghi°n cuֵ, ph©n t²ch nhԀn thӸy rԄng, phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng l¨ 

phҼҺng ph§p cho ph®p thu ĽҼc֯ t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu Ľ֝i v i֧ c§c hp֯ kim 

nh¹m c¹ng nghip֓; c· thԜ thay Ľi֡ t  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ h֯ p kim th¹ng qua c§c 

th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓m t֥ c§ch d ֑d n̈g; t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu thu ĽҼc֯ Ľ֟ng 

ĽԚu, tӴo ĽҼc֯ ph¹i c· k²ch thҼc֧ v¨ h³nh dӴng theo y°u cӺu v.v.. B°n cӴnh Ľ·, 

y°u cӺu vԚ thiԒt b֗ , dֱ ng cֱ  ĽԜ x  ֹlĨ nhit֓ kh§ ĽҺn giӶn, d֑  chԒ tӴo, ph½ hp֯ 

v i֧ ĽiԚu ki n֓ c§c ph¸ng th² nghim֓, Ľn֟g th֩ i c· khӶ nŁng nֵg dֱ ng cao ֫  quy 

m¹ c¹ng nghip֓. Tuy nhi°n, chҼa c· nghi°n cuֵ n¨o ĽҼa ra ĽҼc֯ m¹ h³nh to§n-

lĨ qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng (governing equations), m֝ i quan h֓  gi aֻ 

c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓v ̈chiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc (hay sֽ  d²nh b§m) chҼa ĽҼc֯ 

nghi°n cuֵ ĽӺy Ľֳ. C§c nghi°n cuֵ vԚ qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng Ľi֝ 

v i֧ h p֯ kim nh¹m Ľ¼c ADC12 c¸n ²t. 

1.4.3. Nghi°n cοu nͩh h̯εng cνa c§c thΧng sΧ c¹ng nghΜ ĽΔn tΫ chοc v¨ c̭ 

t²nh khi toͧ h³nh x¼c biΔn hιp kim nh¹m tr°n thΔ giαi 

TӴo h³nh x¼c biԒn (thixoforming) l¨ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh daֽ v¨o nֵg xֹ  

x¼c biԒn cֳ a vԀt li u֓ trong khoӶng nhi֓ t Ľ ֥gi aֻ ĽҼn֩g rԂn v¨ ĽҼn֩g l֛ ng. 

NhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cuֵ vԚ thixoforming Ľ« khԆng Ľn֗h c¹ng ngh ֓n¨y 

khԂc phֱ c ĽҼc֯ nhҼ֯c ĽiԜm c aֳ c¹ng ngh ֓Ľ¼c nhҼ thi°n t²ch vǫ m¹, co ng·t 

v ̈r  ֣x p֝. Tuy nhi°n, hӴn chԒ c aֳ qu§ tr³nh thixoforming bao gm֟: chi ph² ph§t 

triԜn khu¹n cao, th¨nh phӺn kh¹ng Ľn֟g nhӸt trong chi tiԒt tӴo h³nh, thi°n t²ch 

pha l֛ ng do biԒn dӴng kh¹ng Ľn֟g ĽԚu trong qu§ tr³nh tӴo h³nh v¨ kh· kiԜm 

so§t nhit֓ Ľ ֥ch²nh x§c khi tӴo h³nh, ĽԊc bi֓ t l¨ Ľi֝ v i֧ c§c hp֯ kim c· khoӶng 

nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc hԌp, chi ph² sӶn xuӸt ph¹i cao, kh· t§i chԒ. C§c nhҼc֯ ĽiԜm 

n¨y Ľ« khuyԒn kh²ch c§c nh¨ nghi°n cuֵ khԂc phֱ c c§c hӴn chԒ vԚ 

thixoforming bԄng nhiԚu phҼҺng ph§p kh§c nhau. C§c phҼҺng ph§p 
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thixoforming ĽҼc֯ sֹ  d nֱg r֥ ng r«i l¨ thixocasting, thixoforging, thixorolling, 

thixoextrusion v¨ thixomoulding. Mi֣ phҼҺng ph§p tӴo ra c§c cҺ t²nh kh§c 

nhau c aֳ sӶn phӼm, do Ľ· tӴo khӶ nŁng cho c§c ph§t hi n֓ m i֧. MԊt kh§c, c§c 

nghi°n cuֵ vԚ thixoforming thҼn֩g tԀp trung v¨o sֽ  tiԒn h·a c aֳ t֡  chֵ c tԒ vi, 

nhi֓ t Ľ ֥gia nhi֓ t ph¹i, nhi֓ t Ľ ֥khu¹n, cҺ t²nh, Ľ ֥nh֧ t v¨ chӸt lҼn֯g sӶn phӼm 

cu֝ i c½ng [51]. 

C¹ng tr³nh c aֳ S. Nafisi [86] Ľ« tr³nh b¨y m t֥ c§ch h  ֓th n֝g vԚ c¹ng ngh ֓

tӴo h³nh b§n ln֛g h p֯ kim nh¹m, nhӸn mӴnh v¨o nguy°n tԂc cҺ bӶn bao g֟m: 

t  ֡chֵ c tԒ vi SSP ph§t triԜn nhҼ thԒ n¨o, qu§ tr³nh khuӸy v¨ c§ch c§c biԒn nhi֓ t 

t§c Ľn֥g thay Ľi֡ t  ֡chֵ c tԒ vi v¨ s ֽph©n b ֝hӴt. C§c nguy°n tԂc cҺ bӶn cֳ a 

qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ giӶi th²ch s ֽtӴo mӺm, tŁng trҼn֫g v¨ ph©n 

t§ch caֳ c§c hӴt pha rԂn sҺ cӸp. Tuy nhi°n, t¨i liu֓ chֳ  yԒu ĽԚ cԀp ĽԒn c¹ng 

ngh֓  tӴo h³nh lҼu biԒn, c§c ni֥ dung li°n quan ĽԒn c¹ng ngh ֓tӴo h³nh x¼c biԒn 

²t ĽҼ֯c ĽԚ cԀp. 

Trong t¨i liu֓ [50], G. Hirt Ľ« tr³nh b¨y vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g 

x¼c biԒn h p֯ kim nh¹m v¨ th®p, t ַqu§ tr³nh tӴo ph¹i ĽԒn cҺ t²nh caֳ chi tiԒt 

sau tӴo h³nh, cȈng nhҼ c§c c¹ng ngh ֓ĽiԚu khiԜn qu§ tr³nh tӴo h³nh v¨ khu¹n. 

T¨i liu֓ cȈng ĽҼa ra b  ֥ti°u ch² cho t֡  chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i v¨ c§c y°u cӺu v֧ i 

khoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc cֳ a vԀt li u֓ cho tӴo h³nh x¼c biԒn. ņ֝ i v i֧ tӴo h³nh 

b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m, t¨i liu֓ chֳ  yԒu tԀp trung v¨o thiԒt kԒ h  ֓h  ֓h p֯ kim 

Al -Li ph cֱ vֱ  cho tӴo h³nh x¼c biԒn, Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh֓  

ĽԒn Ľ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g ²t ĽҼc֯ ĽԚ cԀp.  

Nghi°n cuֵ Ľ֝i v i֧ c§c ph¹i b§n ln֛g c· t ׁphӺn pha rԂn cao, ֫  nhi֓ t Ľ ֥

tӴo h³nh b§n ln֛g, ph¹i vӾn gi  ֻĽҼ֯c h³nh dӴng gӺn nhҼ ban ĽӺu, c§c nghi°n 

c uֵ vԚ Ľ֥ nh֧ t trong tӴo h³nh x¼c biԒn thҼ֩ng d aֽ tr°n vi c֓ giֻ  t c֝ Ľ֥ cԂt l¨ 

hԄng s֝  v ̈Ľo Ľ ֥nh֧ t trong qu§ tr³nh biԒn dӴng cԂt. HoԊc giֻ  nֵg suӸt kh¹ng 

Ľ֡i trong ph¹i b§n ln֛g v ̈x§c Ľn֗h biԒn Ľ֡i theo th֩ i gian t c֝ Ľ֥ biԒn dӴng, 

(phҼҺng ph§p ®p chӶy). D  ֻli u֓ cung cӸp th¹ng tin vԚ Ľ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n 

l n֛g c· t ׁl  ֓phӺn trŁm pha rԂn cao [69], [71].  
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M t֥ s֝  nghi°n cuֵ Ľ« tԀp trung v¨o v¨o x§c Ľn֗h qu§ tr³nh gia nhit֓ cho 

ph¹i [54], [64]. Trong c§c nghi°n cuֵ Ľ·, H. K Jung [54] Ľ« tiԒn h¨nh th² 

nghi֓ m ĽԜ x§c Ľn֗h qu§ tr³nh gia nhi t֓ cho h֯ p kim nh¹m Ľ¼c v¨ hp֯ kim nh¹m 

r¯n phcֱ vֱ  cho dԀp x¼c biԒn v ̈Ľ« thu ĽҼc֯ nhi֓ t Ľ ֥t i֝ Ҽu bԄng c§ch kiԜm 

so§t thi֩ gian giֻ  nhi֓ t v¨ nhit֓ Ľ ֥ph½ hp֯ cho c§c bҼc֧ tӴo h³nh x¼c biԒn sֹ  

d nֱg phҼҺng ph§p nung cӶm ֵ ng. Th² nghim֓ cho thӸy, nhi֓ t Ľ ֥ph½ hp֯ cho 

t nַg bҼc֧ tӴo h³nh x¼c biԒn sԐ tӴo ra sӶn phӼm c· chӸt lҼn֯g cao. Do Ľ֥ nh֧ t 

c aֳ ph¹i trong qu§ tr³nh tӴo h³nh c· Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn chӸt lҼn֯g sӶn phӼm. 

NԒu th֩ i gian giֻ  nhi֓ t qu§ d¨i nguy cҺ hӴt th¹ ĽӴi v¨ Ľ ֥nh֧ t sԐ gia tŁng. 

C§c nghi°n cuֵ Ľ« khԆng Ľn֗h khӶ nŁng n©ng cao cҺ t²nh caֳ chi tiԒt trong 

qu§ tr³nh dԀp x¼c biԒn [19], [97]. W. Gi Cho v¨ c n֥g sֽ  [19] Ľ« tiԒn h¨nh c§c 

th² nghim֓ x§c Ľn֗h cҺ t²nh caֳ sӶn phӼm ĽҼ֯c chԒ tӴo bԄng phҼҺng ph§p dԀp 

x¼c biԒn, nghi°n cuֵ nֵg xֹ  ĽiԚn ĽӺy l¸ng khu¹n trong qu§ tr³nh tӴo h³nh, 

nghi°n cuֵ nhֻ ng khuyԒt tԀt vԚ vԚ cҺ t²nh caֳ sӶn phӼm trung gian v¨ th¨nh 

phӼm. VԀt li u֓ nghi°n cuֵ l¨ A356 v¨ 2024 v i֧ nhi t֓ Ľ ֥gia nhi֓ t khu¹n kh§c 

nhau ĽԜ t³m gii֧ hӴn ĽiԚn ĽӺy l¸ng khu¹n. KԒt quӶ nghi°n cuֵ cho thӸy rԄng 

gi i֧ hӴn bԚn v¨ gii֧ hӴn chӶy cֳ a vԀt li u֓ tŁng Ľ§ng kԜ. Ngo¨i ra, Ľ ֥c nֵg cao 

nhӸt nԄm ֫  t©m chi tiԒt, ĽiԚu n¨y xӶy ra do cӴnh cֳ a chi tiԒt tԀp trung tׁ  phӺn 

pha l֛ ng cao hҺn trong qu§ tr³nh h³nh th¨nh sӶn phӼm. 

Qua nghi°n cuֵ, ph©n t²ch nhԀn thӸy rԄng, c¹ng ngh ֓tӴo h³nh x¼c biԒn Ľ« 

khԆng Ľn֗h Ҽu ĽiԜm vҼt֯ tr i֥ c aֳ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g so v֧i c¹ng ngh ֓

tӴo h³nh truyԚn th֝ ng. Tuy nhi°n, chҼa c· nghi°n cuֵ n¨o tr³nh b¨y mt֥ c§ch 

h  ֓th n֝g vԚ cҺ s ֫lĨ thuyԒt tӴo h³nh x¼c biԒn v¨ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c 

th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn.  

1.4.4. Nghi°n cοu vΖ c¹ng nghΜ t oͧ h³nh b§n lΥng ε ViΜt Nam 

Hi n֓ nay, trong nҼc֧ c· 3 ĽҺn v ֗Ľang tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ Ľ· l¨: Ph¸ng 

th² nghi m֓ C¹ng ngh ֓vԀt li u֓ thu֥ c trҼ֩ng ņӴi h c֙ B§ch khoa H¨ Ni֥, B  ֥

m¹n C¹ng ngh ֓v¨ thiԒt b  ֗vԀt li u֓ cҺ kh² ï khoa CҺ kh² thuc֥ trҼ֩ng ņӴi h c֙ 
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B§ch khoa Th¨nh ph ֝H  ֟Ch² Minh v¨ B  ֥m¹n Gia c¹ng §p lcֽ, H c֙ vi n֓ K׃ 

thuԀt QuԀn sֽ . 

TӴi Ph¸ng th² nghim֓ C¹ng ngh֓  vԀt li u֓ thu֥ c trҼ֩ng ņӴi h c֙ B§ch khoa 

H¨ Ni֥ Ľ« triԜn khai nghi°n cuֵ nhֻ ng vӸn ĽԚ li°n quan ĽԒn c¹ng ngh ֓tӴo 

h³nh  ֫trӴng th§i b§n ln֛g theo phҼҺng ph§p Ľ¼c lҼu biԒn cho h֯ p kim nh¹m 

A356 [3], [5]. C¸n tӴi b  ֥m¹n C¹ng ngh ֓v¨ thiԒt b֗  vԀt li u֓ cҺ kh² thuc֥ trҼ֩ng 

ņӴi h c֙ B§ch khoa Th¨nh ph ֝H  ֟Ch² Minh, tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ chԒ Ľ֥ nung 

cao tӺn phֱ c vֱ  cho tӴo h³nh b§n ln֛g h p֯ kim nh¹m A356 [2]. TӴi H c֙ vi n֓ 

K׃ thuԀt Qu©n s,ֽ Ľ« tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓biԒn dӴng 

tӴo h³nh b§n rԂn h֯ p kim Al ï Cu ï Mg trong chԒ tӴo vȈ kh² [6], trong nghi°n 

c uֵ n¨y t§c giӶ Ľ« tn֡g quan vԚ c¹ng ngh ֓SSP, nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g th¹ng 

s֝  c¹ng ngh ֓®p chӶy x¼c biԒn ĽԒn t֡  chֵ c tԒ vi h p֯ kim AlCu4,3Mg1,5.  

NhԀn thӸy rԄng c§c nghi°n cuֵ vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh x¼c biԒn trong nҼc֧ 

c¸n ²t. Nghi°n cuֵ vԚ qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn Ľ« ch֕  ra Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t 

s֝  th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn t  ֡chֵ c tԒ vi v¨ cҺ t²nh caֳ sӶn phӼm, cֱ  thԜ l¨ 

nghi°n cuֵ qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c bԄng phҼҺng ph§p SIMA, qu§ tr³nh ®p 

chӶy x¼c biԒn chi tiԒt tr  ֱbԀc. Tuy nhi°n c§c nghi°n cuֵ vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c 

th¹ng s֝  c¹ng ngh ֓ĽԒn qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c bԄng phҼҺng ph§p m§ng 

nghi°ng, tӴo h³nh c§c chi tiԒt c· th¨nh mn֛g chҼa ĽҼ֯c ĽԚ cԀp ĽԒn, vԀt li u֓ 

nghi°n cuֵ thҼ֩ng tԀp trung v¨o d¸ng hp֯ kim nh¹m A356. Do Ľ· c§c vӸn ĽԚ 

ĽԊt ra cho nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g (lĨ thuyԒt v¨ thcֽ nghi֓ m) cӺn 

ĽҼ֯c m֫  r n֥g ĽԜ c· thԜ ֵ ng dֱ ng c¹ng ngh ֓n¨y v¨o thcֽ tԒ sӶn xuӸt trong nҼc֧. 

1.5. X§c Ľn֗h vԀt li u֓ nghi°n cuֵ cho luԀn §n 

T  ַnghi°n cuֵ t֡ ng quan vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g, vԀt li u֓ trong 

c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g, c§c phҼҺng ph§p chuӼn b֗  t  ֡chֵ c vi m¹ cӺu ho§ 

v¨ ֵng dֱ ng cֳ a c¹ng ngh ֓b§n ln֛g, nghi°n cuֵ nhԀn thӸy rԄng: Trong tӴo 

h³nh b§n ln֛g, c§c nh¨ c¹ng ngh ֓Ľ« th¨nh c¹ng vԚ mԊt thҼҺng mӴi v i֧ c§c 

h p֯ kim nh¹m Ľ¼c A355, A356, A357, A319, A380 v¨ A390.  
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M t֥ s֝  c©u hi֛ ĽԊt ra cho nghi°n cuֵ: ñC· phiͩ t tͫ cͩ  c§c hιp kim nh¹m 

th̯̭ng miͧ Ľ̯ιc sσ dλng trong c¹ng nghΜ Ľ¼c c· thΘ sσ dλng trong tͧ o h³nh 

x¼c biΔn Ľ̯ιc kh¹ng?ò. C· phӶi v³ h¨m lҼn֯g silic trong h֯ p kim Al-Si, m  ̈

ch֕  c§c hp֯ kim nh¹m Ľ¼c c· h¨m lҼ֯ng silic  ti°u chuӼn m֧ i ĽҼc֯ khuyԒn ngh֗ 

sֹ  d nֱg trong tӴo h³nh b§n ln֛g?  

Theo bӶng 1.1, ti°u chuӼn c aֳ hi֓ p h֥ i Ľ¼c M׃ (NADCA) Ľ« c· khuyԒn 

ngh֗  c§c hp֯ kim nh¹m Ľ¼c sֹ  d nֱg trong c¹ng ngh ֓ tӴo h³nh b§n ln֛g 

(NADCA - North American Die Casting Association: Wheeling, IL, USA, 

Publication No. 403, 2006). Theo bӶng 1.1, c§c hp֯ kim nh¹m Ľ¼c c· h¨m 

lҼ֯ng silic ti°u chuӼn (5-10 % silic hoԊc 16-18 % silic) ĽҼc֯ khuyԒn ngh֗ sֹ  

d nֱg trong c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g. NhԀn thӸy c· m֥t khoӶng tr֝ ng c§c 

h p֯ kim nh¹m Ľ¼c theo h¨m lҼn֯g silic (11 - 13% ) kh¹ng ĽҼc֯ khuyԒn ngh֗ 

sֹ  d nֱg trong c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g. C§c hp֯ kim Al -Si chֵ a 11 - 13% 

silic l¨ h p֯ kim c½ng tinh. Th¨nh phӺn ho§ hc֙ cֳ a c§c hp֯ kim n¨y ĽiԚn ĽӺy 

khoӶng tr֝ ng Ľi֝ v i֧ th¨nh phӺn silic ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong bӶng 1.2.  

C§c hp֯ kim nh¹m chaֵ 11 - 13% Si: ADC12 -Ti°u chuӼn JIS, A384 ti°u 

chuӼn AA M׃, AC-46100 ti°u chuӼn Ch©u ©u, ɸʃ25 ï GOST ti°u chuӼn Nga. 

C§c hp֯ kim n¨y l¨ c§c hp֯ kim rӸt ph֡  biԒn trong Ľ¼c §p lcֽ v¨ l¨ c§c hp֯ 

kim ĽҼc֯ sֹ  d nֱg r n֥g r«i trong h¨ng kh¹ng, trong chԒ tӴo chi tiԒt cho ¹ t¹, xe 

m§y (p²t t¹ng, xi lanh, lc֝ m§y ¹ t¹, xe m§y, m©m xe), thiԒt b  ֗x©y dnֽg v.vé 

H p֯ kim nh¹m c¹ng nghip֓ hay gԊp ֫  Vi t֓ Nam l¨ ADC12, ĽҼ֯c sֹ  d nֱg 

r n֥g r«i trong c¹ng nghip֓ h¨ng kh¹ng, trong c¹ng nghi֓ p chԒ tӴo chi tiԒt cho 

¹ t¹, xe m§y do c· t²nh Ľ¼c tt֝ v i֧ Ľ ֥chӶy lo«ng cao v¨ t ׁl  ֓co ng·t thӸp. H֯ p 

kim n¨y c· khӶ nŁng chu֗ nhi֓ t cao, nhҼng ĽԊc trҼng bi֫ Ľ ֥dԎo thӸp (Ľ ֥gi«n 

d¨i tҼҺng Ľi֝ khoӶng 1,4 %), bӶng 1.3 [7]. C§c nghi°n cuֵ vԚ phҼҺng ph§p 

chuӼn b֗  t  ֡chֵ c v¨ phҼҺng ph§p tӴo h³nh Ľi֝ v i֧ h p֯ kim n¨y c¸n ²t. C§c 

nghi°n cuֵ chҼa ch ֕r» ĽҼc֯ khoӶng nhi֓ t Ľ ֥b§n ln֛g cֳ a h֯ p kim nh¹m 

ADC12 ĽԜ l¨m cҺ s ֫cho vi֓ c chuӼn b֗  t  ֡chֵ c vi m¹ v¨ tӴo h³nh hp֯ kim n¨y. 
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BӶng 1.1. H p֯ kim nh¹m s ֹd nֱg trong sֹ  d nֱg SSP [119] 

Th¨nh 

phӺn %  

H p֯ kim  

355  319  319S  356  357  380  
KhoӶng 

tr֝ng  
390  

Si  4,5-5,5  5,5-6,5  5,5-6,5  6,5-7,5  6,5-7,5  7,5-9,5    16-18  

Fe  0,60  1,0  0,15  0,20  0,15  2,0    0,50  

Cu  1,0-1,5  3,0-4,0  2,5-3,5  0,20  0,50  3,0-4,0    4,0-5,0  

Mn  0,50  0,50  0,03  0,10  0,03  0,50    0,10  

Mg  0,4-0,6  0,10  0,3-0,4  0,25-0,45  0,45-0,6  0,10    0,45-0,65  

Ni  -  0,35  0,03  -  -  0,50    -  

Zn  0,35  1,0  0,05  0,10  0,05  3,0    0,10  

Pb+Sn  -  -  0,03  -  -  0,35    -  

Ti  0,25  0,25  0,20  0,20  0,20  -    0,20  

Sr  -  -  0,01-0,05  -  -  -    -  

TӴp chӸt  0,15  0,50  0,10  0,15  0,15  0,50    0,20  

Al  C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi  C¸n lӴi 
 

BӶng 1.2. H p֯ kim sֹ  d nֱg v¨ kh¹ng khuyԒn ngh֗ sֹ  d nֱg trong SSP  

Th¨nh phӺn 

ho§ hc֙. %  

H p֯ kim khuyԒn ngh֗ v¨ kh¹ng khuyԒn ngh֗ sֹ  d nֱg trong SSP 

KhuyԒn ngh֗ 
Kh¹ng khuyԒn ngh֗ sֹ  d nֱg 

SSP (ĽiԚn ĽӺy khoӶng tr֝ ng) 

KhuyԒn 

ngh֗  

356  357  380  383 ADC12  384  390  

Si  6,5-7,5  6,5-7,5  7,5-9,5  9,5-11,5  9,6-12  10,5-12  16-18  

Fe  0,20  0,15  2,0  <1,3  <1,3  <1,3  0,50  

Cu  0,20  0,50  3,0-4,0  2,0-3,0  1,5 ï 3,5 3,0 -4,5 4,0-5,0  

Mn  0,10  0,03  0,50  <0,5 <0,2  <0,5  0,10  

Mg  
0,25-

0,45  
0,45-0,6  0,10  0,1  0,3 0,10  

0,45- 

0,65  

Ni  -  -  0,50  0.3 <0,5 0,50 -  

Zn  0,10  0,05  3,0  <0,35  <1,0 <1,0  0,10  

Pb+Sn  -  -  0,35  -  - <0,12  -  

Ti  0,20  0,20  -  <0,25  <0,35 0,05-0,35  0,20  

Sr  -  -  -  -  -  -  -  

TӴp chӸt  0,15  0,15  0,50  0,2  <0,2  <0,2  0,20  

Al  C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi C¸n lӴi 
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BӶng 1.3. CҺ t²nh c aֳ h p֯ kim nh¹m ADC12 [7] 

T°n h֯p 

Kim 

Gi֧i hӴn bԚn k®o 

(MPa) 

Gi֧i hӴn chӶy 

(MPa) 

ņ֥ gi«n 

d¨i (%) 

ņ֥ cֵng Brinell 

(HB) 

ADC12 228 154 1,4 74 

Trong nghi°n cuֵ n¨y, ch֙ n h֯ p kim nh¹m ADC12 l¨m Ľ֝i tҼn֯g nghi°n 

c uֵ, l aֽ ch֙ n phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng kԒt h p֯ rung ĽԜ thay Ľi֡ t  ֡chֵ c vi 

m¹ c aֳ h p֯ kim nh¹m ADC12, sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p ®p chӶy b§n ln֛g ĽԜ tӴo 

h³nh sӶn phӼm. M cֱ ti°u caֳ nghi°n cuֵ l¨ khԆng Ľn֗h c· thԜ sֹ  d nֱg c¹ng 

ngh֓  tӴo h³nh b§n ln֛g x¼c biԒn cho h֯ p kim nh¹m Ľ¼c ADC12. Ngo¨i ra, s ֹ

d nֱg c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n l n֛g x¼c biԒn gi¼p tŁng Ľ ֥gi«n d¨i v¨ gii֧ hӴn 

bԚn c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC12 trong qu§ tr³nh tӴo h³nh nhҼng vӾn duy tr³ c§c 

ĽԊc t²nh cҺ hc֙ kh§c, gi¼p tŁng cҺ t²nh chi tiԒt th¨nh phӼm. N·i c§ch kh§c l¨m 

tŁng Ľ ֥tin cԀy cֳ a chi tiԒt trong qu§ tr³nh s ֹd nֱg. 
 

1.6. KԒt luԀn 

Qua vi֓ c ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ c§c kԒt quӶ nghi°n cuֵ cֳ a c§c nh¨ khoa hc֙ 

tr°n thԒ gi i֧ v¨ trong nҼc֧, ĽԚ t¨i nhԀn thӸy chҼa c· nghi°n cuֵ n¨o tr³nh b¨y 

m t֥ c§ch h  ֓th n֝g ֫  Vi t֓ Nam v¨ tr°n thԒ gi i֧ vԚ qu§ tr³nh chԒ tӴo chi tiԒt t  ַ

h p֯ kim s§t trҼc֧ c½ng tinh h֓  Al -Si c· v½ng Ľ¹ng ĽԊc hԌp bԄng c¹ng ngh ֓tӴo 

h³nh b§n ln֛g, Ľ§p nֵg ti°u ch² cҺ t²nh tn֡g h֯ p (bԚn v¨ dԎo) nhԄm chԒ tӴo sӶn 

phӼm cҺ kh² c· h³nh dӴng phֵ c tӴp. T  ַĽ·, luԀn §n ĽԊt ra nhi֓ m vֱ  §p d nֱg 

c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g Ľi֝ v i֧ h p֯ kim nh¹m ADC12 (c· v½ng Ľ¹ng ĽԊc 

hԌp), gi¼p cӶi thi n֓ cҺ t²nh caֳ h֯ p kim nh¹m ADC12 v¨ m ֫r n֥g khӶ nŁng 

c¹ng ngh ֓c aֳ h֯ p kim n¨y v i֧ c§c ni֥ dung ch²nh sau Ľ©y: 

- T³m hiԜu cҺ s ֫lĨ thuyԒt tӴo h³nh x¼c biԒn, ph©n t²ch Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c 

th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn Ľ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g trong qu§ tr³nh tӴo h³nh 

x¼c biԒn. 

- T³m hiԜu cҺ s ֫lĨ thuyԒt b¨i to§n r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng, t ַĽ· x©y 

d nֽg h֓  th n֝g m§ng nghi°ng v¨ nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng 

ngh֓  ĽԒn qu§ tr³nh cӺu ho§ t ֡chֵ c tԒ vi h p֯ kim nh¹m ADC12. 
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- ņ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓cҺ bӶn ĽԒn t֡  chֵ c 

v¨ cҺ t²nh caֳ h p֯ kim nh¹m n¨y trong qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn. 

C§c kԒt quӶ nghi°n cuֵ cֳ a luԀn §n l¨ nhnֻg Ľ·ng g·p c ֱthԜ v¨ thiԒt th cֽ 

trong vi֓ c nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m ADC12 g·p 

phӺn ph§t triԜn c§c nֵg dֱ ng c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g ֫  Vi t֓ Nam.   
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ChҼҺng 2 

Cҹ S֪ Lħ THUYԑT TӳO HČNH XĐC BIԑN 

C¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g ĽҼc֯ nghi°n cuֵ, ph§t triԜn nhҼ mt֥ phҼҺng 

ph§p hi u֓ quӶ tԀn dֱ ng ĽҼc֯ Ҽu ĽiԜm c aֳ qu§ tr³nh tӴo h³nh vԀt li u֓  ֫trӴng 

th§i rԂn v¨ trӴng th§i ln֛g. H p֯ kim  ֫trӴng th§i b§n ln֛g (fs > 0,5), khi kh¹ng 

c· t§c Ľn֥g cֳ a ngoӴi l cֽ vӾn gi  ֻĽҼ֯c h³nh dӴng ban ĽӺu. DҼ֧i t§c dnֱg cֳ a 

l cֽ cԂt, Ľ ֥nh֧ t giӶm Ľ§ng kԜ vԀt li u֓ chӶy nhҼ chӸt lҼu.  

2.1. TrӴng th§i x¼c biԒn c aֳ h֯ p kim b§n ln֛g  

2.1.1. Quan ĽiΘm vi m¹ 

a) NguΩn gΧc x¼c biΔn 

ņԜ h p֯ kim b§n ln֛g thԜ hi n֓ ĽԊc t²nh x¼c biԒn r» rt֓, t֡  chֵ c tԒ vi c aֳ 

h p֯ kim phӶi c· c§c hӴt pha rԂn c· dӴng h³nh cӺu, ²t hay nhiԚu c· li°n kԒt v i֧ 

nhau tӴo th¨nh khung 3D, khi b֗  biԒn dӴng, khung 3D n¨y b  ֗bԎ g«y trong pha 

l n֛g [63], Ľ ֥nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g giӶm mӴnh, vԀt li u֓ chӶy nhҼ chӸt lҼu 

(c· Ľ ֥nh֧ t cao). H³nh 2.1 l¨ Ӷnh tԒ vi SEM thԜ hi n֓ li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt pha 

rԂn [108]. 

    

H³nh 2.1. Li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt pha rԂn [108]. 

b) Sχ kΔt tλ 

 CҺ s ֫c aֳ hi֓ n tҼn֯g x¼c biԒn l¨ s ֽph§ v ֭c§c li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt pha 

rԂn, c§c li°n kԒt n¨y h³nh th¨nh do kԒt t  ֱgi aֻ c§c hӴt. Atkinson [9] giӶi th²ch 
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rԄng trong qu§ tr³nh biԒn dӴng sֽ  kԒt t  ֱn¨y vӾn xӶy ra do c§c hӴt va chӴm 

(hoԊc do khuӸy ĽҼa c§c hӴt tiԒp x¼c vi֧ nhau) v¨ h³nh th¨nh li°n kԒt gi aֻ c§c 

hӴt pha rԂn. Sֽ  h³nh th¨nh v¨ ph§ hyֳ li°n kԒt xӶy ra Ľn֟g th֩ i trong qu§ tr³nh 

biԒn dӴng. 

 Trong qu§ tr³nh hp֯ kim Ľ¹ng ĽԊc kh¹ng c· khuӸy, tr֙ ng lֽ c sԐ ĽҼa c§c 

hӴt tiԒp x¼c lӴi v i֧ nhau v¨ kh¹ng c· lcֽ cԂt ĽԜ ph§ v ֭c§c li°n kԒt n¨y. Do Ľ·, 

m t֥ khung 3D c· thԜ h³nh th¨nh trong h p֯ kim b§n ln֛g, vԀt li u֓ c· nֵg xֹ  

nhҼ mt֥ chӸt rԂn dҼ֧i t§c dnֱg c aֳ ngoӴi l cֽ.  

c) Vai tr¸ cνa tΫ chοc vi m¹ cuͭ ho§ 

Vai tr¸ caֳ t֡  chֵ c cӺu ho§ trong qu§ tr³nh biԒn dӴng ĽҼc֯ thԜ hi n֓ tr°n 

h³nh 2.2. Trong qu§ tr³nh biԒn dӴng c§c li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt pha rԂn b  ֗ph§ v ֭

c§c hӴt c· thԜ chuyԜn Ľ֥ng lŁn v¨ trҼt֯ tr°n nhau trong khi l֧ p kim loӴi l n֛g 

bao quanh ch¼ng Ľ·ng vai tr¸ nhҼ l¨ chӸt b¹i trҺn [61], [60]. Sֽ  d  ֑d¨ng di 

chuyԜn c aֳ c§c hӴt phֱ  thu֥ c v¨o t ׁphӺn pha l֛ ng, k²ch thҼc֧ cֳ a hӴt v¨ mcֵ 

Ľ֥ kԒt t  ֱ(sֽ  li°n kԒt cֳ a c§c hӴt). CҺ chԒ biԒn dӴng n¨y giӶi th²ch tӴi sao cӺn 

phӶi c· cӸu tr¼c cӺu trong ph¹i b§n ln֛g. C§c hӴt cӺu d c֗h chuyԜn tҼҺng Ľi֝ d  ֑

d n̈g hҺn, trong khi c§c hӴt c· dӴng nh§nh c©y dҼ֧i t§c dnֱg cֳ a ngoӴi l cֽ c· 

xu hҼn֧g cӶn tr֫  lӾn nhau khi d c֗h chuyԜn. 

 

H³nh 2.2. D c֗h chuyԜn cֳ a c§c hӴt dӴng cӺu khi tӴo h³nh b§n ln֛g [60] 
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ņ֥  nh֧ t ֡ n Ľ֗nh c aֳ h֯ p kim b§n ln֛g trong qu§ tr³nh biԒn dӴng l¨ s ֽc©n 

bԄng giֻ a t֝ c Ľ֥ h³nh th¨nh v¨ tc֝ Ľ֥ bԎ g«y c§c li°n kԒt. ņ֥  nh֧ t cȈng ph ֱ

thu֥ c v¨o h³nh th§i caֳ hӴt pha rԂn, hӴt c¨ng gӺn v֧ i h³nh cӺu Ľ֥ nh֧ t c¨ng 

nh֛ , khӶ nŁng biԒn dӴng v¨ ĽiԚn ĽӺy khu¹n c¨ng tt֝ [9], [60], [61], [62]. N·i 

m t֥ c§ch kh§c, th¹ng s ֝biԜu th֗  khӶ nŁng biԒn dӴng, khӶ nŁng ĽiԚn ĽӺy khu¹n, 

x§c Ľn֗h lֽ c cӺn thiԒt cho biԒn dӴng v¨ loӴi d¸ng chӶy c aֳ vԀt li u֓ Ľ· ch²nh l¨ 

Ľ֥ nh֧ t. ņ֥  nh֧ t l¨ th¹ng s ֝ch²nh ĽԊc trҼng cho t²nh chӸt x¼c biԒn c aֳ h p֯ 

kim b§n ln֛g v¨ c· mt֥ vai tr¸ quan trn֙g nhҼ kh§i nim֓ Ľ֥ chӶy lo«ng trong 

kim loӴi l n֛g hay m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ c aֳ vԀt li u֓  ֫trӴng th§i rԂn [9], [86]. 

Khi kh¹ng c· l cֽ t§c dnֱg tr°n bi°n, tr֙ ng lֽ c sԐ k®o c§c hӴt lӴi gӺn nhau, 

c§c li°n kԒt m i֧ ĽҼc֯ h³nh th¨nh, vԀt li u֓ ֵ ng x  ֹnhҼ  ֫trӴng th§i rԂn. Trong 

qu§ tr³nh biԒn dӴng, cӶ hai qu§ tr³nh h³nh th¨nh li°n kԒt v¨ bԎ g«y c§c li°n kԒt 

n¨y ĽԚu xӶy ra. Tr°n thcֽ tԒ, l cֽ cԂt kh¹ng ch ֕ph§ v ֭c§c li°n kԒt m¨ c¸n k®o 

c§c hӴt ĽԒn gӺn nhau. NhҼ vԀy, sֽ  kԒt t  ֱhay c§c li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt vӾn xӶy 

ra trong qu§ tr³nh biԒn dӴng. Qu§ tr³nh n¨y b ֗Ӷnh hҼn֫g b֫ i t c֝ Ľ֥ cԂt, tŁng 

t c֝ Ľ֥ cԂt l¨m tŁng khӶ nŁng tiԒp x¼c giaֻ c§c hӴt nhҼng cȈng l¨m giӶm th֩ i 

gian tiԒp x¼c giaֻ ch¼ng. Tuy nhi°n vic֓ h³nh th¨nh li°n kԒt m i֧ v nֻg chԂc 

cӺn th֩ i gian. N·i chung, Ľ ֥nh֧ t sԐ phӶn §nh m cֵ Ľ֥ li°n kԒt ĽҼc֯ h³nh th¨nh 

gi aֻ c§c hӴt hay khӶ nŁng tӴo h³nh caֳ vԀt li u֓ v¨ n· ph ֱthu֥ c rӸt nhiԚu v¨o 

t c֝ Ľ֥ cԂt [61], [62]. 

d) ξng xσ tοc thγi cνa hιp kim b§n lΥng 

T²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a vԀt li u֓ b§n ln֛g phֱ  thu֥ c nhiԚu v¨o tc֝ Ľ֥ tӴo 

h³nh v¨ h³nh th§i caֳ hӴt. Tuy nhi°n trong qu§ tr³nh tӴo h³nh, vԀt li u֓ b§n ln֛g 

c· thԜ trӶi qua qu§ tr³nh c· t c֝ Ľ֥ cԂt tŁng Ľt֥ ng֥ t (h³nh 2.3). Khi Ľ·, nֵg xֹ  

t cֵ th֩ i c aֳ vԀt li u֓ b§n ln֛g kh§c nhiԚu so v֧ i nֵg xֹ  c aֳ n·  ֫trӴng th§i n֡ 

Ľ֗nh [61]. 

T²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a vԀt li u֓ b§n ln֛g biԜu hi֓ n r» rt֓ khi c§c hӴt pha 

rԂn c· dӴng cӺu, khi Ľ· Ľ ֥nh֧ t cֳ a vԀt li u֓ b§n ln֛g phֱ  thu֥ c nhiԚu v¨o tc֝ 
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Ľ֥ cԂt [61], [86]. Sֽ  phֱ  thu֥ c n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua th² nghim֓ vԚ bҼ֧c nhӶy 

c aֳ t֝ c Ľ֥ cԂt [9]. Khi vԀt li u֓ b§n ln֛g ֫  trӴng th§i n֡ Ľ֗nh, nԒu t cֵ th֩ i tŁng 

t c֝ Ľ֥ cԂt, nֵg suӸt cԂt sԐ ĽӴt gi§ tr ֗c cֽ ĽӴi, sau Ľ· giӶm dӺn cho ĽԒn khi ĽӴt 

gi§ tr ֗c©n bԄng m֧ i. TҼҺng t,ֽ khi t֝ c Ľ֥ cԂt giӶm Ľ֥t ng֥ t, nֵg suӸt cԂt ĽӴt 

gi§ tr ֗c cֽ tiԜu trҼc֧ khi tŁng l°n ĽӴt m t֥ gi§ tr ֗ n֡ Ľ֗nh m֧ i (h³nh 2.3). 

 

H³nh 2.3. Th² nghim֓ bҼc֧ nhӶy t c֝ Ľ֥ cԂt [62] 

C. J. Quaak [98] Ľ« ĽԚ xuӸt cҺ chԒ ĽҼ֯c minh hoӴ trong h³nh 2.4 ĽԜ giӶi 

th²ch nֵg xֹ  t cֵ th֩ i c aֳ v©t liu֓ b§n ln֛g. Ngay khi thay Ľi֡ t c֝ Ľ֥ cԂt, cӸu 

tr¼c caֳ vԀt li u֓ b§n ln֛g vӾn chҼa thay Ľi֡, trong khoӶng th֩ i gian ngԂn n¨y, 

cӸu tr¼c caֳ vԀt li u֓ vӾn tҼҺng Ľn֟g v֧ i t c֝ Ľ֥ cԂt trҼc֧ Ľ·. KhoӶng th֩ i gian 
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n¨y tҼҺng nֵg v֧ i sֽ  tŁng vt֙ cֳ a ֵ ng suӸt cԂt (hoԊc sֽ  giӶm mӴnh cֳ a ֵ ng 

suӸt cԂt trong trҼn֩g h֯ p giӶm t֝ c Ľ֥ cԂt). Sau Ľ· l¨ qu§ tr³nh bԎ g«y c§c li°n 

kԒt di n֑ ra m t֥ c§ch nhanh ch·ng, kԒ tiԒp l¨ qu§ tr³nh khuԒch t§n chԀm hҺn nҺi 

c§c hӴt ĽҼc֯ ph©n t§ch th¹ dӺn v¨ dӺn tr֫  th¨nh h³nh cӺu. Qu§ tr³nh n¨y tҼҺng 

nֵg v֧ i sֽ  n֡ Ľ֗nh cֳ a Ľ֥ nh֧ t  ֫trӴng th§i c©n bԄng m֧ i (h³nh 2.3), v i֧ nֵg 

suӸt cԂt c· gi§ tr ֗tҼҺng nֵg v֧ i t c֝ Ľ֥ cԂt m i֧. 

 

H³nh 2.4. Sֽ  thay Ľi֡ c aֳ cӸu tr¼c vԀt li u֓ v ̈t c֝ Ľ֥ cԂt [98] 

2.1.2. Quan ĽiΘm vǫ m¹ 

a) ͨ nh h̯εng cνa nhiΜt Ľί 

 ņӺu ti°n, nhit֓ Ľ ֥Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn t  ֡chֵ c tԒ vi th¹ng qua t ׁ

phӺn pha l֛ ng, m¨ t ׁphӺn pha l֛ ng Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn Ľ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p 

kim b§n ln֛g. N·i c§ch kh§c, Ľ ֥nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n l n֛g phֱ  thu֥ c nhiԚu 

v¨o nhit֓ Ľ.֥ Khi tŁng nhit֓ Ľ ֥gi  ֻnhi֓ t trong v½ng b§n ln֛g, xӶy ra Ľn֟g 

th i֩ hai qu§ tr³nh: (1) qu§ tr³nh tan chӶy c aֳ c§c hӴt pha rԂn l¨m t ׁphӺn pha 

l n֛g tŁng l°n v¨ t ׁphӺn pha rԂn giӶm xu֝ ng dӾn ĽԒn Ľ֥ nh֧ t giӶm, (2) th¼c 

ĽӼy hi n֓ tҼn֯g nu֝ t hӴt (ostwald ripening) v¨ hp֯ nhӸt (coalescence) c§c hӴt 
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l¨m k²ch thҼc֧ hӴt gia tŁng k®o theo Ľ ֥nh֧ t tŁng l°n. Do Ľ· ĽԊc t²nh x¼c biԒn 

c aֳ vԀt li u֓ phֱ  thu֥ c rӸt nhiԚu v¨o nhit֓ Ľ ֥[63]. 

b) Thi°n t²ch pha lΥng 

 Khi h p֯ kim b§n ln֛g tӴo h³nh, §p suӸt kh¹ng Ľn֟g ĽԚu trong pha l֛ng l¨ 

nguy°n nh©n ch²nh tӴo n°n d¸ng chӶy cֳ a pha l֛ ng (mӴnh hay yԒu t½y thuc֥ 

v¨o Ľ ֥ch°nh caֳ §p suӸt) v¨ l¨ nguy°n nh©n dӾn ĽԒn sֽ  thi°n t²ch caֳ pha l֛ ng 

trong qu§ tr³nh tӴo h³nh. Hi n֓ tҼn֯g Ľ· c· thԜ ĽҼ֯c so s§nh vi֧ vi c֓ b·p chԊt 

miԒng b֙ t biԜn ngӸm nҼc֧ v¨ c¸n ĽҼ֯c g֙ i l¨ hiu֓ ֵ ng ñbt֙ biԜnò [61]. N· tӴo 

ra sֽ  thi°n t²ch caֳ pha l֛ ng dӾn ĽԒn sֽ  kh¹ng Ľn֟g nhӸt cҺ t²nh. HҺn naֻ, c· 

thԜ dӾn ĽԒn tׁ  phӺn chӸt l n֛g cao ֫  nhֻ ng phӺn th¨nh mn֛g, r«nh hԌp (v  ֗tr² 

tԀp trung tׁ  phӺn pha l֛ ng cao), c· thԜ g©y ra c§c hin֓ tҼn֯g co ng·t, r֣  x p֝, 

v.v., trong qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g tӴi c§c v  ֗tr² n¨y.   

c) ņί thay ĽΫi tϋ phͭ n pha lΥng theo nhiΜt Ľί 

 L¨ Ľ ֥thay Ľi֡ t  ׁphӺn pha l֛ ng theo nhi֓t Ľ ֥֫  t  ׁphӺn pha l֛ ng quy chiԒu 

l¨  0,5. ņ֥ thay Ľi֡ n¨y c¨ng nh ֛c¨ng tt֝. Theo t¨i liu֓ [50], Ľ ֥thay Ľi֡ t  ׁ

phӺn pha l֛ ng theo nhi֓t Ľ ֥ĽҼ֯c t²nh bԄng ldf

dT
< 0,015 K-1. D. Liu [76] cȈng 

ĽҼa ra khoӶng nhi֓ t Ľ ֥l¨m vic֓ t֝ i thiԜu l¨ khoӶng nhi֓ t Ľ ֥gi aֻ ĽiԜm c· t ׁ

phӺn pha l֛ ng 0,3 v¨ ĽiԜm nhi֓ t Ľ ֥c· t ׁphӺn pha l֛ ng 0,5 t i֝ thiԜu l¨ 6 oC. 

ņiԚu n¨y l¨ cӺn thiԒt b i֫ v³ trong h ֓th n֝g gia nhi֓t cho ph¹i phӺn b°n ngo¨i 

ĽҼ֯c l¨m n·ng trҼc֧ v¨ sau Ľ· mi֧ ĽҼc֯ dӾn v¨o b°n trong. Qu§ tr³nh n¨y 

di n֑ ra trong m֥t khoӶng th i֩ gian hֻ u hӴn v¨ trong khoӶng th֩ i gian n¨y 

nhi֓ t Ľ ֥b°n ngo¨i caֳ chi tiԒt vӾn tŁng l°n. NԒu tׁ  phӺn chӸt l n֛g  ֫ph²a 

ngo¨i ln֧ hҺn 0,5 th³ c· khӶ nŁng kim loӴi bԂt ĽӺu b֗  chӶy l n֛g v¨ nh ֛gi t֙ ra 

b°n ngo¨i (hin֓ tҼn֯g ch©n voi). Trong khi Ľ· nhit֓ Ľ ֥tӴi t©m kh¹ng ĽӴt ĽԒn 

m cֵ tׁ  phӺn pha l֛ ng mong mu֝n (tֵ c l¨ t ׁphӺn pha l֛ ng > 0,3). 
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2.2. LҼu biԒn c aֳ h֯ p kim b§n ln֛g 

D¸ng chӶy kim loӴi trong khu¹n l¨ mt֥ b¨i to§n quan tr֙ng ĽԜ ĽiԚu khiԜn 

t²nh to¨n vԌn cֳ a chi tiԒt th¨nh phӼm. Do Ľ·, cӺn thiԒt phӶi hiԜu r» c§c ĽԊc 

trҼng lҼu biԒn c aֳ ph¹i b§n ln֛g khi biԒn dӴng trong l¸ng khu¹n. KԜ t  ַkhi 

kh§i nim֓ trӴng th§i b§n ln֛g c aֳ h֯ p kim xuӸt hi n֓ v¨o ĽӺu nhֻ ng nŁm 1970 

[104], vӸn ĽԚ lҼu biԒn c aֳ h֯ p kim b§n ln֛g Ľ« ĽҼc֯ nghi°n cuֵ cӶ lĨ thuyԒt 

v¨ thcֽ nghi֓ m. C§c hi֥ ngh֗  qu֝ c tԒ vԚ b§n ln֛g ñviԒt tԂt l¨ S2Pò 31 nŁm qua 

(1990-2021) Ľ« d¨nh ri°ng c§c chҼҺng c ֱthԜ vԚ lҼu biԒn. LҼu biԒn l¨ mt֥ phӺn 

kh¹ng thԜ thiԒu trong nghi°n c uֵ b§n ln֛g. 

C§c ĽԊc trҼng cҺ hc֙ v¨ ֵng xֹ  lҼu biԒn cֳ a m֥ t chӸt Ľ¹i khi biԜu hi֓ n 

nhֻ ng thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ theo th֩ i gian hoԊc theo qu§ tr³nh biԒn dӴng [95]. 

Nh nֻg thay Ľi֡ n¨y c· thԜ thuԀn ngh֗ch hoԊc kh¹ng thuԀn ngh֗ch, biԒn dӴng 

thuԀn ngh֗ch ĽҼ֯c g֙ i l¨ Ľ¨n hi֟, c§c biԒn dӴng kh¹ng thuԀn ngh֗ch ch²nh l¨ 

chӶy dԎo. C¹ng cӺn thiԒt cho qu§ tr³nh biԒn dӴng Ľ¨n hi֟ lĨ tҼn֫g ĽҼc֯ phֱ c 

h i֟ ho¨n to¨n khi d  ֭tӶi, trong khi c¹ng cӺn thiԒt ĽԜ duy tr³ d¸ng chӶy b  ֗ti°u 

t§n v¨ chuyԜn ho§ th¨nh nhit֓, kh¹ng thԜ phֱ c h֟ i. ņ¨n hi֟ li°n quan ĽԒn nŁng 

lҼ֯ng cҺ hc֙ c· thԜ phֱ c h֟ i v¨ d¸ng chӶy nh֧ t li°n quan ĽԒn sֽ  chuyԜn Ľ֡i 

cҺ nŁng th¨nh nhit֓. BiԒn dӴng Ľ¨n hi֟ lĨ tҼn֫g l¨ m t֥ h¨m caֳ ֵ ng suӸt, trong 

khi t c֝ Ľ֥ biԒn dӴng cֳ a dԎo nh֧ t l¨ mt֥ h¨m caֳ ֵ ng suӸt.  

DҼ֧i g·c nh³n caֳ lҼu biԒn, c§c t²nh chӸt cҺ hc֙ cֳ a vԀt li u֓ c· thԜ ĽҼ֯c 

m¹ tӶ c· sֽ  Ľ·ng g·p caֳ Ľ¨n hi֟, nh֧ t v¨ qu§n t²nh. Vi֧ biԒn dӴng Ľ¨n hi֟ 

vԀt li u֓ biԒn dӴng c· khӶ nŁng hi֟ ph cֱ vԚ h³nh dӴng v¨ k²ch thҼc֧ ban ĽӺu 

khi nֵg suӸt t§c dnֱg ĽҼ֯c loӴi b .֛ Tuy nhi°n, Ľi֝ v i֧ nh t֧ lĨ tҼn֫g, ֵ ng suӸt 

v¨ biԒn dӴng kh¹ng duy tr³ ĽҼ֯c l©u, ĽҼ֯c giӶi ph·ng khi c· d¸ng chӶy v ̈t c֝ 

Ľ֥ c aֳ d¸ng chӶy l¨ mt֥ h¨m caֳ ֵ ng suӸt. TӸt nhi°n, vԀt li u֓ c· Ľ ֥nh֧ t cao 

biԜu hi֓ n biԒn dӴng Ľ¨n hi֟ trong khoӶng th֩ i gian rӸt ngԂn. ņiԚu n̈ y c· nghǫa 

rԄng vԀt li u֓ c· thԜ ĽҼ֯c xem l¨ Ľ¨n hi֟ lĨ tҼn֫g trong khoӶng th֩ i gian tҼҺng 

Ľ֝i ngԂn v¨ c· thԜ ĽҼ֯c xem l¨ nht֧ lĨ tҼn֫g trong khoӶng th֩ i gian d¨i [41]. 
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V i֧ Ľn֗h nghǫa ĽҺn giӶn nhҼ vԀy, m֝ i li°n h ֓gi aֻ lҼu biԒn v¨ nֵg xֹ  cҺ hc֙ 

c aֳ vԀt li u֓ gԂn chԊt v i֧ Ľ ֥nh֧ t cֳ a vԀt li u֓ b§n l n֛g [86].  

2.2.1. ņί nhαt  

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y trong mcֱ 2.1.1, Ľ ֥nh֧ t l¨ th¹ng s ֝lҼu biԒn cҺ bӶn cֳ a 

h p֯ kim b§n ln֛g. ņ ֥nh֧ t c· Ӷnh hҼn֫g ĽԒn khӶ nŁng ĽiԚn ĽӺy khu¹n v¨ x§c 

Ľ֗nh l cֽ cӺn thiԒt cho biԒn dӴng h p֯ kim ֫  trӴng th§i b§n ln֛g. Nghi°n cuֵ x§c 

Ľ֗nh Ľ ֥nh֧ t ĽҼ֯c xem l¨ mt֥ hҼn֧g tiԒp cԀn quan tr֙ ng trong nghi°n cuֵ vԚ 

b§n ln֛g [35], [86]. 

ņ֥  nh֧ t cֳ a chӸt lҼu ĽҼ֯c thԜ hi n֓ qua h  ֓s֝  Ľ֥ nh֧ t, h. D aֽ tr°n Ľn֗h 

luԀt Newton ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng tr³nh to§n hc֙ sau:  

 xy xyt hg=      (2.1) 

trong Ľ· 
xy
g  l¨ l¨ tc֝ Ľ֥ biԒn dӴng cԂt ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  gradient t c֝ Ľ֥, †  l¨ 

nֵg suӸt cԂt, h  l¨ Ľ ֥nh֧ t. 

 Ta c·: 

1

2

yx

xy

vv

y x
g

µå õµ
= +æ ö

µ µç ÷
      (2.2) 

trong Ľ·: 
xy
g , 

xy
g  lӺn lҼt֯ l¨ biԒn dӴng cԂt v¨ tc֝ Ľ֥ biԒn dӴng cԂt, theo Ľ֗nh 

luԀt Newton, Ľ֥ nh֧ t h l¨ hԄng s֝  v¨ l¨ gi§ tr ֗Ľo ĽҼc֯ hoԊc t²nh ĽҼc֯ th¹ng 

qua thֽ c nghi֓ m. Do Ľ·, h l¨ Ľ ֥nh֧ t biԜu kiԒn. 

 NԒu –  –‎, c· chӸt lҼu phi Newton khi Ľ·: 

()t h g g=      (2.3) 

T  ׁs֝  gi aֻ Ľ֥ nh֧ t h v ̈kh i֝ lҼn֯g ri°ng caֳ chӸt lҼu ĽҼ֯c g֙ i l¨ Ľ ֥nh֧ t 

Ľ֥ng h c֙, n, l¨ thҼc֧ Ľo Ľ ֥khuԒch t§n Ľn֥g lҼn֯g, tҼҺng t ֽĽ֥ khuԒch t§n 

nhi֓ t v¨ khi֝ lҼn֯g [96]. 

h
n
r
=       (2.4) 

Gi§ tr ֗c aֳ h ĽҼ֯c hiԜu theo luԀt lȈy thaַ, li°n h  ֓ nֵg gi aֻ suӸt cԂt (t) v¨ 

t c֝ Ľ֥ cԂt trung b³nh (nmt g= ). ņ֥  nh t֧ biԜu kiԒn ĽҼ֯c x§c Ľn֗h l¨ t ׁs  ֝



40 

 

gi aֻ nֵg suӸt cԂt v¨ tc֝ Ľ֥ cԂt [ 1( ) nmh g-= ],  ֫Ľ©y m v¨ n tҼҺng nֵg l¨ 

hԄng s֝  vԀt li u֓ v¨ ch ֕s֝  lu׃ th aַ. Trong trҼ֩ng h֯ p chӸt lҼu Newton h l¨ 

hԄng s֝  v¨ Ľ ֥nh֧ t kh¹ng phֱ  thu֥ c t c֝ Ľ֥ cԂt. Trong trҼn֩g h֯ p chӸt lҼu phi 

Newton, Ľ ֥nh֧ t biԒn Ľ֡i theo s֝  mȈ caֳ t֝ c Ľ֥ cԂt (hoԊc nֵg suӸt cԂt), hay 

yx

yx
t

h
g
=  l¨ mt֥ h¨m caֳ 

yx
g. ņҼn֩g cong ĽiԜn h³nh cho chӸt lҼu phi Newton 

ĽҼ֯c thԜ hi n֓ tr°n h³nh 2.5 [95]. ņҼn֩g thԆng A thԜ hi n֓ vԀt li u֓ Newton v֧ i 

gi§ tr ֗h l¨ hԄng s֝ . Khi t c֝ Ľ֥ cԂt tŁng nhanh hҺn so vi֧ sֽ  tŁng caֳ ֵ ng suӸt 

cԂt thԜ hi n֓ ĽҼn֩g cong B, vԀt li u֓ n¨y ĽҼc֯ g֙ i l¨ chӸt lҼu giӶ dԎo hay chӸt 

lҼu cԂt m n֛g (shear thinning). Theo c§ch xӸp x֕ , ĽҼ֩ng cong n¨y c· thԜ biԜu 

di n֑ b i֫ luԀt lu׃ th aַ, t c֝ Ľ֥ cԂt t  ׁl  ֓v i֧ lu׃ th aַ cֳ a ֵ ng suӸt cԂt v¨ ngҼc֯ 

lӴi (2.5 v¨ 2.6). 

( ) n

yx
t h g=       (2.5) 

1( ) nmh g-=       (2.6) 

 

H³nh 2.5. ņҼn֩g cong ֵ ng suӸt t c֝ Ľ֥ cԂt cho c§c loӴi chӸt lҼu [95] 

M t֥ s֝  chӸt lҼu phi Newton c· nֵg xֹ  lҼ֭ng t²nh, mang cӶ hai t²nh chӸt 

l¨ chӸt lҼu giӶ dԎo (pseudoplastic) v¨ chӸt lҼu trҼҺng (shear thickening) c· thԜ 

quan s§t thӸy ֫  c§c ĽiԚu ki n֓ chӸt tӶi kh§c nhau. Theo mt֥ t¨i liu֓ h֯ p kim Al-

Zn, Sn-Pb c· cӶ hai h¨nh vi n¨y, t½y thuc֥ t c֝ Ľ֥ cԂt khi thֹ  nghi֓ m Ľ¼c §p 
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l cֽ cao v¨ m§y Ľo Ľ ֥nh֧ t kiԜu quay. C§c hp֯ kim n¨y nֵg xֹ  gi n֝g nhҼ chӸt 

lҼu giӶ dԎo  ֫t c֝ Ľ֥ cԂt thӸp 2x10-3 ĽԒn 2x10-4 s-1, nhҼng thԜ hi n֓ ĽԊc t²nh vԀt 

li u֓ chӸt lҼu trҼҺng khi b  ֗biԒn dӴng ֫  t c֝ Ľ֥ cԂt cao 106 s-1 [87], [116]. 

C§c vԀt li u֓ b§n ln֛g v֧ i ĽԊc t²nh x¼c biԒn kh¹ng t²ch tr ֻnŁng lҼn֯g Ľ¨n 

h i֟ v¨ do Ľ· kh¹ng h i֟ phֱ c theo th֩ i gian khi loӴi b  ֛ nֵg suӸt cԂt. ņ֥ nh֧ t 

c aֳ h p֯ kim b§n ln֛g giӶm theo th֩ i gian (cӸu tr¼c vi m¹ b ֗ph§ v)֭ v¨ ĽӴt ĽԒn 

gi§ tr ֗ n֡ Ľ֗nh  ֫t c֝ cԂt kh¹ng Ľi֡. NhҼ Ľ« ch ֕ra b֫ i Poirier v ̈Geiger [96], 

chӸt lҼu x¼c biԒn c· thԜ ĽҼ֯c coi l¨ chӸt lҼu Newton trong ĽiԚu ki n֓ Ľ֥ nh֧ t 

ĽҼ֯c duy tr³ kh¹ng Ľi֡. 

ChӸt lҼu Bingham thԜ hi n֓ ֵ ng suӸt chӶy gi i֧ hӴn v¨ sau Ľ· tu©n theo m i֝ 

quan h֓  tuyԒn t²nh giaֻ ֵ ng suӸt cԂt v¨ tc֝ Ľ֥ cԂt ĽҼc֯ biԜu th֗  trong (2.7):  

y
kt t g= + ,      (2.7) 

trong Ľ· 
y
t l¨ nֵg suӸt chӶy gi i֧ hӴn v¨ k l¨ hԄng s֝  li°n quan ĽԒn Ľ֥ nh֧ t. 

NԒu ֵ ng xֹ  c aֳ chӸt lҼu (sau ֵ ng suӸt chӶy gi i֧ hӴn) l¨ phi tuyԒn, n· ĽҼc֯ g֙ i 

l¨ chӸt lҼu HerschelïBulkley (2.8). 

n

y
kt t g= +       (2.8) 

H³nh 2.6 thԜ hi n֓ quan h֓ gi aֻ Ľ֥ nh֧ t v ̈t c֝ Ľ֥ cԂt cho c§c chӸt lҼu kh§c 

nhau [9]. ņ֥  nh֧ t lu¹n ĽҼc֯ sֹ  d nֱg l¨m th¹ng s ֝ĽӺu v¨o ĽԜ t²nh khӶ nŁng 

ĽiԚn ĽӺy khu¹n trong phӺn mԚm m¹ phn֛g. ņ֥ nh֧ t thӸp cho ph®p tӴo h³nh 

c§c chi tiԒt c· th¨nh mn֛g, phֵ c tӴp v֧ i §p lcֽ m§y tӴo h³nh thӸp [14], [32]. 

 

 H³nh 2.6. ӵnh hҼn֫g cֳ a t֝ c Ľ֥ cԂt ĽԒn Ľ֥ nh֧ t [9]  



42 

 

2.2.2. ξng xσ cνa hιp kim b§n lΥng 

H p֯ kim b§n ln֛g l¨ mt֥ h  ֓hai pha v i֧ c§c hӴt pha rԂn trong nԚn pha 

l n֛g. Sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a hai pha, ñtrӴng th§i b§n ln֛gò, ph ֱthu֥ c v¨o khoӶng 

Ľ¹ng ĽԊc cֳ a h֯ p kim, khi khoӶng Ľ¹ng ĽԊc r֥ ng th³ vic֓ chuyԜn th¨nh trӴng 

th§i hai pha d ֑kiԜm so§t v¨ d ֑ĽiԚu khiԜn. H³nh th§i caֳ pha rԂn thҼ֩ng c· 

dӴng nh§nh c©y. H ֓b§n ln֛g nhҼ vԀy, thԜ hi n֓ ֵ ng xֹ  gi n֝g nhҼ chӸt lҼu phi 

Newton t½y thuc֥ v¨o th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓c aֳ qu§ tr³nh Ľ· nhҼ ph©n t²ch trong 

m cֱ 2.2.1 [30], [35]. 

H p֯ kim ֫  trӴng th§i b§n ln֛g v֧ i h³nh th§i cӺu cֳ a pha rԂn v¨ t ׁphӺn 

pha rԂn nh֛  hҺn 0,6 thҼn֩g thԜ hi n֓ hai ĽԊc ĽiԜm lҼu biԒn ri°ng bit֓: x¼c biԒn 

v¨ giӶ dԎo. X¼c biԒn l¨ s ֽphֱ  thu֥ c th֩ i gian cֳ a Ľ֥ nh֧ t (trӴng th§i kh¹ng n֡ 

Ľ֗nh)  ֫m t֥ t c֝ Ľ֥ cԂt cho trҼc֧, trong khi giӶ dԎo biԜu hi֓ n qua trӴng th§i n֡ 

Ľ֗nh c aֳ Ľ֥ nh֧ t  ֫m t֥ t c֝ Ľ֥ cԂt kh¹ng Ľi֡ (h³nh 2.3). H¨nh vi lҼu biԒn cֳ a 

h p֯ kim b§n ln֛g li°n quan chԊt chԐ v i֧ hai thu֥ c t²nh n¨y. Do Ľ·, hiԜu r» vԚ 

nֵg xֹ  lҼu biԒn cֳ a h p֯ kim b§n ln֛g l¨ cӺn thiԒt ĽԜ nֵg dֱ ng c¹ng ngh ֓n¨y 

m t֥ c§ch hi u֓ quӶ [13], [57].  

C§c th ֹnghi֓ m ֫  trӴng th§i ĽԆng nhi֓ t m  ֫ra khӶ nŁng m¹ tӶ c§c ĽԊc t²nh 

lҼu biԒn cֳ a h p֯ kim b§n ln֛g, th¹ng qua phҼҺng tr³nh quan h ֵ֓ ng suӸt v¨ Ľ ֥

nh֧ t [89]. Hi n֓ nay, thҼn֩g chӸp nhԀn rԄng Ľ ֥nh֧ t n֡ Ľ֗nh ֫  t c֝ Ľ֥ cԂt cho 

trҼ֧c phֱ  thu֥ c v¨o Ľ ֥kԒt t  ֱc aֳ c§c hӴt pha rԂn hay c¸n gi֙ l¨ tham s ֝cӸu 

tr¼c (l), Ľ· l¨ kԒt quӶ c aֳ sֽ  c©n bԄng Ľn֥g giֻ a qu§ tr³nh kԒt t  ֱv¨ bԎ gӾy kԒt 

t  ֱ[17].  

T²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g trong SSP ĽҼ֯c chֵ ng minh 

bԄng c§ch Ľo v¸ng tr ֑trong biԒn dӴng cԂt theo chu kȢ. Tuy nhi°n, quy tr³nh Ľ· 

chҼa Ľֳ Ľ֗nh lҼn֯g ĽҼ֯c sֽ  thay Ľi֡ c aֳ tham s֝ cӸu tr¼c (l). NhҼ Ľ« ĽҼc֯ 

ch֕  ra b֫ i Chen v¨ Fan [17] ĽԜ khԂc phֱ c nhҼc֯ ĽiԜm n¨y c§c quy tr³nh th ֹ

nghi֓ m li°n quan ĽԒn bҼc֧ nhӶy t c֝ Ľ֥ cԂt (trong mֱ c 2.1.1) ĽҼ֯c ph§t triԜn 

ĽԜ m¹ tӶ Ľ֥ng h֙ c cֳ a qu§ tr³nh thay Ľi֡ cӸu tr¼c. NgҼi֩ ta thӸy rԄng qu§ tr³nh 
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kԒt t  ֱchiԒm Ҽu thԒ sau khi giӶm t֝ c Ľ֥ cԂt, trong khi qu§ tr³nh bԎ g«y kԒt t  ֱ

gia tŁng sau bҼc֧ tŁng caֳ t֝ c Ľ֥ cԂt [17]. 

nִg x  ֹlҼu biԒn phֱ  thu֥ c v¨o Ľ ֥nh֧ t kim loӴi b§n ln֛g (h). ņ֥ nh֧ t 

c aֳ h p֯ kim b§n l n֛g phֱ  thu֥ c v¨o hai nh·m th¹ng s ֝luy n֓ kim v¨ c¹ng 

ngh֓ . N· c· dӴng h¨m s ֝v i֧ c§c biԒn s֝  nhҼ phҼҺng tr³nh sau [86]: 

( ), , , , , ,  , ,
s a o s f istory

f t T T C f S hh g l=      (2.9) 

Trong Ľ·: g t c֝ Ľ֥ cԂt, ts l¨ thi֩ gian cԂt, Ta l¨ nhit֓ Ľ ֥c aֳ h֯ p kim b§n 

l n֛g, T  l¨ tc֝ Ľ֥ l¨m ngui֥ t  ַtrӴng th§i ln֛g t i֧ nhi t֓ Ľ ֥Ta trong v½ng b§n 

l n֛g, Co l¨ th¨nh phӺn ho§ hc֙ c aֳ h֯ p kim, fs l¨ t ׁphӺn pha rԂn ֫  nhi֓ t Ľ ֥Ta, 

Sf l¨ h ֓s֝  h³nh dӴng, l l¨ tham s ֝cӸu tr¼c v¨ history l¨ Ӷnh hҼn֫g cֳ a l֗ ch sֹ . 

N·i chung h¨m lҼn֯g chӸt tan cao v¨ tc֝ Ľ֥ l¨m ngui֥ l n֧ l¨ nguy°n nh©n g©y 

ra nhiԚu nh§nh c©y hҺn v¨ do d· Ľ ֥nh֧ t cao hҺn Ľi֝ v i֧ t  ׁphӺn pha rԂn Ľ« cho. 

ņ֥  nh֧ t biԜu kiԒn cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g tӴi m t֥ th֩ i ĽiԜm cֱ  thԜ phֱ  thu֥ c v¨o 

trӴng th§i trҼc֧ Ľ· (Ӷnh hҼn֫g cֳ a l֗ ch sֹ ). TrӴng th§i b°n trong caֳ vԀt li u֓ li°n 

t cֱ thay Ľi֡ v¨ ĽҼc֯ m¹ tӶ theo c§c th¹ng s ֝luy°n kim nhҼ: k²ch thҼc֧ hӴt, ph©n 

b  ֝k²ch thҼc֧ hӴt, h³nh th§i hӴt v¨ ph©n b ֝pha rԂn trong nԚn pha l֛ ng. Do Ľ·, 

vi c֓ ph§t triԜn m֥ t m¹ h³nh ho¨n chn֕h cho h֯p kim b§n ln֛g l¨ kh· khŁn. Ngo¨i 

ra, th֩ i gian xֹ  lĨ trҼc֧ khi tӴo h³nh cȈng rӸt quan tr֙ng v³ n· c· thԜ l¨m thay 

Ľ֡i k²ch thҼc֧, h³nh th§i v¨ ph©n b ֝hӴt do qu§ tr³nh cӺu h·a [70].  

2.3. C§c th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ֥ nh t֧ khi tӴo h³nh x¼c biԒn 

2.3.1. Tϋ ph nͭ pha lΥng   

T  ׁphӺn pha l¨ th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓quan tr֙ ng trong qu§ tr³nh tӴo h³nh 

x¼c biԒn, nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh t§c Ľn֥g tr cֽ tiԒp ĽԒn t  ׁphӺn pha cֳa h֯ p kim ֫  

trӴng th§i b§n ln֛g. 

M t֥ trong nhֻ ng th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ֥ nh֧ t cֳ a trӴng th§i b§n ln֛g 

l¨ t ׁphӺn pha rԂn. ņ֝ i v i֧ h p֯ kim nh¹m AlïSi l¨ t ׁphӺn pha Ŭ-Al  [69], [94]. 
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T  ׁphӺn pha l n֛g (f l = 1 ï fs) ֫  nhi֓ t Ľ ֥Ta trong v½ng b§n ln֛g c· thԜ t²nh theo 

phҼҺng tr³nh Scheil (2.10) v¨ (2.11) [34]. 

T  ׁphӺn pha rԂn tӴi nhi֓ t Ľ ֥cho trҼc֧ trong v½ng b§n ln֛g ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

theo nguy°n tԂc c©n bԄng kh֝ i lҼn֯g, v i֧ giӶ thuyԒt l¨ b ֛qua hi n֓ tҼn֯g nu֝ t 

hӴt v¨ khuԒch t§n trong pha rԂn. Trong trҼn֩g h֯ p n¨y mi֝ quan h֓  gi aֻ tׁ  

phӺn pha l֛ ng f l v¨ th¨nh phӺn pha l֛ ng Cl tӴi nhi֓ t Ľ ֥cho trҼc֧, ĽҼ֯c viԒt 

dҼ֧i dӴng phҼҺng tr³nh Scheil v i֧ hԄng s֝  k kh¹ng Ľi֡. 

1/1 k

l

l

o

C
f

C

- -

å õ
=æ ö
ç ÷

     (2.10) 

Quan h֓ gi aֻ t  ׁphӺn pha rԂn fs v¨ th¨nh phӺn pha rԂn Cs, ֫  nhi֓ t Ľ ֥cho 

trҼ֧c, ĽҼ֯c viԒt nhҼ sau: 

Cs = kC0(1-fs)
k-1,     (2.11) 

trong Ľ· Co l¨ th¨nh phӺn cֳ a h p֯ kim.  

C· nhiԚu phҼҺng ph§p Ľo t ׁphӺn pha rԂn, trong Ľ· ph ֡biԒn nhӸt l¨ ph©n 

t²ch Ľn֗h lҼn֯g, ph©n t²ch nhit֓ v¨ ph©n t²ch nhi֓ t Ľn֥g h֙ c tr°n giӶn Ľ֟ c©n 

bԄng pha [85]. M i֣ phҼҺng ph§p c· Ҽu nhҼc֯ ĽiԜm ri°ng v¨ ĽҼc֯ sֹ  d nֱg theo 

y°u cӺu nghi°n cuֵ.  

2.3.2. Tham sΧ c uͫ tr¼c 

Thay Ľ֡i c aֳ Ľ֥ kԒt t  ֱch֗u t§c Ľn֥g tr cֽ tiԒp c aֳ t c֝ Ľ֥ biԒn dӴng khi vԀt 

li u֓ ֫  trӴng th§i b§n ln֛g (h³nh 2.7) [9], [63]. Trong qu§ tr³nh biԒn dӴng, cӸu 

tr¼c vԀt li u֓ thay Ľi֡ do biԒn dӴng v aַ c· t§c dnֱg ĽӼy c§c hӴt lӴi gӺn nhau, 

th¼c ĽӼy qu§ tr³nh d²nh kԒt v aַ ph§ v ֭c§c li°n kԒt Ľ« c· t ַtrҼ֧c giֻ a c§c hӴt. 

V³ vԀy, l l¨ tham s ֝ĽԊc trҼng cho mcֵ Ľ֥ kԒt t  ֱtrong t  ֡chֵ c tԒ vi v¨ c· thԜ 

nhԀn c§c gi§ tr ֗t  ַ0 ĽԒn 1:  l = 1 tҼҺng nֵg v֧ i trӴng th§i c§c hӴt li°n kԒt v i֧ 

nhau tӴo th¨nh khung 3D li°n tcֱ. NgҼ֯c lӴi, nԒu l = 0 khung b  ֗ph§ v ֭ho¨n 

to¨n, tҼҺng nֵg v֧ i c§c hӴt pha rԂn lҺ lnֹg trong nԚn pha l֛ ng, h³nh th¨nh trӴng 

th§i huyԚn ph½ c aֳ c§c h n֣ h֯ p rԂn-l n֛g. 
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H³nh 2.7. Quan h֓  gi aֻ t֝ c Ľ֥ biԒn dӴng v¨ tham s ֝cӸu tr¼c [62]  

Sֽ  thay Ľi֡ c aֳ tham s֝  cӸu tr¼c c· thԜ ĽҼ֯c biԜu th֗  bԄng m֥ t phҼҺng 

tr³nh vi ph©n m¹ tӶ Ľ֥ng h֙ c giֻ a sֽ  d²nh kԒt c aֳ c§c hӴt pha rԂn v¨ s ֽph§ 

huׁ  c§c li°n kԒt do biԒn dӴng cԂt. Theo Atkinson, H. V. [9], m i֝ quan h֓  Ľ· 

ĽҼ֯c m¹ tӶ theo phҼҺng tr³nh (2.12): 

 ( )1
b dd

a c
dt

l
l lg= - -     (2.12) 

trong Ľ· a, b, c v¨ d l¨ c§c hԄng s֝  cho m t֥ h  ֓b§n ln֛g.  

NhԀn x®t: c§ch tiԒp cԀn n¨y tn֟ tӴi hai nhҼc֯ ĽiԜm: kh¹ng phӶn §nh ĽҼc֯ 

sֽ  kh§c nhau giaֻ ֵ ng xֹ  c aֳ m¹ h³nh 3D chԊt chԐ v¨ c aֳ m¹ h³nh 3D l n֛g 

lԎo v¨ kh¹ng m¹ tӶ ĽҼ֯c kԒt t  ֱkh¹ng li°n tcֱ (kԒt t  ֱsuspension). 

Chen v¨ Fan [17] Ľ« ph§t triԜn m¹ h³nh vi cӸu tr¼c m¹ (khԂc phֱ c hai 

nhҼ֯c ĽiԜm tr°n) m¹ tӶ quan h֓ gi aֻ Ľ֥ nh֧ t v¨ t ׁphӺn pha rԂn hi֓ u dֱ ng v֧ i 

nֵg xֹ  lҼu biԒn cֳ a kim loӴi b§n ln֛g trong ĽiԚu ki n֓ d¸ng cԂt ĽҺn giӶn. Theo 

m¹ h³nh Ľ·, hn֣ h֯ p rԂn l n֛g ĽҼc֯ coi nhҼ mt֥ chӸt lҼu (huyԚn ph½) trong Ľ· 

c§c hӴt rԂn h³nh cӺu c· Ľ ֥gԂn kԒt thӸp ĽҼc֯ ph©n t§n trong nԚn pha l֛ ng. Theo 

t¨i liu֓ n¨y, tham s ֝cӸu tr¼c ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa l¨ s ֝lҼ֯ng trung b³nh caֳ c§c 

hӴt trong m֣ i c mֱ kԒt t .ֱ Trong trҼn֩g h֯ p d¸ng cԂt ĽҺn giӶn, tham s֝ cӸu 

tr¼c (l) ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ m¹ tӶ trӴng th§i kԒt t  ֱv¨ ph©n t§n. Th¹ng qua t ׁphӺn 

pha rԂn hi֓ u dֱ ng eff

s
f (m t֥ tham s֝  kh§c so vi֧ t  ׁphӺn pha rԂn fs), c· t²nh ĽԒn 



46 

 

phӺn pha l֛ ng b֗ giam giֻ  trong hӴt pha rԂn (2.13), Ľ ֥nh֧ t c· c· thԜ ĽҼ֯c biԜu 

di n֑ nhҼ l¨ h¨m caֳ tham s֝  cӸu tr¼c l (2.14). 

1
1eff

s s
f A f

l

l

-å õ
= +æ ö
ç ÷

    (2.13) 

( )
5

21 eff

o s
fh h

-

= -      (2.14) 

Trong Ľ· h l¨ Ľ ֥nh֧ t t cֵ th֩ i, ho l¨ Ľ ֥nh֧ t cֳ a nԚn l n֛g (khi tׁ  phӺn 

pha rԂn hi֓ u d nֱg = 0), A l¨ tham s ֝m¹ h³nh li°n quan ĽԒn chԒ Ľ֥ Ľ¹ng ĽԊc, 

A giӶm khi kh i֝ lҼn֯g ri°ng tŁng (phӺn kh¹ng gian ĽҼ֯c lӸp ĽӺy b i֫ c§c hӴt 

rԂn). Tham s֝ A ĽҼc֯ biԜu th֗  bԄng m֥ t phҼҺng tr³nh tuyԒn t²nh (A = 3,395 

ï 4,96* fs, trong Ľ· fs l¨ t ׁphӺn pha rԂn) cho h p֯ kim Sn15%Pb [18] v¨ t ׁ

phӺn pha rԂn hi֓ u d nֱg ĽҼ֯c coi l¨ tn֡g cֳ a tׁ  phӺn pha rԂn thֽ c v¨ t ׁphӺn 

pha l֛ ng b  ֗giam giֻ  trong c§c hӴt pha rԂn. PhҼҺng tr³nh (2.13) cho biԒt m i֝ 

quan h֓ gi aֻ t  ׁphӺn pha rԂn hi֓ u d nֱg, t  ׁphӺn pha rԂn thֽ c tԒ v ̈h³nh th§i 

kԒt t .ֱ PhҼҺng tr³nh (2.14) l¨ Ľ֥ nh֧ t cֳ a h p֯ kim b§n ln֛g l¨ mt֥ h¨m caֳ Ľ֥ 

nh֧ t nԚn l n֛g v¨ t ׁphӺn phӺn pha rԂn hi֓ u d nֱg. C§c th¹ng s ֝kh§c ch֕  Ӷnh 

hҼ֫ng gi§n tiԒp ĽԒn Ľ֥ nh֧ t th¹ng qua vic֓ thay Ľi֡ t  ׁphӺn pha rԂn hi֓ u d nֱg. 

2.3.3. H³nh th§i pha rͽn  

H³nh th§i caֳ pha rԂn t§c Ľn֥g r» rt֓ l°n nֵg xֹ  d¸ng chӶy cֳ a kim loӴi 

b§n ln֛g [35]. ThӸy rԄng t֡  chֵ c tԒ vi dӴng nh§nh c©y vi֧ c½ng t ׁphӺn pha 

rԂn sԐ c· tr ֫kh§ng biԒn dӴng cao hҺn t ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu dӴng cӺu [67]. 

Tr°n thcֽ thԒ c§c hӴt h³nh cӺu di chuyԜn d֑  d¨ng hҺn c§c hӴt c· dӴng nh§nh 

c©y [13], [31]. Ngo¨i ra, c§c nghi°n cuֵ vԚ SSP ch֕  ra, ch²nh t  ֡chֵ c phi nh§nh 

c©y biԜu hi֓ n c§c ĽԊc ĽiԜm lҼu biԒn r» rt֓ nhҼ giӶ dԎo v¨ x¼c biԒn. V³ vԀy, 

nghi°n cuֵ vԚ h³nh th§i caֳ hӴt trong ֵ ng xֹ  lҼu biԒn kh¹ng ch ֕c· gi§ tr ֗khoa 

h c֙ m¨ c¸n t ַquan ĽiԜm c¹ng ngh,֓ n· c· tӺm quan tr n֙g trong vi֓c ph§t triԜn 

c¹ng ngh ֓SSP. 
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MԊc d½ m t֥ s֝  nghi°n cuֵ th cֽ nghi֓ m Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ t³m ra sֽ  

tҼҺng quan giaֻ gi aֻ h³nh th§i caֳ pha rԂn v֧ i ĽԊc ĽiԜm l uֽ biԒn ([71], [22]), 

vӾn chҼa c· m¹ h³nh lĨ thuyԒt n¨o m¹ tӶ Ӷnh hҼn֫g cֳ a h³nh th§i hӴt ĽԒn h¨nh 

vi d¸ng chӶy cֳ a h p֯ kim b§n ln֛g. Tuy nhi°n cȈng Ľ« c· c§c m¹ h³nh th cֽ 

nghi֓ m ĽҺn giӶn v i֧ c§c tham s ֝ĽҼ֯c x§c Ľn֗h ĽԜ m¹ tӶ c§c ĽԊc ĽiԜm lҼu biԒn 

c aֳ h p֯ kim b§n ln֛g v i֧ c§c h³nh th§i hӴt rԂn kh§c nhau [31]. Lashkari v¨ 

c n֥g sֽ  [71] Ľ« ch֕  r» Ӷnh hҼn֫g cֳ a h³nh th§i hӴt Ľ֝i v i֧ ĽԊc t²nh d¸ng chӶy 

c aֳ h n֣ h֯ p b§n ln֛g, th¹ng qua Ľ֥ tr¸n c aֳ c§c hӴt Ŭ-Al  v i֧ h  ֓h p֯ kim trҼc֧ 

c½ng tinh Al -Si. nִg xֹ  phi Newton cֳa ph¹i b§n ln֛g ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh v¨ m¹ 

h³nh l¨ h¨m mȈ phi Newton, ()
n

mt g= , ĽҼ֯c §p d nֱg ĽԜ nghi°n cuֵ h¨nh vi 

lҼu biԒn cֳ a h p֯ kim b§n ln֛g. M¹ h³nh n¨y thԜ hi n֓ sֽ  thay Ľi֡ Ľ ֥nh֧ t, nֵg 

suӸt cԂt v¨ tc֝ Ľ֥ cԂt trong phҼҺng tr³nh (2.6). 

 

H³nh 2.8. ӵnh hҼn֫g cֳ a Ľ֥ tr¸n hӴt Ŭ-Al ĽԒn ch֕ s֝  m v¨ n [71]  

H³nh 2.8 thԜ hi n֓ m֝ i quan h֓  gi aֻ m v¨ n trong phҼҺng tr³nh (2.6) v i֧ 

Ľ֥ tr¸n caֳ hӴt Ŭ-Al . M i֝ quan h֓  gi aֻ m v¨ n v  ̈Ľ֥ tr¸n caֳ hӴt ĽҼ֯c m¹ tӶ 

b i֫ c§c phҼҺng tr³nh sau: 

n = 0,97 ï 0,255 (AR)  v i֧ 1,5 < AR < 1,7    (2.15) 
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m = ( )1,85 4,9

10
AR-   v i֧ 1,5 < AR < 1,7.     (2.16) 

Trong Ľ· AR l¨ Ľ ֥tr¸n hay t ׁl  ֓h³nh dӴng c aֳ hӴt, ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa ĽҺn giӶn 

l¨ t ׁl  ֓c aֳ chiԚu d¨i nhӸt cֳ a ĽҼn֩g k²nh feret tr°n chiԚu ngԂn nhӸt cֳ a ĽҼn֩g 

k²nh feret. ņҼn֩g k²nh Feret ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa l¨ khoӶng c§ch giaֻ hai tiԒp tuyԒn 

song song ֫ m i֣ ph²a caֳ m֥ t hӴt. 

2.3.4. K²ch th̯αc v¨ ph©n bΧ cνa hͧ t  

M t֥ trong nhֻ ng th¹ng s ֝cҺ bӶn kiԜm so§t c§c ĽԊc t²nh lҼu biԒn cֳ a h֯ p 

kim b§n l n֛g l¨ k²ch thҼc֧ v¨ ph©n b ֝c aֳ hӴt rԂn. H p֯ kim b§n ln֛g chӶy l n֛g 

t t֝ hҺn v֧ i t  ֡chֵ c tԒ vi m n֗ hҺn, khi Ľ· c§c hӴt d c֗h chuyԜn d֑  d¨ng hҺn do 

c· Ľ֥ nh֧ t thӸp [35].  

C§c hӴt m n֗ hҺn d ֑kԒt t  ֱhҺn do c· scֵ cŁng bԚ mԊt cao hҺn c§c hӴt th¹, 

v³ vԀy Ľ֥ nh֧ t theo th֩ i gian c· thԜ biԒn Ľ֡i (trӴng th§i Ľn֥g). N·i chung, k²ch 

thҼ֧c hӴt v¨ ph©n b ֝l¨ c§c biԒn phֱ  thu֥ c th֩ i gian dֽ a tr°n hai cҺ chԒ bԎ g«y 

(ph©n t§n) v¨ kԒt t  ֱ(t²ch t )ֱ [61]. V i֧ cҺ chԒ ph©n t§n, li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt b֗  

ph§ v ֭do biԒn dӴng cԂt trong giai ĽoӴn ĽӺu cֳ a qu§ tr³nh biԒn dӴng, l¨m giӶm 

nhanh Ľ ֥nh֧ t cֳ a vԀt li u֓ [79]. CҺ chԒ th  ֵhai l¨ s ֽh³nh th¨nh c aֳ cӸu tr¼c 

khung rԂn, trong Ľ· c§c li°n kԒt ĽҼ֯c h³nh th¨nh giaֻ c§c hӴt khi h֯ p kim  ֫

trӴng th§i b§n ln֛g [81]. CҺ chԒ th  ֵnhӸt xӶy ra nhanh hҺn so vi֧ cҺ chԒ th  ֵ

hai, v³ cҺ chԒ kԒt t  ֱd aֽ v¨o s ֽkhuԒch t§n m¨ hin֓ tҼn֯g khuԒch t§n cӺn c· 

th i֩ gian. Sֽ  kԒt t  ֱc aֳ c§c hӴt c· thԜ tŁng hoԊc giӶm tuȢ thu֥ c v¨o trӴng th§i 

nֵg suӸt t§c dnֱg. 

K²ch thҼc֧ hӴt phֱ  thu֥ c v¨o tc֝ Ľ֥ cԂt, v³ t c֝ Ľ֥ cԂt c· thԜ th¼c ĽӼy sֽ  

kԒt t  ֱ(tӴo tiԒp x¼c giaֻ c§c hӴt) hoԊc cӶn tr֫  kԒt t ,ֱ ph§ hu ׁc§c li°n kԒt h³nh 

th¨nh. K²ch thҼc֧ hӴt cȈng ph ֱthu֥ c nhiԚu v¨o th i֩ gian x  ֹlĨ ĽԆng nhi֓ t ph¹i 

b§n ln֛g. Trong qu§ tr³nh x ֹlĨ ĽԆng nhi֓ t, c· thԜ xӶy ra hi n֓ tҼn֯g nu֝ t hӴt 

(th¹n t²nh) hoԊc h p֯ nhӸt l¨m thay Ľi֡ k²ch  thҼc֧ hӴt [30], [86].   
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2.3.5. TΧc Ľί l¨m nguίi, nhiΜt Ľί giυ nhiΜt v¨ thγi gian giυ nhiΜt 

T c֝ Ľ֥ l¨m ngui֥ Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn t֝ c Ľ֥ h³nh th¨nh pha rԂn hay 

t c֝ Ľ֥ Ľ¹ng ĽԊc. TŁng tc֝ Ľ֥ ngu֥ i l¨m tŁng tc֝ Ľ֥ h³nh th¨nh pha rԂn v¨ th¼c 

ĽӼy t  ֡chֵ c nh§nh c©y h³nh th¨nh. NԒu t֝ c Ľ֥ l¨m ngui֥ l n֧, t֡  chֵ c nh§nh 

c©y mӶnh v¨ mn֗, khi biԒn dӴng d֑  b  ֗bԎ g«y dӾn ĽԒn t֡  chֵ c tԒ vi dӴng cӺu 

m n֗ (Ľ ֥nh֧ t thӸp). NԒu t֝ c Ľ֥ l¨m ngui֥ chԀm, t֡  chֵ c tԒ vi hӴt th¹, dӴng c֥ t 

hoԊc nh§nh c©y ln֧, kh· b ֗bԎ g«y trong qu§ tr³nh biԒn dӴng (Ľ ֥nh֧ t cao) [34].  

Nhi t֓ Ľ ֥gi  ֻnhi֓ t l¨ th¹ng s ֝ĽԜ ĽiԚu khiԜn tׁ  phӺn pha rԂn trong v½ng 

b§n ln֛g. M i֝ quan h֓  gi aֻ nhi֓ t Ľ֥ gi  ֻnhi֓ t v¨ t ׁphӺn pha rԂn c· thԜ ĽҼ֯c 

x§c Ľn֗h theo quy tԂc c§nh tay Ľ¸n, phҼҺng tr³nh Scheil, ph©n t²ch nhit֓ hoԊc 

ph©n t²ch t ֡chֵ c tԒ vi c aֳ mӾu. ņ֥  nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g tׁ  l  ֓thuԀn v֧ i 

t  ׁphӺn pha rԂn. TŁng tc֝ Ľ֥ cԂt cho ph®p giӶm Ľ֥ nh֧ t khi t  ׁphӺn pha rԂn gia 

tŁng (h³nh 2.9) [57], [68].  

 

H³nh 2.9. ӵnh hҼn֫g cֳ a fs v¨ g ĽԒn Ľ֥ nh֧ t biԜu kiԒn  

(a) Pb-15%Sn [86], (b) Al-4,5%Cu-1,5%Mg [57] 
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Kh¹ng d ֑d¨ng ph©n bit֓ Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥v¨ t ׁphӺn pha rԂn ĽԒn 

Ľ֥ nh֧ t do m i֝ quan h֓  chԊt chԐ c aֳ ch¼ng v i֧ nhau ֫  trӴng th§i b§n ln֛g. Tuy 

nhi°n c· mi֝ quan h֓  ngh֗ch ĽӶo giֻ a nhi֓ t Ľ ֥v¨ Ľ ֥nh֧ t trong phҼҺng tr³nh 

(2.17), theo Ľ· nhit֓ Ľ ֥cao hҺn cho Ľ ֥nh֧ t thӸp hҺn. PhҼҺng tr³nh n¨y ch ֕c· 

gi§ tr ֗Ľ֝i v i֧ c§c h ֓h p֯ kim kh¹ng c· bӸt kȢ sֽ  thay Ľi֡ pha n¨o do s ֽthay 

Ľ֡i nhi t֓ Ľ,֥ gi n֝g nhҼ trong c§c vԀt li u֓ cao ph©n t ֹ[89].  

0

E
exp

kT
h h

Då õ
= æ ö

ç ÷
      (2.17) 

trong Ľ· ED  l¨ nŁng lҼ֯ng k²ch hoӴt, 
0
h c· th ֵnguy°n Ľ ֥nh֧ t, k l¨ hԄng s֝  

Boltzmann v¨ T l¨ nhit֓ Ľ.֥ 

Th i֩ gian giֻ  nhi֓ t l¨ mt֥ th¹ng s ֝kh§c Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ֥ nh֧ t do sֽ  l n֧ 

l°n v¨ qu§ tr³nh cӺu ho§ c aֳ hӴt. Sֽ  l n֧ l°n caֳ hӴt trong trӴng th§i b§n ln֛g c· 

thԜ xӶy ra th¹ng qua cҺ chԒ h p֯ nhӸt, cҺ chԒ nu֝ t hӴt hoԊc h֣ n h֯ p cֳ a cӶ hai 

cҺ chԒ n¨y. Tc֝ Ľ֥ l n֧ l°n c aֳ hӴt v i֧ h  ֓Al -Si trong trӴng th§i b§n ln֛g hӺu 

nhҼ ĽҼc֯ kiԜm so§t b i֫ luԀt lԀp phҼҺng [107]: 

3

cR k t=      (2.18) 

trong Ľ· R l¨ tc֝ Ľ֥ l n֧ l°n caֳ hӴt, kc l¨ hԄng s֝  ĽҼ֯c t²nh theo phҼҺng tr³nh 

(2.19), t l¨ thi֩ gian giֻ  nhi֓ t. 

( )
( )

8 ũ

9

L

c

L s l

D
k f f

M C C
a

=
-

    (2.19) 

Trong Ľ· ( )f f
a

 l¨ mt֥ h¨m c aֳ tׁ  phӺn pha rԂn ( ( )f f
a

 = 3,17 cho h֯ p kim 

nh¹m A356), G l¨ hԄng s֝  mao quӶn (2 x 10-7 mK), DL l¨ h  ֓s֝  khuԒch t§n chӸt 

tan trong pha l֛ng (3 x 10-9 m2s-1), ML l¨ Ľ ֥d c֝ cֳ a ĽҼn֩g l֛ ng (6,8 K at.% 

Si), Cs l¨ n n֟g Ľ ֥chӸt tan trong pha rԂn (1,3 at.% Si), v¨ Cl l¨ n n֟g Ľ ֥chӸt tan 

trong pha l֛ng [107]. 
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2.3.6. TΧc Ľί t oͧ h³nh 

T²nh chӸt x¼c biԒn cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g phֱ  thu֥ c v¨o tc֝ Ľ֥ tӴo h³nh. 

T c֝ Ľ֥ ĽӺu ®p hay t֝ c Ľ֥ tӴo h³nh l¨ mt֥ th¹ng s֝  quan tr֙ ng trong qu§ tr³nh 

tӴo h³nh. T c֝ Ľ֥ ĽӺu ®p Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn t֝ c Ľ֥ ĽiԚn ĽӺy khu¹n, l cֽ ®p 

v¨ thi֩ gian tӴo h³nh. T c֝ Ľ֥ ĽӺu ®p cȈng Ӷnh hҼn֫g ĽԒn t֝ c Ľ֥ biԒn dӴng cԂt. 

C§c kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m cho thӸy rԄng khi tŁng tc֝ Ľ֥ ĽӺu ®p, l cֽ ®p cӺn thiԒt 

cho qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn c· xu hҼn֧g tŁng l°n [28], [61]. 

2.4. KԒt luԀn 

ChҼҺng 2 c aֳ luԀn §n Ľ« tr³nh b¨y cҺ s ֫lĨ thuyԒt tӴo h³nh x¼c biԒn, t n֡g 

h p֯ c§c nghi°n cuֵ c aֳ nhiԚu t§c giӶ kh§c nhau vԚ c§c c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓

trong tӴo h³nh x¼c biԒn. LuԀn §n Ľ« ph©n t²ch nֵg xֹ  (h¨nh vi cҺ nhit֓) cֳ a 

h p֯ kim ֫  trӴng th§i b§n ln֛g v¨ khӶng Ľn֗h Ľ ֥nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g l¨ 

th¹ng s ֝phӶn §nh nֵg xֹ  n¨y. ņ ֥nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g phֱ  thu֥ c v¨o 

nhiԚu yԒu t֝  nhҼ: t ׁphӺn pha, h³nh th§i pha rԂn, tham s֝ cӸu tr¼c, v.v.. NhҼng 

th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g l֧ n nhӸt ĽԒn Ľ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g l¨ t ׁphӺn pha 

v¨ h³nh th§i caֳ pha rԂn. Hai th¹ng s ֝n¨y ch֗u t§c Ľn֥g b֫ i c§c yԒu t֝  vǫ m¹ 

l¨ tc֝ Ľ֥ l¨m ngui֥, nhi֓ t Ľ,֥ th֩ i gian giֻ  nhi֓ t v¨ t§c Ľn֥g cҺ hc֙ (g) l¨ c§c 

th¹ng s ֝quan tr֙ ng trong qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn. T  ַnhֻ ng vӸn ĽԚ lĨ 

thuyԒt tr°n ĽԊt ra cho luԀn §n phӶi giӶi quyԒt: 

- TӴo ĽҼc֯ h³nh th§i dӴng cӺu cho h֯p kim nh¹m ADC12 vi֧ c§c hӴt pha 

rԂn, Ŭ-Al , ph©n b ֝Ľ֟ng ĽԚu th¹ng qua tc֝ Ľ֥ l¨m ngui֥, nhi֓ t Ľ ֥v¨ t§c Ľn֥g 

cҺ hc֙ nh֩  phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng. 

- X§c Ľn֗h c§c khoӶng nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh th¹ng qua t ׁphӺn pha, th i֩ gian 

gi  ֻnhi֓ t, t c֝ Ľ֥ ĽӺu ®p ph½ hp֯ cho h֯p kim nh¹m ADC12 trong qu§ tr³nh tӴo 

h³nh b§n ln֛g x¼c biԒn. 
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ChҼҺng 3 

CHUӻN B  ֖T  ֠CH Cִ Tԑ VI  H P֮ KIM NHĎM ADC12  

BԃNG PHһҹNG PHĆP MĆNG NGHIąNG KԑT H P֮ RUNG  

TӴo h֯ p kim c· t ֡chֵ c tԒ vi pha rԂn dӴng cӺu hoԊc c· khӶ nŁng chuyԜn 

sang h³nh th§i cӺu khi ĽҼc֯ gia nhi֓t ĽԒn trӴng th§i b§n ln֛g l¨ mcֱ Ľ²ch caֳ 

qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c. Trong tӴo h³nh x¼c biԒn, t֡  chֵ c tԒ vi dӴng cӺu l¨ 

m t֥ y°u cӺu bԂt bu֥ c. Tr°n cҺ s ֫nghi°n cuֵ lĨ thuyԒt vԚ phҼҺng ph§p m§ng 

nghi°ng, Ľ« tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ qu§ tr³nh chuӼn b֗  ph¹i bԄng phҼҺng ph§p 

r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng kԒt h p֯ rung cho h p֯ kim nh¹m ADC12, nhԄm tӴo 

ph¹i c· t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu ĽӶm bӶo ĽҼc֯ c§c y°u cӺu cho tӴo h³nh b§n ln֛g. 

3.1. CҺ s ֫lĨ thuyԒt c aֳ phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng 

3.1.1. Ph̯̭ng ph§p m§ng nghi°ng 

PhҼҺng ph§p m§ng nghi°ng ĽҼc֯ ֵ ng dֱ ng r֥ ng r«i trong thcֽ tԒ sӶn xuӸt. 

Qu§ tr³nh n¨y daֽ tr°n vic֓ r·t kim loӴi l n֛g l°n mt֥ bԚ mԊt nghi°ng ĽҼc֯ l¨m 

m§t, tӴo ra trӴng th§i b§n ln֛g tr°n bԚ mԊt m§ng v¨ trong l¸ng khu¹n (h³nh 3.1). 

Qu§ tr³nh mn֗ ho§ c§c hӴt pha rԂn (Ŭ-Al) trong h֯ p kim b§n ln֛g c· thԜ th cֽ 

hi n֓ bԄng c§ch kԒt h p֯ m§ng nghi°ng vi֧ h  ֓th n֝g l¨m m§t bԄng nҼ֧c hoԊc 

dӺu [105], hoԊc kԒt h֯ p rung v֧ i m§ng nghi°ng [100]. Th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓c aֳ 

qu§ tr³nh n¨y ch²nh l¨ chiԚu d¨i v¨ g·c nghi°ng caֳ m§ng, vԀt li u֓ l¨m m§ng 

nghi°ng v¨ Ľ ֥qu§ nhit֓ cֳ a kim loӴi l n֛g. T n֟ tӴi c aֳ phҼҺng ph§p m§ng 

nghi°ng l¨ c· thԜ h³nh th¨nh ¹ x²t v¨ lt֙ kh² [11], [24], [25], [38], cӺn c· giӶi 

ph§p giӶm thiԜu khi §p dnֱg. 

CҺ chԒ cӺu h·a ph¹i b§n ln֛g trong phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng Ľ« ĽҼc֯ 

nghi°n cuֵ b֫ i Motegi v¨ cn֥g sֽ  [84]. LĨ thuyԒt ñph©n t§ch tinh thԜò ĽԚ xuӸt 

cho ph®p lĨ giӶi sֽ  tӴo mӺm, ph§t triԜn mӺm tr°n bԚ mԊt m§ng nghi°ng v¨ s ֽ

t§ch tinh thԜ do chuyԜn Ľ֥ng cֳ a kim loӴi l n֛g l¨ nguy°n nh©n h³nh th¨nh c§c 

hӴt sҺ cӸp dӴng cӺu (h³nh 3.2). Sֽ  ph©n t§ch n¨y ĽҼc֯ khԆng Ľn֗h l¨ hiu֓ quӶ 

hҺn nh ֩t§c Ľn֥g cֳ a rung [39], [45], [118]. 
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H³nh 3.1. SҺ Ľ ֟h  ֓th n֝g m§ng nghi°ng [75] 

 

H³nh 3.2. SҺ Ľ ֟m¹ tӶ ph©n t§ch mӺm tr°n m§ng nghi°ng [20] 

CȈng theo nghi°n cuֵ cֳ a G. Eskin [29], vԀn t֝ c d¸ng chӶy cҼn֭g bֵ c 

c aֳ h p֯ kim l֛ ng tr°n m§ng nghi°ng Ľ·ng mt֥ vai tr¸ quan trn֙g trong vi֓ c 

tӴo s֝  lҼ֯ng t©m mӺm ĽҼc֯ ph©n t§ch. M¹ h³nh d¸ng chӶy trong qu§ tr³nh Ľ¹ng 

ĽԊc ĽҼ֯c chֱ p Ӷnh tԒ vi v¨ ph©n t²ch tr°n h³nh 3.3. Theo m¹ h³nh n¨y, ba th¹ng 

s֝  c¹ng ngh ֓li°n quan trcֽ tiԒp ĽԒn qu§ tr³nh ph©n t§ch t ֡chֵ c Ľ¹ng ĽԊc tr°n 

m§ng l¨ vԀn t֝ c d¸ng chӶy, chiԚu d¨i d¸ng kim loӴi l n֛g tr°n m§ng v¨ nhit֓ Ľ ֥

d¸ng chӶy kim loӴi. 
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H³nh 3.3. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ h p֯ kim Al -4,5%Cu chӶy tr°n m§ng nghi°ng [29] 

(a) 0,15 m/s, (b) 0,05 m/s tr°n chiԚu d¨i 100 mm l¨m ngui֥ bԄng nҼc֧, (c) sҺ 

Ľ֟ m¹ tӶ d¸ng chӶy trong h³nh 3.3a,b  

3.1.2. B¨i to§n m§ng nghi°ng 

Nghi°n cuֵ t¨i liu֓ cho thӸy b¨i to§n c aֳ Z. Lipnicki v¨ cn֥g sֽ  [74] x©y 

d nֽg cho thiԒt b  ֗t²ch nhit֓ tҼҺng Ľn֟g v i֧ b¨i to§n r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng. 

Trong b¨i to§n n¨y, h p֯ kim l֛ ng (c· khi֝ lҼn֯g ri°ng l¨ r, c· Ľ ֥nh֧ t Ľn֥g 

h c֙ n, h֓  s֝  khuԒch t§n nhit֓ l¨ k v¨ nhit֓ dung ri°ng l¨ cp) chӶy tr°n bԚ mԊt 

m§ng vi֧ vԀn t֝ c u¤ v¨ nhit֓ Ľ ֥l¨ T¤ (h³nh 3.4). H p֯ kim l֛ ng Ľ¹ng ĽԊc m֥ t 

phӺn tr°n bԚ mԊt lӴnh, l֧ p Ľ¹ng ĽԊc (c· chiԚu d¨y l¨ d) ĽҼ֯c h³nh th¨nh tr°n 

bԚ mԊt cֳ a m§ng nghi°ng c· chiԚu d¨i l¨ l v¨ Ľ ֥r n֥g l¨ b. H ֓tr cֱ toӴ Ľ֥ ņԚ-

c§c xOy ĽҼc֯ gԂn v¨o m§ng vi֧ tr cֱ Ox ĽԊt tr°n mԊt m§ng, g c֝ toӴ Ľ֥ tr½ng 

v i֧ ĽiԜm ĽӺu cֳ a m§ng. Nhit֓ Ľ ֥bԚ mԊt m§ng l¨ Tw, thӸp hҺn nhit֓ Ľ ֥Ľ¹ng 

ĽԊc cֳ a kh֝ i h p֯ kim l֛ ng tr°n Ts. D¸ng chӶy kim loӴi l n֛g tr°n m§ng nghi°ng 

ĽҼ֯c ngŁn c§ch v i֧ bԚ mԊt m§ng bi֫ l p֧ Ľ¹ng ĽԊc. Trong qu§ tr³nh r·t kim loӴi 
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tr°n m§ng nghi°ng chiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc d, tӴi t nַg v֗  tr² tr°n m§ng, tŁng l°n 

v i֧ vԀn t֝ c µd/µt. 

Gi aֻ bԚ mԊt m§ng v¨ d¸ng chӶy kim loӴi l n֛g h³nh th¨nh mt֥ l p֧ bi°n 

thuׁ  Ľ֥ng dl v¨ mt֥ l p֧ bi°n nhit֓ dt. ņiԜm bԂt ĽӺu cֳ a l֧ p bi°n n¨y tr½ng vi֧ 

ĽiԜm ĽӺu cֳ a m§ng. TuȢ thu֥ c v¨o hԄng s֝  Prandtl Pr, l֧ p bi°n thu ׁĽ֥ng  n¨y 

c· thԜ d¨y hҺn hoԊc m֛ ng hҺn lp֧ bi°n nhit֓. 

Ćp dnֱg luԀt nhi֓ t Ľn֥g lֽ c h֙ c thֵ  nhӸt cho trӴng th§i dnַg cֳ a d¸ng 

nhi֓ t chӶy trong mԊt phԆng vu¹ng g·c v¨ dc֙ theo bԚ mԊt m§ng (h³nh 3.4), ta 

c· phҼҺng tr³nh c©n bԄng nhҼ sau: 

1 t 2 t 3
q ( x ) ( x )b q ( x dx ) ( x dx )b q dxb qdxbd d- + + - =   (3.1) 

 

H³nh 3.4. M¹ tӶ b¨i to§n d¸ng chӶy tr°n m§ng nghi°ng [74] 

Kh¹ng c· ngun֟ nhi֓ t trong v½ng kh¹ng gian x®t. Trong thi֩ gian ngԂn, 

d¸ng nhit֓ 
3

q  vu¹ng g·c vi֧ bԚ mԊt Ľang x®t nh ֛hҺn rӸt nhiԚu so v֧ i d¸ng 

nhi֓ t d c֙ theo m§ng 
1

q , do Ľ· coi gӺn Ľ¼ng 
3

q 0= , n°n bԚ mԊt Ľang x®t ĽҼ֯c 

xem l¨ ĽoӴn nhi֓ t (kh¹ng c· gradient nhit֓ Ľ ֥thԆng Ľnֵg T = T¤). Tuy nhi°n 

c§c d¸ng nhit֓ theo phҼҺng nԄm ngang kh§c kh¹ng. D¸ng nhit֓ qtr°n bԚ mԊt 

phֱ  thu֥ c v¨o nhit֓ Ӽn L chӶy qua bԚ mԊt m§ng qua lp֧ Ľ¹ng ĽԊc v֧ i h  ֓s֝  dӾn 

nhi֓ t ks. 

PhҼҺng tr³nh c©n bԄng nhi֓ t truyԚn qua l֧ p Ľ¹ng ĽԊc viԒt cho trӴng th§i 

d nַg nhҼ sau: 
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    (3.3) 

PhҼҺng tr³nh bӶo to¨n nŁng lҼn֯g viԒt cho trӴng th§i dnַg cֳ a d¸ng nhit֓ 

trong kh¹ng gian d¸ng chӶy ĽҼc֯ r¼t gn֙ th¨nh phҼҺng tr³nh (3.4) [73], [74], 

cȈng l¨ phҼҺng tr³nh d¸ng nhit֓ tr°n m§ng nghi°ng. 

t t

t

x y l

0 0 y y 0

T T T T
u dy u dy k

x y y y

d d

d= =

è øµ µ µ µ
+ = -é ù

µ µ µ µé ùê ú
ñ ñ    (3.4) 

KԒt quӶ t²nh to§n tc֝ Ľ֥ thay Ľi֡ chiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc cֳ a t§c giӶ Z. 

Lipnicki [74] ĽҼ֯c ch֕ ra trong phҼҺng tr³nh (3.5) nhҼ sau: 

Nu ( )

( )

d J d t

t d t

µ -
=

µ
     (3.5) 

trong Ľ· c§c ĽӴi lҼn֯g kh¹ng th ֵnguy°n g m֟: t l¨ thi֩ gian kh¹ng th ֵnguy°n, 

dl¨ chiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc trung b³nh kh¹ng th ֵnguy°n, Jl¨ ph©n b ֝nhi֓ t 

Ľ֥ kh¹ng th ֵnguy°n, Nu l¨ s ֝Nusselt trung b³nh v¨ Ste l¨ s ֝Stefan. C§c ĽӴi 

lҼ֯ng n¨y ĽҼc֯ t²nh to§n nhҼ sau: 

Fo.Stet= , 
l

d
d= , 

F W

F

T T

T T
J

¤

-
=
-

, P F
c .(T T )

Ste
L

¤
-

=   (3.6) 

KԒt quӶ t²nh to§n [74] ch֕  ra rԄng chiԚu d¨y caֳ l֧ p Ľ¹ng ĽԊc phֱ  thu֥ c 

v¨o thi֩ gian kim loӴi l n֛g ֫  tr°n m§ng, nhi֓ t Ľ ֥c aֳ d¸ng kim loӴi l n֛g, s֝  

Prandtl Pr v¨ s ֝Reynolds Re. Dֽa tr°n li֩ giӶi thu ĽҼc֯, trong giai ĽoӴn ĽӺu 

chiԚu d¨y caֳ l֧ p Ľ¹ng ĽԊc tŁng l°n rӸt nhanh ĽԒn khi ĽӴt ĽҼc֯ gi§ tr ֗֡ n Ľ֗nh, 

xuӸt hi n֓ do sֽ  suy giӶm cֳ a truyԚn nhi֓ t qua l֧ p Ľ¹ng ĽԊc do chiԚu d¨y caֳ 

l p֧ Ľ¹ng ĽԊc tŁng l°n, hay c¸n gi֙ l¨ nhit֓ tr  ֫c aֳ l֧ p Ľ¹ng ĽԊc. Ph©n t²ch t²nh 

to§n cȈng cho thӸy rԄng v֧ i sֽ  gia tŁng caֳ ch֕ r  ֝Reynold th³ chiԚu d¨y n֡ 
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Ľ֗nh cֳ a l֧ p Ľ¹ng ĽԊc giӶm xu֝ ng, Ľ֥ d¨y caֳ l֧ p Ľ¹ng ĽԊc cȈng nh ֛khi ch֕  

s֝  Pr nh֛ . 

CŁn c ֵtr°n cҺ s ֫lĨ thuyԒt m§ng nghi°ng, nghi°n cuֵ tiԒn h¨nh x§c Ľn֗h 

m cֱ Ľ²ch, ni֥ dung v¨ tiԒn h¨nh c§c bҼc֧ thֽ c nghi֓ m chuyԜn b֗  t  ֡chֵ c tԒ 

vi cho h֯ p kim nh¹m ADC12. ņԜ n©ng cao hiu֓ quӶ qu§ tr³nh ph©n t§ch tinh 

thԜ do d¸ng chӶy h p֯ kim b§n ln֛g tr°n m§ng. Nghi°n cuֵ kԒt h p֯ rung trong 

qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng gi¼p n©ng cao hiu֓ quӶ ph©n t§ch. 

3.2. M cֱ Ľ²ch v¨ ni֥ dung th cֽ nghi֓ m 

* Mλc Ľ²ch thχc nghiΜm: 

ChuӼn b֗  t  ֡chֵ c cho h p֯ kim nh¹m ADC12 c· t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu 

hoԊc c· thԜ chuyԜn sang h³nh th§i cӺu khi ĽҼc֯ gia nhi֓ t ĽԒn trӴng th§i b§n 

l n֛g, Ľn֟g th֩ i x§c Ľn֗h b  ֥th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓h p֯ lĨ cho qu§ tr³nh r·t Ľ¼c 

tr°n m§ng nghi°ng nhԄm thu ĽҼc֯ cӸu tr¼c vi m¹ Ľ§p nֵg y°u cӺu.  

* Nίi dung thχc nghiΜm: 

+ X§c Ľn֗h khoӶng biԒn thi°n caֳ c§c th¹ng s ֝th cֽ nghi֓ m. 

+ Th cֽ nghi֓ m r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng v i֧ b  ֥th¹ng s ֝th cֽ nghi֓ m 

ĽҼ֯c ch֙ n. 

+ T i֝ Ҽu ho§ c§c th¹ng s ֝th cֽ nghi֓ m. 

3.3. ChuӼn b  ֗th cֽ nghi֓ m 

3.3.1. Chu nͯ bΠ ph¹i v¨ thiΔt bΠ thχc nghiΜm 

* Chuͯ n bΠ ph¹i v¨ kiΘm tra th¨nh phnͭ h·a hΣc: 

Ph¹i hp֯ kim nh¹m ADC12 ĽҼ֯c ĽԊt mua tַ  C¹ng ty TNHH C¹ng 

nghi֓ p ChiԒn ThԂng. Ph¹i c· k²ch thҼc֧ d¨i x rn֥g x cao = 680 x 90 x 30 mm 

(h³nh 3.5). Th¨nh phӺn h·a hc֙ c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC12 ĽҼc֯ x§c Ľinh 

bԄng m§y quang ph ֡ph§t xӴ SPECTROLAB cho trong bӶng 3.1. 

 

H³nh 3.5. Ph¹i hp֯ kim nh¹m ADC12 
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BӶng 3.1. Th¨nh phӺn h·a h֙c cֳa h֯p kim nh¹m ADC12 

Th¨nh 

phӺn 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Pb Al  

wt.% 11,58 0,63 2,09 0,17 0,081 0,023 0,055 0,77 0,048 0,056 
C¸n 

lӴi 

H p֯ kim nh¹m ADC12 l¨ mt֥ h p֯ kim thu֥ c h֙  nh¹m-silic (c¸n gi֙ l¨ 

silumin), l¨ h ֙h p֯ kim ĽҼc֯ sֹ  d nֱg nhiԚu nhӸt, chiԒm khoӶng 50 % t֡ ng s֝  

h p֯ kim nh¹m sֹ  d nֱg trong c¹ng nghip֓ [3], [4], b֫ i n· c· Ľ ֥bԚn cao, tr֙ ng 

lҼ֯ng ri°ng nh,֛ khӶ nŁng dӾn nhi֓ t t t֝ (151 ï 163 W/mK), gi«n n ֫nhi֓ t nh֛ , 

ch֝ ng ma s§t tt֝ v¨ chu֗ nhi֓ t Ľ ֥cao. C§c silumin ĽҼc֯ ph©n th¨nh hai loӴi cҺ 

bӶn silumin ĽҺn giӶn v¨ silumin phcֵ tӴp. Silumin ĽҺn giӶn th¨nh phӺn g֟ m 

Al v¨ Si. Silumin phcֵ tӴp ĽҼc֯ h֯ p kim ho§ th°m mt֥ s֝  nguy°n t ֝h p֯ kim 

nhҼ Cu, Fe, Mg, Mn,é H  ֓s֝  gi«n n ֫nhi֓ t c aֳ h p֯ kim Al-Si thӸp, rӸt th²ch 

h p֯ cho chԒ tӴo piston cho Ľn֥g cҺ Ľ֝t trong [4]. GiӶn Ľ֟ trӴng th§i Al-Si, t²nh 

to§n theo phӺn mԚm Factsage 8.0, ĽҼc֯ tr³nh b¨y tr°n h³nh 3.6.  

 

H³nh 3.6. GiӶn Ľ֟ trӴng th§i Al-Si 
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 Theo giӶn Ľ֟ trӴng th§i h³nh 3.6, h֯ p kim nh¹m ADC12 l¨ hp֯ kim nh¹m 

s§t trҼ֧c c½ng tinh. CȈng theo giӶn Ľ֟ trӴng th§i n¨y, silumin c· c§c th¨nh phӺn 

pha g֟ m Ŭ-Al v¨ c½ng tinh (Ŭ ï Si). KhoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc cho h֯ p kim 

v i֧ 11,6 %Si l¨ kh§ nh,֛ t²nh to§n bԄng phӺn mԚm Factsage nhi֓t Ľ ֥chӶy l n֛g 

586,27 oC v¨ nhit֓ Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc l¨ 578,87 oC (khoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc khoӶng 

8 oC) h³nh 3.7 v¨ h³nh 3.8.   

 

H³nh 3.7. T²nh to§n nhit֓ Ľ ֥chӶy l n֛g h֯ p kim nh¹m 11,6 % Si 

 

H³nh 3.8. T²nh to§n nhit֓ Ľ֥ Ľ¹ng ĽԊc h֯ p kim nh¹m 11,6 % Si 
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* ThiΔt bΠ thχc nghiΜm: 

- KiԜm tra th¨nh phӺn h·a hc֙ ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tr°n thiԒt b  ֗ph©n t²ch quang 

ph֡  ph§t xӴ LAB LAVM11 tӴi Trung t©m ņo lҼn֩g - Vi n֓ C¹ng ngh,֓ T n֡g 

c cֱ CNQP (h³nh 3.9). 

- Qu§ tr³nh nung ph¹i ĽҼ֯c thֽ c hi n֓ tr°n l¸ nung LH120/13 tӴi Ph¸ng th² 

nghi֓ m B  ֥m¹n Gia c¹ng §p lcֽ, Khoa CҺ kh², HVKTQS (h³nh 3.10). 

 

H³nh 3.9. M§y quang ph ֡ph§t xӴ 

LAB LAVM11  

 

H³nh 3.10. L¸ nung LH120/13 

- Ph¹i ĽҼc֯ ph©n t²ch nhi t֓ lҼ֯ng qu®t vi sai DSC tӴi ph¸ng th² nghim֓ 

VԀt lĨ, HVKTQS (h³nh 3.11). 

 

H³nh 3.11. ThiԒt b֗  ph©n t²ch nhit֓ DSC 2500 

- KiԜm tra t֡  chֵ c tԒ vi ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n tr°n c§c k²nh hiԜn vi tӴi Trung t©m 

Ľo lҼn֩g, Vi֓ n C¹ng ngh,֓ T n֡g c cֱ CNQP v¨ Ph¸ng th² nghim֓ b֥  m¹n VԀt 

li u֓ & C¹ng ngh ֓vԀt li u֓, Khoa CҺ kh² (h³nh 3.12). 
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- M t֥ s֝  thiԒt b  ֗kh§c phcֱ vֱ  qu§ tr³nh th² nghim֓ bao g֟ m: m§y tin֓, 

m§y phay, m§y m¨i, m§y cԂt d©y CNC, m§y m¨i mӾu, m§y Ľ§nh b·ng, c§c 

d nֱg cֱ  Ľo kiԜm, v.v.. 

 

a) 

 

b) 

H³nh 3.12. K²nh hiԜn vi kiԜm tra t֡  chֵ c tԒ vi  

a) K²nh hiԜn vi AXIO - A2M, b) K²nh hiԜn vi AXIOVERT - 25C 

3.3.2. X©y dχng thiΔt bΠ th² nghiΜm 

T  ַsҺ Ľ ֟nguy°n lĨ c aֳ phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng tr³nh b¨y trong m cֱ 3.1, 

Ľ« x©y dnֽg h֓  th n֝g r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng phcֱ vֱ  cho nghi°n cuֵ v i֧ sҺ 

Ľ֟ nguy°n lĨ ĽҼc֯ tr³nh b¨y tr°n h³nh 3.13 v¨ sҺ Ľ ֟th² nghim֓ tr°n h³nh 3.14.  

 

H³nh 3.13. SҺ Ľ ֟nguy°n lĨ caֳ phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng 
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H³nh 3.14. H  ֓th n֝g th² nghim֓ 

 H  ֓th n֝g m§ng nghi°ng gm֟ c§c th¨nh phӺn ch²nh nhҼ sau: 

- H  ֓th n֝g r·t cho ph®p thay Ľi֡ chiԚu cao r·t, gi¼p ĽӶm bӶo r·t kim loӴi 

l n֛g ֫  m t֥ Ľ ֥cao kh¹ng Ľi֡ so v֧ i ĽiԜm tiԒp x¼c tr°n bԚ mԊt m§ng. 

- M§ng nghi°ng ĽҼc֯ c֝  Ľ֗nh tr°n b¨n rung, g·c nghi°ng caֳ m§ng so v֧ i 

phҼҺng nԄm ngang c· thԜ thay Ľi֡ t  ַ0-80 Ľ֥. M§ng nghi°ng l¨m bԄng th®p 

tӸm kh¹ng g ֕SUS304 d¨y 5 mm, chiԚu d¨i caֳ m§ng l¨ 750 mm, chiԚu r֥ ng 

l¸ng m§ng l¨ 50 mm. MԊt sau cֳa m§ng b ֝tr² h ֓th n֝g nҼc֧ tuӺn ho¨n gi¼p 

l¨m ngui֥ m§ng. 

 

C c֝ r·t 

 

M§ng nghi°ng 

L¸ gi ֻnhi֓ t - 

c c֝ hֵ ng  

B  ֥ĽiԚu khiԜn 

nhi֓ t Ľ ֥l ̧

BҺm nҼc֧ï 

th½ng chaֵ 

Ľֽng 15 l²t 

nҼ֧c  

 

B¨n rung  

ThiԒt b֗  Ľo 

nhi֓ t Ľ ֥
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- C c֝ hֵ ng l¨m bԄng th®p kh¹ng g ֕SUS 304, ĽҼn֩g k²nh ngo¨i 65 mm, 

chiԚu cao 130 mm, mԊt trong ĽҼc֯ ti n֓ c¹n. Cc֝ hֵ ng ĽҼc֯ ĽԊt trong l¸ gi ֻ

nhi֓ t Ľi֓n tr֫ . Nhi֓ t Ľ ֥c aֳ l¸ ĽҼc֯ ĽiԚu khiԜn b֫ i b  ֥ĽiԚu kiԜn khiԜn nhi֓ t Ľ.֥ 

- ņ֥ ng cҺ rung c· tӺn s֝  50 Hz, c¹ng suӸt cֳ a Ľ֥ng cҺ 0,75 kW.  

3.3.3. X§c ĽΠnh nhiΜt Ľί Ľγ̯ng lΥng, rͽn cνa hιp kim nh¹m ADC12 

a) Ph©n t²ch nhiΜt lι̯ng qu®t vi sai 

PhҼҺng ph§p x§c Ľn֗h nhi֓ t Ľ ֥chӶy l n֛g (liquidus) v¨ nhit֓ Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc 

ho¨n to¨n (solidus) caֳ h p֯ kim th¹ng dnֱg nhӸt l¨ phҼҺng ph§p vԐ ĽҼ֩ng 

cong l¨m ngui֥. PhҼҺng ph§p n¨y cho ph®p x§c Ľn֗h nhi֓ t Ľ ֥bԂt ĽӺu Ľ¹ng ĽԊc 

v¨ nhit֓ Ľ ֥kԒt th¼c Ľ¹ng ĽԊc cֳ a h֯ p kim v֧ i c§c tc֝ Ľ֥ ngu֥ i kh§c nhau. Tuy 

nhi°n, phҼҺng ph§p ph ֡biԒn ĽԜ ĽԜ x§c Ľn֗h c§c nhit֓ Ľ֥ n¨y mt֥ c§ch ch²nh 

x§c l¨ phҼҺng ph§p ph©n t²ch nhit֓ lҼ֯ng qu®t vi sai (DSC) [3]. 

 

H³nh 3.15. ņҼ֩ng cong DSC cֳa h p֯ kim ADC12  

Trong luԀn §n s ֹd nֱg k׃ thuԀt ph©n t²ch nhit֓ lҼ֯ng qu®t vi sai ĽԜ x§c 

Ľ֗nh  nhi֓ t Ľ ֥chӶy l n֛g v¨ nhit֓ Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc ho¨n to¨n c aֳ h֯ p kim nh¹m 

ADC12. ņ©y l¨ phҼҺng ph§p thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h nhi֓ t Ľ ֥chuyԜn 

biԒn pha c aֳ vԀt li u֓ (h³nh 3.15). Kh i֝ h p֯ kim ĽҼ֯c gia nhi֓t ĽԒn 800 oC v֧ i 

vԀn t֝ c 10 oC/ph¼t v¨ sau Ľ· l¨m ngu֥ i v i֧ c½ng vԀn t֝ c trong DSC 2500. KԒt 

480 500 520 540 560 580 600 620
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quӶ cho thӸy nhi֓ t Ľ ֥n·ng chӶy v¨ nhit֓ Ľ ֥rԂn cֳ a ADC12 lӺn lҼt֯ l¨ 577 oC 

v¨ 545 oC. KhoӶng nhi֓ t Ľ ֥b§n ln֛g theo phҼҺng ph§p ph©n t²ch nhit֓ lҼ֯ng 

qu®t vi sai khoӶng 32 oC. 

b) T²nh to§n theo giͩ n ĽΩ pha 

 PhҼҺng ph§p giӶn Ľ֟ pha cung cӸp h³nh Ӷnh trҼc quan nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng 

l n֛g v¨ nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn cֳ a h֯ p kim trong ĽiԚu ki n֓ Ľ¹ng ĽԊc v¹ c½ng 

chԀm. GiӶn Ľ֟ pha cֳ a h֯ p kim nh¹m ADC12 vi֧ ba nguy°n t  ֝ch²nh l¨ nh¹m, 

silic v¨ Ľn֟g ĽҼc֯ tr³nh b¨y tr°n h³nh 3.16. Tr°n giӶn Ľ֟ pha n¨y, nhit֓ Ľ ֥c½ng 

tinh cֳ a h֓  h p֯ kim n¨y l¨ 528,12 oC. 

 

H³nh 3.16. GiӶn Ľ֟ pha ba nguy°n Al-Si-Cu (ADC12) 

 Sֹ  d nֱg phӺn mԚm Factsage 8.0 vԐ giӶn Ľ֟ pha dҼ֧i dӴng mԊt cԂt, l¨ giӶn 

Ľ֟ c aֳ h֓  hai cӸu tֹ  Al -Si v֧ i sֽ  c· mԊt cֳ a nguy°n t ֝Cu 2,09 %. MԊt cԂt cֳ a 

giӶn Ľ֟ pha ĽҼc֯ biԜu di֑ n tr°n h³nh 3.17. 
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H³nh 3.17. MԊt cԂt giӶn Ľ֟ pha ba nguy°n Al-Si-Cu 

 T  ַgiӶn Ľ֟ pha, t²nh to§n bԄng phӺn mԚm Factsage 8.0 x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

nhi֓ t Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng v¨ nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng ĽԊc Ľ֝i v i֧ h p֯ kim nh¹m ADC12 lӺn 

lҼ֯t l¨ 578,42 oC v¨ 552,12 oC. KhoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc cho h֓  h p֯ kim 

ADC12 l¨ 26 oC. C§c pha xuӸt hi n֓ tr°n giӶn Ľ֟ bao g֟ m: Ŭ-AL (FCC-A1), 

Silic (DIAM -A4), Al2Cu (C16).  

 Theo t²nh to§n bԄng phӺn mԚm Factsage 8.0 nhԀn thӸy rԄng, sֽ  c· mԊt 

c aֳ Ľ֟ng trong h֓ h p֯ kim Al-Si dӾn ĽԒn ba thay Ľi֡ sau: (1) xuӸt hi n֓ v½ng 

t n֟ tӴi c©n bԄng ba pha Al -Si-l n֛g, l¨ v½ng ba pha khi l¨m ngui֥ pha l֛ ng 

chuyԜn th¨nh pha rԂn Ŭ-Al, Si c½ng tinh v¨ pha ln֛g c½ng t n֟ tӴi. (2) khoӶng 

nhi֓ t Ľ ֥c aֳ v½ng ba pha tr ֫l°n rn֥g hҺn khi n n֟g Ľ ֥Cu tŁng ĽԒn khoӶng 3,5 

%. (3) ĽiԜm c½ng tinh Al-Si di chuyԜn nhԌ vԚ ph²a c· nn֟g Ľ ֥Si thӸp hҺn. Ba 

thay Ľi֡ n¨y l¨ do sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a Ľ֟ng trong h֓  h p֯ kim Al-Si. Khi kh¹ng c· 
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mԊt cֳ a Ľ֟ng, v½ng tn֟ tӴi c©n bԄng ba pha n¨y kh¹ng xuӸt hi n֓ (h³nh 3.6). Khi 

c· mԊt cֳ a Ľ֟ng v½ng n¨y xuӸt hi n֓ v¨ khoӶng nhi֓ t Ľ ֥n¨y rn֥g hҺn khi nn֟g 

Ľ֥ Cu gia tŁng. ņiԚu n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch, khi l¨m ngui֥ h  ֓h p֯ kim Al-

Si-Cu xu֝ ng dҼi֧ nhi t֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng, Ľn֟g ho¨ tan trong pha ln֛g Ľ« cֵ chԒ 

qu§ tr³nh h³nh th¨nh pha rԂn c½ng tinh (eutectic lamellar) gi¼p m ֫r n֥g khoӶng 

nhi֓ t Ľ ֥c½ng tinh t ַm t֥ ĽiԜm th¨nh mt֥ khoӶng Ľ¹ng ĽԊc. 

NhԀn x®t: Hai phҼҺng ph§p x§c Ľn֗h nhi֓ t Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng v¨ nhit֓ Ľ֥ 

ĽҼ֩ng rԂn cֳ a h֯ p kim nh¹m ADC12, ĽԚu khԆng Ľn֗h sֽ  t n֟ tӴi c aֳ khoӶng 

nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc. Nhi֓ t Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng tҼҺng Ľn֟g trong hai phҼҺng ph§p t²nh 

to§n gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľi֡ 577 oC. Trong khi Ľ· nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn c· s ֽ

kh§c nhau Ľ§ng kԜ, Ľi֝ v i֧ phҼҺng ph§p DSC nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn l¨ 545 oC, 

Ľ֝i v i֧ phҼҺng ph§p giӶn Ľ֟ pha nhi֓t Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn l¨ 552,12 oC. ņiԚu n¨y c·  

thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch, h֓  h p֯ kim Al-Si-Cu l¨ h ֓h p֯ kim c· c§c nguy°n t  ֝ho¨ 

tan ho¨n to¨n trong pha ln֛g v¨ hӺu nhҼ kh¹ng ho¨ tan trong pha rԂn (Ľ ֥ho¨ 

tan l֧ n nhӸt cֳ a Si trong Al l¨ kh§ nh֛ , 1,5 % ֫  nhi֓ t Ľ ֥c½ng tinh v¨ 0,1 %  ֫

nhi֓ t Ľ ֥ph¸ng theo t²nh to§n theo phӺn mԚm Factsage), trong trҼn֩g h֯ p n¨y 

nhi֓ t Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng kh¹ng thay Ľi֡. C¸n nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn cֳ a DSC l֓ ch so 

v i֧ nhi t֓ Ľ֥ ĽҼ֩ng rԂn cֳ a giӶn Ľ֟ pha l¨ do tc֝ Ľ֥ ngu֥ i, t c֝ Ľ֥ ngu֥ i c¨ng 

l n֧ mֵ c Ľ֥ l c֓h c¨ng ln֧. Do Ľ· nhit֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn theo DSC c· s ֽkh§c bit֓ 

so v֧ i nhi t֓ Ľ ֥ĽҼ֩ng rԂn theo giӶn Ľ֟ pha.  

3.3.4. C§c th¹ng sΧ c¹ng nghΜ ch²nh 

NhҼ Ľ« ph©n t²ch trong mcֱ 3.1.2, ChiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc tr°n m§ng 

nghi°ng Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn s֝  lҼ֯ng mӺm kԒt tinh ĽҼҺc tӴo ra tr°n m§ng 

nghi°ng. ChiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc phֱ  thu֥ c v¨o thi֩ gian kim loӴi l n֛g ֫  tr°n 

m§ng, nhit֓ Ľ ֥r·t, ch ֕s֝  Re v¨ ch ֕s֝  Pr. Ngo¨i ra, Ӷnh hҼn֫g cֳ a g·c nghi°ng 

c aֳ m§ng, nhit֓ Ľ ֥r·t, chiԚu d¨i m§ng v¨ nhit֓ Ľ ֥m§ng ĽԒn th¹ng s ֝ĽӺu ra l¨ 

h  ֓s֝  h³nh dӴng ĽҼc֯ thԜ hi n֓ tr°n h³nh 3.18, [26]. Trong sҺ Ľ ֟n¨y bn֝ th¹ng 
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s֝  ĽӺu v¨o l¨ nhit֓ Ľ֥ r·t, chiԚu d¨i m§ng, g·c nghi°ng caֳ m§ng v¨ nhit֓ Ľ ֥

c aֳ m§ng l¨ c§c th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn h֓  s֝  h³nh dӴng cֳ a hӴt Ŭ-Al . 

 

H³nh 3.18. ӵnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn h֓  s֝  h³nh dӴng [26]  

CŁn c ֵv¨o c§c ph©n t²ch tr°n, Ľ« l aֽ ch֙ n ba th¹ng s ֝ĽӺu v¨o cho nghi°n 

c uֵ cֳ a luԀn §n l¨ nhit֓ Ľ ֥r·t, chiԚu d¨i kim loӴi l n֛g chӶy tr°n m§ng gi֙ tԂt 

l¨ chiԚu d¨i m§ng v¨ g·c nghi°ng caֳ m§ng. Hai th¹ng s֝  ĽӺu ra nghi°n cuֵ l¨ 

k²ch thҼc֧ hӴt v¨ Ľ ֥cӺu cֳ a hӴt, c¸n ĽҼc֯ g֙ i l¨ h ֓s֝  h³nh dӴng, ĽҼ֯c l aֽ 

ch֙ n dֽ a theo th¹ng s ֝Ľ§nh gi§ ph¹i b§n ln֛g tr³nh b¨y trong mcֱ 3.3.5. 

a) X§c ĽΠnh nhiΜt Ľί r·t 

CŁn c ֵv¨o kԒt quӶ ph©n t²ch DSC v¨ t²nh to§n tr°n giӶn Ľ֟ pha bԄng phӺn 

mԚm Factsage. TiԒn h¨nh r·t th ֹnghi֓ m Ľ֝i v i֧ vԀt li u֓ ADC12 ĽԜ x§c Ľn֗h 

khoӶng nhi֓ t Ľ ֥r·t tt֝ nhӸt cho qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng. KԒt quӶ 

r·t Ľ¼c th ֹnghi֓ m cho thӸy nhi֓ t Ľ ֥r·t sau khi qua m§ng giӶm trung b³nh 

khoӶng 30 oC nhҼ tr°n h³nh 3.19. Ngo¨i ra cŁn c ֵv¨o kԒt quӶ ph©n t²ch DSC 

cho h p֯ kim nh¹m ADC12 v¨ kԒt h p֯ v֧ i vi c֓ tham khӶo c§c nghi°n cuֵ cֳ a 

Das [25], Gautam [37], Ľ« l aֽ ch֙ n nhi֓ t Ľ ֥r·t lӺn lҼt֯ l¨ 580, 590 v¨ 600 oC.  
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H³nh 3.19. ņҼ֩ng cong nhi֓t Ľ ֥tӴi c§c ĽiԜm tr°n m§ng 

1) Nhi t֓ Ľ ֥c c֝ r·t; 2), 3), 4) nhi֓ t Ľ ֥tӴi Ľn֕h m§ng, giaֻ m§ng v¨ cui֝ 

m§ng, 5) nhi֓ t Ľ ֥mԊt ngo¨i m§ng, 6) nhi֓ t Ľ ֥c c֝ hֵ ng, 7) nhi֓ t Ľ ֥nҼ֧c 

b) X§c ĽΠnh chiΖu d¨i m§ng v ̈g·c nghi°ng cνa m§ng 

CŁn c ֵv¨o c§c nghi°n cuֵ vԚ qu§ tr³nh chuӼn b֗  t  ֡ chֵ c tr°n m§ng 

nghi°ng: [8], [12], [15], [16], [37], [40], [49], [58] v¨ ĽԊc bi֓ t l¨ c¹ng b ֝c aֳ 

t§c giӶ S. D. Kumar [66] Ľ« tn֡g h֯ p kԒt quӶ c aֳ c§c t§c giӶ vԚ b  ֥c§c th¹ng 

s֝  th cֽ nghi֓ m Ľ֝i v i֧ rӸt nhiԚu vԀt li u֓ ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c bԄng phҼҺng 

ph§p m§ng nghi°ng. KԒt h p֯ v֧ i c§c th ֹnghi֓ m trong qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n 

m§ng nghi°ng, Ľ« l aֽ ch֙ n khoӶng biԒn thi°n cho chiԚu d¨i kim loӴi chӶy tr°n 

m§ng l¨ 300, 450 v¨ 600 mm. G·c nghi°ng c aֳ m§ng ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n l¨ 45 Ľ֥, 

55 Ľ ֥v ̈65 Ľ֥. 

c) Lχa chΣn tͭ n sΧ rung cho m§ng 

NhҼ tr³nh b¨y trong mֱ c 3.1, vԀn t֝ c d¸ng kim loӴi l n֛g chӶy tr°n m§ng 

l¨ mt֥ th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g ĽԒn chiԚu d¨y lp֧ Ľ¹ng ĽԊc v¨ s ֝t©m mӺm ĽҼc֯ 

ph©n t§ch tr°n m§ng trong qu§ tr³nh Ľ¹ng ĽԊc. ņԜ n©ng cao hiu֓ quӶ c aֳ 

phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng Ľ« kԒt h p֯ rung nhҼ c§c nghi°n cuֵ c aֳ Z. Wang 

[109], [110], [111]. Trong c§c nghi°n cuֵ n¨y t§c giӶ Ľ« ĽҼa ra m¹ h³nh t²nh 
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to§n m§ng nghi°ng c· kԒt h֯ p rung Ľn֥g ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a tӺn s֝  

rung Ľn֥g ĽԒn sֽ  h³nh th¨nh t ֡chֵ c cӺu ho§. Ngo¨i ra, m t֥ s֝  nghi°n cuֵ [8], 

[40], [44], [46], [47] Ľ« cho thӸy Ӷnh hҼn֫g cֳ a rung Ľn֥g ĽԒn vi c֓ h³nh th¨nh 

t  ֡chֵ c tr°n m§ng nghi°ng. Daֽ tr°n nghi°n cuֵ n¨y Ľ« l aֽ ch֙ n tӺn s֝  rung 

v¨ c¹ng suӸt rung cho nghi°n cuֵ cֳ a luԀn §n. TӺn s֝  rung ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n l¨ 50 

Hz, c¹ng suӸt rung Ľn֥g cֳ a Ľ֥ng cҺ rung l¨ 0,75 kW, bi°n Ľ ֥rung cֳ a Ľ֥ng 

cҺ l¨ 1,5 mm. 

3.3.5. X§c ĽΠnh k²ch th̯αc hͧ t v¨ hΜ sΧ h³nh dnͧg 

ӵnh chֱ p t֡  chֵ c tԒ vi ĽҼc֯ ph©n t²ch bԄng phӺn mԚm ImageJ-win64. Hai 

th¹ng s ֝ch²nh ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ l¨ ĽҼn֩g k²nh hӴt trung b³nh (d) v¨ h ֓s֝  h³nh 

dӴng (Sf) c aֳ hӴt, ĽҼ֯c t²nh to§n daֽ v¨o phҼҺng tr³nh sau [23], [83], [86]: 

Ὠ ,      (3.7) 

Ὓ ;       (3.8) 

trong Ľ· A l¨ din֓ t²ch caֳ hӴt v¨ P l¨ chu vi caֳ hӴt. Gi§ tr ֗c aֳ Sf trong khoӶng 

t  ַ0 ĽԒn 1, Sf  c¨ng gӺn 1 hӴt c¨ng tr¸n, Ľ ֥cӺu h·a c¨ng cao. 

3.3.6. Quy tr³nh thχc nghiΜm 

Trong m֣ i th² nghim֓, h p֯ kim nh¹m ADC12 ĽҼ֯c nӸu chӶy bԄng l¸ Ľin֓ 

tr  ֫Nabertherm ֫ 720 oC trong n i֟ nӸu 30 ph¼t, nhit֓ Ľ ֥c aֳ h p֯ kim l n֛g ĽҼc֯ 

kiԜm tra bԄng can nhi֓ t loӴi K nh¼ng trong n i֟ nӸu. Khi nhi֓ t Ľ ֥c aֳ kim loӴi 

l n֛g ĽӴt ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥r·t, h p֯ kim l n֛g ĽҼ֯c r·t l°n tr°n bԚ mԊt m§ng vi֧ chiԚu 

cao r·t c ֝Ľ֗nh (c§ch ĽiԜm tiԒp x¼c mԊt m§ng khoӶng 150 mm). Kim loӴi l n֛g 

chӶy tr°n bԚ mԊt m§ng nghi°ng trҼc֧ khi ĽҼc֯ thu v¨o cc֝ hֵ ng. C֝ c hֵ ng 

ĽҼ֯c ĽԊt trong l¸ gi ֻnhi֓ t v i֧ nhi t֓ Ľ ֥ĽҼ֯c ĽԊt trҼc֧ v ̈ĽҼ֯c gia nhi֓ t 30 

ph¼t trҼc֧ khi tiԒn h¨nh r·t kim loӴi l n֛g l°n m§ng. H p֯ kim sau khi chӶy v¨o 

c c֝ hֵ ng ĽҼc֯ giֻ  Ľ֟ng ĽԚu nhi֓ t Ľ ֥m t֥ th i֩ gian trҼc֧ khi l¨m ngui֥ nhanh 

trong nҼ֧c. C§c bҼc֧ thֽ c nghi֓ m ĽҼc֯ m¹ tӶ tr°n h³nh 3.20. 
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H³nh 3.20. SҺ Ľ ֟c§c bҼc֧ th cֽ nghi֓ m  

3.4. Th cֽ nghi֓ m r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng 

3.4.1. X©y dχng ma trͻn thχc nghiΜm 

Trong m֣ i th² nghim֓ 1100 g h֯p kim ĽҼc֯ nӸu chӶy trong l¸ Ľin֓ tr֫  

Nabertherm ֫ 720 oC sau Ľ· l¨m ngui֥ vԚ nhi֓ t Ľ ֥r·t. Nhit֓ Ľ ֥h p֯ kim l n֛g 

ĽҼ֯c hiԜn th֗  v¨ ĽiԚu khiԜn b֫ i cӶm biԒn nhi֓ t loӴi K ĽԊt trong c֝ c, kh¹ng s ֹ

d nֱg vi c֓ khֹ  kh² hoԊc chӸt biԒn t²nh trong qu§ tr³nh nӸu chӶy kim loӴi. Kim 

loӴi l n֛g r·t trcֽ tiԒp l°n m§ng nghi°ng trong kh¹ng kh². 

LuԀn §n tԀp trung nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a ba th¹ng s ֝c¹ng ngh:֓   

- Nhi t֓ Ľ ֥r·t ï Tr (
oC),  

- ChiԚu d¨i m§ng ï L (mm),  

- G·c nghi°ng m§ng ï Ŭ (Ľ֥);  

C§c th¹ng s ֝tr°n Ӷnh hҼn֫g t֧ i hai th¹ng s ֝ĽԊc trҼng ĽӺu ra l¨ k²ch 

thҼ֧c v¨ h  ֓s֝  h³nh dӴng c aֳ hӴt khi chuӼn b֗  ph¹i bԄng phҼҺng ph§p r·t Ľ¼c 

tr°n m§ng nghi°ng. 

L¸ 
Nartherm

ÅCԂt 
ph¹i

ÅC©n 
ph¹i

ÅNӸu 
chӶy 
h֯p 
kim

M§ng 
nghi°ng

ÅH֯p 
kim 
l֛ng 
chӶy 
tr°n bԚ 
mԊt 
m§ng 
v֧i b֥ 
th¹ng 
s֝ 
c¹ng 
ngh֓ 
Ľ« 
ch֙n 
trҼ֧c

C֝c hֵng

ÅGiֻ 
nhi֓t 
Ľ֥ 
Ľ֟ng 
ĽԚu

ÅL¨m 
ngu֥i 
nhanh 
trong 
nҼ֧c

CԂt mӾu

ÅM¨i 
mӾu, 
Ľ§nh 
b·ng, 
tӼm 
thֽc 
HF 5%

ÅChֱp 
Ӷnh t֡ 
chֵc tԒ 
vi

ÅPh©n 
t²ch 
Ӷnh 
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Gi§ tr ֗c§c biԒn ĽҼc֯ x©y dnֽg nhҼ sau: 

- Nhi t֓ Ľ ֥r·t ï Tr (
oC) Í {577, 580, 590, 600, 607} ĽҼ֯c m« h·a trong 

ma trԀn thֽ c nghi֓ m b֫ i x1 v i֧:  

  + M cֵ tr°n trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 600 oC 

+ T©m trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 590 oC 

+ M cֵ dҼi֧ trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 580 oC 

+ KhoӶng biԒn thi°n ȹTr = 10 oC 

+ KhoӶng biԒn thi°n trong kh¹ng gian m ֫r n֥g  

 ȹTŬ = 1,682x10 = 16,82; lӸy ȹTŬ = 17oC, suy ra +Ŭ = 607 oC; -Ŭ = 577 oC  

- ChiԚu d¨i m§ng - L (mm) Í {198, 300, 450, 600, 702} ĽҼ֯c m« h·a 

trong ma trԀn thֽ c nghi֓ m b֫ i x2 v i֧: 

+ M cֵ tr°n trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 600 mm 

+ T©m trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 450 mm 

+ M cֵ dҼi֧ trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 300 mm  

+ KhoӶng biԒn thi°n ȹL = 150 mm 

+ KhoӶng biԒn thi°n trong kh¹ng gian m ֫r n֥g  

  ȹlŬ  = 1,682x150 = 252,3; lӸy ȹlŬ  = 252 , suy ra -Ŭ = 198 mm; +Ŭ = 702 mm 

- G·c nghi°ng m§ng - Ŭ Í {38, 45, 55, 65, 72} ĽҼ֯c m« h·a trong ma trԀn 

th cֽ nghi֓ m b֫ i x3 v i֧: 

+ M cֵ tr°n trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 65o 

+ T©m trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 55o 

+ M cֵ dҼi֧ trong th² nghim֓ cҺ bӶn l¨: 45o 

+ KhoӶng biԒn thi°n ȹŬ = 10 

+ KhoӶng biԒn thi°n trong kh¹ng gian m ֫r n֥g 

ȹŬ = 1,682x10 = 16,82 lӸy ȹŬ = 17 Ÿ +Ŭ = 72; -Ŭ = 38 

Sֹ  d nֱg thiԒt kԒ h n֣ h֯ p  ֫t©m CCD [1], [37], [93] v i֧ h  ֓s֝  m  ֫r n֥g 

1,682 ĽԜ nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c nhi֓ t Ľ ֥r·t, chiԚu d¨i kim loӴi chӶy 
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tr°n m§ng (chiԚu d¨i m§ng) v¨ g·c nghi°ng caֳ m§ng. V i֧ c§c biԒn Ľ« laֽ 

ch֙ n, bӶng CCD v i֧ 20 th² nghim֓ g m֟ 8 th² nghim֓ cҺ bӶn, 6 th² nghim֓ m֫  

r n֥g v¨ 6 th² nghim֓ tӴi t©m ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong bӶng 3.2. 

BӶng 3.2. BӶng ma tr©n thcֽ nghi֓ m theo CCD 

 No x0 x1 x2 x3 

1 1 -1 -1 -1 

2 1 1 -1 -1 

3 1 -1 1 -1 

4 1 1 1 -1 

5 1 -1 -1 1 

6 1 1 -1 1 

7 1 -1 1 1 

8 1 1 1 1 

9 1 1,682 0 0 

10 1 -1,682 0 0 

11 1 0 1,682 0 

12 1 0 -1,682 0 

13 1 0 0 1,682 

14 1 0 0 -1,682 

15 1 0 0 0 

16 1 0 0 0 

17 1 0 0 0 

18 1 0 0 0 

19 1 0 0 0 

20 1 0 0 0 

H  ֓th n֝g th² nghim֓ ĽҼc֯ b֝  tr² nhҼ tr°n h³nh 3.7, h p֯ kim l n֛g c· nhit֓ 

Ľ֥ r·t (x1) ĽҼc֯ r·t l°n bԚ mԊt m§ng nghi°ng  ֫c§c chiԚu d¨i r·t kh§c nhau (x2), 

m§ng nghi°ng ĽҼc֯ l¨m bԄng th®p kh¹ng g  ֕c· thԜ ĽiԚu ch֕nh ֫  c§c g·c nghi°ng 

(x3), h֓  th n֝g nҼc֧ l¨m ngui֥ ĽҼc֯ b֝  tr²  ֫dҼ֧i m§ng. ņӺu ra cֳ a m§ng ĽҼc֯ 

thu b֫ i c c֝ hֵ ng c· ĽҼn֩g k²nh ngo¨i 65 mm chiԚu cao 130 mm, c֝ c hֵ ng 

ĽҼ֯c ĽԊt trong l¸  ֳc· nhit֓ Ľ ֥550 oC, ĽҼc֯ giֻ  nhi֓ t trong v¸ng 5 ph¼t, sau 

Ľ· l¨m ngui֥ nhanh bԄng nҼ֧c.  
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Ph¹i thu ĽҼc֯ trong qu§ tr³nh th² nghim֓ (h³nh 3.21) ĽҼ֯c cԂt bԄng m§y 

cԂt d©y v i֧ k²ch thҼc֧ 1x1x1,5 cm tӴi v² tr² t©m ph¹i (h³nh 3.22), sau Ľ· ĽҼc֯ 

m¨i th¹, m¨i tinh, Ľ§nh b·ng v¨ tӼm thֽ c bԄng dung d֗ch 0,5 %HF, ĽԜ chֱ p 

Ӷnh t֡  chֵ c tԒ vi tr°n k²nh hiԜn vi quang h֙c (AXIO-A2M, tӴi ph¸ng th² nghim֓ 

VԀt li u֓, HVKTQS). H֓  s֝  h³nh dӴng v¨ k²ch thҼc֧ cֳ a hӴt ĽҼc֯ ph©n t²ch tr°n 

Ӷnh chֱ p tԒ vi bԄng phӺn mԚm ph©n t²ch Ӷnh ImageJ (Image Processing and 

Analysis in Java). Hai th¹ng s ֝ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ l¨ ĽҼn֩g k²nh hӴt trung b³nh (d) 

v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng (Sf) nhҼ ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong m cֱ 3.3.5. 

 

H³nh 3.21. MӾu Ľ¼c  ֫dӴng ph¹i 

 

 

H³nh 3.22. MӾu Ľ¼c sau cԂt d©y 

Trong nghi°n cuֵ n¨y, th¹ng s ֝ h p֯ lĨ cho qu§ tr³nh Ľ¼c tr°n m§ng 

nghi°ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng phҼҺng ph§p quy hoӴch th cֽ nghi֓ m Ľ§p nֵg bԚ 

mԊt (RSM). BҼc֧ ĽӺu ti°n caֳ phҼҺng ph§p RSM l¨ t³m ra xӸp x֕  ph½ hp֯ v i֧ 

quan h֓ gi aֻ c§c biԒn ĽӺu ra v¨ c§c biԒn ĽӺu v¨o. Th¹ng thҼn֩g ta sֹ  d nֱg Ľa 

th cֵ bԀc 2 ĽԜ thԜ hi n֓ m֝ i quan h֓  n¨y. ņa thcֵ h֟ i quy bԀc hai cho n biԒn ĽӺu 

v¨o c· dӴng nhҼ sau: 

3 3 3
2

0 j j ij i j jj j
j 1 i, j 1;i j j 1

y b   b x b x x b x
= = ¸ =

= + + +ä ä ä
 

trong Ľ· y l¨ gi§ tr ֗Ľ§p nֵg cֳ a thֽ c nghi֓ m, ὦ l¨ hԄng s֝ . C¸n ὦ, ὦ , ὦ  lӺn 

lҼ֯t l¨ h ֓s֝  tuyԒn t²nh, h ֓s֝  bԀc 2 v¨ h ֓s֝  k®p, ὼ v¨ ὼ l¨ c§c biԒn Ľ֥c lԀp 

c aֳ thֽ c nghi֓ m. 

(3.9) 
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3.4.2. KΔt quͩ  thχc nghiΜm 

H³nh 3.23 v¨ 3.24 tr³nh b¨y kԒt quӶ c aֳ th² nghim֓ s֝  3 v¨ s ֝th² nghim֓ 

s֝  5, kԒt quӶ thu ĽҼc֯ cֳ a 20 thֽ c nghi֓ m ĽҼҺc tr³nh b¨y trong phӺn phֱ  l cֱ, 

th cֽ nghi֓ m ĽҼc֯ th cֽ hi֓ n v i֧ c§c th¹ng s ֝n°u trong bӶng 3.3. T  ֡chֵ c tԒ vi 

c aֳ m֣ i th cֽ nghi֓ m c· s ֽkh§c nhau, Ľa s ֝cho t֡  chֵ c tԒ vi dӴng cӺu r» rt֓, 

song vӾn c¸n c§c hӴt rӸt nh֛  dӴng nh§nh c©y xen kԐ b°n trong t ֡chֵ c cӺu ho§ 

thu ĽҼ֯c. C§c hӴt nh§nh c©y Ľ· l¨ pha rԂn thֵ  cӸp (secondary solid phase), tӴo 

th¨nh trong qu§ tr³nh kԒt tinh khi h֣ n h֯ p b§n ln֛g ĽҼc֯ l¨m ngui֥ nhanh trong 

c c֝ h nֵg. Nghi°n cuֵ Ľ« ph©n t²ch k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng 

c aֳ hӴt t  ַӶnh tԒ vi, kԒt quӶ trong bӶng 3.3. 

BӶng 3.3. KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m theo thiԒt kԒ h n֣ h֯ p ֫  t©m CCD 

Th  ֵ

t  ֽ

Tham s֝  th cֽ nghi֓ m KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m 

Nhi t֓ Ľ ֥

r·t 

(oC) 

ChiԚu d¨i 

m§ng 

(mm) 

G·c nghi°ng 

m§ng 

(ņ֥ ) 

K²ch thҼc֧ 

hӴt 

(Õm) 

H  ֓s֝  h³nh 

dӴng 

1 -1 -1 -1 62,5 0,77 

2 1 -1 -1 72,6 0,75 

3 -1 1 -1 55 0,768 

4 1 1 -1 51,5 0,792 

5 -1 -1 1 48,8 0,829 

6 1 -1 1 58,5 0,8 

7 -1 1 1 57,1 0,71 

8 1 1 1 53,2 0,734 

9 1,682 0 0 58,2 0,754 

10 -1,682 0 0 64,6 0,764 

11 0 1,682 0 57,2 0,788 

12 0 -1,682 0 50,3 0,738 

13 0 0 1,682 59,6 0,77 

14 0 0 -1,682 51,6 0,753 

15 0 0 0 57,7 0,716 

16 0 0 0 56,9 0,714 

17 0 0 0 57 0,716 

18 0 0 0 57,3 0,72 

19 0 0 0 56,2 0,71 

20 0 0 0 56 0,722 
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H³nh 3.23. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ mӾu th² nghim֓ No3 (x100)  

r·t Ľ¼c  ֫580 oC, 600 mm, 45 o 

 

 

H³nh 3.24. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ mӾu th² nghim֓ No5 (x50) 

r·t Ľ¼c  ֫580 oC, 300 mm, 65 o 
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3.4.3. Ph©n t²ch kΔt quͩ  thχc nghiΜm 

Th¨nh phӺn pha cֳa h֯ p kim nh¹m ADC12 tr°n h³nh 3.23 gm֟: pha Ŭ-Al 

mӺu s§ng, l¨ dung dc֗h rԂn ho¨ ho¨ tan silic, Ľ֟ng v¨ mt֥ s֝  nguy°n t ֝h p֯ 

kim kh§c. Silic c· mӺu n©u, thҼn֩g nԄm s§t bi°n hӴt Ŭ-Al, phӺn mӺu Ľen tr°n 

h³nh l¨ pha l n֛g.  

NhҼ quan s§t thӸy, m t֥ s֝  lҼ֯ng l֧ n hӴt Ŭ-Al h³nh cӺu m֗n ĽҼc֯ h³nh 

th¨nh trong qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng. C· thԜ giӶi th²ch nhҼ sau, khi 

h p֯ kim l֛ ng tiԒp x¼c vi֧ bԚ mԊt m§ng nghi°ng, mt֥ s֝  lҼ֯ng c§c t©m mӺm 

nh§nh c©y Ŭ-Al ĽҼ֯c h³nh th¨nh do bԚ mԊt m§ng nghi°ng l¨ bԚ mԊt lӴnh, [29], 

[80], [106]. HӺu hԒt qu§ tr³nh tӴo mӺm xӶy ra ֫  v  ֗tr² tiԒp x¼c giaֻ h֯ p kim 

l n֛g v¨ m§ng ngu֥ i c· thԜ ĽҼ֯c coi l¨ ngun֟ t©m mӺm [15], [16]. C§c t©m 

mӺm ĽҼc֯ ph©n t§ch v¨ thay Ľi֡ h³nh th§i cӸu tr¼c vi m¹ dc֙ theo d¸ng chӶy 

l¨ do s ֽthay Ľi֡ c aֳ vԀn t֝ c d¸ng d¸ng kim loӴi l n֛g khi chӶy xu n֝g d֝ c. 

Nhi t֓ Ľ ֥c aֳ h p֯ kim n·ng chӶy giӶm tַ  580 ÁC xu n֝g khoӶng 550 ÁC sau khi 

chӶy ra kh֛ i bԚ mԊt m§ng v³ nhit֓ t  ַh p֯ kim n·ng chӶy b  ֗hӸp th  ֱb i֫ m§ng 

nghi°ng Ľ« ĽҼc֯ l¨m m§t, theo P. Das [25] nhi֓ t Ľ ֥c aֳ kim loӴi n·ng chӶy 

chӶy tr°n bԚ mԊt m§i dc֝ c· thԜ ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh l¨ giӶm tuyԒn t²nh dc֙ theo bԚ 

mԊt m§ng. KԒt quӶ c aֳ sֽ  giӶm nhi֓ t Ľ ֥c aֳ h p֯ kim n·ng chӶy d c֙ theo m§ng 

cho ĽԒn khi h p֯ kim l֛ ng chӶy v¨o khu¹n, phӺn rԂn tŁng l°n  ֫phӺn cu֝ i m§ng, 

dӾn ĽԒn sֽ  gia tŁng Ľ ֥nh֧ t cֳ a h p֯ kim n·ng chӶy, hay n·i c§ch kh§c giӶm 

s֝  Reynolds, do Ľ· d¸ng chӶy c· xu hҼn֧g chӶy tӺng  ֫phӺn thӸp nhӸt cֳ a 

m§ng. KԒt h p֯ v֧ i nhi t֓ Ľ ֥h p֯ kim n·ng chӶy giӶm, l¨m tŁng lcֽ cԂt, gi¼p tӴo 

ra sֽ  h³nh th¨nh c§c cӸu tr¼c vi m¹ h³nh cӺu cֳ a pha sҺ cӸp tַ  c§c cӸu tr¼c Ľu¹i 

gai h³nh th¨nh  ֫Ľ֕nh m§ng [99]. HҺn naֻ, d¸ng chӶy cֳ a h p֯ kim l n֛g xu֝ ng 

d c֝ g©y ra s ֽĽ֝i lҼu, gi¼p Ľn֟g nhӸt nhi֓ t Ľ ֥v¨ thu hԌp gradient th¨nh phӺn 

c aֳ h֯ p kim n·ng chӶy, ĽiԚu n¨y cȈng dӾn ĽԒn vi c֓ ngŁn chԊn sֽ  ph§t triԜn 

c aֳ Ľu¹i gai, tӴo ĽiԚu ki n֓ h³nh th¨nh h³nh th¨nh t ֡chֵ c cӺu. Khi  ֫ trong 



77 

 

khu¹n, h p֯ kim ֫  trӴng th§i gӺn nhҼ ĽԆng nhi֓ t tӴo ĽiԚu ki n֓ ĽԜ cӺu ho§ c§c 

hӴt Ŭ-Al , sau Ľ· ĽҼc֯ l¨m ngui֥ nhanh trong nҼ֧c ĽԜ gi  ֻlӴi t  ֡chֵ c h³nh cӺu 

ĽҼ֯c h³nh th¨nh, nhҼ trong h³nh 3.23 v¨ h³nh 3.24.  

3.5. So s§nh c§c kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m 

3.5.1. TΫ chοc cνa thΥi hιp kim ban Ľuͭ 

ņԜ thӸy ĽҼc֯ sֽ  thay Ľi֡ t  ֡chֵ c cֳ a ph¹i sau qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng 

nghi°ng, Ľ« chֱ p Ӷnh t֡  chֵ c tԒ vi c aֳ th i֛ h p֯ kim ban ĽӺu (ĽҼ֯c mua vԚ t  ַ

c¹ng ty nh¹m ChiԒn ThԂng). H³nh 3.25 cho thӸy t  ֡chֵ c cֳ a th i֛ h p֯ kim ban 

ĽӺu ho¨n to¨n  ֫dӴng nh§nh c©y vi֧ silic c½ng tinh nh ֛m n֗ ph©n b ֝ĽԚu trong 

t  ֡chֵ c Ŭ-Al dӴng nh§nh c©y. 

 

H³nh 3.25. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ th i֛ h p֯ kim nh¹m ADC12 ban ĽӺu 

(a) Chֱ p ֫  Ľ֥ ph·ng ĽӴi x50 v¨ (b) Chֱ p ֫  Ľ֥ ph·ng ĽӴi x200 

3.5.2. TΫ chοc cνa ph¹i Ľ¼c kh¹ng qua m§ng nghi°ng 

So s§nh s ֽkh§c bit֓ cֳ a t֡  chֵ c ph¹i ĽҼ֯c r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng v¨ 

t  ֡chֵ c cֳ a ph¹i kh¹ng r·t Ľ¼c qua m§ng nghi°ng, th cֽ hi֓ n r·t Ľ¼c  ֫nhi֓ t Ľ ֥

thӸp, kԒt quӶ ph©n t²ch t  ֡chֵ c tԒ vi c§c ph¹i r·t Ľ¼c trcֽ tiԒp v¨o cc֝ r·t kh¹ng 

qua m§ng nghi°ng  ֫nhi֓ t Ľ ֥r·t 580 oC, sֹ  d nֱg l¸ gi ֻnhi֓ t ֫  550 oC giֻ  nhi֓ t 

trong 5 ph¼t, sau Ľ· l¨m ngui֥ trong nҼc֧, Ӷnh chֱ p t֡  chֵ c tԒ vi tr°n h³nh 

3.26. Khi r·t Ľ¼c ֫  nhi֓ t Ľ ֥r·t thӸp s֝  lҼ֯ng t©m mӺm ĽҼc֯ h³nh th¨nh nhiԚu, 

c§c hӴt Ŭ-Al c· mӺu s§ng trԂng nԄm giֻ a t֡  chֵ c c½ng tinh Al-Si. So s§nh t ֡
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chֵ c r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng (h³nh 3.23) t  ֡chֵ c kh¹ng r·t Ľ¼c qua m§ng 

nghi°ng (h³nh 3.26) c· c§c hӴt Ŭ-Al v i֧ Ľ֥ cӺu ho§ thӸp hҺn. 

 

H³nh 3.26. T  ֡chֵ c tԒ vi h p֯ kim ADC12 r·t Ľ¼c trcֽ tiԒp  

(kh¹ng qua m§ng nghi°ng) 

3.5.3. TΫ chοc cνa ph¹i r·t Ľ¼c c· rung v¨ kh¹ng c· rung 

So s§nh s ֽkh§c bit֓ cֳ a t֡  chֵ c ph¹i ĽҼc֯ r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng c· 

rung v¨ kh¹ng c· rung, kԒt quӶ ph©n t²ch t ֡chֵ c tԒ vi c§c ph¹i r·t Ľ¼c  ֫nhi֓ t 

Ľ֥ r·t 580 oC, chiԚu d¨i m§ng 300 mm v¨ g·c nghi°ng caֳ m§ng 65 o, l¸ gi ֻ

nhi֓ t  ֫550 oC v ̈ngu֥ i trong nҼc֧, ĽҼc֯ cho tr°n h³nh 3.27.  

 

H³nh 3.27. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ mӾu r·t Ľ¼c  ֫580 oC, 300 mm v¨ 65 o 

(a) C· rung v¨ (b) Kh¹ng c· rung 
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KԒt quӶ ph©n t²ch Ӷnh t֡  chֵ c tԒ vi cho thӸy, trong trҼn֩g h֯ p c· rung c§c 

hӴt pha rԂn c· xu hҼn֧g cӺu hҺn v¨ ph©n b ֝ĽԚu trong to¨n b ֥thԜ t²ch caֳ vԀt 

Ľ¼c. Trong trҼn֩g h֯ p kh¹ng c· rung c§c hӴt pha rԂn c· xu hҼ֧ng kԒt t  ֱlӴi 

v i֧ nhau th¨nh cmֱ l n֧. C· thԜ giӶi th²ch nhҼ sau, khi kԒt h p֯ rung tӺn s֝  v¨ 

bi°n Ľ ֥rung cֳ a m§ng g·p phӺn l¨m tŁng vԀn t֝ c d¸ng chӶy kim loӴi l n֛g tr°n 

m§ng, l¨m tŁng h ֓s֝  Re [109], gi¼p qu§ tr³nh ph©n t§ch c§c t©m mӺm tr°n 

m§ng xӶy ra thuԀn l i֯ hҺn, s ֝lҼ֯ng t©m mӺm thu ĽҼc֯ tr°n cc֝ hֵ ng nhiԚu, 

t  ֡chֵ c thu ĽҼc֯ hӴt pha rԂn c· xu hҼn֧g cӺu hҺn. Ngo¨i ra khi c· rung gi¼p 

tŁng tc֝ Ľ֥ cԂt, t֝ c Ľ֥ cԂt tŁng gi¼p bԎ g«y li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt, l¨m giӶm qu§ 

tr³nh kԒt t  ֱgi aֻ c§c hӴt (nhҼ ph©n t²ch trong mcֱ 2.1.1), c§c hӴt pha rԂn ph©n 

b  ֝Ľ֟ng ĽԚu trong to¨n b ֥thԜ t²ch vԀt Ľ¼c. 

3.6.  T²nh to§n kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m 

3.6.1. X§c ĽΠnh h¨m hΩi quy Ľγ̯ng k²nh htͧ trung b³nh  

T  ַc§c kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m, qu§ tr³nh t²nh to§n x©y dnֽg h¨m hi֟ quy v¨ 

t i֝ Ҽu h·a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽҼ֯c tiԒn h¨nh bԄng phӺn mԚm Design 

Expert 11.1.0.1. KԒt quӶ ph©n t²ch ANOVA Ӷnh hҼn֫g c aֳ c§c th¹ng s ֝c¹ng 

ngh֓  ĽԒn k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh thԜ hi n֓ tr°n bӶng 3.4. ֪  Ľ©y F-value l¨ ti°u 

chuӼn kiԜm Ľ֗nh Fisher cֳa m¹ h³nh v¨ l¨ t ׁs֝  c aֳ phҼҺng sai b³nh phҼҺng 

trung b³nh (mean square) v¨ sai s ֝phҼҺng sai b³nh phҼҺng trung b³nh (error 

mean square). V֧i gi§ tr ֗F t³m ĽҼc֯ p-value l¨ rӸt nh֛ , khԆng Ľn֗h rԄng m¹ 

h³nh t³m ĽҼc֯ l¨ rӸt c· Ĩ nghǫa. C§c Ӷnh hҼn֫g ch²nh caֳ m¹ h³nh gm֟: nhi֓ t 

Ľ֥ r·t (x1), chiԚu d¨i r·t (x2), g·c nghi°ng m§ng (x2) c½ng x1
2, x2

2, x1x2 v¨ x2x3  

l¨ c§c th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g ch²nh ĽԒn m¹ h³nh hi֟ quy cho k²ch thҼc֧ hӴt. C§c 

th¹ng s ֝c¸n lӴi l¨ kh¹ng c· Ĩ nghǫa Ľ§ng kԜ Ľ֝i v i֧ Ľ ֥ch²nh x§c cֳ a m¹ h³nh.  

PhҼҺng tr³nh hi֟ quy k²ch thҼc֧ hӴt thԜ hi n֓ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝

c¹ng ngh ֓nhҼ sau: 

2 2

1 2 3 1 2 2 3 1 256,56 1,70 2,72 2,74 3,4 3,95 1,74 0,96y x x x x x x x x x= + - - - + + -  (3.10) 
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BӶng 3.4. Ph©n t²ch ANOVA cho m¹ h³nh k²ch thҼc֧ hӴt 

Ngu n֟ biԒn 

thi°n 

T n֡g 

b³nh 

phҼҺng 

BԀc 

t  ֽdo 

B³nh 

phҼҺng 

trung b³nh 

Gi§ tr ֗

F 
Gi§ tr ֗P  

M¹ h³nh hi֟ 

quy 

523,27 7 74,75 84,25 < 0,0001 TҼҺng 

h p֯ 

x1-Nhi t֓ Ľ ֥r·t 39,29 1 39,29 44,28 < 0,0001 
 

x2-ChiԚu d¨i 

r·t 

101,35 1 101,35 114,23 < 0,0001 
 

x3-G·c 

nghi°ng 

102,72 1 102,72 115,77 < 0,0001 
 

x1x2 92,48 1 92,48 104,23 < 0,0001 
 

x2x3 124,82 1 124,82 140,68 < 0,0001 
 

x1Į 44,25 1 44,25 49,87 < 0,0001 
 

x2Į 13,44 1 13,44 15,15 0,0021 
 

Residual (S֝  

dҼ) 

10,65 12 0,8872 
   

Lack of Fit 

(Kh¹ng tҼҺng 

h p֯) 

8,55 7 1,22 2,92 0,1284 Kh¹ng 

tҼҺng 

h p֯ 

Pure Error 

(Sai s֝  thuӺn) 

2,09 5 0,4190 
   

Cor Total 

(T n֡g) 

533,92 19 
    

HԒ s֝  RĮ 0,9801      

Adjusted RĮ 0,9684      

Predicted RĮ 0,9292      

Adeq Precision 39,5770      

 

M cֵ Ľ֥ ph½ hp֯ cֳ a m¹ h³nh cȈng ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ bԄng gi§ tr ֗c aֳ sֽ  

kh¹ng tҼҺng h p֯ (lack of fit). M¹ h³nh hi֟ quy t֝ t cӺn phӶi tҼҺng h p֯ giֻ a dֻ  

li u֓ thֽ c tԒ v¨ lĨ thuyԒt. Do Ľ·, m¹ h³nh thu ĽҼc֯ khi thiԒu kiԜm Ľ֗nh sֽ  kh¹ng 

tҼҺng h p֯ kh¹ng c· Ĩ nghǫa thn֝g k°, m¹ h³nh thu ĽҼc֯ ĽӶm bӶo t²nh kh¹ng 
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tҼҺng hp֯ l¨ c· Ĩ nghǫa. Theo Paskevich [93], m֥ t m¹ h³nh hi֟ quy t֝ t cӺn h֓  

s֝  x§c Ľn֗h R2 l n֧ hҺn 0,8 v¨ h ֓s֝  ch²nh x§c Adeq R2 l n֧ hҺn 4. M¹ h³nh hi֟ 

quy thu ĽҼc֯ tַ  th cֽ nghi֓ m Ľ« tha֛ m«n c§c ĽiԚu ki n֓ tr°n vi֧ tham s֝  R2 cao 

(R2 = 0,98 c· nghǫa l¨ 98 % t֡ ng Ľ ֥biԒn thi°n quan s§t ĽҼc֯ trong m¹ h³nh 

n¨y) v¨ Adeq Precision l¨ 39,57 cho thӸy m¹ h³nh Ľ ֳch²nh x§c ĽԜ d  ֽĽo§n 

k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh.  

3.6.2. X§c ĽΠnh h¨m hΩi quy hΜ sΧ h³nh dnͧg 

KԒt quӶ ph©n t²ch Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn h֓  s֝  h³nh 

dӴng thԜ hi n֓ tr°n bӶng 3.5. TҼҺng t ֽnhҼ trong bӶng 3.4, gi§ tr ֗F cֳ a m¹ h³nh 

t³m ĽҼc֯ l¨ 108,21 rӸt l n֧, gi§ tr ֗P c aֳ m¹ h³nh l¨ rӸt nh֛ , nh֛  hҺn 0,0001 

trong khi gi§ tr ֗lack-of-fit l¨ kh¹ng c· Ĩ nghǫa. Trong m¹ h³nh n¨y c§c gi§ tr ֗

x1 - nhi֓ t Ľ ֥r·t v¨ x3 - g·c nghi°ng caֳ m§ng Ľ« ĽҼc֯ loӴi b  ֛kh i֛ m¹ h³nh ĽԜ 

tŁng Ľ ֥ch²nh x§c caֳ m¹ h³nh. 

M cֵ Ľ֥ ph½ hp֯ cֳ a m¹ h³nh cȈng ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua gi§ tr ֗F cֳ a 

Lack of fit. M¹ h³nh tҼҺng quan tt֝ cӺn c· s ֽph½ hp֯ giֻ a s֝  li u֓ thֽ c tԒ v¨ 

s֝  li u֓ lĨ thuyԒt, v³ vԀy m¹ h³nh thu ĽҼc֯ v֧ i kiԜm Ľ֗nh Lack of fit (kiԜm Ľ֗nh 

sֽ  kh¹ng tҼҺng h p֯) kh¹ng c· Ĩ nghǫa thn֝g k° l¨ ĽiԚu mong mu֝n. Tַ  bӶng 

3.5 ph©n t²ch s ֝li u֓ cho thӸy gi§ tr ֗c aֳ kiԜm Ľ֗nh Lack of fit kh¹ng thԜ hi n֓ 

Ĩ nghǫa th n֝g k°, n°n khӶ nŁng ph½ hp֯ cֳ a m¹ h³nh l¨ rӸt cao. M¹ h³nh hi֟ 

quy cho h֓ s֝  h³nh dӴng cֳ a hӴt cȈng c· Ĩ nghǫa vԚ mԊt th n֝g k°. CȈng theo 

Paskevich [93], m֥ t m¹ h³nh hi֟ quy t֝ t cӺn h֓  s֝  x§c Ľn֗h R2 l n֧ hҺn 0,8 v¨ 

h  ֓s֝  ch²nh x§c Adeq R2 l n֧ hҺn 4. M¹ h³nh hi֟ quy thu ĽҼc֯ tַ  th cֽ nghi֓ m 

Ľ« tha֛ m«n c§c ĽiԚu ki n֓ tr°n vi֧ tham s֝  R2 cao (R2 = 0,98 c· nghǫa l¨ 98 % 

t n֡g Ľ ֥biԒn thi°n quan s§t ĽҼc֯ trong m¹ h³nh n¨y) v¨ Adeq Precision l¨ 33,31 

cho thӸy m¹ h³nh Ľ ֳch²nh x§c ĽԜ d  ֽĽo§n k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh.  

PhҼҺng tr³nh hi֟ quy x§c Ľn֗h h֓  s֝  h³nh dӴng c· dӴng nhҼ sau: 

2 2 2

2 1 2 2 3 1 2 30,716 0,017 0,012 0,028 0,016 0,018 0,017y x x x x x x x x= - + - + + +  (3.11) 
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BӶng 3.5. Ph©n t²ch ANOVA cho h ֓s֝  h³nh dӴng 

Ngu n֟ biԒn 

thi°n 

T n֡g 

b³nh 

phҼҺng 

BԀc 

t  ֽ

do 

B³nh 

phҼҺng 

trung 

b³nh 

Gi§ 

tr  ֗F 
Gi§ tr ֗P  

M¹ h³nh hi֟ quy 0,0217 6 0,0036 108,21 < 0,0001 TҼҺng 

h p֯ 

x2-ChiԚu d¨i r·t 0,0038 1 0,0038 114,79 < 0,0001 
 

x1x2 0,0012 1 0,0012 35,13 < 0,0001 
 

x2x3 0,0063 1 0,0063 189,03 < 0,0001 
 

x1Į 0,0038 1 0,0038 112,84 < 0,0001 
 

x2Į 0,0045 1 0,0045 133,42 < 0,0001 
 

x3Į 0,0042 1 0,0042 125,50 < 0,0001 
 

Residual (S֝ dҼ) 0,0004 13 0,00001 
   

Lack of Fit 

(Kh¹ng tҼҺng 

h p֯) 

0,0003 8 0,00001 2,35 0,1805 Kh¹ng 

tҼҺng 

h p֯ 

Pure Error 

(Sai s֝  thuӺn) 

0,0001 5 0,00001 
   

Cor Total (T֡ ng) 0,0222 19 
    

H  ֓s֝  RĮ 0,9804      

Adjusted RĮ 0,9713      

Predicted RĮ 0,9447      

Adeq Precision 33,3186      
 

3.6.3. nͨh  h̯εng cνa c§c th¹ng sΧ c¹ng nghΜ 

a) ͨ nh h̯εng cνa nhiΜt Ľί r·t 

H³nh 3.28a-d m¹ tӶ t  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC12  ֫nhi֓ t Ľ ֥r·t 

kh§c nhau vi֧ chiԚu d¨i m§ng (300 mm) v¨ g·c nghi°ng m§ng (65 o) kh¹ng 

Ľ֡i. Th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԊc trҼng caֳ c§c th² nghim֓ vԚ m§ng nghi°ng ĽҼc֯ 

li t֓ k° trong bӶng 3.2.  
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H³nh 3.28. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i Ľ¼c  ֫c§c nhit֓ Ľ ֥r·t kh§c nhau 

(ChiԚu d¨i m§ng 300 mm, g·c nghi°ng caֳ m§ng 65 o) 

 a) 577 oC, b) 580 oC, c) 590 oC, d) 600 oC, e) ӵnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t Ľ ֥r·t ĽԒn 

k²ch thҼc֧ hӴt v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng 
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NhҼ thԜ hi n֓ trong h³nh 3.28a-d, h³nh th§i caֳ c§c hӴt Ŭ-Al sҺ cӸp c· xu 

hҼ֧ng cӺu hҺn khi nhi֓ t Ľ ֥r·t giӶm. H³nh 3.28c, d cho thӸy h³nh th§i caֳ hӴt 

Ŭ-Al sҺ cӸp kh¹ng ĽԚu v¨ th¹ hҺn khi nhit֓ Ľ ֥r·t l¨ 590 v¨ 600 oC. H³nh th§i 

c aֳ hӴt Ŭ-Al sҺ cӸp chuyԜn th¨nh dӴng cӺu  ֫nhi֓ t Ľ ֥r·t 580 oC; tuy nhi°n, 

tiԒp tֱ c giӶm nhi֓ t Ľ ֥r·t, Ľ֥ cӺu cֳ a hӴt giӶm Ľi h³nh 3.28e. Hi n֓ tҼn֯g ngҼc֯ 

lӴi ĽҼc֯ quan s§t thӸy Ľ֝i v i֧ k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh, tcֵ l¨ khi hӴ nhi֓ t Ľ ֥

r·t, k²ch thҼc֧ hӴt giӶm, nhҼng vҼt֯ qu§ 580 oC th³ lӴi tŁng l°n. ņiԜm u֝ n 

trong cӶ hai Ľ ֟th  ֗n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong h³nh 3.28e. Hi֓ n tҼn֯g n¨y c· thԜ 

ĽҼ֯c giӶi th²ch nhҼ sau: Nhi t֓ Ľ ֥ban ĽӺu cֳ a m§ng nghi°ng thӸp, m§ng c· khӶ 

nŁng l¨m ngu֥ i nhanh, gi¼p giӶm ngҼ֭ng nŁng lҼn֯g cֳ a sֽ  tӴo mӺm v¨ 

ngҼ֭ng b§n k²nh t©m mӺm (r*), nh֩  Ľ· gi¼p l¨m tŁng t ׁl  ֓tӴo mӺm [4]. Do Ľ·, 

m t֥ s֝  lҼ֯ng l֧ n c§c t©m mӺm Ŭ-Al sҺ cӸp sԐ ĽҼ֯c tӴo ra. Khi nhi֓t Ľ ֥r·t cao, 

nhi֓ t Ľ ֥bԚ mԊt cֳ a m§ng nghi°ng l¨m ngui֥ sԐ tŁng nhanh, dӾn ĽԒn t§c dnֱg 

l¨m ngu֥ i yԒu Ľi l¨m giӶm tׁ  l  ֓tӴo mӺm. HҺn naֻ, nhi֓ t Ľ ֥r·t cao hin֓ tҼn֯g 

khuԒch t§n xӶy ra mӴnh hҺn, l¨m cho pha sҺ cӸp tr֫  n°n th¹ hҺn. NԒu nhi֓ t Ľ ֥

r·t s§t nhi֓ t Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng c aֳ h֯ p kim, m§ng nghi°ng l¨m ngui֥ sԐ l¨m giӶm 

nhanh nhi֓ t Ľ ֥h p֯ kim l֛ ng ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥kԒt tinh, ĽiԚu n¨y gi¼p qu§ tr³nh tӴo 

mӺm xӶy ra s֧ m. Tuy nhi°n, khi nhit֓ Ľ ֥r·t qu§ thӸp, Ľ ֥d¨y caֳ l֧ p Ľ¹ng ĽԊc 

tr°n bԚ mԊt m§ng tŁng l°n r» rt֓, nhi֓ t tr  ֫tŁng l°n v¨ t§c dnֱg l¨m ngu֥ i c aֳ 

m§ng nghi°ng sԐ b  ֗suy yԒu, ֵ c chԒ hi n֓ tҼn֯g tӴo mӺm l¨m giӶm h֓  s֝  h³nh 

dӴng v¨ tŁng k²ch thҼc֧ hӴt tԒ vi c aֳ vԀt Ľ¼c. T  ַth cֽ nghi֓ m, nhԀn thӸy h p֯ 

kim b§n ln֛g c· h ֓s֝  h³nh dӴng v¨ k²ch thҼc֧ hӴt t t֝ nhӸt ֫  nhi֓ t Ľ ֥r·t l¨ 580 

oC Ľ֝i v i֧ h p֯ kim ADC12.  

b) ͨ nh h̯εng cνa chiΖu d¨i m§ng 

H³nh 3.29 cho thӸy sֽ  thay Ľi֡ t  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ mӾu Ľ¼c lҼu biԒn ֫  c§c 

chiԚu d¨i m§ng kh§c nhau v i֧ nhi t֓ Ľ ֥r·t kh¹ng Ľi֡ (580 oC) v¨ g·c nghi°ng 

m§ng (65 o).  
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H³nh 3.29. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i Ľ¼c  ֫c§c chiԚu d¨i m§ng kh§c nhau 

(Nhi t֓ Ľ ֥r·t 580 oC, g·c nghi°ng caֳ m§ng 65 o) 

 a) 150 mm, b) 300 mm, c) 450 mm, d) 600 mm, e) ӵnh hҼn֫g cֳ a chiԚu d¨i 

m§ng ĽԒn k²ch thҼc֧ hӴt v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng 
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Khi chiԚu d¨i m§ng tŁng t ַ150 ĽԒn 300 mm, k²ch thҼc֧ hӴt cֳ a pha sҺ 

cӸp giӶm v¨ Ľ ֥cӺu ho§ hӴt tŁng l°n. Khi chiԚu d¨i m§ng tŁng t ַ300 mm ĽԒn 

600 mm, k²ch thҼc֧ hӴt tŁng l°n (h³nh 3.29e) trong khi Ľ ֥cӺu cֳ a hӴt giӶm. 

Hi n֓ tҼn֯g n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch khi chiԚu d¨i m§ng tŁng l°n, h³nh th§i 

nh§nh c©y caֳ cӸu tr¼c Ľ¼c b ֗ph§ v ֭b i֫ l cֽ cԂt c aֳ d¸ng chӶy kim loӴi l n֛g 

tr°n m§ng t§c Ľn֥g gi¼p c§c hӴt tӴo th¨nh dӴng cӺu (gi¼p giӶm nŁng lҼn֯g bԚ 

mԊt cֳ a c§c hӴt). Ngo¨i ra, nhҼ Ľ« giӶi th²ch trong phӺn Ӷnh hҼn֫g cֳ a nhi֓ t 

Ľ֥ r·t, nhit֓ Ľ ֥c aֳ h֯ p kim l֛ ng c· xu hҼn֧g giӶm khi chiԚu d¨i m§ng tŁng 

l°n. Do Ľ·, hp֯ kim b§n ln֛g ĽҼ֯c thu v¨o cc֝ hֵ ng c· chaֵ h¨m lҼn֯g cao 

c§c t©m mӺm, dӾn ĽԒn sֽ  h³nh th¨nh vi cӸu tr¼c dӴng cӺu v¨ mn֗ trong c֝ c 

h nֵg. Ngo¨i ra, khi tŁng chiԚu d¨i m§ng vҼt֯ qu§ gi§ tr ֗t i֝ Ҽu (tcֵ l¨ 300 mm), 

nhi֓ t Ľ ֥c aֳ d¸ng hp֯ kim l֛ ng giӶm xu֝ ng qu§ thӸp h³nh th¨nh lp֧ Ľ¹ng cnֵg 

tr°n bԚ mԊt m§ng, cӶn tr֫  d¸ng chӶy cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g, Ӷnh hҼn֫g ĽԒn s֝  

t©m mӺm ĽҼc֯ ph©n t§ch tr°n m§ng lӴi l¨m tŁng k²ch thҼc֧ v¨ giӶm h֓  s֝  h³nh 

dӴng cֳ a hӴt. 

c) ͨ nh h̯εng cνa g·c nghi°ng m§ng 

G·c nghi°ng m§ng chi ph֝ i t c֝ Ľ֥ d¸ng chӶy v¨ thi֩ gian tiԒp x¼c giaֻ 

h p֯ kim n·ng chӶy v i֧ bԚ mԊt m§ng. H³nh 3.30 thԜ hi n֓ sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ 

hӴt v¨ h  ֓s֝  h³nh dӴng c aֳ pha sҺ cӸp Ŭ-Al do sֽ  thay Ľi֡ g·c nghi°ng m§ng  ֫

nhi֓ t Ľ ֥r·t (580 oC) v¨ chiԚu d¨i m§ng (300 mm) kh¹ng Ľi֡.  

Theo [101], g·c nghi°ng caֳ m§ng thӸp kh¹ng thԜ chuyԜn ho¨n to¨n h³nh 

th§i nh§nh c©y th¨nh dӴng cӺu cֳ a pha Ŭ-Al trong vi cӸu tr¼c. DҼi֧ m t֥ gi§ tr ֗

nhӸt Ľn֗h cֳ a g·c nghi°ng m§ng (t cֵ l¨ 45 o trong trҼn֩g h֯ p n¨y), h p֯ kim 

l n֛g chӶy chԀm v¨ mt֥ l p֧ Ľ¹ng cnֵg d  ֑d¨ng h³nh th¨nh tr°n bԚ mԊt m§ng. 

Vi c֓ tŁng g·c d֝ c tַ  45 ĽԒn 65 o sԐ l¨m giӶm k²ch thҼc֧ trung b³nh caֳ c§c hӴt 

Ŭ-Al sҺ cӸp v¨ tŁng h ֓s֝  h³nh dӴng (h³nh 3.30e). TŁng g·c nghi°ng m§ng gi¼p 

tŁng l cֽ cԂt ph§ v ֭vi cӸu tr¼c nh§nh c©y v¨ chuyԜn n· v¨o cc֝ hֵ ng tӴo ra 

nhiԚu hӴt dӴng cӺu v¨ mn֗. Khi g·c nghi°ng m§ng ĽҼ֯c tŁng th°m vҼt֯ qu§ 

m t֥ gi§ tr ֗t i֝ Ҽu (trong trҼn֩g h֯ p n¨y l¨ 65 Ľ֥), h p֯ kim b§n ln֛g Ľi qua 

m§ng nghi°ng v i֧ t c֝ Ľ֥ cao, th i֩ gian h֯ p kim ֫  tr°n m§ng ngԂn l¨m giӶm 
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lҼ֯ng nhi֓ t ĽҼ֯c giӶi ph·ng  ֫cu֝ i m§ng. Do Ľ·, h p֯ kim b§n ln֛g ĽҼ֯c thu 

thԀp trong c֝ c hֵ ng c· chaֵ phӺn t  ׁphӺn pha l֛ ng cao v¨ ty phӺn hӴt rԂn thӸp, 

k²ch thҼc֧ hӴt thu ĽҼc֯ tŁng l°n, Ľ ֥cӺu giӶm Ľi. 

 

 

H³nh 3.30. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i Ľ¼c  ֫c§c g·c nghi°ng m§ng kh§c nhau 

(ChiԚu d¨i m§ng 300 mm, nhi֓ t Ľ ֥r·t l¨ 580 oC) 

a) 45 o, b) 55 o, c) 65 o, d) 75 o, e) ӵnh hҼn֫g cֳ a g·c nghi°ng m§ng ĽԒn k²ch  

thҼ֧c hӴt v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng 
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3.6.4. Th¹ng sΧ tΧi ̯u 

Trong nghi°n cuֵ n¨y, h¨m m cֱ ti°u (desirability function) c aֳ c§c th¹ng 

s֝  ĽӺu ra ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ t³m ra th¹ng s ֝t i֝ Ҽu cho kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m. Hai 

th¹ng s ֝ĽӺu ra cӺn phӶi t i֝ Ҽu l¨ k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh (ĽӴt gi§ tr ֗nh֛  

nhӸt) v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng (mong mu֝n c¨ng gӺn 1 c¨ng tt֝). CŁn c ֵtr°n hai 

ĽiԚu ki n֓ t֝ i Ҽu Ľ· b  ֥th¹ng s ֝ĽӺu v¨o ti֝ Ҽu ĽҼ֯c t³m ra tr°n bӶng 3.6. 

BӶng 3.6. Th¹ng s ֝t i֝ Ҽu Ľa mcֱ ti°u (dmin, Sf max) 

S֝  

th  ֵ

t  ֽ

Nhi t֓ 

Ľ֥ r·t 

ChiԚu 

d¨i 

m§ng 

G·c 

nghi°ng 

m§ng 

ņҼ֩ng 

k²nh hӴt 

HԒ s֝  

h³nh 

dӴng 

H¨m 

m cֱ 

ti°u 

һu ti°n 

1 580,000 300,000 65,000 48,274 0,824 0,979 L aֽ ch n֙ 

2 580,000 300,066 64,901 48,343 0,823 0,976  

Gi§ tr֗ t֝i Ҽu ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨ gi§ tr֗ tӴi Ľ· c· h¨m mֱc ti°u c· gi§ tr֗ l֧n 

nhӸt, trong bӶng 3.6, khi t²nh to§n gi§ tr֗ mong Ľ֯i cho k²ch thҼ֧c hӴt (c¨ng 

nh֛ c¨ng t֝t) v¨ h֓ s֝ h³nh dӴng (c¨ng l֧n c¨ng t֝t). ņԜ thoӶ m«n Ľ֟ng th֩i 

h¨m mֱc ti°u Ľ· phӺn mԚm Design Expert 11.1.0.1 t²nh to§n x§c Ľ֗nh gi§ tr֗ 

h¨m mֱc ti°u l֧n nhӸt tӴi gi§ tr֗ nhi֓t Ľ֥ r·t 580 oC, chiԚu d¨i m§ng 300 mm 

v¨ g·c nghi°ng cֳa m§ng l¨ 65 Ľ֥, Ľ©y cȈng l¨ gi§ tr֗ t֝i Ҽu trong qu§ tr³nh 

thֽc nghi֓m. 

3.7. KԒt luԀn 

LuԀn §n Ľ« tiԒn h¨nh chuӼn b֗  t  ֡chֵ c cho h֯p kim nh¹m ADC 12 bԄng 

phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng kԒt h p֯ rung. KԒt quӶ cho thӸy Ľ« tӴo ĽҼc֯ t֡  chֵ c 

tԒ vi dӴng cӺu cho ph¹i hp֯ kim nh¹m ADC12. Nghi°n cuֵ thֽ c nghi֓ m dֽ a 

tr°n phҼҺng ph§p quy hoӴch thֽ c nghi֓ m Ľ§p nֵg bԚ mԊt (RSM) c· h  ֓s֝  m  ֫

r n֥g Ŭ = 1,682 v֧ i b  ֥th¹ng s ֝l aֽ ch֙ n. ņ« thu ĽҼc֯ kԒt quӶ nhҼ sau: 

- X§c Ľn֗h khoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc cֳ a h֯ p kim n¨y v¨ l aֽ chon khoӶng 

biԒn thi°n cho c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓trong qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng 

tr°n cҺ s ֫ph©n t²ch giӶn Ľ֟ pha v¨ DSC caֳ h֯ p kim nh¹m ADC12 
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- T  ֡chֵ c tԒ vi h p֯ kim nh¹m ADC12 c· dӴng cӺu, k²ch hҼc֧ hӴt trung 

b³nh 48 Õm, h֓  s֝  h³nh dӴng 0,82 v¨ tҼҺng Ľi֝ Ľn֟g ĽԚu giֻ a c§c v ֗tr² kh§c 

nhau c aֳ mӾu. T  ֡chֵ c n¨y ĽӶm bӶo ĽiԚu ki n֓ tӴo h³nh b§n ln֛g. 

- ņ« ph©n t²ch Ӷnh hҼn֫g c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn k²ch thҼc֧ v¨ h ֓s֝  

h³nh dang caֳ hӴt v¨ t³m ra b ֥th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓t i֝ Ҽu cho qu§ tr³nh r·t Ľ¼c 

tr°n m§ng nghi°ng vi֧ h  ֓th n֝g thiԒt b֗  Ľ« x©y dnֽg. Gi§ tr ֗t i֝ Ҽu l¨ nhi֓ t Ľ ֥

r·t 580 oC, chiԚu d¨i m§ng 300 mm v¨ g·c nghi°ng 65 Ľ֥. Gi§ tr ֗n¨y ĽҼc֯ sֹ  

d nֱg ĽԜ tiԒn h¨nh r·t Ľ¼c ph¹i phcֱ vֱ  cho qu§ tr³nh ®p chӶy b§n ln֛g trong 

chҼҺng tiԒp theo cֳa luԀn §n. 
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ChҼҺng 4 

NGHIąN CUִ QUĆ TRČNH £P CHӵY BĆN LN֚G 

Trong c¹ng ngh  ֓tӴo h³nh b§n ln֛g, ®p chӶy b§n ln֛g l¨ phҼҺng ph§p tӴo 

h³nh th²ch hp֯ cho cӶ tӴo h³nh x¼c biԒn v¨ lҼu biԒn. £p chӶy b§n ln֛g cho ph®p 

tӴo h³nh c§c chi tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c tӴp, th¨nh mn֛g, r«nh s©u, tc֝ Ľ֥ tӴo 

h³nh thӸp, hӴn chԒ chӶy r i֝ trong qu§ tr³nh tӴo h³nh, n©ng cao cҺ t²nh chi tiԒt 

th¨nh phӺn. Trong chҼҺng n¨y, Ľ« nghi°n cuֵ th cֽ nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g 

chi tiԒt c· th¨nh mn֛g d aֽ tr°n c§c ph¹i Ľ¼c Ľ« chuӼn b֗  t  ֡chֵ c vi m¹ dӴng 

cӺu. Thֽ c nghi֓ m Ľ« khӶo s§t Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn 

cҺ t²nh v¨ t ֡chֵ c cֳ a sӶn phӼm sau qu§ tr³nh ®p, Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g v¨ x©y 

d nֽg h¨m hi֟ quy thֽ c nghi֓ m cho c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh.֓ 

4.1. ChuӼn b  ֗th cֽ nghi֓ m 

4.1.1. Mλc ti°u v¨ nίi dung nghi°n cοu 

 - Mλc ti°u nghi°n cοu: KhӶng Ľn֗h khӶ nŁng tӴo h³nh b§n ln֛g x¼c biԒn 

Ľ֝i v i֧ h p֯ kim nh¹m ADC12, n©ng cao cҺ t²nh caֳ chi tiԒt sau tӴo h³nh so vi֧ 

phҼҺng ph§p Ľ¼c v¨ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ĽԒn cҺ 

t²nh caֳ chi tiԒt sau tӴo h³nh. 

- Nίi dung thχc nghiΜm: 

+ Nghi°n cuֵ thֽ c nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g chi tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c 

tӴp tַ  h p֯ kim nh¹m ADC12 Ľ« ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c v i֧ c§c th¹ng s ֝c¹ng 

ngh֓  (nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh T, th i֩ gian giֻ  nhi֓ t t, t c֝ Ľ֥ ĽӺu ®p v) kh§c nhau.  

+ ņ§nh gi§ mcֵ Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓tr°n ĽԒn cҺ 

t²nh caֳ sӶn phӼm bԄng phҼҺng ph§p QHTN. 

+ KhӶo s§t s ֽthay Ľi֡ c aֳ t  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ sӶn phӼm sau tӴo h³nh nhԄm 

Ľ§nh gi§ khӶ nŁng tӴo h³nh b§n ln֛g c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC12. 

4.1.2. Lχa chΣn chi tiΔt nghi°n cοu 

Tr°n cҺ s ֫ph©n t²ch vԚ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh v¨ cҺ s֫ lĨ thuyԒt tӴo h³nh x¼c 

biԒn trong chҼҺng 1 v¨ chҼҺng 2, Ľ« l aֽ ch֙ n m¹ h³nh h³nh hc֙ chi tiԒt, l¨ mt֥ 

chi tiԒt c· th¨nh mn֛g ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng c¹ng ngh ֓c aֳ qu§ tr³nh ®p chӶy 
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b§n ln֛g v¨ c· thԜ khӶo s§t ĽҼ֯c cҺ t²nh caֳ chi tiԒt sau tӴo h³nh. K²ch thҼ֧c 

v¨ th¹ng s ֝h³nh hc֙ cֳ a chi tiԒt thԜ hi n֓ tr°n h³nh 4.1.   

Chi tiԒt c· dӴng h³nh ch ֻthԀp, hai c§nh c· chiԚu d¨y kh§c nhau, c§nh  ln֧ 

d¨y 5 mm, chiԚu d¨y c§nh m n֛g l¨ 1,5 mm, vi֧ k²ch thҼc֧ chiԚu d¨i v¨ chiԚu 

r n֥g l¨ 50 mm. PhӺn ĽԒ c aֳ chi tiԒt c· ĽҼ֩ng k²nh F60 mm v¨ c· chiԚu d¨y 7 

mm. Vi c֓ l aֽ ch֙ n chi tiԒt dӴng n¨y ĽӶm bӶo khu¹n ®p chӶy c· Ľ֥ phֵ c tӴp 

nhӸt Ľn֗h v i֧ h  ֓s֝  ®p chӶy l¨ 8,5. PhҼҺng ph§p ®p chӶy truyԚn th֝ ng kh¹ng 

thԜ ®p chӶy ĽҼc֯ chi tiԒt n¨y v³ ADC12 l¨ h p֯ kim nh¹m Ľ¼c v ̈kh¹ng thԜ ®p 

chӶy th¹ng thҼn֩g ĽҼc֯. V i֧ phҼҺng ph§p Ľ¼c th¹ng thҼn֩g cҺ t²nh caֳ chi 

tiԒt sau khi Ľ¼c thҼ֩ng kh¹ng cao tӴi vi tr² c· th¨nh mn֛g.  

 

H³nh 4.1. Chi tiԒt nghi°n cuֵ 

4.1.3. ThiΔt bΠ v¨ dλng cλ thχc nghiΜm 

CŁn c ֵv¨o ĽiԚu ki n֓ trang thiԒt b֗  c aֳ ph¸ng Th² nghim֓ Gia c¹ng §p 

l cֽ, H֙ c vi n֓ K׃ thuԀt qu©n s,ֽ m¹ h³nh thcֽ nghi֓ m ĽҼc֯ x©y dnֽg nhҼ tr°n 

h³nh 4.2. Ph¹i tӴo h³nh ĽҼc֯ ĽԊt tr°n bԚ mԊt cֳ a c֝ i v¨ ĽҼc֯ gia nhi֓ t bԄng l¸ 

Ľi֓n tr֫ , nhi֓ t Ľ ֥c aֳ ph¹i ĽҼc֯ kiԜm tra bԄng can nhi֓t gԂn v¨o trong ph¹i 
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(h³nh 4.3). Th cֽ nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n tr°n m§y m§y ®p thu ׁ

l cֽ METL YH32 100 tӸn (h³nh 4.4). 

 
H³nh 4.2. M¹ h³nh thcֽ nghi֓ m tӴo h³nh 

 
 

H³nh 4.3. ThiԒt b  ֗th cֽ nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g 

L¸ nung  

B  ֥ĽiԚu 

khiԜn nhi֓ t 

Ľ֥ l ̧ 

Ch¨y 

ThiԒt b֗  Ľo 

nhi֓ t Ľ ֥ph¹i  
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H³nh 4.4. M§y ®p thu ׁl cֽ 100 T 

 

H³nh 4.5. ThiԒt b  ֗th  ֹk®o  

4.1.4. X©y dχng kΔ ho cͧh thχc nghiΜm 

a) C§c th¹ng sΧ c¹ng nghΜ ch²nh   

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y trong chҼҺng 2, c§c th¹ng s֝  quan trong Ӷnh hҼn֫g ĽԒn 

qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g g m֟: nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh, thi֩ 

gian giֻ  nhi֓ t v¨ vԀn t֝ c ĽӺu ®p. Ngo¨i ra, daֽ tr°n c§c nghi°n cuֵ [10], [64], 

[91] luԀn §n Ľ« x§c Ľn֗h ĽҼ֯c c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh trong qu§ tr³nh ®p 

chӶy b§n ln֛g g֟ m: Nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh T, thi֩ gian giֻ  nhi֓ t t, v¨ vԀn t֝ c ĽӺu 

®p v. Hai th¹ng s ֝ĽӺu ra Ľ§nh gi§ cҺ t²nh l¨ gi i֧ hӴn bԚn v¨ Ľ ֥gi«n d¨i tҼҺng 

Ľ֝i sӶn phӼm. 

b) Lχa chΣn khoͩ ng biΔn thi°n cνa c§c th¹ng sΧ   

- Nhi t֓ Ľ ֥tӴo h³nh T: NhҼ Ľ« ĽԚ cԀp trong chҼҺng 2, nhit֓ Ľ ֥tӴo h³nh l¨ 

th¹ng s ֝quan tr֙ ng trong qu§ tr³nh tӴo h³nh x¼c biԒn, nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh quyԒt 

Ľ֗nh tׁ  phӺn pha l֛ ng trong qu§ tr³nh tӴo h³nh, l¨ th¹ng s ֝Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp 

ĽԒn Ľ֥ nh֧ t cֳ a h֯ p kim b§n ln֛g.  

KhoӶng nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh l¨ khoӶng nhi֓ t Ľ ֥ nֵg v i֧ t  ׁphӺn pha l֛ ng 

ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n khi tӴo h³nh, theo t¨i liu֓ [50], [76] khoӶng nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh x¼c 
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biԒn l¨ khoӶng nhi֓ t Ľ ֥tҼҺng nֵg v֧ i t  ׁphӺn pha l֛ ng tַ  0,3 ï 0,5. Theo mֱ c 

2.1.2c, khoӶng nhi֓ t Ľ ֥n¨y cho ph®p nh ֛nhӸt l¨ 6 oC [76], ĽԜ thuԀn l i֯ cho 

tӴo h³nh x¼c biԒn khoӶng nhi֓ t Ľ ֥n¨y n°n ln֧ hҺn 10 oC [50]. 

CŁn c ֵv¨o kԒt quӶ t²nh to§n trong mcֱ 3.3.3, nhi֓ t Ľ ֥ĽҼ֩ng l֛ ng v¨ nhit֓ 

Ľ֥ ĽҼ֩ng ĽԊc cֳ a h p֯ kim nh¹m ADC12 lӺn lҼt֯ l¨ 577 oC v¨ 545 oC. Kh· x§c 

Ľ֗nh ch²nh x§c ĽҼc֯ tׁ  phӺn pha l֛ ng bԄng giӶn Ľ֟ do giӶn Ľ֟ pha xuӸt hi n֓ 

v½ng tn֟ tӴi c©n bԄng l¨ v½ng ba pha caֳ Ŭ-Al, Si v¨ pha ln֛g. LuԀn §n s ֹd nֱg 

phӺn mԚm Jmatpro 7.0.0 t²nh to§n t ׁphӺn pha l֛ ng theo nhi֓t Ľ ֥cho h֯ p kim 

nh¹m ADC12 (h³nh 4.6), kԒt quӶ t²nh to§n cho thӸy ĽҼn֩g cong tׁ  phӺn pha 

l n֛g theo nhi֓t Ľ ֥kh§ dc֝ trong khoӶng nhi֓ t Ľ ֥t  ַ560 ï 577 oC. ņ©y cȈng l¨ 

kh· khŁn trong qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g h p֯ kim nh¹m ADC12, do khoӶng 

nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh kh§ hԌp. CŁn c ֵv¨o ĽҼn֩g cong t  ׁphӺn pha l֛ ng, l aֽ ch֙ n 

khoӶng nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh cho hp֯ kim nh¹m ADC12 l¨ 560 õ 568 oC khoӶng 

nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh l¨ 8 oC tҼҺng nֵg v֧ i t  ׁphӺn pha l n֛g t  ַ0,25 ĽԒn 0,5.  

 

H³nh 4.6. T  ׁphӺn pha l n֛g theo nhi֓t Ľ ֥h p֯ kim nh¹m ADC12 

So s§nh vi֧ kԒt quӶ t²nh to§n caֳ D. Liu v¨ H. V. Atkinson [76] t²nh to§n 

khoӶng nhi֓ t Ľ ֥gia c¹ng cho hp֯ kim A384 (ADC12) cȈng cho kԒt quӶ tҼҺng 

ĽҼҺng, khoӶng nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh b§n ln֛g cho h֯p kim A384 l¨ 8 oC. Nghi°n 
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c uֵ cȈng tiԒn h¨nh ®p th ֹnghi m֓ ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng tӴo h³nh caֳ h֯ p kim 

nh¹m ADC12 vi֧ khoӶng nhi֓ t Ľ ֥l aֽ ch֙ n tr°n.  

- Th i֩ gian giֻ  nhi֓ t t: ĽҼ֯c t²nh to§n theo luԀt lԀp phҼҺng (phҼҺng tr³nh 

2.18), tham khӶo t¨i liu֓ [107],  ֫t  ׁphӺn pha l֛ ng fl = 0,3 h֓  s֝  kc = 148 mm3 

sī1, k²ch thҼc֧ hӴt ban ĽӺu l¨ 48 mm, k²ch thҼc֧ hӴt t i֝ Ľa cho ph®p l¨ 100 mm. 

Sֹ  d nֱg phҼҺng tr³nh LifshitzïSlyozovïWagner (LSW): R3(t) ī R3(0) = kct 

[112] (R l¨ k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh, R(0) l¨ k²ch thҼc֧ hӴt ban ĽӺu) t²nh to§n 

ĽҼ֯c th֩ i gian giֻ  nhi֓ t t i֝ Ľa l¨ 15 ph¼t. L aֽ ch֙ n th֩ i gian giֻ  nhi֓ t t i֝ thiԜu 

l¨ 5 ph¼t. 

- VԀn t֝ c ĽӺu ®p v: VԀn t֝ c ch¨y ®p ĽҼ֯c l aֽ ch֙ n theo thiԒt b  ֗ĽҼ֯c sֹ  

d nֱg l¨ m§y ®p thu  ׁl cֽ 100 tӸn. M§y c· ba tc֝ Ľ֥ l¨ tc֝ Ľ֥ nhanh 15 mm/s, 

t c֝ Ľ֥ chԀm 9 mm/s v¨ tc֝ Ľ֥ thuׁ  cҺ 3 mm/s.  

NhҼ vԀy, khoӶng biԒn thi°n caֳ c§c yԒu t֝  ĽӺu v¨o ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n v¨ x§c 

Ľ֗nh ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong bӶng 4.1. 

BӶng 4.1. KhoӶng biԒn thi°n caֳ c§c yԒu t֝  ĽӺu v¨o 

TT BiԒn ĽӺu v¨o KhoӶng biԒn thi°n 

1 Nhi t֓ Ľ ֥tao h³nh T, [0C] 560 õ 568 

2 Th i֩ gian giֻ  nhi֓ t t, [ph¼t] 5 õ 15 

3 VԀn t֝ c ĽӺu ®p v,  [mm/s] 3 õ 15 
 

c) X©y dχng ma trͻn thχc nghiΜm 

Trong nghi°n cuֵ n¨y, luԀn §n s ֹd nֱg quy hoӴch trֽ c giao cӸp m t֥ ĽԜ 

x©y dnֽg kԒ hoӴch thֽ c nghi֓ m. KhoӶng biԒn thi°n caֳ c§c th¹ng s ֝  th² 

nghi֓ m ĽҼc֯ cho trong bӶng 4.2, ma trԀn thֽ c nghi֓ m trong bӶng 4.3. 

BӶng 4.2. C§c mֵc biԒn Ľ֡i v¨ khoӶng biԒn thi°n trong c§c th² nghi֓m  

C§c mֵc biԒn Ľ֡i cֳa biԒn 

s ֝

C§c biԒn s֝ m« h·a 

x1 x2 x3 

Mֵc tr°n (+1) 568 15 15 

Mֵc dҼ֧i (-1) 560 5 3 

KhoӶng biԒn thi°n 8 10 12 
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H¨m mcֱ ti°u gi i֧ hӴn bԚn, sbԚn ĽҼ֯c m« h·a bԄng h¨m Y1 v¨ Ľ֥ gi«n d¨i 

c aֳ sӶn phӼm d ĽҼ֯c m« h·a bԄng h¨m Y2 (%). Ma trԀn thֽ c nghi֓ m ĽҼc֯ tr³nh 

b¨y trong bӶng 4.3. 

BӶng 4.3. BӶng ma trԀn thֽc nghi֓m 

N0 
Nhi֓t Ľ֥ 

tӴo h³nh: x1 

Th֩i gian 

giֻ nhi֓t: x2 

T֝c Ľ֥ ĽӺu 

®p: x3 

Gi֧i hӴn  

bԚn: Y1 

ņ֥ gi«n 

d¨i: Y2 

1 - - -   

2 + - -   

3 - + -   

4 + + -   

5 - - +   

6 + - +   

7 - + +   

8 + + +   

9 0 0 0   

10 0 0 0   

11 0 0 0   

Th¹ng s ֝h p֯ lĨ cho qu§ tr³nh ®p chӶy b§n ln֛g x¼c biԒn ĽҼ֯c x§c Ľn֗h 

bԄng phҼҺng ph§p quy hoӴch thֽ c nghi֓ m sֹ  d nֱg quy hoӴch trֽ c giao cӸp 

m t֥ ĽԜ thԜ hi n֓ m֝ i quan h֓  n¨y. ņa thcֵ h֟ i quy cho n biԒn ĽӺu v¨o c· dӴng 

nhҼ sau: 

3 3

0 j j ij i j
j 1 i, j 1;i j

y b   b x b x x
= = ¸

= + +ä ä  

trong Ľ· y l¨ gi§ tr ֗Ľ§p nֵg cֳ a thֽ c nghi֓ m, ὦ l¨ hԄng s֝ . C¸n ὦ, ὦ  lӺn 

lҼ֯t l¨ h ֓s֝  tuyԒn t²nh v¨ h ֓s֝  k®p c aֳ phҼҺng tr³nh, ὼ v¨ ὼ l¨ c§c biԒn Ľ֥c 

lԀp cֳ a thֽ c nghi֓ m. 

4.2. Th cֽ nghi֓ m tӴo h³nh ®p chӶy b§n ln֛g 

4.2.1. C§c b̯αc tiΔn h¨nh thχc nghiΜm 

Trong th² nghim֓ n¨y, s ֹd nֱg ph¹i hp֯ kim nh¹m ADC12 Ľ« ĽҼc֯ chuӼn 

b  ֗t  ֡chֵ c, c· k²ch thҼc֧ F50x20 nhҼ trong h³nh 4.7. 

(4.1) 
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H³nh 4.7. Ph¹i sau khi Ľ¼c ĽҼc֯ cԂt d©y vi֧ k²ch thҼc֧ F50x20 

 H  ֓th n֝g thiԒt b֗  th² nghim֓ ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong h³nh 4.3 g m֟: khu¹n 

ĽҼ֯c l¨m t ַth®p SKD 61 (ASTM H13), Ľ« nhit֓ luy n֓ ĽӴt 55-60 HRC. Qu§ 

tr³nh tӴo h³nh kh¹ng s ֹdung chӸt b¹i trҺn. Mt֥ l¸ Ľi֓n tr֫  c· c¹ng suӸt 1,5 kW 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ gia nhi֓ t cho khu¹n v¨ ph¹i. ņԜ kiԜm so§t nhit֓ Ľ ֥nung cֳ a 

l¸, can nhit֓ kiԜu K c· ĽҼn֩g k²nh 5 mm ĽҼc֯ gԂn v¨o khoӶng kh¹ng giaֻ l¸ 

v¨ khu¹n. Nhit֓ Ľ ֥c aֳ ph¹i cȈng ĽҼc֯ kiԜm so§t bi֫ can nhi֓ t kiԜu K c· ĽҼn֩g 

k²nh 2,5 mm, l ֣c aֳ can Ľin֓ ĽҼc֯ gia c¹ng ĽԒn ĽҼn֩g k²nh 3 mm  ֫t©m caֳ 

c§c ph¹i, nhi t֓ Ľ ֥c aֳ ph¹i ĽҼc֯ kiԜm so§t bi֫ thiԒt b  ֗Ľo nhit֓ Thermometer 

EXTECH, khi ph¹i ĽӴt ĽҼc֯ nhi֓ t Ľ ֥®p, gi  ֻnhi֓ t ֫  khoӶng th֩ i gian t, sau Ľ· 

tiԒn h¨nh ®p bԄng m§y ®p thuׁ  l cֽ 100 tӸn YH32. 

4.2.2. Sͩ n ph mͯ ®p v¨ kΔt quͩ  thσ k®o 

Th² nghim֓ ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n theo bӶng ma trԀn thֽ c nghi֓ m Ľ« ĽҼ֯c x©y 

d nֽg nhҼ trong bӶng 4.3 v i֧ 3 th² nghim֓ ֫  t©m. C§c sӶn phӼm tӴo h³nh ĽҼ֯c 

tr³nh b¨y trong h³nh 4.8. 

 

H³nh 4.8. SӶn phӼm tӴo h³nh b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m ADC12 
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T  ַc§c sӶn phӼm thu ĽҼc֯, Ľ« l aֽ ch֙ n phҼҺng §n gia c¹ng mӾu k®o theo 

TCVN 197-1:2014, chiԚu d¨y mӾu 2 mm nhҼ h³nh 4.9. Th  ֹk®o ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n 

tr°n thiԒt b֗  th  ֹk®o MST Landmark 810 (h³nh 4.11). KԒt quӶ th  ֹk®o x§c Ľn֗h 

gi i֧ hӴn bԚn v¨ Ľ ֥gi«n d¨i tҼҺng Ľi֝ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ tr°n h³nh 4.12 v¨ bӶng 4.4. 

 

H³nh 4.9. K²ch thҼc֧ ph¹i th ֹk®o theo TCVN 197-1:2014 

 

a) 

 

b) 

H³nh 4.10. SӶn phӼm sau khi ®p v¨ mӾu thֹ  k®o  

a) sͩ n phͯ m th² nghiΜm N02, b) m u͵ cͽt tρ c§c sͩ n phͯ m thχc nghiΜm 

 

a) 

 

b) 

H³nh 4.11. Th  ֹk®o (a) v¨ mӾu thֹ  k®o (b) 
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H³nh 4.12. C§c ĽҼn֩g cong thֹ  k®o  

BӶng 4.4. BӶng kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m  

Th  ֵt  ֽ

Tham s֝  th cֽ nghi֓ m KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m 

x1:Nhi t֓ Ľ ֥

tӴo h³nh 

(oC) 

x2:Th i֩ gian 

gi  ֻnhi֓ t 

(ph¼t) 

x3:VԀn t֝ c 

ĽӺu ®p 

(mm/s) 

Y1:Gi i֧ 

hӴn bԚn 

(MPa) 

Y2 :ņ֥ gian 

d¨i tҼҺng Ľi֝ 

(ŭ, %) 

1 -1 -1 -1 304 3,0 

2 1 -1 -1 248 2,0 

3 -1 1 -1 287 2,3 

4 1 1 -1 277 2,5 

5 -1 -1 1 311 3,3 

6 1 -1 1 254 1,6 

7 -1 1 1 305 3,2 

8 1 1 1 285 2,3 

9 0 0 0 288 2,4 

10 0 0 0 287 2,3 

11 0 0 0 285 2,4 
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4.3. T²nh to§n kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m tӴo h³nh 

4.3.1. X§c ĽΠnh h¨m hΩi quy thχc nghiΜm 

Sֹ  d nֱg phӺn mԚm Design expert 11.1.0.1 ĽԜ t²nh to§n, x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

phҼҺng tr³nh hi֟ quy cho gi i֧ hӴn bԚn Y1 v¨ Ľ ֥gi«n d¨i tҼҺng Ľi֝ c aֳ sӶn 

phӼm Y2 ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong phҼҺng tr³nh (4.2) v¨ (4.3) dҼi֧ Ľ©y: 

1 1 2 3 1 2283,88 17,87 4,63 4,88 10,38Y x x x x x= - + + +  (4.2) 

2 1 1 2 1 32,53 0,425 0,25 0,225Y x x x x x= - + -  (4.3) 

Ph©n t²ch ANOVA ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ x§c Ľ֗nh mֵc Ľ֥ ĽӺy Ľֳ v¨ Ĩ nghǫa 

cֳa m¹ h³nh. Ngo¨i ra, ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa sֽ kh¹ng tҼҺng h֯p (lack 

of fit) Ľ֝i v֧i m¹ h³nh v¨ Ĩ nghǫa cֳa h֓ s֝ trong m¹ h³nh. Ph©n t²ch ANOVA 

cho c§c th¹ng s ֝cֳa m¹ h³nh gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i ĽҼ֯c m¹ 

tӶ trong BӶng 4.5 v¨ 4.6. C§c gi§ tr֗ cֳa F lӺn lҼ֯t l¨ 92,53 v¨ 27,38 Ľ֝i v֧i 

gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i cho thӸy m¹ h³nh l¨ c· Ĩ nghǫa. Ch֕ c· 0,01 % khӶ 

nŁng gi§ tr֗ F trong m¹ h³nh h֟i quy cho gi֧i hӴn bԚn c· thԜ xӶy ra do nhi֑u. 

Trong kh² Ľ· v֧i Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i l¨ 0,07 % gi§ tr֗ F c· thԜ g©y nhi֑u 

Ľ֝i v֧i Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i. Trong cӶ hai m¹ h³nh, Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ 

tӴo h³nh chiԒm m֥t gi§ tr֗ Ľ§ng kԜ, trong m¹ h³nh gi֧i hӴn bԚn, Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa nhi֓t Ľ֥ l¨ 65,6 % v¨ trong m¹ h³nh Ľ֥ gi«n d¨i gi§ tr֗ n¨y l¨ 56,1 %. 

Trong m¹ h³nh gi֧i hӴn bԚn, Ӷnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian giֻ nhi֓t v¨ vԀn t֝c kh§ 

c©n bԄng, nh֛ hҺn 5 %, trong khi Ľ· trong m¹ h³nh Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i hai 

biԒn n¨y kh¹ng xuӸt hi֓n. Trong c§c m¹ h³nh n¨y, gi§ tr֗ cֳa h֓ s֝ x§c Ľ֗nh 

RĮ v¨ hԒ s֝ x§c Ľ֗nh ĽiԚu ch֕nh (Adjusted RĮ) ĽԚu l֧n hҺn hoԊc bԄng 90 %, 

ĽiԚu n¨y cho thӸy rԄng c§c m¹ h³nh ĽҼ֯c t³m thӸy c· Ĩ nghǫa th֝ng k°, (Trong 

m¹ h³nh gi֧i hӴn bԚn R2 = 0,98 nghǫa l¨ 98 % t֡ng s֝ biԒn thi°n quan s§t ĽҼ֯c 

trong m¹ h³nh n¨y. C¸n trong m¹ h³nh Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i gi§ tr֗ cֳa R2 = 

0,93. Trong cӶ hai m¹ h³nh gi§ tr֗ Adeq Precision Ľo tׁ l֓ t²n hi֓u tr°n nhi֑u. 

Tׁ l֓ n¨y l֧n hҺn 4 cho thӸy t²n hi֓u khԆng Ľ֗nh Ĩ nghǫa th֝ng kԒ cֳa m¹ 

h³nh thu ĽҼ֯c [93]). 
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BӶng 4.5. Ph©n t²ch ANOVA cho gi֧i hӴn bԚn 

Ngu֟ n biԒn 

thi°n 

T n֡g b³nh 

phҼҺng 

BԀc 

t  ֽdo 

B³nh phҼҺng 

trung b³nh 

Gi§ tr ֗

F 

Gi§ tr ֗P M cֵ Ӷnh 

hҼ֫ng % 

M¹ h³nh 3778,50 4 944,63 92,53 < 0,0001 TҼҺng h p֯ 

x1 2556,12 1 2556,12 250,40 < 0,0001 66,5% 

x2 171,13 1 171,13 16,76 0,0094 4,4% 

x3 190,13 1 190,13 18,62 0,0076 4,9% 

x1x2 861,13 1 861,13 84,36 0,0003 22,4% 

Curvature 17,00 1 17,00 1,67 0,2533 
 

Residual 51,04 5 10,21 
   

Lack of Fit 46,37 3 15,46 6,62 0,1340 K.tҼҺng h p֯ 

Pure Error 4,67 2 2,33 
   

Cor Total 3846.55 10 
    

H֓ s֝ RĮ 0,9867      

Adjusted RĮ 0,9760      

Predicted R2 0,9111      

Adeq 

Precision 
 

28,0756      

BӶng 4.6. Ph©n t²ch ANOVA cho Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i 

Ngu֟ n biԒn 

thi°n 

T n֡g b³nh 

phҼҺng 

BԀc 

t  ֽdo 

B³nh phҼҺng 

trung b³nh 

Gi§ 

tr  ֗F 

Gi§ tr ֗

P 

M cֵ Ӷnh 

hҼ֫ng % 

M¹ h³nh 2,35 3 0,7833 27,38 0,0007 TҼҺng h p֯ 

x1 1,44 1 1,44 50,50 0,0004 56,1% 

x1x2 0,5000 1 0,5000 17,48 0,0058 19,4% 

x1x3 0,4050 1 0,4050 14,16 0,0094 15,7% 

Curvature 0,0547 1 0,0547 1,91 0,2160 
 

Residual 0,1717 6 0,0286 
   

Lack of Fit 0,1650 4 0,0413 12,37 0,0762 K.tҼҺng h p֯ 

Pure Error 0,0067 2 0,0033 
   

Cor Total 2,58 10 
    

RĮ 0,9319      

Adjusted RĮ 0,8979      

Predicted R2 0,7323      

Adeq 

Precision 
 

15,7840      
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4.3.2. ͨ nh h̯εng cνa c§c th¹ng sΧ ĽΔn c̭ t²nh cνa sͩ n phͯ m 

ӵnh hҼ֫ng cֳa c§c th¹ng s֝ c¹ng ngh֓ ĽԒn gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i 

cֳa chi tiԒt ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong h³nh 4.13. Theo kԒt quӶ t²nh to§n trong mֱc 

4.3.1, nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh l¨ th¹ng s֝ c· Ӷnh hҼ֫ng l֧n nhӸt ĽԒn hai yԒu t֝ ĽӺu 

ra n¨y. TŁng nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh ĽԚu l¨m giӶm Ľ֥ bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i cֳa c§c chi 

tiԒt v³ nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh Ӷnh hҼ֫ng trֽc tiԒp ĽԒn tׁ phӺn pha l֛ng cֳa ph¹i, 

nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh cao tׁ phӺn pha l֛ng l֧n l¨m cho tׁ phӺn pha c½ng tinh 

(eutectic) cao trong sӶn phӼm, pha c½ng tinh cֵng v¨ gi¸n l¨m giӶm Ľ֥ bԚn v¨ 

Ľ֥ gi«n d¨i cֳa sӶn phӼm khi l¨m ngu֥i. NԒu nhi֓t Ľ֥ qu§ thӸp, tׁ phӺn pha 

rԂn cao, Ľ֥ linh Ľ֥ng cֳa pha Ŭ-Al giӶm xu֝ng dӾn ĽԒn thi°n t²ch rԂn l֛ng gia 

tŁng, nhֻng phӺn th¨nh m֛ng cֳa chi tiԒt sԐ chֳ yԒu ĽҼ֯c ĽiԚn ĽӺy b֫i pha 

eutectic, l¨m giӶm cҺ t²nh cֳa sӶn phӼm tӴi v֗ tr² n¨y. ӵnh hҼ֫ng cֳa hai biԒn 

c¸n lӴi nh֛ hҺn v¨ kh§ c©n bԄng. TŁng th֩i gian giֻ nhi֓t l¨m giӶm gi֧i hӴn 

bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i trong khi vԀn t֝c tӴo h³nh lӴi c· t§c Ľ֥ng ngҼ֯c lӴi.   

 

H³nh 4.13. ӵnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝ĽԒn gi֧ i hӴn bԚn v¨ Ľ ֥gi«n d¨i 
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4.3.3. Th¹ng sΧ c¹ng nghΜ tΧi ̯u 

T²nh nŁng t֝i Ҽu h·a h¨m mֱc ti°u ĽҼ֯c sֹ dֱng cho tӸt cӶ c§c yԒu t֝ ĽӺu 

ra. Qu§ tr³nh t֝i Ҽu h·a l¨ t³m ra c§c gi§ tr֗ h֯p lĨ cֳa c§c th¹ng s֝ tӴo h³nh, 

ĽԜ thu ĽҼ֯c gi§ tr֗ gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i tҼҺng Ľ֝i trong qu§ tr³nh ®p 

chӶy b§n l֛ng l¨ l֧n nhӸt. Gi§ tr֗ t֝i Ҽu ĽҼ֯c lֽa ch֙n khi h¨m mֱc ti°u c· gi§ 

tr֗ l֧n nhӸt (bӶng 4.7) nhҼ sau: nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh (560 oC) th֩i gian giֻ nhi֓t 

(5 ph¼t) v¨ t֝c Ľ֥ ®p (15 mm/s).   

BӶng 4.7. T i֝ Ҽu ho§ gi§ tr ֗th cֽ nghi֓ m 

No Nhi t֓ 

Ľ֥ tӴo 

h³nh 

Th i֩ 

gian giֻ  

nhi֓ t 

VԀn 

t c֝ 

ĽӺu ®p 

Gi i֧ hӴn 

bԚn 

(Mpa) 

ņ֥  gi«n 

d¨i tҼҺng 

Ľ֝i (%) 

H¨m 

m cֱ  

ti°u 

 

1 560,068 5,151 14,833 311,437 3,391 1,000 L aֽ ch֙ n 

2 560,109 5,055 14,844 311,163 3,384 0,986 
 

4.4. KhӶo s§t s ֽĽ֟ng ĽԚu vԚ t  ֡ch cֵ tԒ vi v¨ cҺ t²nh caֳ sӶn phӼm 

4.4.1. TΫ chοc tΔ vi cνa vͻt liΜu sau qu§ tr³nh t oͧ h³nh b§n lΥng 

T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i sau khi ®p b§n ln֛g Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn cҺ t²nh 

c aֳ sӶn phӼm. V³ vԀy, sau khi ®p chӶy b§n ln֛g b§n ln֛g vӾn giֻ  ĽҼ֯c t֡  chֵ c 

vi m¹ cӺu ho§ gi¼p n©ng cao cҺ t²nh sӶn phӼm. LuԀn §n Ľ« tiԒn h¨nh khӶo s§t 

t  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i v¨ sӶn phӼm sau khi tӴo h³nh b§n ln֛g nhԄm Ľ§nh gi§ s ֽ

thay Ľi֡ t  ֡chֵ c cֳ a h p֯ kim nh¹m ADC12 sau tӴo h³nh. Sau khi ®p lӸy mӾu 

ĽԜ kiԜm tra t֡  chֵ c tԒ c aֳ chi tiԒt thԜ hi n֓ tr°n h³nh 4.14.  

 

H³nh 4.14. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i v¨ chi tiԒt ®p No5 (x50) 

(a) Ph¹i ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c (b) Chi tiԒt ®p chӶy (vαi T = 568 oC, t = 5 

ph¼t, v= 15 mm/s ) 
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H³nh 4.14 thԜ hi n֓ t֡  chֵ c cֳ a ph¹i trҼc֧ khi ®p (a) v¨ sau khi ®p (b). T  ֡

chֵ c tԒ vi c aֳ chi tiԒt sau khi ®p l¨ t ֡chֵ c dӴng cӺu tҼҺng Ľi֝ Ľ֟ng ĽԚu trong 

c§c chi tiԒt ®p thu ĽҼc֯. Sau khi ®p chi tiԒt vӾn giֻ  ĽҼ֯c t֡  chֵ c dӴng cӺu c aֳ 

c§c hӴt Ŭ-Al . 

KhӶo s§t s ֽĽ֟ng ĽԚu vԚ t  ֡chֵ c v¨ cҺ t²nh tr°n chi tiԒt ®p, Ľ« cԂt Ľ¹i chi 

tiԒt ®p, Ľo Ľ֥ c nֵg Vicker (HV1) v¨ t  ֡chֵ c tr°n c§c v½ng kh§c nhau caֳ chi tiԒt 

(h³nh 4.15). ņ֥ c nֵg tԒ vi v¨ t ֡chֵ c cֳ a chi tiԒt ®p kh§ Ľn֟g ĽԚu tr°n to¨n b ֥

chi tiԒt, ch°nh lc֓h Ľ ֥c nֵg tԒ vi gi aֻ c§c phӺn kh§c nhau c aֳ chi tiԒt khoӶng 

5%, ĽiԚu n¨y khԆng Ľn֗h cҺ t²nh chi tiԒt ®p l¨ Ľn֟g ĽԚu. H³nh 4.15 thԜ hi n֓ t֡  

chֵ c tԒ vi tӴi c§c phӺn kh§c nhau caֳ chi tiԒt ®p, qua sֽ  thay Ľi֡ t  ֡chֵ c vi m¹ 

c aֳ chi tiԒt ®p c· thԜ khԆng Ľn֗h rԄng c· s ֽthi°n t²ch pha l֛ ng trong qu§ tr³nh 

®p. T  ׁphӺn pha l֛ ng ĽҼc֯ tԀp trung nhiԚu nhӸt v¨o phӺn ĽӺu cֳ a chi tiԒt khi ®p.  

 

H³nh 4.15. T  ֡chֵ c v¨ Ľ֥ c nֵg tԒ vi tӴi c§c v½ng kh§c nhau caֳ chi tiԒt ®p 

vαi T = 560  oC, t = 5 ph¼t, v = 15 mm/s 
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ņԜ Ľ§nh gi§ sֽ  kh§c bit֓ gi aֻ ph¹i Ľ« qua chuӼn b֗  t  ֡chֵ c v¨ ph¹i kh¹ng 

qua chuӼn b֗  t  ֡chֵ c, Ľ« tiԒn h¨nh cԂt ph¹i chҼa qua chuӼn b֗  t  ֡chֵ c nhҼ tr°n 

h³nh 4.16, t֡  chֵ c cֳ a ph¹i ĽҼc֯ chֱ p tr°n k²nh hiԜn vi quang h c֙ thԜ hi n֓ tr°n 

h³nh 4.17a, ph¹i sau khi ®p cȈng ĽҼ֯c chֱ p Ӷnh t  ֡chֵ c tԒ vi, kԒt quӶ cho ֫  

h³nh 4.17b. R» r¨ng nԒu ph¹i kh¹ng ĽҼ֯c chuӼn b  ֗t  ֡chֵ c th³ c§c hӴt Ŭ-Al  thu 

ĽҼ֯c ֫  dӴng nh§nh c©y, ph©n b ֝trong to¨n b ֥thԜ t²ch sӶn phӼm sau khi ĽҼ֯c 

tӴo h³nh trong c½ng ĽiԚu ki n֓ c¹ng ngh ֓nhҼ c§c ph¹i Ľ« ĽҼ֯c chuӼn b֗  t  ֡chֵ c. 

 

H³nh 4.16. Ph¹i Ľ¼c cԂt d©y cho ®p chӶy b§n ln֛g 

 

H³nh 4.17. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i v¨ chi tiԒt ®p (x50)  

(a) Ph¹i ®p t ַph¹i Ľ¼c ĽҼc֯ mua vԚ t  ַc¹ng ty ChiԒn ThԂng 

(b) Chi tiԒt ®p (vαi T = 560 oC, t = 20 ph¼t, v = 15 mm/s) 

 ņ« nghi°n cuֵ thֹ  nghi֓ m v֧ i c§c ph¹i ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c trong ĽiԚu 

khi n֓ kh§c nhau, mt֥ s֝  kԒt quӶ cho trong h³nh 4.18 v¨ 4.19. 
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H³nh 4.18. T  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ ph¹i v¨ chi tiԒt ®p (x50) 

(a) Ph¹i ĽҼc֯ chuӼn b֗  t  ֡chֵ c T = 580 oC, l = 300 mm, Ŭ = 65 o kh¹ng s ֹ

d nֱg l¸ gi ֻnhi֓ t, (b) Chi tiԒt ®p (vαi Tbd = 560 oC, t = 5 ph¼t, v = 15 mm/s) 

 

H³nh 4.19. T  ֡chֵ c tԒ vi ph¹i r·t Ľ¼c trcֽ tiԒp v¨ chi tiԒt ®p  

(a) Ph¹i r·t Ľ¼c kh¹ng qua m§ng nghi°ng  ֫nhi֓ t Ľ ֥r·t 580 oC (x100) 

(b) Chi tiԒt ®p (vαi T = 560 oC, t = 5 ph¼t, v = 15 mm/s) (x50) 

NhԀn x®t 

CŁn c ֵv¨o c§c Ӷnh t֡  chֵ c tԒ vi c aֳ c§c sӶn phӼm sau tӴo h³nh b§n ln֛g 

nhԀn thӸy:  

ņ« tӴo ĽҼc֯ t֡  chֵ c vi m¹ cӺu ho§ cho chi tiԒt sau khi ®p chӶy b§n ln֛g, chi 

tiԒt ®p c· t ֡chֵ c cӺu ho§ tҼҺng Ľi֝ Ľ֟ng ĽԚu tr°n to¨n b ֥thԜ t²ch. Ph¹i ®p ĽҼc֯ 

sֹ  d nֱg l¨ ph¹i vi֧ chԒ Ľ֥ c¹ng ngh ֓t i֝ Ҽu Ľ« ĽҼc֯ t³m ra trong chҼҺng 3.  

Ph¹i chҼa qua chuӼn b֗  t  ֡chֵ c tiԒn h¨nh ®p, kh¹ng thu ĽҼc֯ t֡  chֵ c cӺu 

ho§ tr°n chi tiԒt ®p, mԊc d½ chԒ Ľ֥ c¹ng ngh ֓tҼҺng t ֽnhҼ Ľi֝ v i֧ ph¹i ®p Ľ« 
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ĽҼ֯c chuӼn b֗  t  ֡chֵ c, khԆng Ľn֗h vai tr¸ caֳ vi֓ c chuӼn b֗  t  ֡chֵ c bԄng m§ng 

m§ng nghi°ng cho ph¹i. 

S֝  lҼ֯ng hӴt Ŭ-Al trong ph¹i Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn s֝  lҼ֯ng hӴt Ŭ-Al  

chi tiԒt ®p. Tr°n h³nh 4.18a, b s֝  lҼ֯ng c§c hӴt Ŭ-Al l¨ kh§ nhiԚu gi¼p tӴo ra 

m t֥ s֝  lҼ֯ng l֧ n c§c hӴt Ŭ-Al  trong chi tiԒt th¨nh phӼm. NhҼ tr°n h³nh 4.19a 

cho thӸy, ph¹i kh¹ng qua chuӼn b֗  t  ֡chֵ c bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng 

m¨ s ֹd nֱg phҼҺng ph§p Ľ¼c gӺn ĽҼn֩g l֛ ng th³ t ֡chֵ c cֳ a ph¹i thu ĽҼc֯ 

v i֧ s֝  lҼ֯ng hӴt Ŭ-Al ²t hҺn, khi tӴo h³nh thu ĽҼc֯ t֡  chֵ c tr°n h³nh 4.19b vi֧ 

hӴt Ŭ-Al c· Ľ֥ cӺu ho§ thӸp hҺn v¨ s ֝lҼ֯ng ²t hҺn so vi֧ t  ֡chֵ c ph¹i ĽҼc֯ 

chuӼn b֗  t  ֡chֵ c bԄng phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng. 

Kh¹ng cӺn thiԒt sֹ  d nֱg l¸ gi ֻnhi֓ t ĽԜ gia nhi֓ t v¨ gi ֻnhi֓ t cho c֝ c 

h nֵg. V³ Ľi֝ v i֧ ph¹i kh¹ng sֹ  d nֱg l¸ gi ֻnhi֓ t nhҼ tr°n h³nh 4.18 cȈng cho 

t  ֡chֵ c ph¹i ®p cӺu ho§ vi֧ s֝  lҼ֯ng Ŭ-Al l n֧.  

4.4.2. KΔt quͩ  thσ c̭ t²nh cνa chi tiΔt sau khi tͧ o h³nh 

BӶng 4.8 tr³nh b¨y kԒt quӶ th  ֹcҺ t²nh caֳ chi tiԒt ®p chӶy t  ַh p֯ kim 

nh¹m ADC12. D  ֻli u֓ tham khӶo ĽҼ֯c lӸy t  ַti°u chuӼn c¹ng nghip֓ NhԀt BӶn 

JIS H5302 2000 [7] v¨ mt֥ s֝  t¨i liu֓ kh§c [88].  

BӶng 4.8. CҺ t²nh caֳ h p֯ kim nh¹m ADC12 v¨ tҼҺng ĽҼҺng 

TT C¹ng ngh ֓sӶn xuӸt VԀt li u֓ 

CҺ t²nh 

Gi i֧ hӴn 

bԚn, MPa 

Gi i֧ hӴn 

chӶy, MPa 

ŭ, 

% 

1 ņ¼c khu¹n kim loӴi [7] ADC12 228 154 1,4 

2 ņ¼c khu¹n kim loӴi [102] Aʃ25 220 220 0,5 

3 DԀp l֛ ng (P = 150 MPa) [102] Aʃ25 250 240 0,85 

4 CҺ t²nh chi tiԒt chӶy b§n ln֛g  ADC12 283 251 3,3 

KԒt quӶ cho thӸy gi i֧ hӴn bԚn cֳ a chi tiԒt tӴo h³nh bԄng phҼҺng ph§p ®p 

chӶy b§n ln֛g tŁng 24 % v¨ Ľ ֥gi«n d¨i caֳ chi tiԒt tŁng 135 % so vi֧ gi i֧ hӴn 

bԚn v¨ Ľ ֥gi«n d¨i caֳ chi tiԒt ĽҼc֯ tӴo h³nh bԄng phҼҺng ph§p Ľ¼c th¹ng 
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thҼ֩ng. Hi n֓ tҼn֯g n¨y c· thԜ giӶi th²ch nhҼ sau, khi tӴo h³nh b§n ln֛g t  ֡chֵ c 

tԒ vi c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC 12 ĽҼc֯ thay thԒ t  ַt  ֡chֵ c tԒ vi nh§nh c©y sang 

t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu. Vi c֓ thay Ľi֡ t  ֡chֵ c tԒ vi c aֳ h֯ p kim nh¹m ADC 12 

Ľ« l¨m thay Ľi֡ Ľ§ng kԜ cҺ t²nh caֳ vԀt li u֓ gi¼p vԀt li u֓ tŁng ĽҼc֯ cӶ gi i֧ hӴn 

bԚn v¨ Ľ ֥gi«n d¨i tҼҺng Ľi֝. 

4.5. KԒt luԀn 

LuԀn §n Ľ« tiԒn h¨nh thֽc nghi֓m tӴo h³nh b§n l֛ng chi tiԒt c· th¨nh m֛ng 

tַ h֯p kim nh¹m ADC12 tr°n cҺ s֫ phҼҺng ph§p QHTN. C§c kԒt quӶ thֽc 

nghi֓m Ľ« ĽҼ֯c ph©n t²ch, Ľ§nh gi§ khԆng Ľ֗nh: 

- TӴo h³nh b§n l֛ng th¨nh c¹ng chi tiԒt th¨nh m֛ng tַ h֯p kim nh¹m 

ADC12 bԄng phҼҺng ph§p ®p chӶy b§n l֛ng. 

- C§c phҼҺng tr³nh h֟i quy ĽҼ֯c x©y dֽng Ľ« x§c Ľ֗nh m֝i quan h֓ giֻa: 

nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh (T), th֩i gian giֻ nhi֓t (t), vԀn t֝c ĽӺu ®p (v) v ̈h¨m mֱc ti°u 

gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i cֳa sӶn phӼm. Nhi֓t Ľ֥ tӴo h³nh l¨ th¹ng s֝ Ӷn 

hҼ֫ng l֧n nhӸt ĽԒn gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n d¨i cֳa sӶn phӼm, khi tŁng nhi֓t 

Ľ֥ tӴo h³nh gi֧i hӴn bԚn v¨ Ľ֥ gi«n dai ĽԚu c· xu hҼ֧ng giӶm. Hai th¹ng s֝ 

c¸n lӴi th֩i gian giֻ nhi֓t v¨ vԀn t֝c ĽӺu ®p c· mֵc Ľ֥ Ӷnh hҼ֫ng tҼҺng Ľ֝i 

nh֛ (khoӶng 5%) ĽԒn hai tham s֝ ĽӺu ra tr°n. 

C§c kԒt quӶ nghi°n cuֵ c· thԜ gi¼p c§c nh¨ thiԒt kԒ c¹ng ngh ֓x§c Ľn֗h 

ĽҼ֯c c§c quy luԀt t§c Ľ֥ng tҼҺng h,֣ m cֵ Ľ֥ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c yԒu t֝  c¹ng 

ngh֓  khi tӴo h³nh b§n ln֛g c§c chi tiԒt c· h³nh dӴng phֵ c tӴp. T  ַĽ· khuyԒn 

c§o l aֽ ch֙ n b֥  th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓h p֯ lĨ trong qu§ tr³nh thiԒt kԒ c¹ng ngh ֓

v¨ thcֽ tԒ sӶn suӸt, g·p phӺn giӶm th֩ i gian thiԒt kԒ, thֹ  nghi֓ m, n©ng cao 

nŁng suӸt v¨ chӸt lҼn֯g sӶn phӼm.  
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KԑT LUӿN Vê HһN֦G PHĆT TRIԛN C Aֲ LUӿN ĆN 

1. KԒt quӶ luԀn §n 

LuԀn §n Ľ« ĽҼc֯ ho¨n th¨nh theo Ľ¼ng mcֱ ti°u ĽԚ ra v֧ i c§c kԒt quӶ 

nghi°n cuֵ ch²nh nhҼ sau: 

- Nghi°n cuֵ Ľ« khԆng Ľn֗h c· thԜ sֹ  d nֱg c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g 

cho h֯ p kim nh¹m ADC12 (c· v½ng Ľ¹ng ĽԊc hԌp). Ngo¨i ra, vi c֓ §p d nֱg 

c¹ng ngh֓  tӴo h³nh b§n ln֛g gi¼p tŁng Ľ ֥gi«n d¨i v¨ gii֧ hӴn bԚn cֳ a h֯ p kim 

nh¹m ADC12 trong qu§ tr³nh tӴo h³nh b§n ln֛g nhҼng vӾn duy tr³ c§c ĽԊc t²nh 

cҺ hc֙ kh§c, gi¼p cӶi thi n֓ cҺ t²nh chi tiԒt th¨nh phӼm. 

- LuԀn §n Ľ« x©y dnֽg m¹ h³nh thcֽ nghi֓ m r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng, 

Ľ« tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§ x§c Ľn֗h khoӶng nhi֓ t Ľ ֥Ľ¹ng ĽԊc cֳ a h֯ p kim nh¹m 

ADC12 l¨m cҺ s ֫cho vi֓ c x§c Ľn֗h khoӶng biԒn thi°n caֳ c§c th¹ng s ֝c¹ng 

ngh֓  cho qu§ tr³nh r·t Ľ¼c tr°n m§ng cȈng nhҼ qu§ tr³nh ®p chӶy b§n ln֛g.  

- D aֽ tr°n phҼҺng ph§p quy hoӴch thֽ c nghi֓ m Ľ« tiԒn h¨nh thcֽ nghi֓ m 

r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng hp֯ kim nh¹m ADC12, x§c Ľn֗h Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c 

th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh nhҼ: nhi֓ t Ľ֥ r·t, chiԚu d¨i m§ng nghi°ng v¨ g·c 

nghi°ng caֳ m§ng ĽԒn t֡  chֵ c tԒ vi thu ĽҼc֯. KԒt th cֽ nghi֓ m cho thӸy ph¹i 

thu ĽҼc֯ c· t  ֡chֵ c tԒ vi dӴng cӺu, Ľ« x©y dnֽg ĽҼc֯ phҼҺng tr³nh hi֟ quy m¹ 

tӶ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh ĽԒn hai th¹ng s ֝ĽӺu ra l¨ k²ch 

thҼ֧c hӴt trung b³nh v¨ h ֓s֝  h³nh dӴng. Tr°n cҺ s ֫Ľ·, Ľ« x§c Ľn֗h ĽҼc֯ th¹ng 

s֝  c¹ng ngh ֓t i֝ Ҽu khi chuӼn b֗  t  ֡chֵ c b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m ADC12 bԄng 

phҼҺng ph§p m§ng nghi°ng l¨: nhit֓ Ľ ֥r·t  ֫580 oC, chiԚu d¨i m§ng L = 300 

mm v¨ g·c nghi°ng caֳ m§ng Ŭ = 65 o, khi Ľ· thu ĽҼc֯ t֡  chֵ c tԒ vi dӴng cӺu 

c· k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh d = 48 Õm, h֓  s֝  h³nh dӴng Sf  = 0,82. 

- ņ« x©y dnֽg m¹ h³nh thcֽ nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m 

ADC12 chi tiԒt c· th¨nh mn֛g, tr°n cҺ s ֫trang thiԒt b֗  hi n֓ c· caֳ B֥  m¹n 

Gia c¹ng §p lcֽ, HVKTQS; Ľ« x§c Ľn֗h khoӶng biԒn thi°n caֳ c§c th¹ng s ֝

c¹ng ngh ֓trong qu§ tr³nh ®p chӶy x¼c biԒn h֯ p kim nh¹m ADC12. 

- ņ« tiԒn h¨nh thcֽ nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m ADC12 tr°n  

m¹ h³nh thcֽ nghi֓ m ®p chӶy b§n ln֛g v¨ phҼҺng ph§p quy hoӴch thֽ c nghi֓ m, 

khӶo s§t Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh nhҼ: nhi t֓ Ľ ֥tӴo h³nh, 
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th i֩ gian giֻ  nhi֓ t v¨ tc֝ Ľ֥ ĽӺu ®p ĽԒn t֡  chֵ c tԒ vi v¨ cҺ t²nh caֳ h֯ p kim 

nh¹m ADC12. KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m cho thӸy, c· thԜ tӴo h³nh ĽҼc֯ chi tiԒt c· 

h³nh dӴng phֵ c tӴp, th¨nh mn֛g bԄng phҼҺng ph§p ®p chӶy b§n ln֛g, sӶn phӼm 

thu ĽҼc֯ c· t ֡chֵ c tԒ vi v¨ cҺ t²nh Ľn֟g ĽԚu trong to¨n b ֥thԜ t²ch sӶn phӼm. 

T  ֡chֵ c tԒ vi sau tӴo h³nh c· dӴng cӺu r» rt֓ so v֧ i ph¹i ph¹i sau khi ĽҼc֯ 

chuӼn b֗  t  ֡chֵ c. CҺ t²nh caֳ sӶn phӼm ĽҼc֯ n©ng cao so vi֧ c§c phҼҺng ph§p 

Ľ¼c th¹ng thҼn֩g (gi i֧ hӴn bԚn 283 Mpa, Ľ ֥gi«n d¨i tҼҺng Ľi֝ l¨ 3,3 %). Tr°n 

cҺ s ֫quy hoӴch thֽ c nghi֓ m, Ľ« x©y dnֽg ĽҼc֯ phҼҺng tr³nh hi֟ quy Ľ§nh 

gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓ch²nh ĽԒn cҺ t²nh caֳ sӶn phӼm sau 

khi ®p chӶy b§n ln֛g, Ľn֟g th֩ i s§c Ľn֗h ĽҼc֯ th¹ng s ֝c¹ng ngh ֓t i֝ Ҽu cho 

qu§ tr³nh ®p chӶy b§n ln֛g nhҼ sau: nhi֓ t Ľ ֥tӴo h³nh (560 oC) th֩ i gian giֻ  

nhi֓ t (5 ph¼t) v¨ tc֝ Ľ֥ ®p (15 mm/s). 

C§c kԒt quӶ nghi°n cuֵ cֳ a luԀn §n l¨ nhnֻg Ľ·ng g·p c  ֱthԜ v ̈thiԒt th cֽ 

trong vi c֓ nghi°n cuֵ c¹ng ngh ֓tӴo h³nh b§n ln֛g h֯ p kim nh¹m ADC12, 

Ľ֟ng th֩ i l¨ cҺ s ֫cho vi֓ c t²nh to§n, thiԒt kԒ v¨ ֵng dֱ ng c¹ng ngh ֓ti°n tiԒn 

n¨y v¨o th cֽ tԒ sӶn xuӸt c¹ng nghip֓. 

2. HҼn֧g ph§t triԜn cֳ a ĽԚ t¨i 

- Ph§t triԜn h֓  th n֝g trang thiԒt b֗  th cֽ nghi֓ m tӴo h³nh b§n ln֛g theo 

hҼ֧ng n©ng cao khӶ nŁng tӴo h³nh c§c vԀt li u֓ kh· biԒn dӴng, c· Ľ ֥bԚn cao. 

- Nghi°n cuֵ x©y dnֽg m¹ h³nh nֵg xֹ  cho vԀt li u֓ x¼c biԒn  ֫trӴng th§i 

b§n ln֛g, nhԀn dӴng m¹ h³nh cho hp֯ kim nh¹m ADC12 l¨m cҺ s ֫ĽԜ tiԒn h¨nh 

m¹ phn֛g qu§ tr³nh tӴo hinh bԄng c§c phӺn mԚm ANSYS, Flow 3D Cast, 

Magma soft v.v... 

- T²nh to§n b¨i to§n r·t Ľ¼c tr°n m§ng nghi°ng cho trҼn֩g h֯ p chӶy r i֝ 

v¨ m¹ phn֛g b¨i to§n r·t Ľ¼c n¨y. 

- Nghi°n cuֵ Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c th¹ng s ֝h³nh hc֙ khu¹n, ma s§t tiԒp x¼c 

v¨ mt֥ s֝  yԒu t֝  c¹ng ngh ֓kh§c khi tӴo h³nh b§n l n֛g chi c§c chi tiԒt c· k²ch 

thҼ֧c l n֧ v֧ i nhiԚu th¨nh mn֛g v¨ chiԚu d¨y th¨nh nh.֛ 
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KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m r·t Ľ¼c 20 mӾu Ľ¼c xԒp theo bӶng 3.3 

 

Th² nghim֓ No1 (x100)  

580 oC, 300 mm, 45 o 

 
Th² nghim֓ No2 (x100)   

600 oC, 300 mm, 45 o 

 
Th² nghim֓ No3 (x100)  

580 oC, 600 mm, 45 o 

 
Th² nghim֓ No4 (x100)  

600 oC, 600 mm, 45 o 

 
Th² nghim֓ No5 (x100)  

580 oC, 300 mm, 65 o 

 
Th² nghim֓ No6 (x100)  

600 oC, 300 mm, 65 o 

 


