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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan luan an: "Nghién cizu ché tgo non xuyén trong
thiét bi né 16m bang dong kim loai va composite W-Cu c6 cdu tric siéu
min" 1a cong trinh nghién ctu cua chinh minh duéi sy huéng dan khoa hoc
cua tap thé hudng dan. Luan an sir dung thong tin trich dan tir nhiéu nguén
tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan duoc ghi rd nguén gbc. Cac
két qua nghién ctru cua t6i duoc cdng bd chung véi céc tac gia khac da dugc
su nhat tri cia ddng tac gia khi dua vao luan an. Cac sé liéu, két qua duoc
trinh bay trong luan an Ia hoan toan trung thyc va chua timg duoc cong bd
trong bat ky mot cong trinh nao khac ngoai cac cong trinh céng bé cua tac
gia. Luan an dugc hoan thanh trong thoi gian toi lam nghién ctu sinh tai Hoc
vién Khoa hoc va Cong nghé¢, Vién Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét
Nam.

Ha noi, ngay ..... thang 01 nam 2024

Tac gia luan an

Nguyén Minh Tuan
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LOI CAM ON
Trudc hét tdi xin bay to long kinh trong va biét on sau sic tgi PGS.TS.
Poan Pinh Phuong va PGS.TS. Nguyén Vin Tich, nhitng ngudi da truc tiép
huéng dan va tao diéu kién thuan loi, gitp d& toi trong sudt thoi gian hoan

thanh luan an nay.

Toi xin cam on B Giao duc va Pao tao, Hoc vién Khoa hoc va Cong
nghé¢, Vién Khoa hoc Vit liéu, Vién Han lam Khoa hoc va Céng nghé Viét
Nam, Vién Céng nghé/Tong cuc CNQP di tao diéu kién thuan loi dé tdi hoan

thanh luan an.

T6i xin chan thanh cam on su gitp do cta cac can bo Vién Khoa hoc
vat liéu, dic biét 1 tap thé phong Vat lieu Kim loai tién tién da gitp do toi
trong suét qua trinh thuc hién luan an.

T6i xin cam on sy giup d& cua cac can bd Trung tdm danh gia hu
hong vat liéu thuoc Vién Khoa hoc Vit liéu, Trung tam Po luong, Phong CN
Pan duoc thudc Vién Cong nghé va Nha may Z113/Tong cuc CNQP da gitp

d& vé do dac va thtr nghiém trong qué trinh thuc hién luan én.

T6i xin chan thanh cam on TS. Tran Bao Trung, TS. Luong Vin
DPuong, TS. Pham Van Trinh, ThS. Vi Thang Long, ThS. Lé Anh Quang,
ThS. Nguyén Ngoc Linh, ThS. Nguyén Vin Toan, KTV. Nguyén Quang
Huan nhitng nguoi ludn ludn bén canh giup d& va ung ho tdi trong sudt qua
trinh thyc hién luan an.

Cubi cung, toi xin giri 167 cam on sau sac nhat téi gia dinh toi. B6 me
hai bén noi ngoai va moi nguoi trong gia dinh, dac biét 1a vo t6i da luon dong
vién, giup d& t6i trong sudt qué trinh nghién ciru va hoan thanh luan én.

Ha noi, ngay..... thang 01 nam 2024

Tac gia luan an

Nguyén Minh Tuin
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DANH MUC CAC KY HIEU, CAC CHU VIET TAT

Chir viét tat y NI
e Tén tiéng Anh Tén tiéng Vit
va ky hiéu
P Chiéu sau xuyén
L Chiéu dai dong xuyén
_ Khoi lwgng riéng cua vat liéu
P n6n kim loai
Khdi luong riéng cua vat liéu
P lam bia
v Tbc do dau dong kim loai
HVo,1 bo cung Vickers
MPa Mega Pascal Don vi do &p suat
CNQP Cong nghiép qudc phong
SLM Selective Laser Melting KY¥ thuat ndng chay laze
HEAT High Explosive Anti-Tank | Dan 16m chong ting
SPS Spark Plasma Sintering Thiéu két xung dién Plasma
XRD X-ray diffraction Nhiéu xa tia X
ECAP Equal Channel Angular Ky thuat ép qua kénh gap khuc
Pressing tiét dién khong doi
Electron Backscatter x . .
EBSD i ) Nhicu xa dién tir tan xa nguoc
Diffraction
oM Optical microscope Kinh hién vi quang hoc
Scanning electron 2 ,
SEM . 9 Kinh hién vi dién tir quét
microscope
Transmission electron 2 . .
TEM Kinh hién vi dién tr truyén qua

microscopy
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MO PAU

Thiét bi n6 16m (shaped charge) 13 co cau nd, tap trung ning luong cua khoi
thudc né hinh 16m, 1am bién dang phéu 16t dit 4p vao mat 16m cuaa khdi thude nd,
tao thanh dong kim loai & trang thai ran, di chuyén véi van téc cuc cao, xuyén thung
c4c loai giap thép, bé tong, da... Thiét bi nd 16m dugc sir dung trong nhiéu linh vyc
cdng nghiép nhu trong nganh khai thac dau khi, giao théng van tai, khai khoang hay
trong linh vic qudc phong. Trong quan su, nguyén ly no 16m vai phéu 16t kim loai
dugc ng dung dé ché tao cac loai dan chéng tang thiét giap khac nhau, c& tir 30
dén 150 mm nhu: dan phéo, sing phong luu, céc tén hra chéng ting c6 diéu khién,
c4c phan tir dan chum dung cho bom khong quan va dan phdo phan lyc ban loat.
Hiéu ang n6 16m con duogc sir dung trong phan chién dau cua céc loai vii khi ¢ 16n
nhu: tén lira hanh trinh chong tau, ngu 16i, cac loai min chdng tau ngam & do sau

Ién, cac loai min tha trén bién va trén song.

Kha nang xuyén cua thiét bi nd 16m phu thudc vao nhiéu théng sé nhu kiéu
thudc no, hinh dang phéu 16t (n6n xuyén) va vat liéu lam nén hay cong nghé ché
tao. Trong d6, vat lidu lam ndn xuyén dong mét vai tro rat quan trong dé tao ra dong
vat lidu téc do cao xuyén pha muc tiéu. Vi vay, mic du duoc phat hién vao cudi thé
ky 19 va dugc nghién ciu tng dung tir dau thé ky 20, nhung dén nay vat liéu lam
nén xuyén van duogc cac nha khoa hoc, cac phong thi nghiém trén thé gi¢i quan tam
nghién ctu. Bang chimg 1a hang ndm van c6 hang chuc céng trinh nghién ciu vé
vat liéu nén xuyén dugc cong bé trén cac tap chi quéc té uy tin thudc danh muc
SCIE hoac Scopus.

Tai Viét Nam, B Quéc phong da trién khai nhiéu dé tai, nhiém vu nghién
ctru, ché thtr, san xuat cac loai dan chdng tang [1], [2]. Nhiéu san pham di duoc dua
vao trang bi cho Quan doi nhu: Pan B41M, PG-9, dan xuyén I16m 40 mm... Tuy
nhién, trong qua trinh ché tao van con mot s6 han ché, ton tai nhu: d6 xuyén thép
khong 6n dinh va khéng bang so vai san pham cing loai ciia nudc ngoai. Qua phan
tich xac dinh, nguyén nhan chu yéu van & khau ché tao ndn xuyén. Vi vay, nghién
ctu sinh lua chon 14 “Nghién ciru ché tao ndn xuyén trong thiét bi né 16m bang
dong kim logi va composite W-Cu ¢d cdu tric siéu mjn” voi muc tiéu ché tao duoc

nén xuyén c6 kha nang xuyén 16n hon, ang dung trong quéc phong.



Péi twong cia luan an

- Vat liéu ddng kim loai va vat liéu composite dong + vonfram,

- N6n xuyén ché tao bang dong va vat liéu composite ddng + vonfram.
Muc tiéu caa luan an

- Ché tao va khao sat dugc cau tric, tinh chat cua vat liéu dong kim loai va

composite W-Cu c6 cau trdc siéu min.

- Ché tao n6n xuyén tur vat vat liéu ddng, composite W-Cu cau trdc siéu min

va thir nghiém nd 16m, danh gia dac tinh xuyén cua hai loai vat liéu trén.
N@i dung cia luan an

- Nghién ctu ché tao ndn xuyén bang déng kim loai theo 4 phuong phap gia
cong khac nhau: dap ngudi, dap ngudi két hop gia céng miét, luyén kim bot thiéu
két bang SPS, luyén kim bot thiéu két bang SPS sau d6 gia cong miét. Khao sat tinh
chat dic trung, cau tric va danh gia, so sanh kha ning xuyén ciia 4 loai nén xuyén

ché tao duoc thong qua thir nd.

- Nghién ctu ché tao non xuyén tir vat liéu composite dong + vonfram bang
phuong phéap luyén kim bot thiéu két SPS, thiéu két SPS sau d6 gia cong miét. Khao
st tinh chat dac trung, cau tric va danh gia kha nang xuyén ciia 2 loai nén xuyén

composite ché tao dugc thong qua thir no.
Phwong phap nghién ciru

Mot s6 phuong phéap nghién ctiru dugc nghién ciu sinh sir dung trong qué trinh
thuc hién luan an 1a: phuong phap tong hop, phén tich, danh gia; phuong phéap thuc

nghiém va xu ly két qua thuc nghiém; phuong phap mé phong. ..

Trong d6, d6i véi cac phuong phap thuc nghiém, luan an da sir dung céac ky
thuat ché tao vat liéu tién tién hién nay nhu thiéu két xung dién plasma, miét co
hoc... dé ché tao noén xuyén. Bé nghién ctiu tinh chat dic trung cta vat liéu, luan an
d3 sir dung cac ky thuat nhu HR-TEM, SEM, XRD, hién vi quang hoc, xac dinh do
bén kéo, do cang, khdi luong riéng. Dac biét, luan an da st dung phuong phap nd

16m dé xac dinh kha ning xuyén cta ndn xuyén trén bia thép.
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Y nghia khoa hoc va thuc tién caa luan an

- Y nghia khoa hoc:

Luan 4n da lam r& dwoc anh hudng cua cac phuong phap ché tao nén xuyén
(dap nguoi, dap ngudi két hop véi gia cong miét, thiéu két bot ddng bang xung dién
plasma SPS, thiéu két SPS két hop voi gia cong miét) dén chiéu sau xuyén né 18m
d6i véi nén xuyén ché tao tir dong kim loai. Luan &n con 1am rd duoc anh huong
cua kich thudc hat ciu trdc ndn xuyén va giai thich duoc co ché ting chiéu siu
xuyén khi kich thudc hat cau tric caa ndn xuyén giam xuéng muc siéu min.

Luan 4n ciing lam rd duoc anh huong cua ty 16 W/Cu, kich thudc hat cau tric
pha nén ddng cta non xuyén dén chiéu su xuyén nd 16m ddi véi nén xuyén ché tao
bang composite W-Cu.

- V& mit thyc tién:

Céc két qua caa luan &n cé thé 1am co sé dé phat trién cong nghé ché tao non
Xuyén nd 18m vai chiéu sau xuyén sau hon so véi nén xuyén ché tao bang phuong
phap truyén théng hién nay.

Bo cuc luan an

Ngoai phan m¢ dau, két luan va tai liéu tham khao, noi dung cua luan an duoc
trinh bay trong 4 Chuong gom:

- Chuong 1: Téng quan

- Chuong 2: Cac phuong phap ché tao vat liéu va nghién cuu.

- Chuong 3: Ché tao, tinh chat va dic tinh xuyén nd 16m cua dong kim loai

cau trlc siéu min

- Chuong 4: Ché tao, tinh chat va dic tinh xuyén nd 16m cia composite W-Cu

CAu trdc siéu min
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CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Lich sir hinh thanh va phat trién ciia né 16m

Nhu di trinh bay & phan mg dau, thiét bi nd 16m dugc dinh nghia 1a mot khoi
thudc nd hinh try, 16m ¢ day phia d6i dién véi ngoi nd [3]. Néu phan 16m cuaa khbi
thudc nd khdng chira 16p 16t, nd duoc goi 1a nd 16m rdng. Néu phan 16m chtia mot
16p 16t dwgc 1am tir kim loai, hop kim, thuy tinh, gém, gd hoic vat liéu khac, thiét bi
duoc goi 1a thiét bj nd 16m dinh hinh (sau day goi tat 1a thiét bi n6 18m). Hinh dang
cua 16p 16t c6 thé 1a hinh phéu (ndn), hinh chém cau, hinh parabol hoac bat ky hinh

cung nao.

Lich st phat minh va phéat trién thiét bi nd 18m chi bat dau sau khi Alfred
Nobel phat minh ra thuéc noé vao nim 1867. Nhitng thi nghiém cua Charles
Munroe, mot k§ su cia Hai quan Hoa Ky vao nam 1888 da dong phat hién ra hién
tugng no 16m. Ong dung mot khéi thude no hinh try, mat ddi dién véi ngoi né 6ng
khic 3 chit cai USN (United States Navy) [4]. Khi cho n6 khéi thude nd trén bé mat
thép, 6ng nhan thay trén bé mat thép in hinh chit USN tir khéi thubc nd. Sau d6 ong
con quan séat thay, néu khdi thudc nd hinh try dugc khoét 16m & dau phia dbi dién
ngoi nd, chiéu sau xuyén vao thép ting 1én. Tir 46 ong dua ra két luan, thép bi
xuyén do khéi thudc no da tap trung nang lugng theo huéng 16m cua khdi thude né.
Mot thi nghiém duoc coi 1a dang nd 16m c6 phéu 16t dau tién ciing do Munroe thuc
hién. Ong lay mot vo do hop, bo mot day, 6p thue nd xung quanh do hop va phia
trén do hop. Pay rong duoc huéng xudng phia dudi co dit tim thép. Khi nd, thiét bi

tao ra 16 xuyén trén tap thép IGt.

Sau d6, ngay tir dau nhitng nam 1910s cac thiét bi nd 16m twong tu duoc
ding ky sang ché tai Ptc, Vuong qudc Anh. Trong d6 dang chu y 1a tai Puc,
nim 1914 Neumann da tao ra thiét bi n6 16m khong phéu 16t, ¢ thé xuyén sau
vao thép [5]. Tur d6, hiéu trng Munroe dugc cbng nhan tai Hoa Ky va Vuong
qudc Anh nhu 1 nguyén 1y cua no 18m, trong khi tai Dtrc ngudi ta cho rang, no
I6m dua trén hiéu atng Neumann. Dua trén nguyén ly nay, nam 1941 tai Buc da
tao ra thiét bi nd 1dm twong d6i hoan chinh végi khéi thudc né hinh try, 16m ¢ day
dbi dién voi ngdi nd, duoc 16t bang phéu 16t ché tao tir thép, dat & mot khoang
cach nhit dinh so véi bia thép [6]. Thudc nd c6 thanh phan 50% la thuéc ndé TNT
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va 50% la thudc no cyclonite. Khi kich no, thiét bi da tao ra 15 xuyén vao thép.
Bing thuc nghiém, di tim ra sy phu thudc caa chiéu sau xuyén véi khoang céch
tir mat day phéu 10t téi bia thép.

Tiép theo viéc phat hién ra hiéu @ng nd 18m, rat nhiéu nghién ctru da duoc
thuc hién dé phat trién va hoan thién nham dwa vao tng dung. Tai Vwong qudc
Anh, nhiéu nha nghién cau da dong gop vao su phat trién cua thiét bi nd 16m nhu
Evans, Ubbelohde, Taylor, Tuck, Mott, Hill, Pack, va nhiéu ngudi khac [7]. Tai
Hoa Ky 1a Watson, Wood, Eichelberger... da c6 nhitng dong gop to 16n vao sy phat
trién caa né 16m. Trong d6, Wood tir Trudng Pai hoc Johns Hopkins 13 ngudi dau

tién da miéu ta su hinh thanh dong xuyén tir sy bién dang cua phéu 16t [6].

Su phét trién cac loai vii khi dua trén hiéu tng n6 16m dugce day manh trong
thoi gian trudc va trong chién tranh thé gigi thi 1. Tai Puc, Franz Rudolf
Thomanek d nghién citu nham @ng dung ché tao vii khi ngay tir nam 1938 [6]. Ong
cling 14 nguoi dau tién dua ra ¥ tuong ché tao vii khi chéng ting ca nhan dua trén
hiéu ang n6 16m. Tai Hoa Ky, Mohaupt da nghién ctu hiéu ang no 16m va dang ky
nhiéu sang ché vé van dé nay tir nhitng nam 1930 va dugc cac co quan sang ché cua
Thuy Si, Vuong quéc Anh cdng nhan. Thiy duoc tiém ning cua nd 16m, Vuong
qudc Anh da mua ban quyén, ché tao vii khi dua trén hiéu ung nay. Nam 1940,
Vuong qudc Anh d3 trang bi vii khi chéng ting dau tién trén thé giéi véi tén goi
min chong ting 68 [8]. Tiép theo, Hoa Ky cling nhanh chéng mua ban quyén tir
Mohaupt va ché tao céc loai vii khi chdng ting 75-100 mm vao nim 1941 [6]. Sau
d6, cac loai min chdng ting duoc cai tién, lip thém co cau phong dé nguoi linh ¢6
thé ban di, trd thanh loai siing chéng ting voi tén goi Bazooka huyén thoai. Loai

stng nay duoc ngudi Anh st dung lan dau tién vao nam 1941 tai Bic Phi.

Nhitng nghién ctiu vé nd 18m ¢ Puc duge day manh vao cudi chién tranh thé
gidi I1. Tai Burc di phat trién ra phuong phap chup X quang siéu nhanh, bét duoc su
hinh thanh dong kim loai tir sy bién dang cua phéu 16t. Ngoai viéc nghién ciu cai
tién thudc nd, cac nha khoa hoc Pirc di sdu nghién ciru vé vat liéu phéu 16t bang
thép, sat thiéu két, dong, nhdm va k&m. Cac nghién ciru nay da di dén két luan, kim
loai ddng cho chiéu sau xuyén 16n nhat. Ngoai viéc nghién ciu phat trién dan chong
tang theo nguyén 1y nd 16m, ngudi Bac con phat trién bom nd 16m dé tidu diét tau

chién va muc tiéu trén dat lién.
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Tai Hoa Ky, viéc nghién ciu phat trién dan né 16m duoc tiép tuc bai cac
cong ty DuPont, Hunter, Dobbins , Hercules Powder, Atlas Powder, va Corning
Glass. Két qua la céc loai sling chong tang ky hiéu M1, M2A3, M3, M3A ra doi vao
nam 1942. Bing viéc nghién ciu sy bién dang caa phéu 16t nhd phuong phap chup
X quang, cac nha khoa hoc Hoa Ky da c6 nhitng hiéu biét sau vé nguyén ly né 1dm,

nguyén ly hinh thanh dong xuyén [6].

Ly thuyét vé né 16m duoc tiép tuc phat trién nhanh chong trong nhitng nim
1950s, dac biét trong chién tranh Triéu Tién [6]. Nhitng ndam 1960s, cac ky thuat
méi phuc vu nghién ciu qua trinh nd 16m duoc phat trién va hoan thién nhu: k¥
thuat ghi hinh téc d6 cao, ki thuat chup X quang téc do cao...[6]. Chinh nho nhitng
k¥ thuat nay da cho phép hiéu twong ddi rd dugc ban chat cua no 18m, sy bién dang
cua phéu 16t. Vi vay, da nang cao duoc chiéu sau xuyén, phat trién duoc nhiéu loai

dan c0 kha nang xuyén sau hon.

Tai Nga, gido su Sukharevsky 1a nguoi dau tién nghién ciu vé hién tuong nd
I6m ngay tir nhitng nam 1925-1926 [6]. Ong d chi ra tinh hop |i viéc sir dung no
16m 1a phuong tién pha n6 hiéu qua va thiét 1ap méi quan hé giira tac dung xuyén
cua lidu xuyén 16m khong cé phéu 16t vao hinh dang cua hc nd 16m nhu mot yéu th
co ban quyét dinh tac dung pha hay. Trong cac cong trinh cia Sukharevsky, lan dau
tién da dua ra nhiing tién doan vé ban chat vat ly cua hiéu tng xuyén 16m, ching
sau nay 1a co s& ly thuyét trong cac cong trinh caa A. Beliaev khi nghién ciu hiéu
ung va cham trong khéng gian cua cac song xung kich va cua G. 1. Pokrop, nguoi
da thiét lap nhiing cong thic giai tich co ban xac dinh ra mdi twong giao giita cac

thong sb cua cac dong khi xuyén 18m [9].

Cac két qua nghién cau thuc nghiém va ly thuyét hién twong xuyén 16m cho
phép ché tao ra cac mau trang bi k¥ thuat quan sy trong nhitng nam chién tranh Veé
qudc vi dai. Cac nha khoa hoc x6 viét M. A. Lavrenchep, G. I. Pokrovxki la nhitng
nha quan quan trong viéc xay dung nén ly thuyét khi dong luc hoc nd 18m. Vao
nim 1942, di xuat hién dan ph&o xuyén 18m 76,2 mm san xuét trong nudc, con
nam 1944 di dua vao trang bi lyu dan chong ting xuyén 16m uy luc manh (RPG -
6) (46 xuyén thép 100 mm) va dan phao chdng ting xuyén 16m 122 mm (d6 xuyén
thép 100 — 120 mm) [10].
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Ngay nay, dan 16m duoc sir dung rong rai trong cac sung va tén lira chong
tang, cho phép xuyén thép vai chiéu day 1én téi hon 1000 mm. Nguyén 1y nd 16m
con dugc (ng dung trong ngu 16i chdng tau ngam, tau mit nudc, trong dan chéng
may bay, tén lura...

Tai Viét Nam, nguyén Iy nd 1dm duoc GS.VS. Tran Pai Nghia ¢ng dung dé
ché tao siing Bazooka Viét Nam nam 1947, tirc 1a chi sau 6 nam khi loai sting nay
dugc Anh, Hoa Ky phat trién. Nho do, Quéan doi Nhan dan Viét Nam di c6 loai vii
khi hién dai dé danh thiang thuc dan Phéap. Sau nay, ching ta con san xuét duogc sting
va dan chéng ting B40, B41 ndi tiéng trong thoi ky chéng My.

1.2. CAu tao, nguyén Iy hoat dong ciia thiét bj n6 16m
1.2.1. Ciu tao thiét bi né lom

Hinh 1.1 1a so do cdu tao mot thiét bi nd 16m, bao gom 4 chi tiét chinh: (1)
nén xuyén, (2) thudc no, (3) vo va (4) kip nd. Trong d6, ndn xuyén c6 nhiéu hinh
dang khac nhau, tiy thuéc vao muc dich nhu: hinh nén (dé xuyén thép), hinh chom
cau (tao 15 rong) hoic hinh loa kén (tao 6ng). Tai Viét Nam, thiét bi n6 16m dugc
tng dung chi yéu trong quan su 1am dan chdng ting B40 va B41. N6on xuyén cua
c4c loai dan nay c6 hinh non dé tao hiéu tng xuyén sau vao thép.

Bia thép
/ /’—
/

F o

Hinh 1. 1. So d6 nguyén ly ciu tao thiét bj n6 16m
1.2.2. Nguyén ly hoat dong

1.2.2.1. S hinh thanh dong kim logi khi n6 16m

Khi kich hoat thiét bi n6 16m, séng nd s& lan truyén trong thudc nd qua thoi
gian t, t, ta.. .dén cac mat cit twong ung I, I, III ... voi van tdc co thé dat toi tix 5,0
— 8,0 km/gidy, tuy thudc loai thube nd [11]. Cang xa kip nd, mit séng nd cang duoc

nan thang va tré nén phang hon (hinh 1.2).



~.\ |
\ 1 Il ///

Hinh 1. 2. So d6 lan truyén séng né trong thiét bi n6 16m [6]
1- Kip no; 2- Thube nd; 3- Non xuyén kim loai.

Séng nd tao ap luc voi d6 16n trong khoang tir 20 dén 2000 GPa 1én bé mit
noén xuyén, dugc coi nhu ap luc cia mdt chit long khong dan nd, khong nhat 1€n
non xuyén [12]. Ap luc nay lam cho nén xuyén bi bién dang véi van téc khoang tir
5km.s dén 15km.s? [3]. Duéi tac dong cua soéng nd, ndn xuyén bat dau bj bién
dang tir dinh noén hudng dén day nén xuyén, hinh thanh dong kim loai xuyén. Hinh

1.3 minh hoa su bién dang ctia nén xuyén va su hinh thanh dong xuyén khi thiét bi

no 10m duoc kich no.
Vo

Phan kich nd
Thudc nd khi chua kich nd

Non xuyén

Thudc nd khi chua Phan kich né

kich n6 Vo6 dan rong
a) Thoi diém trude khi nd b) Khi duoc kich nd, vo din ra, nén xuyén
bét dau bién dang
Bit dau hinh thanh dong
Chubi dong % Chubi dﬁ
‘ ~ Non xuyén bién dang manh \ 2 3 i %
Phén kich nd Dong c6 dang hinh kiém

¢) Non xuyén tiép tuc bién dang, bat dau d) Khoang 9 micro gidy sau khi non bién

hinh thanh dong kim loai dang, dong kim loai tiép tuc hinh thanh, nén

xuyén da c6 dang hinh kiém
Hinh 1. 3. Su bién dang cta nén xuyén va qua trinh hinh thanh dong xuyén [3].
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Su hinh thanh dong xuyén khi dugc kich n6 1a mot qué trinh phtc tap, dién
ra voi vén tc siéu nhanh. Dé don gian hoa, chung ta c6 thé hiéu sau khoang 9-10
micro gidy, nén xuyén bj bién dang thanh hinh dang nhu thanh kiém, vé6i ludi kiém
chiém khoang 20% trong luong non xuyén, phan con lai ciia non xuyén hinh thanh
nén chudi kiém. Téc d6 chuyén dong cua dinh dong xuyén phu thudc vao hinh
dang, kich thudc, kim loai 1am nén xuyén, chét luong thudc n6 va maot loat cac yéu
t6 khéac. Do téc do nén ép cac phan caa ndn xuyén khac nhau, cang vé sau cang nho
di do lwong thudc nd it di, nén téc d6 cua dinh dong kim loai (ludi kiém) s& cao hon
téc d6 dich chuyén cua I6p kim loai phia ngoai non xuyén, tao nén gradient téc do
ctuia dong xuyén. Theo Shekhar [13] toc d6 cua phan dau c6 thé dat 10 km/gidy, toc
d6 phan sau khoang 1,0 km/gidy. Do c6 gradien toc d6 cia dau dong xuyén voi
phan can cta dong xuyén, nén dong xuyén trén duong bay tu kéo dai ra. Trong
khoang thoi gian 25-+30 micro gidy dong xuyén cd thé kéo dai dén giéi han. Khi
tiép tuc kéo dai, do déo cua kim loai s& bi vuot qua va ludng xuyén bi pha huy thanh
c4c phan riéng biét, tao nén su dut quang cua dong. Nhu vay, trong qua trinh hinh
thanh va ban ra, dong xuyén luon duoc vubt dai [14]. Qua trinh nay két thic khi do
déo cua kim loai khong con dap tng kha nang vudt dai dong va bi dat quing nhu
trong hinh 1.4.

o) 0) c)
Hinh 1. 4. Cac giai doan hinh thanh va chuyén dong cua dong xuyén [14]
a) Sy bat dau hinh thanh dong khi nén ép nén xuyén; b) Sy ddn dong do ton tai

gradien van téc; ¢) Sy dat dong thanh cac doan & mot thoi diém nhét dinh.
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1.2.2.2. Qua trinh xuyén vao muc tiéu

Dong xuyén kim loai c6 van téc rat 16n (5+10 km/gidy), vi viy c6 ning
lwgng rat cao, tao ra mot &p luc dén hang triéu atmotphe khi tac dong 1én mot dién
tich hep cua bia thép. Vi vay, khi di t6i bia, dong xuyén tao nén mot vung nang
lwgng tap trung cuc ky 16n xung quanh diém tac dong. Céc luc tac dong nay vuot
xa so Véi luc lién két gitra cac nguy@n tir caa bia thép, 1am cho d6 bén bia thép tr
nén khong dang ké, 1am v& vun vat liéu bia thép quanh ving tac dong va day céc
hat bui thép nay vé phia sau, tao 16 rong xuyén vao bia. Khi d6 d6 bén cua bia thép
coi nhu khdng anh huong dén kha ning xuyén, chi ¢d khdi lugng riéng l1a anh
huong [15, 16].

Khi phan dau dong xuyén va cham vao bia, dong xuyén va bia cung bi pha
huy, mot phan dong xuyén va bia bi don lai, 16 hdng mé rong ra, dudng kinh cua 15
vuot qua duong kinh cua dong. Do cac phan tir cia dong va cham va chuyén dong
t6i bia thép ngay cang nhiéu nén 15 xuyén sau dan. Dong xuyén vao bia thép cang
sau thi sé lwong kim loai ban ra cang it. Cac phan tir kim loai dong va bia thép luu
lai cang nhiéu ¢ xung quanh thanh 15. Cubi ciing, kim loai khong thé vang ra duoc

va bi nén ép trong 13, do d6 duong kinh cua 16 nho dan khi 16 cang sau (hinh 1.5).

b

L

Hinh 1. 5. So d6 tac dung giita dong xuyén véi bia [11]
1-Dong xuyén; 2- Thudc no; 3- Non xuyén; 4- Kim loai dong xuyén va thanh thép

bi ban ra; 5- bia thép.
Thuc chat sy xam nhap caa dong kim loai tap trung vao bia thép xay ra theo
so d0 “chay vao”, c6 nghia 1a qua trinh xAm nhap cua dong tap trung vao bia thép

tuong ty nhu su twong tac ctia cac chat long, cac tic dong xay ra theo cac quy luat
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thuy dong. Bia thép bi pha huy boi su ban pha lién tuc trong diéu kién ap suat cuc
ky cao cua dong xuyén co6 ning lwong cuc ky 16n. Vi ning lwong va ap suét cao,
van toc chuyén dong 16n, dong xuyén 1am ban v& céc phan ti kim loai tao thanh
mot dong kim loai (bao gom cac manh kim loai rit nho). Khoang 10+20% ning
luong ciia dong xuyén dung dé pha va lién két kim loai, phan con lai dé thang luc
can quan tinh caa cac vun kim loai [11].

Thuc té c6 thé coi sy phéa huy bia thép cua dong tap trung la sy ban pha cua
mot dong chat long 1y tuong khéng chiu nén cuc ky manh vao mét chat long ly

tuong sot set.

Trudce dy, khi quan sat bé mat 16 xuyén, mot sé y kién cho rang hién tuong
xuyén thép ciia no 16m 1a qua trinh tap trung nhiét luong caa thube no roi 1am nong
chay ban thép, day 1a quan diém sai lam. Céc thiét bi do dac hién dai da cho phép do
nhiét do cua dong xuyén cho thay, nhiét d6 tai dinh dong xuyén khoang 600+-900°C,
nhiét do tai chu6i dong tir 300+500°C, trong khi nhiét do néng chay cua bia thép la
1530 °C [17]. Mat khac thoi gian tac dung vao bia thép cuc ky ngan. Véi diéu kién
nhu vay, di cho dong xuyén cé nhiét d6 rat cao ciing khong thé 1am néng chay va
pha v& mdi lién két phan tir kim loai cua bia thép.

1.3. Céc yéu t6 dznh huwéng dén tinh ning cia thiét bi n6 1dm

Tinh ning quan trong nhat caa thiét bi nd 16m la kha niang xuyén sau cta
thiét bi. CO rat nhiéu yéu to anh huéng dén chiéu sdu xuyén, viéc nghién ciru ching
c6 ¥ nghia hét stc can thiét, 1am co s¢ dé thiét ké va ché tao céc thiét bj c6 uy hrc
I6m trong diéu kién nhat dinh cho phép. O day, ta thdy cac yéu té vé két cau la quan
trong nhat vi c6 thé diéu chinh uy lyc théng qua céc yéu té nay. Vi vay, trong phan
tong quan cua luan an sé trinh bay cac yéu tb vé két cau dan anh huong dén uy luc
xuyén 16m. Xét mét cach dinh tinh, tir sy hinh thanh va qua trinh xuyén vao muc
tiéu cua dong xuyén, chiéu sau xuyén phu thudc vao chiéu dai, van téc va mat do
dong xuyén. R6 rang, néu dong xuyén cé chiéu dai cang 16n, van toc va mat do cang
cao thi kha ning xuyén sau vao thép cang Ion. Tat ca cac yéu té anh huong dén ba
dai luong nay déu c6 anh hudng dén uy luc xuyén 16m. Vi cach suy luan nhu vay,
c4c yéu td vé két ciu anh hudng dén kha ning xuyén cua dan xuyén 16m s& dugc dé

cap va xem xét.
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1.3.1. Anh hwéng ciia cdc théng sé nén xuyén
Hinh dgng non xuyén:
Nén xuyén thuong c6 dang hinh noén, hinh loa kén va hinh chom cau dugc
thé hién nhu hinh 1.6. (trong d6: h 1a chiéu cao nén xuyén; a 1a goéc mo; @d la

duong kinh miéng nén; am la goc mé & miéng non; aq la goc mé & dinh non).

Nén hinh cén Non hinh loa ken Né&n hinh chém céu

| | P
< o <= ‘\"\,‘ Q4
| | ‘ |
\ |

~m \

@ad @d 3 @d
| Am
‘-Jr-/

Hinh 1. 6. Hinh dang n6n xuyén va dinh nghia géc mo

Trong thuc té thuong ding nén xuyén cé dang hinh nén hoac hinh loa kén.
Do g6c mé thay d6i nhidu hon han so véi cac loai nén khac, nén nén hinh loa kén
dam bao do chénh van tbc gitta dinh va dudi dong 16n hon, dan dén do vudt dai
dong 16n va chiéu dai dong xuyén 16n hon.

Trong cung mot diéu kién vé chiéu cao, bé day, ban kinh thiét dién dinh,
thiét dién miéng non va vat liéu nhu nhau, su thay doi goc mo cang l6n s& dan dén:

- Van téc dinh dong va dudi dong cang léch nhau, do d6 kha ning vudt dai
dong cang lon, dong xuyén cang dai;

- Khéi lwong nén cang 16n, khéi lugng dong cang Ién, dong cang bén va kha
nang vubt dai dong cang tang.

Nhu vay, viéc thay doi goc mo cang Ién 1am cho chiéu dai dong thu dugc
cang I6n va do d6 uy luc xuyén cang Ion. Non xuyén hinh loa ken c6 goc ma thay
d6i nhiéu hon han so véi cac loai ndn khac, vi vay, trong cing diéu kién nhu di dua
ra, n6n xuyén loa kén cho uy luc xuyén Ién nhat, tiép dén 12 nén con va non xuyén
hinh chom cau. Tuy nhién, thuc nghiém cho thay, nén xuyén loa kén chi chiém uu
thé hon céc loai ndn xuyén khac khi cé ty s6 h/dm 16n hon 1,3 (véi h la chiéu cao

non, dm 1a duong kinh miéng nén) [17].
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Trong thyc té, nén xuyén hinh nén thuong duoc sir dung vi cong nghé san
xuit don gian, kha ning xuyén cua né khéng kém nhiéu so véi nén xuyén hinh loa

kén va dic biét khong bi han ché bai cac diéu kién trén.

Goc mor:

Khi giam goc mo o, thi:

- Vian tbc dong ting, duong sinh nén xuyén ting (d6i véi nén cung chiéu
cao) dan dén chiéu dai dong ting.

- Giam khdi luong kim loai tao dong, giam kha ning vudt dai dong, din dén

giam do bén dong.

Thuc té ton tai mot goc mo tdi wu Va v6i goc mé nay do xuyén sau 16n nhat
(hinh 1.7).

Dan khéng quay

(mlrjn ) Dan 6n dinh bang cénh

4 Dan quay

A i
N

20...30 50...60 2a°

Hinh 1. 7. Méi quan hé giita chiéu sau xuyén véi goc mo [17].

Pbi v6i dan xuyén 16m quay thi 2a. = 50...60°, con ddi véi dan 16m 6n dinh
bang canh 20 = 24... 30°. Ta thay dan 6n dinh bang canh c6 goc md ndn xuyén tdi
uu nho hon so véi dan quay vi dong xuyén cua ching khong chiu tac dong cua

chuyén dong quay nén chiing bén hon.
D¢ day:
Khi ting chiéu day non, ta thay:
- Tang khéi lwong non va do d6 tang khdi lwong va do bén dong,

- Giam van tc nén ép non va van téc dong.
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Thuc té cho thiy ton tai ¢ day téi wu, voi d6 day ndy caa nén dong xuyén sé
c6 kha niang xuyén siu 16n nhat (hinh 1.8). Hién nay trong trang bi thudng dung cac
non xuyén co bé day thay doi, bé day thanh nén ting dan tir dinh ¢én miéng non.

Dé tang kha ning xuyén cho dong xuyén, hién nay nguoi ta thudng giam goc
m¢& [18]. Piéu nay dan dén ting khéi lugng thudc nd, ting van téc dong nhung lai
giam khdi lugng dong va giam do bén dong, vi thé hiéu qua ting kha ning xuyén
khong duoc nhiéu. Pé khic phuc hién twong giam do bén, nguoi ta tim cach dua
thém mot lugng kim loai vao dong. Nhu vy véi bé day ting dan tir dinh dén miéng
non ta thay sau mdi phan té non xuyén, dong xuyén dugc bd sung thém mot khdi
lwong kim loai khic phuc hién tuong giam d6 bén dong do ting van téc va do dugc
bo sung kim loai vao chudi dong nén d6 chénh léch van toc giita dinh va dudi dong

tang 1én, ting d6 vudt dai dong va cudi cing ting kha ning xuyén cua dong.

P
(mm) 20, 20, 20
e
I
I |
[ |
[ |
[ |
I |
|| !
0 6{1[ 35"!2 8m 1 6

Hinh 1. 8. Méi quan hé giita chiéu su xuyén véi chiéu day nén xuyén.

Dac tinh co hoc cua vat liéu lam ndn xuyén:

Dic tinh co hoc cua vat liéu anh huong dén dong xuyén va kha ning xuyén
nhu sau:

- o déo: vat lieu cang déo thi kha nang vubt dai dong cang 1én, dong xuyén
cang dai, kha nang xuyén ctua dong cang lon.

- Mat d6: vat liéu c6 mat do cang cao thi kha nang xuyén sau cua dong cang lon.

- Do bén: khi ban, thong thudng dan chiu luc mét luc quén tinh truc rat 16n, vi
thé rat co thé cac chi tiét bi bién dang khdng bao toan duoc hinh dang két cdu theo
yéu cau. Do d6, non xuyén trong cac loai dan phéo khong lam bang vat liéu chi (Pb),
mac du chi c6 khéi luong riéng va d6 déo Ién hon nhiéu so véi vat liéu dong va thép,

nhung do bén thap, d& bi bién dang lam thay d6i hinh dang, két cdu nén xuyén.
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1.3.2. Anh hwéng ciia thudc né

Téc do nd, mat do, kich thudc va hinh dang khéi thude c6 anh huong dén tac
dung xuyén cua dong [18]. Khi khéi thudc nd c6 tée @6 nd 16n, mat do cao thi van
tbc nén ép non ting, dan dén véan tdc dong ting va ting kha ning xuyén thép cua
dong. Do d6, dé tang kha ning xuyén ctia dong thuong sir dung cac loai thudc nd c6
tbc d6 nd Ion va kha ning nén ép cao nhu: hdn hop TNT véi hécxdgen (TI),

hécxdgen thuan hoé (A-1X-1), ctdgen thuan hoa.

Céc kich thudc duong kinh va chiéu dai khoi thuéc anh huong dén khoi
lwong thude nd tich cuc va do d6 anh hudng dén tde d6 nén ép, toc do dong xuyén.
Tang duong kinh khéi thude thi khdi lwong thude né tich cuc ting 1én. Tuy nhién,
néu ting quéa nhiéu s& lam giam do vudt dai dong va trong diéu kién tiéu cy khoi
thudc khong d6i thi dong xuyén s& khong kip dan dai va tac dung dong xuyén s&
giam. Chiéu dai khdi thudc phai bao dam chiéu dai hiéu dung 16n nhéat va thuong
gap 2,5 dén 3,0 lan duong kinh khéi thudc.

1.3.3. Anh hwéng ciia ciu tric thiét bi né lom

Céc dic tinh két cdu cua thiét bi 16m anh hudng dén tac dung xuyén thuong

1a: hinh dang long dan, tim chan song.
Hinh dang long dan.

Hinh déng long dan anh huong truc tiép dén hinh dang ngoai, khdi lugng
thudc nd va téc do nén ép non xuyén. Hién nay, ngudi ta thuong thiét ké long dan
c6 dang try, tru - con va con. Long dan hinh tru ¢6 kha ning chira nhiéu thuéc nd vi
thé khéi luong, van toc nén ép non ting va cudi cing ting kha ning xuyén thép.
Long dan hinh tru - ¢6n va cdn so véi 1ong dan hinh tru c6 kha ning chira it thudc
nd hon do vay kha dng xuyén thép ctiia dong xuyén thip hon. Thuc té cho thay kha
nang xuyén ctia dong xuyén trong truong hop long dan hinh tru-cdn hodc cén giam
khong nhiéu (<11%) so véi truong hop 1ong dan hinh tru, nhung bu lai n6 1am ting
hiéu qua st dung thubc nd (tang ty so gitta thudc nd tich cuc véi thudc nd toan
phan), giam duoc khéi luong thudc nd va giam khéi luong bo phan 16m. Hinh 1.9

thé hién hudng tac dung caa séng xung kich khi khéi thudc nd duge kich né.
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Hinh 1. 9. So dd tinh toan thudc né tich cuc [18].

Phan con phia sau tuy c6 lam giam khéi luong thudc né va lam giam van téc
nén ép non xuyén, giam kha nang xuyén ciia dong nhung tinh chung thi ty sé khoi
lugng thudc né tich cuc véi khoi lugng thude nd toan phan ting hon va hiéu qua st
dung thudc né tang. Khdi thudc nd tich cuc 1a lwong thude nd sau khi duoc kich nd
toan bo uy luc cua nd (nang lugng, san pham no...) déu tac dung tryc tiép 1én phéu
I6t, tao nén ning lwong nén ép nén dé hinh thanh dong xuyeén.

Tdm chdn s6ng

Dé lam phang va can bang hudng tac dung cua song xung kich khi nd trong
khoi thube nd 18m vaoi muc dich tang khoi lugng thude né tich cuc, nguoi ta ding
tam chan song (hinh 1.10).

Thiét bi n6 18m c6 tdm chan song sé& tao ra dong xuyén c6 kha ning xuyén
I6n hon han cac thiét bi nd 18m ciing loai. Uu thé cua tim chan song rd rét nhat chi
khi khoang céch gitra tim chan song véi diém kich no khéng nhé hon Smm, bé day
tam chan séng khéng nhé hon 20mm va ban kinh tdm chan séng phd hop Vi
khoang cach gitra tim chan séng véi dinh non va goéc mé [18]. Ngoai nhitng tac
dung trén, tim chin song con cho phép giam d6 dai va khdi lwong khéi thude né.
Tam chan séng thuong 1am tir nhwa téng hop hoac céc chat khac phu hop voi moi
truong thude no.

)

Hinh 1. 10. Anh huéng cua tim chin séng dén huéng lan truyén séng né trong lidu
thudc né 16m [18].
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Tir hinh 1.10 cho thay, khi ¢6 tim chin séng (hinh 1.10b va 1.10c), huéng

lan truyén cua séng nd trong khéi thudc né ti bé mit cia non cé phuong gan véi
phap tuyén bé mit cua non xuyén, do d6 kha niang nén ép ctia san pham nd 1én nén

xuyén tét hon han so véi truong hop khong c6 tim chin séng (hinh 1.10a).
1.3.4. Anh hwéng ciia tiéu cw no

Dé dam bao hiéu qua tac dung 16n nhit caa dong xuyén khi dan né 6n dinh va
hoan toan, thi khoang céch tir miéng nén dén ban thép (dich) phai bao dam khoang
cach c6 loi nhat (tiéu cu nd). Trong diéu kién ban khoang cach d6 phu thuoc vao két
cau dau dan (cong nghé lap ghép bo phan 16m trong long dan), kha ning chiu tai va
dap (46 bén) caa than vo dau dan va thoi gian tac dung caa hé thdng kich né.

Tiéu cu no.

Khoang cach tir miéng nén dén diém ma dong xuyén hinh thanh hoan toan
dugc goi 1a khoang céch t6i wu hay 1a tiéu cu nd. Néu khoang cach tir miéng non
dén ban thép khi xuyén 16n hon tiéu cu nd, thi dong xuyén bi kéo dai quéa gisi han
va c6 thé bi dut. Nguoc lai, néu nho hon tiéu cy no thi dong xuyén chua hinh thanh
hoan toan, chua duoc kéo dai téi do dai toi wu, nén ca hai truong hop nay tac dung
cua dong xuyén déu giam. Hién nay, chua co phwong phéap tinh todn dé xac dinh
tiéu cy nd Mot cach chinh xac va day da nhét. Tiéu cu nd duge xac dinh gan dung
bang cong thirc thuc nghiém [18]:

F ~0,5h +0,9d (11)
trong d6: h- chiéu cao ciia non xuyén; d - dudng kinh ngoai non xuyén;

Theo tiéu cu nd nguoi ta xac dinh do dai phan miii dan can thiét H theo biéu thic:

H=F+ vt (1.2)
trong d6: F — tidu cu nd; Ve - van tdc cham caa dau dan vao ban thép; t - thoi gian tur
lac dan cham ban thép dén IGc hinh thanh dong xuyén

Bé day va dg bén than vé dau dan

Than vo dau dan phai di bén dé tranh bi pha hay va bién dang Ion khi va
cham vao ban thép, bao dam tiéu cy trude khi nén ép non xuyén, déng thoi bao dam

du thoi gian dé san pham nd nén ép 18n non. Khi bé day va do bén than vo dau dan
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tang thi s& nang cao hiéu qua sir dung thudc nd, ting xung lwong nd nén ép 1én non
va ting duoc kha ning xuyén. Nhung khi dudng kinh khong doi néu ting bé day
than vo dau dan s& 1am giam duong kinh khéi thuéc né va khéi lwong thude nd 1am
giam kha ning xuyén cua dong xuyén. Mit khac, khi d6 bén than vo dau dan qué
I6n thi nang luong khéi thude nd phai tiéu hao 16n hon dé pha v than vo lam giam
ning luong nén ép 1&n nén, giam van tdc nén ép non va cudi cling giam tac dung
xuyén cua dong. Vi thé bé day va do bén than vo dau dan duoc lya chon cho phu

hop vai tirng loai két cau bo phan 18m.

1.3.5. Anh hwong ciua dung sai gia cong chi tiét va qud trinh ltfp ghép

C4c chi tiét cua thiét bi 16m phai duoc Iap ghép mét cach hoan chinh, du bén,
du kin dé san pham nd khong lot ra ngoai qua cac khe hé 1am giam tac dung nén ép
lén phéu va phai duoc lap ddi xiing qua truc dan dam bao ning luong dugc tap
trung mot cach 16n nhat tai truc dan. Néu ton tai khe ho giita mat tiép xdc gitra
thudc né véi ndn xuyén thi san pham no truyén lan qua do6 sé& bi hing, qué trinh nén
ép s& khong déu, dong xuyén s& khdng thang, dan dén tac dung xuyén cuaa dong
giam. Do d6, viéc gia cdng cac chi tiét va cong nghé Iap ghép cac bo phan, dac biét
1a thiét bi 16m doi hoi d6 chinh xac rat cao.

Nhu vay, tir cac két luan trén, ching ta c6 thé biét duoc chiéu hudng thay doi
uy lyc xuyén cua dau dan I8m khi thay d6i mot yéu té nao d6. Tuy nhién, su anh
huong cia cac yéu to do 1a it hay nhiéu, mbi twong quan cu thé cua ching véi chiéu
sdu xuyén nhu thé ndo sé can phai tiép tuc nghién ctu.

1.4. Vat li€u nén xuyén

C6 rat nhiéu vat liéu khac nhau di duoc thir nghiém ung dung lam noén
xuyén. Tuy nhién dong 1 vat liéu dau tién duoc sir dung do ¢ khéi lwong riéng kha
cao va kha ning bién dang déo tot [19]. Pa biét, khdi luong riéng va kha ning bién
dang déo ctia nén xuyén anh huong dén chiéu sdu xuyén cia thiét bi nd 16m theo
cong thire sau [3, 20-22]:

P=L*(A1* pnonxuyen! poia)*? (1.3)
trong d6: P: chiéu sdu xuyén; L: chiéu dai dong xuyén (phu thudc vao kha ning bién

dang déo cua vt liéu ndn xuyén); A: hé sd ¢ gia tri tir 1 dén 2; p: khéi lwong riéng.
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Tur cong thire (1.3) thay rang, chiéu sau xuyén clia nén xuyén ty 1¢ thuan véi
chiéu dai dong xuyén L va ty 1& cin bac hai v6i khdi lwong riéng cua vat liéu non
xuyén. Cac nghién ctru ciing chi ra rang, vdi mot lugng thude nd nhét dinh, néu ting
khéi lwong riéng clia non xuyén, s& lam giam van toc cua dong kim loai, tir d6 ciing
giam dong niang cia dong Xuyén va giam chiéu sdu xuyén. Chinh vi thé can co sy
can bang nhat dinh gitta khdi lwong riéng cta nén xuyén véi van téc dong xuyén
[23]. Péi voi viée tang chiéu dai L, cac nghién ciru chi yéu tap trung vao lwya chon
vat liéu c6 kha nang bién dang déo tdt va lam nho min hat dé tang kha nang bién
dang déo, kéo dai dong xuyén. Sau day ludn an s& tong quan nhiing két qua nghién
ctru trén thé gidi vé vat liéu nén xuyén theo hai hudng: (i) anh hudng cua loai vat
lidu, cong nghé ché tao dén chiéu sau xuyén; (ii) anh huéng cia ciu tric vat lidu

dén kha niang kéo dai dong xuyén.
1.4.1. Anh hwéng ciia vt ligu va cong nghé ché tao dén chiéu siu xuyén

Nhu trén d3 trinh bay, chiéu siu xuyén ty 1& véi can bac hai cua khéi luong
riéng cua nén xuyén. Tuy nhién, viéc lya chon vat 1iéu non xuyén khong nhirng chi
dua vao khoi luong riéng cua vat liéu noén xuyén, ma con dua vao kha nang bién
dang déo cua vat li¢u nén xuyén dé tao ra dong L dai nhat. Theo Manfred Held [24]
thi van toc bién dang cia nén xuyén phai nhé hon van tdc ciia séng xung kich lan

truyén trong vat liéu nén xuyén (song xung kich do chay thudc nd giy ra).

Bdng 1. 1. Pac tinh va tht ty vu tién mot s6 loai vat liéu nén xuyén [24].

Vit liéu Al Ni Cu Mo Ta U W

Khéi luong  riéng

(kg/dm?) 2,7 8,8 8,9 10,0 16,6 18,5 19,4

Van téc am thanh lan

\ i 5,4 4,4 4,3 4,9 2,4 2,5 4,0
truyén (km/giay)

Van toc téi da dong

A A 12,3 | 10,1 9,8 11,3 5,4 57 9,2
Xuyén (km/giay)

V}\ t;( d\ A
(Van toc dong xuyen | 5o, | 300 | 202 | 357 | 220 | 220 | 405
toi da) x (ty trong)

Thr tu uwu tién lya
chon dé dat chiéu siu 7 3 4 2 6 5 1
xuyén 16n nhat
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Nguyén tic so bd cho thdy, van téc dong xuyén tdi da co thé dat dugc chi
gap 2,34 1an van téc Am thanh lan truyén trong vat liéu noén xuyén [24]. Tir ddy thiy
rr:ing, mot sb vat liéu tuy co khdi lugng riéng cao, nhung c6 van tdc lan truyén am
thanh thap hon, 1am cho véan tdc chuyén dong cia dong xuyén thip hon. Bang 1.1
dudi day trinh bay dac tinh mot s6 loai vat liéu nén xuyén va thur tu vu tién lya chon

dua trén su két hop giita ty trong va van tbc dong xuyén.

Tuy bang trén khong chinh xac hoan toan, nhung it nhat ciing cho thay, ngoai
dong 1a vat liéu duoc lwa chon dau tién do c6 khéi luong riéng khé cao va co tinh

bién dang déo t6t thi Mo va W 1a nhiing vat liéu tiém ning.
1.4.1.1. Vit liéu nén xuyén la kim logi nguyén chat

Theo nhitng nguyén tic vé khoi lugng riéng va kha ning bién dang déo thi
d6ng kim loai thudng duogc lwa chon 1am vt liéu non xuyén [19, 20, 25]. Ngay nay, dbi
vGi nén xuyén bang Cu thi do xuyén thép di dat dugc dén 8, tham chi 10 lan so voi
dudng kinh ctia non. Poi voi nén xuyén duge 1am bang vang kha ning xuyén sau hon
47% so v6i nén xuyén lam bang dong trén ciing mot loai bia. Tuy nhién nén xuyén

dugc 1am bang vang gid thanh cao hon nhiéu lan so véi non xuyén bang dong.
A Dong

4 Theép

3t /N—;m\

2| /—

1 | 1 | | |

0 1 2 3 4 5 6

Khoang cach tiéu cu so voi duong kinh nén

Chieu sau xuyén so véi duong kinh nén

Hinh 1. 11. Anh huéng ciia vat lidu, khoang cach tiéu cu dén chiéu sau xuyén [19, 20, 25].

Trén hinh 1.11 trinh bay anh hudng cua vat li¢u lam nén xuyén, khoang cach
tiéu cu dén chiéu sau xuyén (tinh theo hé s6 ctia duong kinh noén xuyén)

Bang 1.2 dudi day cho théy tinh chat mot sd kim loai c6 thé 1am vat liéu non
xuyén so voi dong. Ciing da biét, nhitng kim loai c¢6 ciu tric tinh thé 1ap phuong

tam miat (FCC) c6 kha ning bién dang déo tot hon kim loai c6 cdu tric tinh thé 1ap
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phuong tam khéi (BCC) [20]. Vi vay, vonfram, tantan, uranium nghéo khong duoc
lya chon Iam vat li¢u non xuyén vi kha nang bién dang déo kém. Kim loai chi mac
du c6 khéi luong riéng cao hon, c6 kha ning bién dang déo tot (cau tric FCC),
nhung khong duogc lua chon 1a do nhiét do chay thap (327°C), nén khi hinh thanh

dong xuyén s€ ¢ the 16ng va lam giam tac dung xuyén.

Bang 1. 2. Mot s6 tinh chét cua kim loai ¢6 kha nang lam vat liéu nén xuyén.

Cu Pt W Au U Ta Pb Ag

Khoi
lwgng 8.9 21.4 19.3 19.3 18.9 16.6 | 11.3 | 105

riéng

’p
/PCu 1 1.55 1.47 1.47 1.46 1.37 1.13 | 1.09

Cau tric
tinh thé

FCC FCC BCC FCC HCP BCC | FCC | FCC

Nhiét do
néng
s 1083 | 1772 | 3410 | 1064 | 1132 | 2996 | 327 | 962
chay

°C

Do dong 1a vat liéu duoc lua chon ngay tir khi phat minh ra nd 16m va con
dugc dung pho bién cho dén ngay nay, nén hau nhu nhitng nghién ctru lién quan

dén no 16m déu sir dung nén xuyén bang dong [26].

J.F.Liu va cong su [25] két hop mo phong va thuc nghiém di nghién ciru
bién d6i cdu tric va cac thong sd nhiét dong cua dong xuyén hinh thanh tir nén
xuyén. Trong d6 cho thay, nhiét do dong xuyén 1a 747K, tic 1a bang khoang 0,55
nhiét 6 chay cta dong. Kich thudc hat cdu tric cta vat liéu dong xuyén sau khi da
ngudi xudng nhiét do phong 1a khoang 10 pm, giam khoang 6 lan so véi kich thudc
hat ban dau cua nén xuyén 1a 63,12 pm. Chuyén dong cta léch mang duoc tin 1a

nguyén nhan chinh gy ra hién trong 1am nhé min hat cau tric caa dong xuyén.
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Dbi v6i kim loai khéc, Park [27] nghién ctru su thay ddi cta ciu trac vat liéu
nén xuyén ché tao bang Ta trudc va sau khi xuyén sau vao thép. Nghién ciru bang
mo phong va thuc nghiém cho thay, sau khi xuyén vao thép, kich thudc hat ciu triic
cta Ta ting manh, duoc cho 1a do ma sat lam ting nhiét do cua dong xuyén, dan
dén hién tuwong két tinh lai. Lichtenberger Cowan va cac cong su [28, 29] di nghién
ctru thor nghiém Mo nhu 1a vt 1iéu cho nén xuyén. Trong khi d6 cling nhém nghién
ctru do Cowan dung dau [30] ciing di thir nghiém W cho vét liéu non xuyén. Cac
két qua nghién ctru di chi ra rang, cac kim loai c6 khdi luong riéng cao nhu Mo, W

cho chiéu sau xuyén sau hon.

Ngoai ra, nhom (Al), Titan (Ti), Zirconi (Zr), Urani (U), Bac (Ag)... cling da
dugc nhic dén nhu 1 nhimg kim loai da duoc nghién ctru thir nghiém ding cho non
Xuyén cta luong nd 16m [19, 26, 31-33]. Wen-long Xu va cac dong nghiép [34] da
sit dung kim loai Ni va Mo lam vat liéu nén xuyén hinh phéu 16i (bore-center
annular shaped charge). Tac gia di dén két luan, noén xuyén lam bang Mo c6 do
xuyén sau hon so vdi ndén xuyén béng Cu va Ni lan luot 13 10,0% va 21,3%. Tuy
nhién, khi so sanh véi kim loai dong, cac nghién ciru déu so sanh voi Cu khong
duoc bién dang lam nhdé min hat. Vi vdy, mac du cac kim loai s¢ hitu khéi luong
riéng 16n nhu Mo, W, Zr, U, nhung lai rat kho bién dang lam nhd min hat nhu Cu,

vi vay nhirng nghién ctru nay khong di vao trng dung duogc.
1.4.1.2. Vit liéu non xuyén la hop kim

Ngoai cac thir nghiém ddi v6i kim loai nguyén chat, nhiéu nghién ctru trén thé
gidi cling d tap trung vao phat trién hop kim dung cho nén xuyén [35-42]. Hop kim
W-Cu-Ni dugc nhom cia Ruijun [43] nghién curu, trong khi Lee [44] su dung hop
kim Cu-20%Pb cho vat liéu nén xuyén cua thiét bi n6 16m dung trong nganh dau khi.
Hop kim Cu-20%Pb duoc cho 1a di tao ra 16 xuyén rong hon 1a nén xuyén nguyén
chat, diéu nay thich hop véi viéc khai thac mo. Do cac kim loai Mo, Ta va W c6 khéi
lwong riéng 16n, toc do truyén Am thanh twong ddi tbt, nén ngoai viée sir dung nhiing
kim loai nguyén chat nay cho nén xuyén, nhém cia Hu [45] con phat trién mot s6
loai hop kim trén co s 3 nguyén tb nay thir nghiém lam vat liéu nén xuyén.

Miao Sun va cac cong su [46] da nghién ctru hai loai hgp kim 1a Ni-Al va
Cu-Ni-Al thir nghiém lam nén xuyén hoat tinh cho n6 1dm. Nghién ciru cho thiy

hop kim Cu-Ni-Al ¢6 chiéu sau xuyén 16n hon hop kim Ni-Al 1a 42%.
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Brauer [47] di dang ky patent tai Hoa Ky vé vat liéu cho nén xuyén bang
hop kim Cu véi cac nguyén td thir hai nhu: Ni, Si, Al, P, Mn, Fe, Bi, Sb. Trong d6
c4u triic ctia hop kim gdm 2 pha chinh 14 nén Cu va pha thi hai duoc phan bd riéng
va déu trong pha nén. Pha th hai phai c6 nhiét d6 néng chay thap hon nhiét d6 cua
non xuyén khi kich nd dé tranh cho sy hinh thanh cc vét nirt lam cho nén xuyén bi

dut doan sém khi bién dang.

Ping Cui [48] d nghién ctru hop kim v6 dinh hinh nén Zr 1am vat liéu nén
xuyén. Nghién ctru di chi ra tiéu cy toi wu dbi voi vat liéu hop kim Zr vo dinh hinh,
nhung dong thoi ciing cho thdy hop kim v6 dinh hinh nén Zr ¢ chiéu sau xuyén

nho hon dong kim loai.

Theo Walters [49], tai Phong thi nghiém quan sy (Hoa Ky) cac hé hgp kim
sau day dd duoc thir nghiém 1am nén xuyén nd 16m: (i) hop kim nhiéu pha gém Cu-
Al, Cu — Sn, Cu — Zn, thép khong gi 304; (ii) hop kim tao dung dich ran gém Cu —
Ni; (iii) hop kim tao cung tinh gdm Pb- Sn va Cu-Ag... Cac nghién ctru déu nhan
thay, hop kim nhiéu pha c6 chiéu siu xuyén thap nhét, hop kim tao dung dich ran cé
t6t hon hop kim nhiéu pha nhung tinh déo van khong bang kim loai nguyén chat,
trong khi hop kim cung tinh thi cho két qua khong 6n dinh.

1.4.1.3. Vit liéu non xuyén la composite (W-Cu)

Nhu di thao luan & trén, chiéu sau ddm xuyén cua lugng nod 16m phu thudc
vao khoi lugng riéng caa nén xuyén, chiéu dai dong kim loai trong d6 chiéu dai
dong kim loai phu thudc vao kha niang bién dang déo cua lugng nd 1dm. Do vay dé
tang chiéu siu dam xuyén can ting khéi luong riéng dong thoi van duy tri duoc kha
nang bién dang déo cao cua vat lidu lam phéu. Cac vat liéu c¢6 khdi luong riéng Ion
nhu Mo, W hay Zr c¢6 khdi lwong riéng 16n nhung kha ning bién dang déo thap,
nguoc lai cac vat liéu nhu Al, Sn c6 kha nang bién dang déo tot nhung khdi luong
riéng thip nén chung hau nhu khong cai thién duoc chiéu sau ddm xuyén, tham chi
con lam giam hon. Cac nghién ctru sau d6 tap trung sir dung vat liéu composite nén
Cu véi cac vat lieu co khdi luong riéng cao nhu W, Mo... dé vira nang cao khéi
lugng riéng va déng thoi van duy tri duoc tinh déo tét cia nén Cu [50-58]. Cac
nghién cau sir dung nén composite Cu-W hay Cu-Mo duoc tién hanh vao nhitng
nam cudi thap nién 90 cua thé ky 20 [59, 60].



24

Wang va cong su, [61] da ché tao non composite Cu-W (80Cu-20W) str dung
cong nghé thim véi mot lwong nho niken (0,5%) va quan sat thay chiéu sau dam
xuyén ting 30% va nhan dinh rang diéu nay I1a do khéi lwong riéng cua non
composite cao hon so véi non dong. Tuong tu, Bogdan va Zenon [62] dd ché tao
non composite Cu-W sir dung bot dong dién phan. Nghién ctu cho thay, du van téc
dau dong kim loai thap hon nhung chiéu sdu ddm xuyén van lén hon do mat do non
tang 1én (~ 12,5 g/lcm3). Trong mot nghién ciru khac tién hanh bai Elshenawy [63],
non composite Cu-W dugc ché tao bang ki thuat ép mét chiéu tir hdn hop bot Cu-
W va so sanh vai nén Cu ché tao bang k§y thuat dap sau tir dong tam. Nghién ctu
nay ciing cho thay, chiéu sau ddm xuyén 16n hon so véi khi s dung nén dong,
ngoai ra hd xuyén tao ra ciing sach hon va khong bi tic bai vat liéu non nhu trong
truong hop st dung nén ddng. Trong céng trinh nghién ciu cua Zhao va cong sy
[64] da chi ra rang, viéc b6 sung Zn va Ni vao 16p nén composite W—Cu 1am giam
chiéu sau ddm xuyén nhung lam ting dién tich xuyén pha trén bia. Piéu nay duoc
Zhao cho la do sy tiéu tan nang lugng theo phuong ngang cua dong kim loai tang
lén. Viéc bd sung Ni trong hop kim W—Cu lam ting diém néng chay ciia pha nén
kim loai, do d6 1am giam tac dung béi tron cta nén kim loai trong qua trinh xuyén
ph4. Ngoai ra, Zhao cho ring viéc bod sung Zn lam ting cudng do lién két giira cac
hat W va nén kim loai, do d6 trong qua trinh xuyén pha, cac hat W trong tia W—Cu—
Ni bi bién dang nghiém trong so v&i cac hat trong dong W—Cu. Yan va cac dong
nghiép da tién hanh ché tao non composite nhiéu 16p tir vat lisu W/Ta va W/TiN/Ta
va cho thay co tinh cua nén da duoc cai thién rd rét. Thém vao do, thir nghiém
lwong nd 1dm ciing cho thay vat liéu composite nay c6 tiém ning cao dé ché tao

lwong nd 16m [65].
Li va cong su [66] di nghién ctru ché tao vat liéu composite Cu-20%W bang

phuong phép thiéu két dong xung plasma. Két qua phan tich anh TEM cho thiy cac
hat W phan bd déu trong nén kim loai dong. Khi nhiét do thiéu két SPS ting, ham
luong pha Cu 16ng tang 1én 1am cho qué trinh sap xép lai hat W va dién day vao cac
16 x0p. Ti trong tuong ddi va d6 ctng ciia mau Cu-W dat lan luot 1a 94,87 % va
1,18 GPa tai nhiét do thiéu két SPS 950 °C .

Trén hinh 1.12 thé hién anh huéng cua nhiét d6 thiéu két dén ti trong twong
d6i ciia mau vat liéu composite Cu-20%W (a) va anh TEM phan b hat W (b).
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Hinh 1. 12. Anh huéng cua nhiét d6 thiéu két dén ti trong trong d6i cua mau

vat liéu composite Cu-20%W (a) va anh TEM phan b6 hat W (b)[66].

Pillari va cong su [67] nghién ciu ché tao W-Cu bang phuong phap nghién bi
nang luong cao (toc do nghién hdn hop bot 1a 300 vong/pht, thoi gian nghién 5 gio)
két hop phuong phap thiéu két dong xung plasma (nhiét do thiéu két thiéu két SPS
900 °C, &p luc ép 50 MPa, thoi gian 10 phat). Khi ham Iuwgng Cu tang tir 20 [én 80 %,
ti trong twong ddi ting twong Gng tir 85,4 % 1én 95,7 % (Hinh 1.13). Trong khi d6, d6
cing va mo dun dan hoi cia mau ché tao lai giam khi ham luong Cu ting 1én.

100

95 %’ -

Ty trong twong do6i (%)
8
L B |
@
(T

g

T T L}

w 20 40 50 60 80 Cu

Ham luong % cua Cu
Hinh 1. 13. Ti trong tuong ddi ctia mau W-Cu tai cac ham lugng Cu khéac nhau [67].
Liu va nhom nghién ctru [68] da tién hanh ché tao vat liéu composite W-Cu
tir hdn hop bot siéu min véi ham luong Cu thay ddi 1a 5, 20 va 40 % (theo khoi
lugng). Trong nghién clru nay, nhi¢t o thiéu két duoc khao sat tai 1100, 1150 va
1200 °C véi thoi gian thiéu két 3 gio trong moi trudng khi hoan nguyén Ha (20
mL/phut).
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Hinh 1. 14. Ti trong twong di (a) va do ctiimg Vickers (b) ctia mau vat liéu
composite W-Cu tai cac nhiét d thiéu két khac nhau [68].

Tir hinh 1.14 cho thay, khi nhiét d6 thiéu két ting thi ti trong twong d6i va do
ciing Vickers ciia mau ting 1én va dat gia tri cao nhét tai nhiét do thiéu két 1250 °C.
Véi miu ¢6 ham lugng Cu thap (5%), ti trong twong dbi va do cling dat gia tri tot
nhét so v&i cadc miu tai cdc ham luong Cu 1a 20 va 40 %.

Chaubey va cong su [69] da ché tao mau khéi W/Cu gém 7 16p véi ham luong
thay doi (100 W, 80W-20Cu, 60W-40Cu, 50W-50Cu, 40W-60Cu, 20W-80Cu, 100Cu,
theo khéi lugng) bang phuong phép dong xung plasma. Mau thiéu két SPS tai nhiét do
1050 °C dat két qua tot nhat vé ti trong twong d6i (90,5%) va do cimg (239 HV).

Qua phan tich cac nghién ctru dd duogc thuc hién trong nhitng nim gan day,
c6 thé thay vat liéu composite W-Cu van dang duoc nghién ciu phat trién va mo
rong cac tmg dung. Pic biét 1a trong ché tao non xuyén cho luong nd 16m do ting
duoc chiéu sau dam xuyén. Ngoai ra, cic nghién ctru da cho thay, ham luong Cu

hodac W dugc thay doi tuy thudc vao muc dich ing dung cua vét li¢u ché tao.
1.4.2. Anh hwéng ciia kich thwéc hat cdu triic dén chiéu siu xuyén

Ngoai anh hudng quan trong cua khdi luong riéng va kha ning bién dang déo
cua vat liéu nén kim loai, cac nghién ciru vé ciu trac cua vat liéu lam non kim loai
déu cho thay kich thuéc hat tinh thé cua pha kim loai hay cua cac hat gia cudng
trong nén ché tao tir composite déu anh hudng dén chiéu sau dam xuyén cua luong

nd 16m. Nhiéu nghién cau 1am nhé kich thuéc hat duoc tién hanh bao gém ca thuc

1300
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nghiém va mé phong nham dyu doan hoic thir nghiém thuc té anh huong cua kich

thudc hat dén hiéu suat qua trinh xuyén pha cua lugng no 1dm.

Leus va cac cong su da sir dung phuong phap ép qua kénh gap khuc tiét dién
khong doi (ECAP) dé tao ciu trac hat siéu min cho nén ddng kim loai [70]. Trong
d6, khudn ECAP dugc thiét ké véi goc gap khuc 1a o = 90° va qua trinh ép duoc
tién hanh & nhiét do phong str dung chét bbi tron 1a grafit, sau khi ép, miu dwoc 1 &
150°C dé khtr tng suat du. Trén hinh 1.15 la anh SEM cau trac cua dong trudc va
sau khi thuc hién qué trinh ECAP va u khtr tng suat. Co thé quan sat rd rang sau khi
tién hanh ECAP d tao duoc ciu trac hat siéu min so véi mau khéng dugc thuc hién
ECAP. Két qua thtr nghiém luong nd 16m véi nén dong duoc ché tao tir phoi trudc
va sau khi ECAP cho thay chiéu sau dam xuyén duoc cai thién rd rét va co thé ting
hon 15,5% so v&i mau khong dugc ECAP.

Trwéc khi ECAP

Hinh 1. 15. Anh SEM c4u trac cua dong trudc va sau khi thuc hién qua trinh ECAP
va i khtr ang suét [70].

Trong nghién ciru cua Sun va cac dong nghiép khi nghién cau ché tao cac
non hop kim CuSnio bang hai phuong phap, di tir phdi duc hop kim CuSnio va tir
bot hop kim cua ching sau dé thiéu két. Béi véi phuong phap di tir phoi dac, cac
non hop kim dugc tién truc tiép tir phoi dé dat dugc kich thudc theo thiét ké. Doi
v6i phuong phap luyén kim bot, bot hop kim duoc thiéu két bang ky thuat nong
chay laze lya chon dé hinh thanh non hop kim (SLM, Selective Laser Melting). Bot
hop kim dwoc tron gitra hai loai kich thuéc 15 va 53um. Quy trinh thiéu két SLM,
duoc thyc hién st dung laser sgi quang c6 budc song 1070 nm. Kich thudc diém
laser trén bé mat cta bot 1a khoang 100 um. Khi argon dugc str dung lam khi bao v¢

trong qué trinh ché tao dé ngan chin sy oxy hdéa mau. Cong suit cua tia laser duoc
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sir dung 13 290 W, véi toc d6 quét 1000 mm/s. Bang phuong phap nay Sun da tao ra
cau trac hat min véi kich thudc hat tir 15-53um trong khi kich thudc hat tinh thé
ciia nén CuSnyo ché tao bang ky thuat tién tir phoi duc nam trong khoang 200 dén

600um nhu thay trén anh quang hoc hinh 1.16 [71].

Mit cat doc nén xuyén Mit cat ngang nén xuyén

Hinh 1. 16. Anh quang hoc mit cit doc va mit cit ngang cua (a), (b) mau noén
CuSnio ché tao bang phwong phép tién va (c), (d) ché tao bang phuong phap thiéu
két nong chay laze lya chon trong nghién ciru cia Sun va dong nghiép [71].
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Hinh 1. 17. Mat cat bia thép sau thir nghiém nd lwgng nd 16m sir dung nén CuShio ché
tao bang a) ky thuat tién tir phdi dac va b) ky thuat thiéu két SLM tir bot hop kim [71]
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Trén hinh 1.17 [71] 14 két qua thir nghiém nd ciing cho thiy chiéu sdu ddm
Xuyén cua lugng nd 16m st dung nén CuSnio ché tao bang ky thuat SLM dat 214mm
cao hon cho v&i mau sir dung nén ché tao bang k§ thuat tién tir phoi dtc dat 168mm.

Trong nghién ctru dugc thyc hién bdi Lichtenberger va cong sy [72], nhom
da tién hanh ché tao non dong vai kich thude hat khac nhau 1a 20 va 90 micron,
duge thir nghiém xuyén vao thép cac bon thap ciing cho thay chiéu sau dam xuyén
t6t hon dwoc ghi nhan cho 16p 16t kich thude hat nhé hon. Anh hudng cia cu tric
vat liéu nén xuyén dén hiéu suit dam xuyén cting dugc bao cdo boi Petit va cong
su, va cho rﬁng hiéu suét dam xuyén tang lén & kich thudc hat gidm la do cai thién
d6 nham bé mat trong qua trinh nd [73]. Yao va dong nghiép ché tao non dong hinh
phéu véi goc con 60° va duong kinh miéng non la 54mm bang ky thuat ép qua kénh
gap khac va can nguoi & nhiét do phong va sau d6 ram & nhiét do va thoi gian khac
nhau dé dwoc cac nén dong vai kich thudc hat dong sau khi ché tao twong tng Ia
d=05+0,3;1,7+1,2;36*25va 20,2 + 7,8 um nhu thay trén anh EBSD (nhiéu
xa dién tu tan xa nguoc), hinh 1.18 [74].

— o

Hinh 1. 18. Anh nhiéu xa dién tir tin Xa nguoc ciu tric noén dong véi kich thudc hat

khac nhau (A) 0,5+0,3;(B) 1,7 +1,2; (C) 3,6 £ 2,5va (D) 20,2 + 7,8 um [74].

Tuy nhién két qua thir nghiém nd cho thay chiéu sdu dam xuyén dat duoc 16n
nhét véi kich thudc hat trung binh 3,6 + 2,5 pm cao hon so v&i mau st dung kich
thudc hat thd 20,2 £ 7,8 um khoang 23,6% nhung voi Kich thudc hat nho hon lai

khong cho chiéu sau dam xuyén ting hon va duoc giai thich 1a do anh huéng caa



30
thoi gian nd. Piéu nay cho thiy nhiéu van dé can duoc lam sang té hon vé anh
huong cua kich thuéc hat va cac van dé Iy thuyét va thuc nghiém khac lién quan

dén hiéu suat caa luong no 13m.

Nhiéu nghién ciu van dang tiép tuc duoc tién hanh, dac biét lién quan dén
tao cau trac hat min va siéu min cia nén kim loai va composite [75, 76]. Trong d6
nhiéu nghién ctu tap trung vao cac hiéu tng ciu trac vi mé cua kich thude hat trudc
va sau khi gia cong. Két qua cho thy, kich thudc hat dong sau gia cong nho hon so
v6i vat liéu 16p 16t ban dau, dong thoi con thay rang, cau tric non trai qua qua trinh
tai két tinh dong trong qua trinh bién dang & téc do cao [77-80]. Schmidt va cong sy
[68] dd quan sat thdy sy khac biét trong bién dang kich thudc hat & ca toc do bién
dang cao va thap bang cach st dung phuong phap kiém tra va dap va xoan. Vé co
ban co thé thay, ngoai khéi luong riéng va kha ning bién dang déo thi cau trac cua
vat liéu non kim loai cé anh huong 16n t6i kha nang dam xuyén cia luong no 1om.
Va hau hét cac nghién ctu hién nay déu tap trung vao anh huéng cua cu trac vat

liu dén hiéu suat sir dung cta lugng no 16m.
1.5. Cac phwong phap ché tao nén kim loai

Hién nay, cac phuong phap chu yéu dé ché tao ndn kim loai bao gom dap va
can di tir vat liéu kim loai va hop kim dang khéi. Nhuoc diém cua phuong phap nay
la kich thudc hat cu tric cua vat liéu 1on. Do dé, cac phuong phap bién dang déo
hodc xir 1y nhiét thuong duoc két hop dé lam nho min hat ciu tric. Phuong phap
luyén kim bot duoc bat dau sir dung dé ché tao non kim loai tir dau nhirmg nam 2000,
sau d6 dugc nghién ciu va st dung phd bién trong ché tao cac non bang nhiéu vat
ligu kim loai, hop kim va composite khac nhau [62, 81-83]. Phuong phap luyén kim
bot cho thiy cac wu diém dic biét khi ché tao cac nén composite kim loai c6 cac
thanh phan 1a kim loai cé nhiét &6 nong chay va khéi luong riéng khac nhau [63, 84,
85]. Cac nghién ctru di truc cho thiy cac non kim loai, hop kim hay composite ché
tao bang phuong phap nay cé hiéu qua dam xuyén kha tét [82, 86, 87]. Ngoai ra, sir
dung phuong phap luyén kim bot ciing d& dang diéu khién kich thuéc hat cua vat lidu

thong qua diéu khién qua trinh nghién hay thiéu két san pham.

Tuy nhién, phuong phap luyén kim bot ciing ¢6 nhuge diém la khé dat dugc
d6 xit chat hoan toan sau khi thiéu két dan dén hiéu qua ddm xuyén cua lugng nd
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I6m bi giam xuéng. Vi vay hién nay, mot sé phuong phap thiéu két tién tién duoc
ap dung dé nang cao do xit chat cua san pham nhu thiéu két bang song vi ba, ép
nong hay thiéu két dong xung plasma (SPS) [88-91] [92-98]. Trong d6, ki thuat
thiéu két dong xung plasma cho thay hiéu qua cao trong viéc ning cao do xit chat
cua vat lidu ddng thoi duy tri duoc kich thuéc hat min hoic siéu min do cé thé
nhanh chéng nang nhiét dén nhiét d6 thiéu két ddng thoi két hop véi su tac dong
cua luc ép mot chiéu. Do d6, thiéu két SPS rat ¢ tiém ning trong viéc diéu khién
ciu trc, do xit chit va do d6 nang cao dugc hiéu qua lam viéc cua cac non kim loai
trong ché tao lwong no 16m [91, 99].

1.6. Cac ing dung ciia thiét bi n6 16m.

Hi¢u Ung nd 1dm duoc ung dung rat rong rai trong cac vi khi, trang bi nhe
cua lyc quan: trong kip nd, bom, min, lyu dan va dic biét 1a trong cac loai dan phdo,
tén lira... Mot ung dung dién hinh cua hiéu tng nd 16m trong vii khi thd so 1a bom
ba cang, d dugc cac chién sy cua ta sir dung trong khang chién chéng Phéap dé tiéu
diét xe tang, xe boc thép cua thyc dan Phap, khi ma chua cé sting, phéo chéng tang.
Chi v6i mdt lugng thube nd khong 16n, nho hiéu ung n6 16m, bom ba cang co thé
tiéu di€t dugc xe tang cua dich ma v6i1 dan dugc thong thuong khong thé 1am noi.
Tuy nhién, do sy tho so ctia né ma cac chién sy cam tir da phai hy sinh chinh mang
sdng ctia minh. Chi dén khi sung phao chéng tang ra doi, ing dung hiéu tng nd 16m
moi phat huy tac dung mot cach tdi da. N6 1dm co thé néi la loai dan rat pho bién
ngay nay duoc str dung trong cac sang phong lwu dé chéng ting va xe boc thép,...
mot cach hiéu qua.

Hinh 1. 19. Pan n6 16m va sting phong lyu don gian duoc trang bi cho linh bd binh [100, 101].
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Trén hinh 1.19 Ia hinh anh mét dang sang phong leu va dan nd 1dm dugc st
dung cho linh b binh [100, 101]. C4c qubc gia c6 nén quan sy phat trién manh thi
sang phéong lyu sir dung dan nd 16m ciing rat phat trién. Ngoai ra, tt ca cac tén lra
chéng ting hién nay déu sir dung nguyén 1y nd 16m dé xuyén phé xe tang. Hinh 1.20

1a so dd cau tao cua tén lira chdng tang ndi tiéng Javelin [102].

Hinh 1. 20. So dd cau tao tén ltra chong tiang Javelin FGM-148 noi tiéng hién nay,
tén lira dugc trang bi 2 khdi n6 16m, “Khdi nd 17 dé phé gidp phan tng nd trén xe

tang, “Khoi nd 2 dé xuyén vo xe tang [102].

Viéc sir dung khéi nd 18m khi cit than vo cAc tau mat nudc va tu ngam to ra rat
hiéu qua, cling nhu cac trang bi nang va duogc boc thép mong khi tiéu hay ching. Céac
khdi nd 16m ciing duogc sir dung dé tiéu hiry dan dugc va dong co tén lira nhién liéu ran.
Viéc m& vo va chia tach than vo dan nhd khéi nd 16m do do co thé ap dung khi tiéu
hity dan dugc ¢& 16n. Tr ngai chi yéu trong viéc ang dung rong réi cong nghé nay 1a
kha nang mdi nd cao cua ludng xuyén 16m, do d6 viéc nghién ctiru céng nghé nod tiéu
hily, vé ban chét chinh 1a sy chon la cac dic trung cua khdi no 16m va so d6 tac dung
1én dan dam bao viéc mé than vo an toan, khdng tao ra su kich thich chét nhdi trong d6
vé ché do chuyén hda nd. Cho dén hién gid, cdng nghé cat n da duoc phat trién cho
cac bom khdng quan nd pha — manh c6 khéi lwong tir 110 kg va 16n hon, cac loai dan
phéo binh nd pha — manh ¢& 100 ...152 mm va cho mét sb loai min hai quan.

Khéi nd 16m 1a phuong tién hitu hiéu dé pha huy cac loai dat da phi tiéu
chuan ran va bén kiéu nhu da granite, da cam thach, dé gia cong (cat) cac tam,
phién tir cac vat liéu nay, cling nhu dé nghién nat cac khdi kim loai nang né khi
nhan duoc kim loai thi cap. Khi tién hanh cac céng viéc nd trén cac mo 16 thién c6

dén 25% s dat da bi pha hay tao ra cai goi 1a “vat phi tiéu chuan” — nhitng cuc dat
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da mo khéng nam trong ctra nap cua may dao da. Viéc sir dung cac khéi nd 18m tao
ra kha ning truc tiép pha huy (nghién vun) dat da thanh cac cuc c6 kich thuéc can
thiét ma khong can thuc hién cac cong viéc khoan 16 né min véi ty suat tiu hao

thudc nd khdng 16n hon 0,01... 0.1 kg/m3. Viéc st dung liéu né cho phép phé hay
c4c tang d4 granit c6 kich thudc 3,4...3,9 m3 thanh cac cuc cd thé tich 0,2me,

Ngoai ra, nd 16m con &ng dung trong nganh khai thac dau khi dé mé 16 cho
dau va khi chay vao 15 khoan tir cac khe d4. Trén hinh 1.21 thé hién thiét bi khoan

dua trén cong nghé no 16m duoc ap dung trong nganh dau khi va 1a mot cong trinh
nghién ctu da duoc (g dung trong nudce [103].

Puong chay dau
\ Stng khoan dau

| Dung dich dau
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Lép da

4 B
Hinh 1. 21. Sing n6 16m dé mé 16 (hinh trai) va so d6 nguyén ly ma 15 (hinh phai)

trong giéng khoan dau khi bang thiét bi nd 16m [103].
1.7. Két luan Chuong 1

Luong nd 16m 1a mot thiét bi cong pha duoc st dung phd bién trong linh vuc
quan sy nhu danh nd 16m cac loai sung, phao chong tang, chdng xe boc thép...
Ngoai ra, hién nay lwong nd 16m con duoc sir dung phd bién trong cac nganh giao
thong, khai thac d4, khai thac mo hay khai thac dau khi. Nguyén Iy co ban cua
lugng no 16m 1a tap trung ning luong cua khi thudc nd dé lam cho non kim loai (1a
mét chi tiét trong lwong nd 13m) bién dang véi tbe do rat cao tao ra dong kim loai
trang thai ran di chuyén vai van téc rat Ién dé xuyén, pha muc tiéu. Kha ning xuyén
pha cua luong nd 1dm phu vao nhiéu yéu té nhu thiét ké, luong thudc nd va khoi

luong riéng, kha nang bién dang déo ciing nhu ciu tric cua vat liéu lam nén kim
loai. Qua nghién ciru tong quan mot sé két luan duoc rat ra nhu sau:
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- Tang khéi luong riéng va kha nang bién dang déo cua vat liéu néon kim loai
c6 kha nang 1am ting kha ning xuyén pha cua lwong nd 16m, tuy nhién khi khéi
luong riéng ting qua cao s& lam giam van toc cia dong kim loai va do dé s& lam
giam chiéu sau dam xuyén. Dong 1a vat liéu duoc tng dung phd bién nhat dé ché
tao non kim loai do khdi luong riéng twong ddi cao va kha niang bién dang déo rat
t6t. D& nang cao hiéu sut cua lugng nd 16m, composite nén déng véi cac kim loai
khac nhu W hay Mo dang dwoc nghién ciru va phat trién nham tdi wu hoa giira khoi

lwong riéng va kha ning bién dang déo cua vat liéu.

- Cau trac cua vat liéu non kim loai co6 anh huong quan trong dén hiéu suat
lam viéc cua luong nd 16m. Noi chung vai cung khéi vat liéu ché tao non, kich
thugc hat cang nho thi hiéu suat cua lugng no 1dm cang cao (chiéu sau ddm xuyén

cang lon).

- Pé ¢ cau trac hat min c6 thé str dung cac phuong phap xir Iy nhu thiéu két

nhanh, nhiét luyén hay bién dang déo nhu miét hay can.

- TUr nhitng phan tich vé téng quan cac cong trinh nghién ctu trong, ngoai
nuéc vé lich st thiét bi nd 16m va cac yéu té anh hudng dén kha nang xuyén sau, dé
xuat huéng nghién ctu caa luan an trong do tap trung vao nghién ctu vé vat liéu va

cdng nghé ché tao nén xuyén cy thé nhu sau:

+ Poi véi vt ligu dong: Nghién ciu ché tao bang phuong phéap luyén kim bot
tir bot dong, phuong phap dap ngudi tir ddng tim va nghién cau bién dang 1am nho
min hat ciu tr(c bing phuong phap miét co hoc, nghién ctu anh huéng cua kich

thudc hat cau trdc 1én tinh chat xuyén cua ndn xuyén.

+ Déi véi vat lieu composite W-Cu: nghién ciu tdi wu thanh phan W/Cu,
nghién cttu ché tao nén xuyén tir W/Cu composite bing phuong phap luyén kim bot
va nghién ciru bién dang 1am nho min hat cau tric bang phuong phép miét co hoc,

nghién ciru anh huong cua kich thudc hat cau trdc 18n tinh chat xuyén cia non xuyén.
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CHUONG 2. CAC PHUONG PHAP CHE TAO VAT LIEU

VA NGHIEN CUU
2.1. Vat liéu sir dung trong nghién ctru
2.1.1. Pong tim

Péng tim duogc sir dung trong luan an 1a loai dong d6 mac C10100 (hinh 2.1),
Vv6i do sach 99,97 %, chiéu day 1,5 mm, duoc sir dung dé ché tao nén xuyén bang 2

phuong phéap khac nhau 1a dap ngudi va miét sau dap nguoi.
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Hinh 2. 1. Bong t
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m nguyeén liéu.
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2.1.2. Bjt dong

Bot dong duoc ché tao bang phuong phap dién phan, cé dang nhanh cay va c6
do6 sach 99,5%, kich thudc hat bot trong khoang 44-74 um. Hinh 2.2 1a anh SEM cua

bot ddng nguyén liéu dang nhanh cay.

Hinh 2. 2. Anh SEM mau bt dong nguyén liéu.
Trudc mdi dot thi nghiém, bot ddng nguyén liéu dugc 14y mau va phan tich

thanh phan hoa hoc bang phuong phap phd tan xa nang luong tia X. Néu ham luong
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Oxy trong bot déng 16n hon 1,0%, bot d@)ng s€ dugc hoan nguyén lai trong 10 dién

tré 6ng tai nhiét d6 300 °C, moi trueong khi Hz trong 1,5 gio dé dam bao do sach.
2.1.3. Bot vonfram (W)

Bot W ¢co do tinh khiét 12 99,9%, hinh dang gia cau, kich thudc hat trong
khoang 44-74 pm, dugc tron véi bot Cu tao thanh hdn hop bot Cu-W ding dé ché
tao non xuyén composite co kich thuéc theo yéu cau cua san pham. Truéc mdi dot
thi nghiém, bot vonfram nguyén liéu dugc lay mau, phan tich thanh phan héa hoc
bang phuong phap phé tan xa nang luong tia X. Néu ham luong 6xy trong bot
vonfram 16n hon 1,0 %, bot vonfram s& dugc hoan nguyén lai trong 16 dién tro 6ng
tai nhiét d6 950 °C, méi trudng khi Hz trong 2 gior &é dam bao d6 sach. Hinh 2.3 1a
anh SEM ctia bot W nguyén liéu.

G
(@)

IMS-NKL 5.0kV 6.1mm x1.00k SE(M)

Hinh 2. 3. Anh SEM mau bot Vonfram nguyén liéu.

2.1.4. Vit tw va héa chit khdc
- Khi: ¢6 2 loai khi dwoc sur dung trong luan an: khi hydro (Hz) vai do sach
99,99 % dung dé 1am khi hoan nguyén va khi argon (Ar) véi d6 sach 99,99 % dung
lam khi bao vé.
- CAc vat tu va hoa chat khac duoc str dung trong qua trinh ché tao mau va
lam sach mau bao gom: Con, aceton, n-hexan, paraffin...
2.2. Phuwong phap ché tao miu nghién ciru
2.2.1. Méu vit liéu dang khoi
Mau vat liéu dang khdi ding dé phan tich tinh chat co, khéi lugng riéng va
thanh phan héa hoc. Mau duoc ché tao theo phuong phap luyén kim bot, bao gébm

ca mau 100% ddng kim loai v mau composite W-Cu. Mau dugc ché tao theo cac
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cong doan ké tiép nhau lan luot 1a: nghién tron, ép tao hinh, thiéu két so bo, thiéu

két bang xung dién plasma.
- Céng doan nghién trén:

Pau tién bot Cu (ddi vi mau 100% Cu) hoic bot W va Cu (d6i voi mau
composite W-Cu) duoc can xac dinh khdi lwong ting mé, dua vao tang nghién va
thém 1% paraffin 1am chat két dinh. Sau d6, bot dugc tron déu trong cdi nghién sir
dung tang nghién va bi 12 hop kim ctitng W-Co, ty Ié bi/bot 1a 2/1, thoi gian nghién
tron 1a 1 gio dbi véi bot 100% Cu va 48 gio véi bot composite W-Cu. Sau khi
nghién tron, bot duoc lay ra, dé kho tu nhién ngoai khéng khi hoic sy trong tu say
chan khong.

Tang nghién

Bi nghién

Vat liéu

{ Truc lan

Hinh 2. 4. M6 hinh may nghién bi tang tréng sir dung trong nghién cuu

- Cong doan ep:

l F
Chay trén

Maiu tru
dong

Coi

Chay dudi

Hinh 2. 5. So d6 nguyén ly ép mau tru.
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Trén hinh 2.5 13 so d6 nguyén Iy ép mau try. Bot dong va hdn hop bot Cu-W
sau khi sdy kho dugc ép trong khudn kim loai hinh tru duong kinh ®10 mm, &p lec
ép 6 MPa, véi khéi luong bot ép 12 5g trén may ép thuy luc 10 tan. Muc dich cua
cong doan nay 1a dé tao ra hinh mau nghién ctu va tao d6 bén can thiét trudc khi
tién hanh thiéu két.
- Céng doan thiéu két:

Phéi sau khi ép tao hinh, duoc dua vao 10 dng thiéu két so bo dé tao do bén
can thiét trudc khi dua sang cong doan thiéu két bang xung dién plasma. Moi
truong thidu két so bo 1a khi hoan nguyén hydro véi nhiét d6 thidu két so bo tai
930°C, thoi gian thiu két so bo 1a 120 phdit.

Phoi sau khi thiéu két so bo duoc 1am sach ba via, dua vao khudn graphit dé
ép thiéu két trén thiét bi xung dién plasma (SPS). Thiét bi thiéu két xung dién
plasma dugc sir dung trong nghién ctru nay la thiét bi SPS Labox 350 system (hdng

Sinterland, Nhat Ban), dat tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Nhiét do thiéu két SPS I1a 900 °C, thoi gian giir nhiét 1a 15 phat, tée do
nang nhiét la 50 °C/phut, d6 chan khoéng la 6 Pa va ap luc ép la 32,36 MPa.
Hinh 2.6 duéi day 1a so d6 nguyén ly thiéu két mau dong trén thiét bi SPS va
hinh anh thiét bi SPS.

Ap lue Chay trén
“““““““““““““ (Graphit)

Chan khong

Mau tru
dong

| Nguén xung DC
Ao khuén
(Graphit)

b Do pue ey Chay duéi
Ap Iue (Graphit)

Hinh 2. 6. So d6 nguyén ly thiéu két mau dong trén thiét bi SPS (hinh trai) va hinh
anh thiét bi SPS Labox 350 tai Vién Khoa hoc vat liéu (hinh phai).
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2.2.2. Mdu non xuyén
Mau nén xuyén dung dé thir nghiém né 16m xéac dinh chiéu su xuyén duoc

str dung la mau nén xuyén ding cho dan xuyén 18m 40mm cé kich thudc sau clng

nhu hinh 2.7 dudi day.
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Hinh 2. 7. Kich thudc sau ciing caa ndn xuyén ding cho thi no 16m
NGn xuyén bang composite W-Cu dugc ché tao hoan toan theo phwong phap
luyén kim bot, sir dung Kk thuat thiéu két bang xung plasma. Non xuyén bang 100%
d6ng kim loai duoc ché tao theo ca 2 phwong phap: dap ngudi va luyén kim bot.

Vi kich thudc non xuyén trén hinh 2.7 1a kich thudc sau cung, do d6 phéi
non xuyén phai dam bao c6 dd du nhat dinh cho cong doan miét, gia cong co khi
chinh xac.

Dbi voi mau non xuyén dugc ché tao theo phuong phap luyén kim bot, cac
buéc ché tao twong ty nhu cac bude ché tao mau khdi da dugc mod ta tai Myc 2.2.1.
Diéu khac biét ¢ day 1a khuon ép tao hinh va khudn thiéu két SPS duoc thiét ké theo
kich thudc non xuyén tai hinh 2.7 cong thém luong du gia cong.

Toan bd cac budce duoc trinh bay trén hinh 2.8. Trong do, non xuyén sau khi
thiéu két bang xung dién plasma c6 thé duoc gia cdng bién dang déo bang k¥ thuat

miét co khi dé tao cau trac siéu min.
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< Bot Cu >

Y

Hoan nguyén

|

Can phdi liéu

Ty 1é (bi nghién/bot) = 2:1
v Thoi gran: 48 gio
Tron
Hon hop bot
v 50%Cu+30%W
N-Hexan
Hoan nguyén
Tron paraphin
(1%)
Y
. . : I Ap lue ép
Ep so bg tao hinh [« 100 Mpa
¢ T: 930°C
Thiéu kétsobo |« Toc do : 10°C/ph
Thoi gian: 2 gidr
Y
o T: 900°C
Thleu ket xung SPS 4—| LUC éP5 32,36 Mpa
Tée d6 nang nhiét: 50°C/ph
Y Thoi gian: 15phut
Gia cong bién dang
Miét, ép
Y
Gia cong tién CNC - Cén khéi luong
- Do kich thude
v - Xéc dinh ty trong
o - Chyp anh SEM, TEM
San pham - Kiem tra o bén kéo
- Kiém tra d¢ cimg Hv5

Thue nghiém no
xac dinh chiéu sau xuyén

Hinh 2. 8. So @6 khdi cac cong doan ché tao nén xuyén cho thir nghiém nd 18m.

Hinh 2.9 1a so dd nguyén ly ép tao hinh phdi nén xuyén va ép thiéu két

theo phuong phap SPS. Qua trinh ép tao hinh phdi nén xuyén dugc thuc hién

trén may ép truc vit 60T dit tai Vién Cong nghé - Tong cuc CNQP.
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Ap luc Chay trén
________________ (Graphit)

Chén khong

Phéu df")ng

Ngu?)n xung DC

Ao khudn
(Graphit)

_______________ 1 Chay dudi
Ap Iue (Graphit)

Hinh 2. 9. So d6 nguyén Iy ép tao hinh nén xuyén (hinh trai) va nguyén ly ép thiéu
két SPS non xuyén (hinh phai).

Dé so sanh, nén xuyén bang 100% Cu kim loai ngoai viéc ché tao tir bot Cu
theo phuong phap luyén kim bot, con dugc ché tao theo phuwong phap dap ngudi tir
dong tam. P4i vai viec ché tao non xuyén bang phuong phap dap ngudi, dong tam
méc C10100 di dwoc sir dung. Hinh 2.10 trinh bay so d6 khéi cac cong doan ché

tao n6N xuyén bang phuong phap dap ngudi.

Pha bang |- Cithinh |» Daplém
L&) . Dap hinh « ThAy rua
Dap hiéu chinh |»| Phéi non

Hinh 2. 10. So d6 khdi cac cong doan ché tao non xuyén bang phuong phap dap

ngudi tir ddng tam.

Theo d6, nén xuyén dugc dap ngudi theo 3 bude, trong d6 sau mdi lan dap,
phdi dap duoc t mém tai nhiét do6 640 °C trong 30 phut, méi truong u & chan
khong. Sau khi dap xong phdi dugc u dé khir ung suat ¢ nhiét do 280 °C trong 30
phut, sau d6 lam ngudi. Qua trinh dap duoc thuc hién trén may dap WETORI-
160T dat tai nha may Z183 - Tong cuc CNQP.

Dé 1am nhoé min hat cu tric caa vat liéu, ndn xuy@n sau dap ngudi hoic sau
khi thiéu két SPS duoc miét trén thiét bi miét dic chung tai Nha may Z117 — Tong

cuc CNQP. Mdi nén xuyén dugc miét qua 2 giai doan. Giai doan 1, miét 1am 3 lan,
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mdi l1an chiéu sdu miét 0,1 mm, budc tién con lin miét 0,2 mm/vong quay, toc do
quay cua truc 250 vong/phat. Goc tiép xtc cua banh miét vudng goc véi dudng sinh
ctia non xuyén. Sau khi miét giai doan 1, nén xuyén dugc u dé khtr ang suat ¢ nhiét
d6 150 °C trong thoi gian 60 phit. Tiép dén, non xuyén duoc miét giai doan 2 véi 2
lAan miét, chiéu sau miét mdi lan 14 0,1 mm, buéc tién con lan miét van 1a 0,2
mm/vong quay. So d6 nguyén ly miét nén xuyén va hinh anh miét trén thuc té duoc
trinh bay trén Hinh 2.11.

Chau kep
Noén xuyén

Banh miét
_ quay twe do
3

Truc ga

a)

Hinh 2. 11. So d6 nguyén Iy miét nén xuyén (a), hinh anh miét trén thyc té (b).
Céac mau non xuyén sau khi miét duoc gia cong tinh dé dam bao dung kich
thugc theo yéu cau ban vé tai hinh 2.7. Trong d6 dac biét luu ¥ can dam bao do
chinh x&c vé hinh hoc va do nham bé mit. Hinh anh miu nén xuyén hoan thién

duoc trinh bay trén hinh 2.12.

Hinh 2. 12. Hinh anh mau non xuyén sau khi hoan thién.
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2.3. Phwong phap nghién ciru

2.3.1. Nghién ciru ciu tric ciia vt ligu
2.3.1.1. Phwong phdp hién vi quang hoc (OM) va hién vi dién tir quét (SEM)

Vi tri 14y mau nghién ctu duoc chon nhu trén hinh 2.13 bang phwong
phép cat day vi tai vi tri d6 khdng cé nhiéu khac biét vé do cung va khi luong
riéng so véi 5 vi tri khac nhau theo chiéu doc tir dinh dén miéng nén ma nghién
ctru sinh d3 khao sat trong qua trinh nghién cau. Do vay dé nghién ctu cau truc
cua vat liéu ché tao ndn xuyén bang cac phuong phap khac nhau, nghién cau
sinh lya chon vi tri gira cua cac nén lam mau dai dién. Sau d6 mau dugc mai,
tam thuc bang dung dich FeCls (5g) + HCI (10mL) + H20 (100mL). C4u tric cua
vat liéu duoc nghién cau trén cac thiét bi hién vi quang hoc (Axiovert 40 MAT,
Dbuc), hién vi dién tor quét SEM (Hitachi S4800, Nhat Ban) va hién vi dién tu
truyén qua HR-TEM (JEOL JEM 2100, Nhat Ban), tat ca céc thiét bi nay dugc

dat tai Vién Khoa hoc vat liéu.

Mau

epoxy

Hinh 2. 13. Vi tri ldy miu dé nghién ciru ciu tric

Trén hinh 2.13 thé hién vi tri va huéng ldy mau dé nghién ciu cau trdc
bang hién vi quang hoc va SEM. Mau duoc cit theo tiét dién ngang caa non
Xuyén tai vi tri giita cia mau nén c6 kich thudc (10x10) mm rdi lam sach ba via.
bé thuan tién cho qué trinh mai va danh béng, cac mau s& duoc dic cung nhya
epoxy long, sau d6 dé dong ran ty nhién trong 24 gid. Cac mau sau d6 duoc mai
bé mat trén gidy rap co kich thuéc tir thd P400 dén min P1200. Sau cung, bé mat
dugce danh bong trén vai ni bang dung dich chira Cr,03 dé quan sat trén kinh hién vi

quang hoc va hién vi dién tir quét.
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2.3.1.2. Phuwong phap chup anh TEM

Kinh hién vi dién tir truyén qua (Transmission Electron Microscopy -TEM)
la thiét bi str dung chum dién tir ¢6 ning lwgng cao chiéu xuyén qua mau mong va
st dung cac thau kinh dién tir dé tao anh véi do phéng dai 16n, anh c6 thé tao ra
trén man huynh quang, hay trén film quang hoc, hay ghi nhan bang cac may chup

k¥ thuat sé.

Mau duoc cit tir nén xuyén véi dudng kinh @3 mm va chiéu day 0,5 mm
bang thiét bi cit day tia lira dién. Vi tri lya chon mau dé phan tich cau trdc trén thiét
bi TEM duoc dua ra trén hinh 2.14.

Mat miét

Hinh 2. 14. Vi tri cit mau do TEM.

Mau sau d6 duoc gan Ién try thép c6 kich thudc ®10x5 mm bang keo epoxy
dé mai mong trén gidy rap c6 kich thugc tir thd P400 dén min P1200. MAu sau khi
mai mong duoc kiém tra so bo trén kinh quang hoc. Néu dé6 mong dat yéu cau (0,01
mm), mau s& duoc rung siéu am trong dung dich aceton véi thoi gian 10 phut dé
lam sach 16p keo dinh epoxy va cac tap chat khac. Sau d6, mau tiép tuc duoc in
mon dién hoa trong dung dich HsPOs (Electrolite D2) trén thiét bi TenuPol-5

(Struers, USA) dé dam bao chum dién tir c6 thé xuyén qua duoc mau.

Cac mAu sau khi danh bong bang in mon dién hoa, duoc rung siéu am voi
thoi gian 5 phit trong dung dich con dé loai bo céc tap chat bam trén bé mit mau.
Cudi cung, mau dé kho ngoai khong khi va mang di phan tich ciu trdc trén thiét bi
hién vi dién tir truyén qua HR-TEM (JEOL JEM 2100, Nhat Ban). Cac buéc chuan

bi mau duoc trinh bay tai so dd trén hinh 2.15 dudi day.
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Mau
. g /£
Mau do Mau do duroc mai mong /
Mau | /
= 0| = = | l g[
@3 L 3 b o b
D 210 Dirg dich HPOy D,

Danh bong dién hoa
Hinh 2. 15. Céc budc chuan bi mau khéi do TEM.

2.3.2. Phwong phdp xdc dinh co' |y tinh cua vit liéu
2.3.2.1. Phirong phdp xdc dinh khoi lwong riéng

Khéi lugng riéng caa mau non xuyén dugc do bang phwong phap
Archimedes trén thiét bi AND GR-202 ctia Nhat Ban dit tai Vién Khoa hoc vat ligu.
Cac mau duoc lam sach bé mat trudce khi do va duoc do trong nudc cat tai nhiét do
phong (25°C). Khéi lwong riéng caa mau dugc xac dinh bai céng thic (2.1):

My (2.1)
My —Mp,0

V:

Trong d6: y: Khdi lugng riéng (g/cmd)
- mu: khéi lwong caa mau khi can trong khdng khi (g)
- Mu.0: khdi lugng cua mau khi can trong nuéc (g)
2.3.2.2. Phurong phdp do dé cing té vi
Do cang té vi cia miu noén xuyén duoc do trén may do d6 cing té vi
(IndentaMet 1106, Buehler USA) tai Vién Khoa hoc vat liéu. Pé danh gia két qua
do do cung chinh xac, cac mau duoc thuc hién 5 phép do tai cac vi tri khac nhau
trén bé mit mau. Cac thong sb cua phép do nhu sau: tai trong 0,3 kgf ddi véi céc
mau dong va 0,2 kgf véi cac mau composite Cu-W, thoi gian gitr luc 10 gidy. Gia
tri d§ ciing va mo dun dan hoi trong luan an 1a gia tri trung binh ctia 5 phép do voi
sai sO ciia phép do 2 %.
2.3.3. Phwong phap xdc dinh kha nang dam xuyén cia vt li¢u

2.3.3.1. Phuong phdp mé phong sir dung phan mém ANSYS AUTODYN.

a. Gigi thigu phan mém ANSYS AUTODYN
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AUTODYN la mot mé dun phan tich dya trén phuong phap phan tir hitu han

duoc tich hop trong ANSYS Workbench, chuyén dung dé giai cac bai toan dong lrc
hoc phi tuyén d6i véi mé hinh vat ran, dong chay hay khi. Kha ning ndi troi cua
AUTODYN la:

- Tinh to&n phan tir hitu han d6i véi bai toan dong luc hoc két cau (FE)
- Tinh toan cac bai toan dong luc hoc dong chay tac thoi (CFD)

- Tinh toan céc bai toan bién dang I6n vai véan tdc cao hay cac bai toan pha
huy nhanh (SPH)

- Tinh to4n céc bai toan twong tac giita nhiéu truong vat Iy (FE-CFD-SPH)
- HG trg nhiéu loai mé hinh vat liéu ké ca md hinh nhiét dong hoc
- Hd tro chirc niing tinh toan song song va chia sé bo nhé

Dic biét, AUTODYN con hd trg md hinh vat ligu né va thu vién mot sb
loai thuéc n6. Do d6 AUTODYN rat phi hop dé md phong céac bai toan vé no.
Trong luan an nay st dung phan mém AUTODYN dé mé phong qué trinh hinh
thanh dong xuyén va xac dinh van toc dau dong, chiéu sdu xuyén cuaa vat liéu
dong kim loai va composite Cu-W véi céac thanh phan khac nhau dugc thé hién

qua ty trong cua chung.
b. Phurong phdp giai bai toan

Pé mo phong sé qué trinh hinh thanh caa dong xuyén trén modul ANSYS
AUTODYN sir dung gia thuyét nhu sau:

- Pé don gian hoda qua trinh tinh toan, str dung mé hinh 2D dbi xing qua truc OX;
- Khong xét téi twong tac ctia san pham nd va vo tai bién ving tinh toan;

- biéu kién bién: bién ho, st dung diéu kién bién Flow_out;

- Phwong phap kich nd: kich nd bang diém no;

- Phuong phap chia ludi va cach xac dinh van tc nén ép non xuyén:

- Ludi stir dung la Euler, véi kich thude Iugi 0,8 mm x 0,8 mm.

c. Cdc buoc thyc hanh mé phang

Budc 1: Tao file luu dit liéu va chon kiéu bai toan md phong.
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Budgc 2: Xay dung md hinh vat lidu va cac thdng sé caa vat liéu. (vat liéu
duoc chon trong thu vién cua phan mém phu hop véi md hinh vat liéu xay dung cua
bai toan, hoic tao méi mé hinh vat liéu).

Budc 3: Chon diéu kién bién

Budc 4: Xay dung md hinh hinh hoc (chon kiéu phan tir, kiéu ludi, xay dung
mé hinh hinh hoc...) Cong viéc nay duogc tién hanh truc tiép trong moéi trueong lam
viéc cua Ansys AutoDyn -2D. O day st dung lugi Euler cho than vo, nén xuyén,
thudc nd va khdng khi.

Budgc 5: Pat diéu kién dau, diéu kién twong tac. it cac diéu kién dau nhu
kich no, diéu kién dirng, cac gié tri két qua can thé hién....

Budc 6: Tién hanh giai, 1ay két qua va phan tich.

d. Lwa chon md hinh nghién citu

Két cau dan thuc té gom nhiéu bo phan, chi tiét. Trong pham vi luan &n, dé
don gian hda bai toan khao sat, nhung van khong giam tinh tong quét, xem xét thiét
bi n6 18m cd két cau gom 03 phan tir chinh gom: than vé, thuéc nd va ndn xuyén.
Dé tién theo ddi, phan lya chon céc théng s6 ciia md hinh s& duogc trinh bay truc tiép
tai Muc 4.1 Chuong 4.

2.3.3.2. Phwrong phdp thir nghiém né 16m

Pé danh gia kha ning xuyén ctia nén xuyén, hé thong thir nghiém no 16m
duoc thiét 1ap nhu hinh 2.16. Thiét bi n6 16m gdm than lam bang thép, phia
trong c¢6 gan non xuyén va 38+1 gam thudc nd A-1X-1. Phia day than thép c6
gin hé kip n6 dé kich hoat khéi thube nd. Bia thép dugc lam bang thép 40X c6
ham lugng C = 0,38-0,44%, Cr = 0,8-1,1%, duong kinh 80 mm va chiéu dai
120 mm. Mat day cua nén xuyén dat cach mat bia thép mot khoang cach la
22mm. Bia thép va thiét bi nd 16m dugc dinh vi ¢d dinh v&i nhau bang vit phia
sau bia thép, dam bao cho viéc khdi nd 16m va bia thép khong thé dich chuyén
trong qué trinh chuén bi nd. Khi duge kich no, khdi thube nd s& tao song xung
kich, 1am bién dang phéu dong tao thanh dong kim loai & thé ran, di chuyén
xuyén vao bia thép véi van tde siéu cao, tao mot 16 xuyén trong bia thép. Sau
mdi mét 1an nd, bia thép duogc léy ra, cat xé doi theo chiéu doc, chinh gitra 16

xuyén dé quan sat, chup anh va do chiéu sau xuyén. Mdi mét loai ndn xuyén
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duoc thir nd hai 1an, chiéu sau xuyén thép cia mdi mot loai ndn xuyén 1a gia tri

trung binh cua hai 16 xuyén.

> 120 PR Thude né A-IX-1
Kip nd

Kim hoa

80

Non xuyén

Bia thép 40X Ong chéng

Hinh 2. 16. So d6 hé thong thtr nghiém né 18m.
2.4. Két ludn Chuong 2

Chuong 2 mé ta vé vat tu thi nghiém, cac phuong phéap va quy trinh tao mau
cho nghién ciru, ciing nhu cac phuong phap va thiét bi nghién ciru. Trong do:

- Xay dung duoc quy trinh ché tao mau nén xuyén bang 2 phuong phap: (i)
dap nguoi tir vat liéu ddng tim:; (i) thiéu két SPS tir bot dong hozc hdn hop bot Cu-
W, sau d6 két hop véi miét bién dang déo.

- Sir dung cac phuong phéap phan tich cau tric bang hién vi quang hoc, SEM,
TEM, phuong phap do do ctng té vi, khdi lugng riéng, d6 bén kéo dé xac dinh tinh
chat dic trung cua vat liéu.

- Nghién cau ¢ng dung duoc phan mém ANSYS AUTODYN d dy doan
van toc dong xuyén, chiéu dai dong xuyén va chiéu su xuyén thép cua vat liéu.

- Xay dung va ché tao duoc thiét bi nd 16m dé xac dinh chiéu sau xuyén

cua vat liéu.
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CHUONG 3. CHE TAO, TINH CHAT VA PAC TiNH XUYEN NO LOM
CUA PONG KIM LOAI CAU TRUC SIEU MIN
3.1. Ché tao non xuyén kim loai ¢é cdu tric siéu min.
Pé ché tao non xuyén kim loai, luan &n st dung hai phuong phap sau day: (i)
Ché tao non xuyén kim loai tir d6ng tdim bang phuong phap dap nguoi; (ii) Ché tao
non xuyén kim loai tir bot dong bang phuong phéap thiéu két dong xung plasma. So
dd khdi cac cong doan ché tao non xuyén theo ca hai phuong phap duoc trinh bay

tai hinh 3.1.

Di tw déngtam Phuong phap luyén kim bét

D3p ngudi Thiéu két SPS

¥ N\ /S ¥

Gia cdng miét Gia cdng miét

~—| Phantich cau
truc, tinh chat

Thu nd \ / Thu nd

So sanh, danh gia

Hinh 3. 1. So @6 khdi cac cong doan ché tao nén xuyén theo hai phuong phap.

3.1.1. Ché tao n6N xuyén bang phirong phdp dip ngugi.

Hinh 3. 2. Hinh anh mau dong tdm (a); khuén dap (b) va san pham nén xuyén (c).

Trén hinh 3.2 1a hinh anh ché tao nén xuyén bang phuong phap dap ngudi.

Quy trinh ché tao n6n xuyén tir ddng tim bang phwong phap dap ngudi da duoc
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mo ta trong Muc 2.2.2, Chuong 2. Sau khi dap ngudi, ddi véi nén xuyén ma
khong phai qua cong doan miét ¢é 1am nho min hat ciu tric, nén xuyén s& duoc
gia cong co khi dé dat kich thudc sau clng ciia ndén xuyén duoc trinh bay tai
hinh 2.7.

3.1.2. Ché tgo ndn xuyén béing phwong phdp thiéu két xung dién plasma.

Non xuyén ché tao bang phuong phap luyén kim bét sir dung ki thuat thiéu
két bang xung dién plasma dugc mo ta tai Muc 2.2.2 Chuong 2. Bot dong nguyén
licu str dung 1a bot dong dién phan kich thudc hat bot trong khoang 44-74 um. Gian
d6 nhiét va chan khong tai cong doan thiéu két SPS duoc trinh bay tai hinh 3.3. Sau
khi thiéu két xung dién plasma, d6i véi ndn xuyén ma khong phai qua cong doan
miét dé 1am nho min hat cu trdc, ndn xuyén sé duoc gia cong co khi dé dat kich

thudc sau cung cua non xuyén duoc trinh bay tai hinh 2.7.

Ap suat buon mau 6 Pa

30 Thei gian (phat)

(@)

(b)

Hinh 3. 3. Gian d nhiét, chan khong thiéu két SPS nén xuyén (a),
Khuon graphit (b) va hinh anh nén xuyén sau khi thiéu két SPS (c).

3.1.3. Miét n6n xuyén sau khi dd@p ngugi va sau thiéu két SPS.

Dé c6 vat liéu non xuyén véi cau trac hat nhé min, ndn xuyén sau dap ngudi
hodc sau khi thiéu két bang SPS duoc gia cong miét trén thiét bi miét dic ching tai
Nha may Z117 — Téng cuc Cong nghiép Qubc phong. Nguyén 1y miét dugec mo ta
tai Muc 2.2.2, Chuong 2.
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3.2. Céu tric va tinh chét dic trung caa vét liéu nén xuyén ché tao bing

phwong phap dip ngudi va thiéu két xung dién plasma

Pé quan sat cau tric va co tinh cua vat liéu nén dong dugc ché tao bang
phuong phap dap ngudi tir ddng tim va phuong phap thiéu két xung dién plasma,
cac mau duoc cit ra tir cac non, sau d6 mai, danh bong va tam thuc theo quy trinh
dugc md ta tai Muc 2.2.3, Chuong 2. Dé xac dinh su thay d6i d6 cing sau mdi 1an
miét, mat mau duoc Ky hiéu tir vi tri 1 dén vi tri 5 (twong @ng tir mat trong caa non
ra mat ngoai cua non) sé dugc thuc hién do do ctrng Vickers tai cac vi tri trén. Hinh

3.4 thé hién vi tri mau cét dugc lua chon.

Hinh 3. 4. Vi tri cit mau dé quan sat cau tric va do do cirng caa ndn xuyén.
3.2.1. Céu tritc va tinh chit dic trung ciia vt ligu non xuyén ché tao bing

phwong phap dap ngugi.
3.2.1.1. Céu triic cuia vt liéu non xuyén dap nguoi.

Quan sat anh hién vi quang hoc (OM) ciu tric ctia mau nén xuyén dap ngudi
va mau non xuyén dap ngudi két hop véi miét sau khi tam thyc nhu duge thay trén
hinh 3.5. Pbi v6i mau ddéng dap ngudi, cdu trac gdm cac hat da tinh thé c6 kich
thude tir vai chuc dén hang trim pm, hinh dang da canh véi kich thudc khac nhau
(Hinh 3.5a). Tuy nhién, khi quan sat trén mau dong dap ngudi két hop véi miét
(hinh 3.5b) c6 thé thdy, cac hat cau triic c6 xu hudng phat trién kich thudc theo mot
chiéu va giam kich thudc chiéu con lai. Ngoai ra, trong mau dong sau miét nay, c6

su xuat hién cta cac hat nhé nam trong cac hat 16n c6 kich thude tuong doi min. bé
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c6 thé quan sat d hon, cac mau dong s& duoc quan sat trén anh hién vi dién tir quét

SEM vaéi dg phong dai cao hon (2K va 20K) dugc trinh bay trén hinh 3.6.

Hinh 3. 5. Anh hién vi quang hoc mau nén xuyén dap ngudi (a) va mau nén xuyén
dap nguoi két hop véi miét (b)

20.0um

F

200umm
Hinh 3. 6. Anh SEM mau nén xuyén dip ngudi (a-c) va mau non xuyén dap nguoi
két hop voi miét (b-d) véi dd phong dai khac nhau
Tir két qua phan tich anh OM va SEM trén hinh 3.5 va 3.6 co thé thay, hai
mau non xuyén dap ngudi va dap ngudi két hop voi miét ¢ su khac nhau vé ciu
trdc. Mau dong dap ngudi c6 ciu tric da tinh thé, bao gdm céc hat c6 kich thude 1on
va nho. Piéu nay la do miu déng dap ngudi dugc ché tao qua qué trinh dtc-can, nén
kich thuéc hat cdu tric sau qua trinh két tinh, két tinh lai thuong rat 16n, tuong tu

nhu quan sat duoc trong cac nghién cau trude day [70, 76, 104]. Nguoc lai, véi mau
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dong dap ngudi két hop véi miét bién dang, trong mdi hat da tinh thé chtra nhiéu hat
nhé min vé6i kich thude dudi 1 pm tao ra cac siéu hat (subgrains). Két qua nay
tuong ty nhu két qua da duoc thyc hién bai Hoseini va nhém nghién ctru [76] khi
nghién ctru cdu tric va tinh chit co cua kim loai ddng C11000 bién dang bing
phuong phép miét theo cac hudng quay khac nhau (shear spining). Két qua da chi
ra, sau qua trinh miét bién dang, hinh dang hat déng s& tao thanh cac tAm det dai va

lam nh6 min kich thudc hat.
3.2.1.2. Co-ly tinh cua vat liéu non xuyén dap ngugi.

Két qua do do ciing va khoi luong riéng ciia mau non xuyén dap va bién

dang miét duogc trinh bay trén hinh 3.7.
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Hinh 3. 7. Su thay d6i do cing va khéi luong riéng cia mau nén xuyén dap va sau
khi bién dang miét
Két qua cho thiy, véi phuong phap dap, do cng cua mau thu dugc 114,3 HV,
sau khi mau dugc miét lan 1 do cing ting 1én 116,6 HV va tiép tuc tang lén va dat
gia tri 119,4 HV ddi véi miét 1an 2. Két qua nay duoc cho 1a do qua trinh miét da tao
duogc cau trac siéu hat nho min bén trong cac hat 16n sau khi gia cong miét, dan dén

tang bién hat va cai thién co tinh cua vat liéu.

Trong khi d6, khdi luong riéng cua mau déng gan nhu khong thay doi, c6 gia
tri 8,95 g/cm3, xap xi khéi luong riéng theo ly thuyét (8,96 g/cm?, mat do xit chat
trén 99%) trong sudt qué trinh bién dang. Piéu nay la do viéc sir dung phdi dong

tam ché tao bang phuong phap dic va can c6 do xit chit gan nhu hoan toan. Do
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vay, qué trinh bién dang bang phuong phap miét khong 1am ting khéi luong riéng

hay mat do xit chat cho mau non xuyén.

3.2.2. Cdu triic va tinh chit dic trung ciia vt ligu ndn xuyén ché tao bang

phwong thiéu két xung dién plasma.
3.2.2.1. Cdu triic ciia nén xuyén ché tao bang phwong phdp thiéu két SPS.

Trude hét, cac miu non xuyén thiéu két SPS va mau thiéu két SPS két hop vai
gia cong miét dugc quan sat trén kinh hién vi quang hoc (hinh 3.8). Twong tu nhu ddi
v6i mau non xuyén ché tao bang phuong phap dap ngudi, cau trac ctia mau ché tao
bang thiéu két SPS ciing 1a cac hat da tinh thé. Con véi mau dong thiéu két SPS két

hop v&i miét ¢6 cau trac gdm cac hat c6 dang det va dai.

SPS két hop véi miét (b).

Tuy nhién, do anh hién vi quang hoc c¢6 d6 phong dai thap nén rat kho co thé
quan sat dugc cac hat nhé bén trong. Do do, quan sat cAu trac bé mit cua cic mau
non xuyén s& dugc thuc hién trén thiét bi hién vi dién tir quét (SEM), dugc chi ra trén
hinh 3.9. Két qua quan sét trén SEM cho thiy, cac mau dong thiéu két SPS (Hinh
3.9a-c) co6 céc hat da tinh thé voi hinh dang da canh, bén trong cac hat 16n c6 chira
cac hat nhé min. Ngoai ra, quan sat trén bé mit mau nay con théy su xuét hién cua
cac 16 xbp, diéu nay ching to rang mau non xuyén sau thiéu két SPS van chua dat
dugc mat do xit chat hoan toan. Véi cac mau non xuyén thiéu két SPS két hop véi
miét, cac hat cdu trac c6 hinh dang det dai, gidng nhu trén anh hién vi quang hoc
(Hinh 3.8). Tuy nhién, quan sat trén anh SEM (Hinh 3.9b-d) dé& dang nhan thiy bén
trong cac hat 16n det c6 cac hat nho min, twong tu nhu quan sat cac mau déng ché tao

bang phuong phap dap két hop voi miét (Hinh 3.6¢-d).
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Hinh 3. 9. Anh SEM mau non xuyén thiéu két SPS (a-c) va mau nén xuyén thiéu
két SPS két hop véi miét (b-d) véi 6 phong dai khac nhau

3.2.2.2. Co-ly tinh ciia nén xuyén thiéu két SPS.
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Hinh 3. 10. Khéi luong riéng va d6 cang Vickers cia mau ndn xuyén thiéu két SPS
va sau khi bién dang miét.

Trén hinh 3.10 trinh bay két qua do do cang Vickers va khdi lugng riéng

cac mau dong thiéu két SPS va sau miét 1an 1 va miét lan 2. Két qua do d6 ctng
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Vickers ciia mau nén xuyén thu duoc giéng xu hudng két qua do khdi lwong riéng,
gia tri d6 cung ting sau cac 1an miét bién dang. Cu thé, mau nén xuyén sau khi
thiéu két SPS c¢o do cimg 105,9 HV, ting 1én 112,1 HV sau khi miét lan 1 va
118,4 HV sau miét lan 2. Sy ting d6 ctng sau khi miét bién dang c6 thé 1a do su
nho min kich thuéc hat hay viéc ting mat do xit chit cia mau non xuyén sau khi
miét. Két qua da chi ra, khi ting s6 1an miét thi do cing cua mau ting 1én va gia tri
d6 cang sau khi miét da tang 13,22 % so véi gia tri d6 cirng cua mau truge khi
chua miét bién dang. Thém vao d6, sy dong déu vé do cuang té vi sau khi miét

duoc cai thién ro rét.

Déi véi khdi lugng riéng caa mau non xuyén thiéu két SPS duogc xac dinh l1a
8,89 g/cm?, sau khi miét 1an 1 va lan 2 khdi luong riéng cia mau tang 1én 1an luot 12
8,91 va 8,92 g/cm?®. Hay néi cach khac, mat do xit chat cua mau sau khi thiéu két
SPS dat 99,2 % va sau khi miét 1an 1 va lan 2 tang lén l1an luot 1a 99,4% va 99,6 %.
Két qua nay phu hop véi két qua da chi ra trén anh SEM (Hinh 3.9), mau sau khi
thiéu két SPS van con ton tai mot s6 16 x6p do qua trinh thiéu két chua dat do xit
chat hoan toan, sau mdi lan miét bién dang, cac 15 x6p dan duoc triét tiéu dan dén

do xit chat tang 1én.
3.2.3. Sw thay doi cdu triic ciia vét ligu nOn Xuyén sau khi miét bién dang.

Su thay d6i td chac cua vat liéu kim loai trong qué trinh bién dang déo
da duoc nghién ciu rong réi tir nhiéu thap ky truge. Xue va cong su [105] da
nghién ctu co ché 1am min ciu tric déng bang k¥ thuat ép qua kénh gap khuc
tiét dién khoéng do6i (Equal Channel Angular Pressing, ECAP) vai toc do bién
dang 6,53 mm/s ddi vai vat liéu dong thanh cé duong kinh 9,5 mm va chiéu dai
50 mm. Két qua anh TEM cho thay cdu trGc nhé min cua vat liéu duoc tao ra
nhu sau: ban dau léch dugc phan bd ngau nhién, sau do tich ty bién léch, tiép
theo 13 tao cAu trdc tim det dai. Dic diém cua cau tric tim det dai c6 bién léch
g6c thap (<15 °).

Trong mot nghién ctu khac caa Wang [106] di chi ra kich thudc hat cau
tric caa hop kim nhdm 3003 giam xudng sau mdi 1an miét. Cu thé, kich thuéc hat

ciia mau giam tir 48,6 pm (kich thude ban dau cta hop kim nhém) xubng 7,17 pm
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sau khi miét 1an 1 va tiép tuc giam xuéng 4,91 pm sau miét lan 2. Néu tiép tuc

miét 13p lai thi kich thuéc hat trung binh giam xudng con khoang 3,77 pm.

Qua cé4c nghién cau thuc nghiém [105, 107] da chi ra, khi bién dang déo,
léch dan tich tu thanh céc bién léch. Cac bién léch nay luc dau cé gdc léch thap,
nhung dan thanh nhitng bién goc Ion, tao nén cac siéu hat (subgrain) trong chinh
c4c hat ban dau. Dbi véi bién dang nho va trung binh, cac bién léch nay cé dang
hinh & khdi [108]. Con véi bién dang 16n hon, su phét trién ndy dan toi cau tric tir 6
khdi (Hinh 3.11 a) thanh cu trdc det dai (Hinh 3.11 b).

(a) (b)
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Hinh 3. 11. M6 hinh céu trdc khi bién dang nho (a) va bién dang Ion (b)[108].

3.2.3.1. Bién doi cdu triic ciia nén xuyén ché tao bang phwong phdp dip +

miét

AN

Bi¢n léch 500 nn;.
a - |

Hinh 3. 12. Anh TEM mau nén xuyén dap sau miét 1an 1 (a) va miét 1an 2 (b)
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Trén hinh 3.12 trinh bay két qua chup TEM mau cau trdc ndn xuyén dap,

sau d6 miét bién dang 1an 1 va lan 2. Bi voi mau nén xuyén dap sau miét l1an 1
da thay su xuat hién caa céc léch, tuy nhién van con thay su ton tai cua c4c bién
hat (hinh 3.12 a). Két qua nay c6 thé 1a do ban dau hat da tinh thé lién nhau c6
dinh hudng khac nhau vi vay léch rat kho thay doi dot bién mat truot khi vuot
qua bién gidi hat. Do d6, 1éch chi cé thé chuyén dong tu do trong hat. Khi tiép
tuc bién dang bang miét lan 2, da thdy xuat hién nhiéu cac dai Iéch va c6 su tap
trung cua léch nhiéu hon (hinh 3.12 b). Hay néi cach khéac, mat do léch sau khi

miét lan 2 duoc tang 1én.

Qua trinh bién dang déo lam thay d6i rit manh cau trac va co tinh cua vat
liu ciing nhu kim loai. Trong va sau khi trwot, mang tinh thé & xung quanh mit
truot bi X0 léch, cac hat bi bién dang khong déu, song déu c6 khuynh huéng bi kéo
dai va det ra theo phuong bién dang. V&i do bién dang € 16n (40 - 50%) hat bi phan
nho, kéo dai ra, tao nén thé (d6 bién dang ¢ thudng dugc tinh bang do giam cua tiét

dién phoi khi bién dang déo theo cong thic (3.1):

S0 =St 1 o0 (3.1)

E:
So

Trong d6, So va St la tiét dién phoi trudc va sau khi bién dang déo. Khi do
bién dang rat 16n (70-90%, it gap) cac hat bi quay dén mac cac mit va phuong
mang cung chi sé cua ching tré nén song song vai nhau, tao nén cau trac duoc goi
la textua (texture). Khi kim loai cé textua nd sé€ co tinh di hudng. Textua tao nén
trong trudng hop nay duoc goi la textua bién dang. Sau bién dang déo trong kim
loai ton tai wng suat du do x6 1éch mang va bién dang khong déu gitta cac hat ciing
nhu trén tiét dién. Ngoai ra, co tinh kim loai thay di rat nhiéu theo chiéu hudng
tang d6 cimg va do bén do mang tinh thé bi xd léch.

Pé ¢6 thé hiéu rd hon anh huong cia mdi 1an miét bién dang dén do cing
ciia mau, trong nghién ciru ndy, cac mau non xuyén duoc tién hanh do do cang té vi
tai C&c vi tri tir bé mat bén trong ra bé mat bén ngoai nén xuyén, twong Gng Voi Cac
vi tri do tir mat trong mau 1a 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 va 0,9 mm. Két qua su thay doi do
cirng tai cac vi tri do khac nhau ctia mau non xuyén dugc chi ra trén hinh 3.13.

Hinh 3.13 cho thay, d6 ctng té vi cia mau nén xuyén dap c6 su chénh léch
I6n tai cac vi tri do. Tai vi tri do do cang té vi cAch mit trong cia ndn xuyén dap
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0,9 mm c6 gid tri cao nhat 1a 113,2 HV va giam dan theo huéng tir mat ngoai cua
nén xuyén vao mit trong cua non. Gia tri ¢6 cang nho nhat 1a 73,9 HV tai vj tri do
cach mat trong cia mau nén xuyén 0,3 mm (do qua trinh dap I6p kim loai cang
gan mit ngoai s& chiu bién dang udn duoc kéo dan va bién ctng nhiéu hon), sau
d6 @6 ctng lai c6 xu hudng tang 1én tai vi tri do cach bé mat trong cia mau non
xuyén 0,1 mm. Khi mau nén xuyén dap duoc miét bién dang lan 1, da cho thay c6
su phan bd d6 cung dong déu hon so voi miu khong qua cong doan miét bién
dang. Gié tri do cang cao nhat (~114,3 HV) ciing thu duoc tai vi tri do cach mit
trong cua mau 0,9 mm va thap nhat 1a 103,8 HV tai vi tri do cach mit trong cua
mau 0,5 mm (do qué trinh miét I6p kim loai xa banh miét va truc miét s& duoc
bién dang it hon nén d6 cirng s& giam).
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Hinh 3. 13. D6 cting té vi caia mau nén xuyén dap va sau khi miét bién dang tai cac
vi tri khac nhau.

Néu mau nén xuyén dap tiép tuc duoc miét 1an 2, gia tri 46 cing da cho
thay su dong déu tai tat ca cac vi tri do ctia mau, gia tri do cing khdng c6 su thay
d6i nhiéu (khoang vai HV, tuwong duong vdéi sai s6 cia phép do). Do ctring cao nhat
van thu duoc tai vi tri do cach mat trong mau 0,9 mm va thap nhat tai vi tri do
cach mit trong mau 0,1 mm, twong @ng véi cac gia tri lan luot 12 118,1 HV va
111,6 HV (do quéa trinh miét chiéu day thanh nén xuyén giam, 16p kim loai gitta
thanh nén ciing dwoc bién dang lam do cing dong déu hon). Nhu vy, tai cac vi tri
do gan mit trong va mit ngoai déu c6 gia tri dd cimg cao hon cac vi tri lién ké,
diéu nay c6 thé 1a do da co6 su bién dang nhit dinh déi véi bé mat cua mau non
Xuyén & ca 2 mat cia mau non.

Thém vao d6, cac két qua thu dugc & trén con cho thay qué trinh bién dang
bang phuong phap miét dd anh hudng t6i co tinh (d6 cng) cia mau nén xuyén.
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Dic biét 1a c4c vi tri gan bé mit ngoai mau phéu cd sy bién dang manh, dan dén do
clrng cao Vai tit ca cac mau non xuyén. Két qua nay 1a do trong qué trinh bién dang
da 1am nho min kich thuéc hat nén sé lwgng bién hat 16n, nho d6 co thé chéng lai su
chuyén dong cua léch 12 nguyén nhan lam ting do cing cho mau.
3.2.3.2. NOn xuyén ché tao bang phwong phdp luyén kim bét

Két qua anh TEM mau non xuyén thiéu két SPS sau khi miét 1an 1 va sau khi

miét 1an 2 dugc dua ra trén hinh 3.14.

Siéu hat

Léch tap trung
500 nm

Hinh 3. 14. Anh TEM mau ndn xuyén thiéu két SPS sau miét 1an 1 (a) va miét 1an 2 (b).
Quan sat trén mau thiéu két SPS két hop vai miét lan 1 (hinh 3.14a) da thay
Xuat hién bién giéi siéu hat cling véi cac siéu hat (subgrain) voi kich thuéc khoang
vai chuc dén vai trim nm. Bién giéi siéu hat thuc chat 1a cac tuong léch, tao 1én do
nhitng léch cing dau twong tac 1an nhau khi ching truot trén nhitng mat truot song
song va giit nhau ¢ vi tri can bang. Con siéu hat ¢ day 1a nhitng ving tinh thé nho
Véi cau tric tinh thé khéa hoan chinh, dinh huéng léch nhau mot géc nho, ngan cach
bang bién gisi siéu hat. Ngoai ra, con quan sat thay su tap trung cua léch ddi véi

mau nén xuyén miét lan 1.

Khi mau non xuyén tiép tuc dugc miét bién dang lan 2, bién gioi siéu hat va
cac siéu hat véi kich thudc nhoé hon so véi mau miét 1an 1 duoc hinh thanh va xuat
hién nhiéu ving tap trung cac léch (hinh 3.14 b). Bén canh d6, quan sat ciing cho
thay, mat do léch sau khi miét lan 2 ciing ting nén khoang cach gitra cac léch giam,
c4c léch gan nhau hon nén dé& tao ra mot tap hop léch. Tap hop nay s& sinh ra truong
ing suat dan hoi vira tac dung nguoc lai, giai tdn ngudn léch trong hat, vira kich

thich ngudn & cac hat 1an can hoat déng trong qué trinh bién dang.
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Do cang té vi cia mau ndn xuyén thiéu két SPS va sau khi miét bién dang tai
c4c vi tri do khac nhau duoc thé hién trén hinh 3.15. Tuong tu nhu xu huéng doi
véi cac mau non xuyén dap, mau non xuyén thiéu két SPS ciing c6 su chénh léch
d6 cung 16n tai cac vi tri do. Su chénh léch d6 cung 16n dén 37 % gitta vi tri c6 do
ctring cao nhat (~97,5 HV, cach mat trong mau 0,9 mm) va vi tri c6 do ciing thap
nhat (~ 61,4 HV, cach mat trong mau 0,3 mm do qué trinh thiéu két d6 xit chat
gitra cac hat van chua duoc hoan toan). Con mau dong thiéu két SPS két hop véi
miét 1an 1 va miét 1an 2 da thdy d6 cirng ¢ sy dong déu hon, chénh l1éch vé do

clng trong trudng hop nay lan luot 12 13,1 % va 12,4 %.
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Hinh 3. 15. D6 cting té vi caa mau nén xuyén thiéu két SPS va sau khi miét bién
dang tai cac vi tri khac nhau.

Thém vao d6, d& nhan thay d6 cang caa mau nén xuyén sau miét lan 2 cao
hon so v&i miét 1an 1 va mau dong thiéu két SPS khong miét bién dang tai tat ca
cac Vi tri. Cu thé, tai vi tri cach mat trong mau 0,9 mm, mau dong duoc miét lan 2
dat gi4 tri do cting 14 116,4 HV, trong khi mau dong miét 1an 1 va mau sau khi
thiéu két SPS khoéng miét dat gia tri d6 cang lan luot 12 106,9 HV va 97,5 HV.
Con gi4 tri do cang thap nhat caa ca 3 mau non xuyén déu thu duoc tai vi tri cach
mit trong 0,3 mm, véi c4c gia tri lan luot 1a 101,9, 92,9 va 61,4 HV twong ng Véi
cac mau miét 1an 2, mau miét 1an 1 va mau sau thiéu két SPS. Ngoai ra, gia tri do
clrng ciia mau ¢ mat trong va mat ngoai déu c6 gia tri cao hon so véi vi tri lién ké,
tuwong ty nhu két qua do do cang trén mau nén xuyén dap (Hinh 3.13).

Nhu vay, sau bién dang, to chic cua cdc mau nén xuyén bj thay ddi, to
chtc s& khong con cac hat da canh nhu ban dau, ma cac hat bi bién dang khdng
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déu (do céc hé trugt dinh huéng khac nhau). Phan lén cac hat déu bi bién dang dai
theo phuong luc tac dung (phuong miét). Khi két thic qué trinh bién dang, mang
tinh thé bi xd léch véi mat do léch cao, ton tai tng suat du bén trong. Bén canh do,
cac siéu hat duogc hinh thanh véi kich thudc nhé min nén tao ra nhiéu bién hat can
tré sy chuyén dong cua léch va chéng lai sy xd léch mang, cai thién co tinh cho
MAau non xuyeén.

3.3. Két qua thir n6 16m ciia cac miu nén xuyén ché tao

Pé danh gia kha ning xuyén cua non xuyén, hé théng thir nghiém nd 16m
duogc thiét 1ap nhu di trinh bay trong Chwong 2. Bia thép duoc lam bang thép 40Cr
c6 ham luong C = 0,38-0,44%, Cr = 0,8-1,1%, c6 duong kinh 80 mm va chiéu dai
120 mm. Mit day cta ndn xuyén dat cach mat bia thép mot khoang cach la 22 mm.
Bia thép va luong nd 16m duge dinh vi ¢b dinh véi nhau bang vit phia sau bia thép,
dam bao cho viéc lwong n6 16m va bia thép khong thé dich chuyén trong qua trinh
chuan bi nd. Khi dugce kich nd, khéi thude nd sé& tao song xung kich, lam bién dang
non xuyén tao thanh tia (jet) kim loai ¢ thé ran, di chuyén xuyén vao bia thép véi
van toc siéu cao, tao mot 15 xuyén trong bia thép. Sau mdi mot lan nod, bia thép duoc
lay ra, cat xé doi theo chiéu doc, chinh giita 16 xuyén dé do chiéu sau xuyén, quan
sat va chup anh. Mdi mot loai nén xuyén dugc thir nd hai 1an, chiéu siu xuyén thép
ctia m&i mot loai nén xuyén 1a gia trj trung binh cua hai 15 xuyén. Bang sd liéu do

chiéu sau xuyén cta cac loai non xuyén khi thtr nd duoc trinh bay tai bang 3.1.

Bang 3. 1. S4 liéu chiéu sau xuyén do duoc cua cac loai nén xuyén khi th.

Chiéu sau Chiéu sau Chiéu sau
TT Loai mau xuyén lan  xuyén lan thir  Xxuyén trung
thr 1 (mm) 2 (mm) binh (mm)
Non xuyén ché tao bang
1 Y 45 55 50
phuong phap dap ngudi
N6n xuyén ché tao bang
2  phuong phdp dap ngudi + 80 81 80,5

miét

Non xuyén ché tao bang
3 g 71 70 70,5
phuong phap thiéu két SPS

Non xuyén ché tao bang
4  phuong phap thiéu két SPS + 82 80 81

miét
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Theo (bang 3.1) thdy rang, chiu sdu xuyén ctia nén xuyén ché tao bang
phuong phap dap ngudi 1 thap nhat va khong 6n dinh, chénh 1éch trén 20%. Tiép
dén 1a chiéu sau xuyén cta ndn xuyén ché tao bang phuong phap thiéu két SPS, cao
nhat 1a chiéu sau xuyén cta non xuyén ché tao bing phuwong phap dap hoic thiéu
két SPS sau d6 két hop voi cong doan miét dé lam nho min hat ciu trac. Trong do,
cong doan miét 1am ting chiéu sdu xuyén cua thém 61% so voi noén xuyén dap
ngudi. Piéu nay co thé duge 1y giai 1a do kich thudc hat cdu trac ctua dong sau khi
dap ngudi 16n. Tuong tu, so voi non xuyén SPS, cong doan miét 1am ting chidu sau
xuyén thém 14,9% so véi phéu SPS ban dau, do chiéu sdu xuyén ctia nén xuyén
SPS da cao hon chiéu sau xuyén cta non xuyén dap ngudi 1a 41%. Két qua ciing
cho thiy, chiéu sau xuyén cia ca hai loai nén xuyén ché tao bang phuong phap dap
ngudi hay bang phuong phap SPS sau d6 dugc gia cong 1am nho min hat déu c6 gia

tri trong dwong nhau va dat gia tri trén 80 mm.

Trén hinh 3.16 13 hinh anh mat cat 16 xuyén trén bia thép khi thir nghiém nd

10m st dung 4 loai ndn xuyén.

‘

SPS + Miét

Hinh 3. 16. Hinh anh mat cét 15 xuy@n cuaa céc loai nén xuyén khac nhau.
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Ngoai ra, chiéu sdu xuyén ctia ndn xuyén ché tao bang phuong phap thiéu két
SPS 16n hon nhiéu so véi chiéu sdu xuyén ctia nén xuyén ché tao bang phuong phap
dap 1a do nén xuyén ché tao bang phuong phap thiéu két SPS ¢6 cau trac dugc di
truyén tir bot dong nguyén liéu, v6i cac hat nhd min khoang 1 um bén trong céc hat

tinh thé 16n. Diéu nay s& dugc minh hoa qua hinh 3.17:

B6t déng dién phan Sau SPS

Hinh 3. 17. M@ hinh di truyén cau trdc hat tir bot dong dién phan sang vat liéu dong
khoi ché tao tir bot dong bang phuong phap thiéu két SPS

C6 thé thiy, hat bot dién phan ban dau 14 cac tinh thé hat 16n (hat cdp 1) dang
nhanh cdy, bén trong chira cac hat twong d6i nho min (hat cap 2). Khi bot dong dién
phan dugc thiéu két SPS, ngoai vi¢c hinh thanh cédc bién hat cta hat cép 1 thi bén
trong mdi cac hat nay lai xudt hién cac bién hat cta hat cﬁp 2. Vi vay, cAu trac cla
mau dong thiéu két bang SPS c6 nhiéu bién hat hon so v&i ciu tric cua dong dap.
Ngoai ra, cac nghién ctru [70, 71, 108, 109] déu chi ra rang, chiéu siu xuyén ting
1én khi kich thudc hat cdu trac caa non kim loai giam, hay néi cach khac 13 khi sb
luong bién gidi hat trong cdu trac ting 1én. Diéu nay ciing giai thich viéc ting kha

nang xuyén cia mau nén xuyén thiéu két SPS so v&i mau nén xuyén dap.

Bén canh d6, hién tuong sau khi miét, chiéu sdu xuyén ciia ndn Xuyén ting
lén dang ké c6 thé duoc 1y giai dua trén két qua phan tich sy thay doi cau tric cta
vat liéu. Trong d6, Liu va cong sy [25] dd di dén két ludn, su bién dang cta non
Xuyén trong lugng nd 16m tuong ty nhu hién twong bién dang siéu déo trong kim
loai, chu yéu dua vao sy trugt caa 1éch dudi tbe d6 bién dang si€u cao (dén 10%.ms’
H. vi thé, cang tao ra nhiéu léch trong cAu trac kim loai trude khi bién dang, hoac
tao ra nhiéu bién gidi hat, thi cang tao diéu kién cho léch c6 thé truot va thic day

qua trinh bién dang phéu kim loai duoc lién tuc, lam cho phéu kim loai duogc bién
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dang thanh dong kim loai dai hon, khong bi dirt giy. Quaé trinh bién dang déo trong

kim loai c¢6 thé dugc bi€u dién theo moé hinh sau:

Hat thé

Hat khéng co
dinh hwong trung
vo1 phurong fruot

Hat cd
dinh hudng tring
val phurong truot

(@)

dinh hudng trung
voi phuong frwrot

(b)

Vét niit té vi

Hinh 3. 18. M6 hinh bién dang hat thé: a) Truéc bién dang; b) Sau bién dang

CAu trac ctia mau non xuyén khong dugc miét bién dang s& khong co cac
siéu hat, hon nita céc hat 16n lai c6 dinh huéng tinh thé khéc nhau, x4c sut dinh
huéng thuan 1oi v6i phuong tac dong 1a thap. Vi vay, khi bién dang c6 hat 16n dugc
bién dang dé dang, nhung s& c6 cac hat khé bién dang, do d6 s& dé hinh thanh cac
vét nit t& vi (hinh 3.18), lam cho dong kim loai dé bi ngat quing. Con d6i véi cau
tric mau non xuyén duoc bién dang bang miét, s& co6 nhiéu siéu hat dugc hinh
thanh, trong mdi siéu hat nay lai c6 dinh huéng tinh thé khac nhau, 1am cho xac suét
dinh huéng phuong truot cia léch tring véi phuong tic dong cua luc sé cao, didu
nay tao di€u kién cho hat 16n nao cling dugc bién dang (hinh 3.19). Do do, sé han
ché viéc hinh thanh cac vét nut t& vi xuat hién bén trong mau, lam cho dong kim

loai dugc dai hon, lam tdng chiéu siu xuyén cuia NGn xuyén.

(@) y . Hat min
‘l !
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Hinh 3. 19. Md hinh bién dang hat min va siéu min: a) trudc bién dang; b) sau khi
bién dang
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3.4. Két luan Chwong 3

Trong chuong nay, di ché tao mau non xuyén bing phuong phap dap ngudi
+ miét va phuong phap thiéu két SPS + miét, trong do:

- P phat hién thay ciu trdc cua vat liéu ddng ché tao tir bot dong dién phan,
thiéu két bang k¥ thuat SPS gom céc hat 16n, kich thudc tir vai chuc dén hang traim

pm, bén trong cac hat I6n la cac hat nho kich thudc khoang 1 -2 pm.

- Khi gia cdng miét co hoc, da tao ra siéu hat cau tric ¢ ca non xuyén dap va
non xuyén ché tao tir bot dong dién phan thiéu két bang phuong phap SPS. Siéu hat
cau trdc nay do chuyén dong va tich tu cia léch hinh thanh, c6 kich thudc khoang
100-300 nm.

- Do ciing cuia mau noén xuyén ché tao theo hai phuong phap dap ngudi va
thiéu két bot Cu bang SPS déu tang khi miét, dat duoc d6 déng déu trong toan chiéu
day non xuyén sau lan miét thir hai. Khéi luong riéng ciia mau non xuyén thiéu két
SPS ciing tang theo s 1an miét, dat gan vai ty trong ly thuyét sau lan miét tha hai,

con dbi vai mau nén xuyén dap 1a khong thay doi.

- N6n xuyén ché tao bang phuong phép thiéu két SPS tir bot dong xuyén sau
hon 41% so véi nén xuyén ché tao bang phuong phap dap ngudi. Cong doan miét
non xuyén sau khi thiéu két SPS lam ting thém dugc gan 15% so va&i non xuyén

khéng miét.
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CHUONG 4. CHE TAO, TINH CHAT VA PAC TiNH XUYEN NO LOM
CUA PONG COMPOSITE W-CU CAU TRUC SIEU MIN

4.1. Nghién ciru dnh hwéng ciia ham hrong W dén kha niing xuyén ciia nén

xuyén bang phan mém mé phéng

Nhu d3 trinh bay trong phan téng quan, chiéu sau xuyén P cua luong né 1dm
trén mot loai bia xac dinh s& phu thudc vao chiéu dai dong kim loai tao thanh sau

khi phan tng n6 xay ra va khéi luong riéng cia non kim loai theo cong thire (1.3):
pP= L*(i*ﬂ/pt)l/z (13)

Trong d6 L la chiéu dai dong kim loai, pj la khoi lugng riéng cua nén kim
loai, px 12 khéi lugng riéng caa vat liéu lam bia va A 1a hé s6 lién quan dén chiéu dai

dong kim loai va c6 gia tri nam trong khoang 1 dén 2.

Nhu vay voi mot bai toan cu thé da co khéi luong riéng pj cua non kim loai
va khdi luong riéng o cua vat lieu lam bia. Va do d6 chiéu sau xuyén P s& phu
thuoc vao chiéu dai dong kim loai L. Chiéu dai L ngoai phu thudc vao ban chat vat
licu 1am non thi con phu thudc nhiéu yéu té nhu lwong thude nd, loai thude nd, cau

trac than vo caa lugng nd 1m...

Trong bai toan md phong nay, ciu trac cua non, lugng nd 16m va bia thép
nhu thay trong hinh 4.1. Két cau cua luong n6 1dm 03 phan ta chinh: than vo (1);
thudc né (2), non kim loai (3). Than vo ¢6 dang hinh try, duoc thiét ké tir vat lidu
thép 40Cr (co cac tinh chat twong dwong véi thép STELL-4340 trong ngan hang dit
liu caa phan mém mé phong) véi duong kinh ngoai D, chiéu dai L, bé day day t1,
bé day phan tru to. Khi thudc né A-1X-1 c¢6 dang hinh tru, duong kinh d, chiéu cao
I. Non kim loai, dang nén, c6 chiéu cao h, cac ban kinh ngoai va trong lan luot 12
Ri1, Rz, €6 bé day tai dinh 81:bé day tai phan miéng &2, tam chom cau nam trén truc
d6i xang cua phan chién dau (khdi thudc nd). Tai thoi diém ban dau, thudc nd dugc
kich nd tir thm cua mat dau. Sau khi kich nd, séng né s& lan truyén trong khéi thuéc
nd tao ra séng va dap va san pham né nén ép dia tao hinh dé tao thanh phan tir
xuyén, dong thoi dudi tac dung cta séng nd, than vo bi pha vé. Cac kich thudc thiét

ké trong bai toan nay ddi véi non, than vé duoc trinh bay trong bang 4.1. Thanh
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phan cua non vai cac gia tri khdi luong riéng theo tinh toan Iy thuyét st dung trong

bai toan md phong duoc thiy trong bang 4.2.

2 3 5//

1
=
t —

4

“ R

] ST s a

L1

L2
L3 L5

L4

Hinh 4. 1. Ban v& caia nén kim loai, lwong n 16m va bia thép st dung trong bai toan mo
phong: 1- Than vo; 2- Khéi thudc nd; 3- Non xuyén; 4- Biém kich no; 5- Bia thép

Bang 4. 1. Kich thudc caa cac phan tir nén, luong no 16m va bia thép

Ky hiéu D1 D2 D3 D4 |DS5 (L1 [L2 |L3 |L4 |L5|R|a

Don vi (mm) |®31,98| 34,27 | d35,4|©39,4| ©80(32,4|32,5|34,5/100 |22 |4 59,5

Bdng 4. 2. Tén mau, thanh phan va khéi lugng riéng Iy thuyét cia composite W-Cu

Ham luong Cu  Ham luong W Khéi luong riéng

Ten miu (%, khoi lugng) (%, khdi lugng) 1y thuyét (g/cmd)
Cu 100 0 8,96
Cu70Wa30 70 30 10,67
Cue0w40 60 40 11,40
Cu50wW50 50 50 12,23
Cu40WwWe0 40 60 13,19

Bai toan mé phong s& cho két qua cua chiéu dai kim loai (L), chiéu sau
xuyén (P) trén thép 40Cr va tc do dau dong kim loai, vi. Bai toan dau tién dugc
mod phong ddi véi non bang Cu kim loai véi cac tinh chat nhu liét ké trong bang
4.3. Loai thudc nd vai tinh chat twong tu A-1X-1 véi thanh phan (93,5-95)% RDX
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va (4-6,5)% chat thuan héa, co khéi luong riéng trong pham vi 1,6-1,68 g/cm? va
téc d6 no la 7500-8000 m/s.

Bang 4. 3. Mot s6 tinh chat cua Cu sir dung trong bai toan mé phong

Vit Khoi lwong  Nhiét Mo dun Mo dun Gidi han bocang  Thongchay

liéu riéng dung nén truot (cat)  chay déo (MPa) (K)
(g/cm®) (J/kgK)  (GPa) (GPa) (MPa)
Cu 8,96 383 129 46 90 292 1356

Véi cac tinh chat caa Cu va thudc nd A-1X-1 nhu trén, két qua qué trinh md
phong cho thay tdc do dau dong cua dong kim loai (Cu) dat duogc tai thoi diém ngay
trude khi cham bia 1a 6357 m/s véi chiéu dai dong kim loai dat duoc 1a 43mm va
chiéu sau dam xuyén 1a 80 mm, tac la twong duong véi chidu siu dam xuyén cua

lugng no 1dm sir dung non Cu sau khi miét 1an 2 & chuong 3.

ABS VEL (s) | R 7 Py T
) wueocwsn 77w Q‘ o) o

5307e+03 k "~ A
L] L=43 PR
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— 2659+03
2129403 :

1.599e+03 r.\ 7
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5 4000402 Sh e A, ¥
autodyn ' EW m 9 ﬁ )’ %
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Y.{moau):m‘).«, ymenetry ' = 3 ] £ IR SR N -

Hinh 4. 2. Két qua mé phong véi mau nén Cu

Khi mé phong dbi véi cac non bang vat lieu composite W-Cu véi ham
luong W khac nhau, cac tinh chat caa vat liéu vat gitt nguyén cac tinh chat nhu
non dong va chi thay doi khdi luong riéng theo ham luong W dé danh gia anh
huong cua khdi lugng riéng non dén chiéu dai dong kim loai hinh thanh va chiéu
sau dam xuyén 1oén nhat trén bia thép. Két qua xac dinh van téc dau dong kim
loai v1 nhu thay trén d6 thi hinh 4.3. Véi ham lugng W = 0 %, tic khi nén kim
loai 13 Cu nguyén chat, van toc dau dong dat duoc la 6.357 m/s, khi non ddng
duoc dua thém 30% W twong tng composite Cu70W30 ca van téc dau dong
giam xuéng con 6288 m/s. Khi tiép tuc ting ham luwong W I1&n 50%, cac gia tri
van toc tiép tuc giam xudng va giam manh khi ham luong W ting 1én 60 %. O

ham lugng W 1a 60%, van téc dau dong luc nay chi dat 5446 m/s. So voi két qua
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md phong ddi voi nén bang dong nguyén chat thi tbe d6 dau dong giam giam

14,3% & ham lugng W 60% so véi khi nén bang Cu nguy@n chét.
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Ham luong W (%)
Hinh 4. 3. Téc do dau dong cua dong kim loai véi ham lwong W khac nhau
Hinh anh md phong vaéi ham luong W thay ddi tir 30 dén 60 % nhu thay trén
hinh 4.4-4.7.

autodyn

Cycle S66¢ :
Time 1. 220001 ms : H °
Units mm, mg, ms 3

Hinh 4. 4. Két qua mé phong véi mau nén composite Cu70W30

oy
Cycle 6423
Tirre 1 1032001 ms

Unds e me e

Hinh 4. 5. Két qua mé phong véi mau nén composite Cu60W40
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Hinh 4. 6. Két qua mo phong véi mau non composite CuS0W50

autodyn

Cycls 8637

Time 1.277E-001 me
Urits mem, mg, ms
Axial symmetry

Hinh 4. 7. Két qua mo phong véi mau non composite Cu40W60
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Clu ' Cu7CI!W30 ' CuS(I)W4O ‘ Cu5(I)W50 . Cu4(I)W60
Hinh 4. 8. Sy phu thudc chiéu dai dong kim loai L, chiéu sau ¢ddm xuyén P va khoi
luong riéng vao ham lugng W

Hinh 4.8 cho thay su phu thudc chiéu dai dong kim loai L, chiéu sau xuyén P
va khéi luong riéng theo tinh toan Iy thuyét vao ham lwong W. Vi ham lugng W
tang 1én tir 0 dén 60% khdi luong riéng cua mau compositee ting 1én do W ¢6 khoi

luong riéng cao hon Cu (khdi luwong riéng cua cao gap 2,15 lan so véi Cu). Chiéu
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dai dong kim loai c6 xu hudng giam xudng tir 43 xudng 40 mm khi ting ham luong
W tir 30 18n 60%, két qua la chiéu sau dam xuyén ting tir 80 1én 95 mm khi ting
ham luong W tir 0 dén 50%, khi tiép tuc ting ham luong W 1én 60 %, chiéu sau
dam xuyén P giam nhanh xudng con 85 mm (giam 10,5 % so vé&i ham luong W
50%), tham chi thap hon khi so sanh vé&i nén co6 ham luong W I 40 %. Tir cac két
qua md phong cho thdy, khi ting ham lwong W s& lam ting khéi lwong riéng cua
non nhung lam giam van téc dau dong. Tuy nhién chiéu sau dam xuyén cé Xu
huéng ting 18n khi ting ham lwong W tir 0 dén 50% va sau d6 nhanh chéng giam
xudng khi ham luong W ting dén 60 %. Tur cong thie (1.3) cho thiy chiéu sau dam
xuyén P phu thudc vao chiéu dai dong kim loai L va khéi lugng riéng cua non. Tuy
nhién sy giam manh cua chiéu sau xuyén P khi ham luong W tang 1én 60% vai khoi
luong riéng tang manh trong khi chiéu dai dong kim loai khéng giam. Diéu nay cho
thay, ngoai phu thudc vao khéi luong riéng cia non va chiéu dai dong kim loai tao
ra sau phan ang nd thi chiéu sau dam xuyén con phu thudc vao téc do caa dong kim
loai tao ra. M6 hinh tinh toan va thuc nghiém, cia Guo cung dong nghiép va cac
nghién ctu md phong tinh toan di trude ciing cho thay sy phu thudc caa chiéu sau
dam xuyén vao khoang cach gitra lwong né 16m dén bia H, khéi lugng riéng caa non
pi, khdi luong riéng cua bia ptr van toc dau dong vip va van téc toan dong vj nhu

thay trong cong thuc (4.1) véi x = pilpt .

P~ (H-a)[[%f)ﬁ ~1] (4.2)

Nhu vay chiéu sdu ddm xuyén cua luong nd 16m dat duoc I6n nhat véi ham
lugng W 1a 50 % theo két qua mé phong co thé do tbi wu hoa gitra su ting khoi
luong riéng va tdc d6 dong kim loai tao ra. Khi ting khdi luong riéng sé lam giam
tc do dong kim loai. Giai doan dau khi ting khdi luwong riéng khéng lam giam
nhiéu toc d6 dong nén chiéu sau ddm xuyén ting, nhung khi khdi luong riéng ting
cao s& lam giam manh téc do dong (60 % W) lam cho chiéu sau dam xuyén giam
manh. Diéu nay cho thay chiéu sau dam xuyén phy thudc vao khdng chi khéi luong
riéng, chiéu dai dong kim loai sau phan @ng nd, tc d6 dong kim loai ma con phu
thudc nhiéu théng sb khac. Tuy nhién két qua phan tich dinh tinh ciing cho thay Vi

ham lwong W 50% s& cho chiéu sau ddm xuyén 16n nhat. Va dé téi vu hoa két qua
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mod phong, cac non vaéi ham lugng W thay d6i s& duoc ché tao va thir nghiém no dé
danh gia va kiém chuang.
4.2. Ché tao va thir nghiém thuec té nén kim loai bang vat liéu composite W-Cu

4.2.1. Anh hwéng ciia ham lwong W dén céu tric va tinh chdt ciia nén W-Cu

Dé kiém nghiém voi két qua md phong va lua chon thanh phan composite
CuW phu hop cho cac nghién ctu thir nghiém tiép theo. Cac nén dong véi thanh
phan thiét ké nhu trong bai toan md phong duogc ché tao. Phuong phap ché tao non
xuyén bang vat liéu composite W-Cu nhu d3 duoc trinh bay tai Muc 2.2.1 va Muc
2.2.2 Chuong 2. Mau sau khi thiéu két SPS duoc lay ra, cat, mai dé phan tich ciu
truc, do khdi lugng riéng va do do cang Vickers.

Gian d6 nhidu xa tia X (XRD) cta non composite W-Cu sau khi thiéu két
SPS nhu thay trén hinh 4.9. Tir cac gian do nhiéu xa cho thay cac dinh nhiéu xa cua
mau chi gdom Cu va W, nhu vay qua trinh thiéu két khdng lam thay di thanh phan
pha cua vat liéu.
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Hinh 4. 9. Gian d6 nhiéu xa tia X mau composite v4i ham luong W khac nhau sau

khi thiéu két SPS

Anh SEM hinh 4.10 cho thay su phan tan kha déng déu cua cac hat W (mau
trang) trén nén Cu (mau xam). Két qua phan tich thanh phan hoa hoc dua pho tan xa
nang luong tia X ddi véi cac mau non composite W-Cu nhu thay trén cac hinh 4.11-
4.14 cho thay cac mau chira chi Cu va W véi ham luong nhu trong bang gan véi cac
hinh. C6 sy sai léch nhé giita ham luong Cu va W do vj tri viing phan tich c6 thé
giau Cu hon hay giau W hon mot chat. Ngoai ra mot lugng nhé oxy véi ham Iwgng
< 1% (khéi luong) ciing phan tich dugc. Biéu nay la kho tranh khoi do lugng oxy
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c6 thé co trén bé mat hat Cu va W trong qua trinh ché tao bot va ché tao mau (trong
qua nghién tron,...). Mac du qué trinh nghién tron duoc thuc hién trong méi truong
n-hexan dé bao vé va sau d6 duoc hoan nguyén ciing nhu thiéu két so bo trong khi
hydro nhung cé thé oxy nay bi bay bén trong hat dong do qua trinh nghién tron nén
khong thé hoan nguyén duoc. Tuy nhién véi luong oxy ton tai thip dudi 1% nén
ciing o thé coi nhu qua trinh thiéu két, ché tao khong gay ra sy oxy hoa déi véi non
composite W-Cu kim loai.

Cud0W60 'i’,,u'

i’#”& ’ "%

Hinh 4. 10. Anh SEM cau trac non composite W-Cu vai ham lugng W khac nhau
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Hinh 4. 11. Phé tan xa ning luong tia X va thanh phan hoa hoc mau nén Cu70W30
sau khi thiéu két SPS
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Hinh 4. 12. Phé tan xa niang luong tia X va thanh phan hoéa hoc mau néon Cu60W40

sau khi thiéu két SPS
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Hinh 4. 13. Pho tan xa niang luong tia X va thanh phan hoa hoc mau néon Cus50W50

sau khi thiéu két SPS
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Hinh 4. 14. Phé tan xa nang luong tia X va thanh phan hoéa hoc mau nén Cu40W60

sau khi thiéu két SPS
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Hinh 4.15 1a d thi thé hién khéi luong riéng cua mau nén composite W-Cu
tdng 1én khi ting ham luong W, tir 8,89 Ién 12,76 g/cmd, khi ting ham luong W tir O
dén 60%. So véi khdi lwong riéng theo tinh toan Iy thuyét thi khéi lugng riéng do
duoc thap hon. Tinh toan cho thay khi ting ham lwong W tir 0 d&én 50% thi ty trong
tuong ddi giam cham tir 99,2 xudng 98,8%, nhung khi ting ham lugng W 1&n 60%
thi ty trong twong dbi giam manh xudng va chi dat 96,7%. Diéu nay cho thiy khi
tang ham luong W 18n thi kha ning két khéi caa composite giam xudng. Diéu nay la
do su chénh léch vé nhiét d6 néng chay giira Cu (1083 °C) va W 16n ddng thoi tinh
tham u6t ciing nhu tao dung dich ran cia Cu véi W thap nén khi ting ham luong W
thi kha nang két khdi (hay tinh thiéu két) caa composite giam xuéng [110-112]. Két
qua do d6 cang Vickers (HVs) dbi véi cac mau non non CuW nhu thay trén do thi
hinh 4.16. B4i véi mau nén Cu ché tao tir bot dong va thiéu két SPS, do cimg do
duogc 1a 73,8 £1,5 (HVs) nhu di trinh bay & chuong 3. Khi dua thém W vao dé tao
composite CuW, do W cting hon so véi Cu nén khi tang ham Iuvgng W lam cho d6
ciing cia composite CuW tiang 1én nhanh chong, véi 30 % W do ciing bé mat nén
dat 126,3 + 3,8 (HVos) va dat gia tri 16n nhit 209,2 +4.5 véi ham luong W 13 60%.
Piéu nay la hién nhién vi d6 cang cia W cao hon so v4i dong va do d6 khi ting

ham Iuwgng W sé lam do cing tang 1én.
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Hinh 4. 15. Khéi luong riéng va ty trong trong dbi cua mau nén composite W-Cu
sau khi thiéu két SPS voi ham lugng W khac nhau
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Hinh 4. 16. D6 ctng Vickers cua non W-Cu véi ham lugng W khac nhau
4.2.2. Thiz nghiém thi# né 18m déi véi nén composite W-Cu
Cac mau nén bang composite W-Cu sau khi thiéu két SPS duoc gia cong dén
kich thudc theo thiét ké giéng véi non bang dong kim loai. Sau khi gia cong dén
kich thuéc theo ban V&, cac non duoc xac dinh khéi lwong va do tang khéi luong so

véi non bang kim loai dong ché tao bang phuong phap SPS.
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Hinh 4. 17. Anh huong cia ham lugng W dén khdi lugng non W-Cu va d6 ting

khi lwong tuong doi
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Db thi hinh 4.17 cho thy khdi luong cia non xuyén ché tao bang bot ddng
kim loai sau khi SPS dat 13,21g va sau d6 tang 1én 18,969 voi ham lugng W dua
vao 1a 60% khéi lugng. Két qua so sanh vé do ting khéi lugng twong d6i cho thay
khi dua 30% W dé noén composite Cu70W30 thi khdi lugng non tiang 1én 19,12% va
khi dua 60% W thi khdi lwong non ting 1én 32,04% so véGi non ché tao tir bot dong
va thiéu két SPS.

Qua trinh thir nghiém duoc thuc hién véi cac diéu kién thir nghiém nhu nhau
bao gdm cung loai thuéc nd, khdi lwong thudce nd va thir nd dbi véi bia thép 40Cr dé
so sanh chiéu sau dam xuyén ctia cac non CuW va nén dong nguyén chat. Trén
Hinh 4.18 la mit cat doc theo chiéu sau ddm xuyén trén bia thép 40Cr sau khi thi

nghiém nd. Chiéu sau dam xuyén trén bia thép dugc thé hién trén do thi hinh 4.19

va so sanh vai két qua md phong & muc 4.1.

Cu70W30 Cu60W40

Cu40W60
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Y

Hinh 4. 18. Mat cit doc theo chiéu sau ddm xuyén bia thép 40Cr thi nghiém véi cac
non W-Cu vai ham lugng W khac nhau
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Hinh 4. 19. So sanh chiéu sau xuyén gitta thir nghiém thuc té va mé phong vai cac
non W-Cu vaéi ham lugng W khac nhau

Két qua cho thay chiéu sau dam xuyén ting Ién va dat gia tri 16n nhat P = 80
mm khi ham Iugng W la 50% tuong tng vai non composite Cu50W50. Sau do
chiéu sau dam xuyén giam xubng nhanh con 64 mm khi ham luong W ting 1én 60%
d6i voi mau non Cu40W60. Néu so sanh vai két qua thir nghiém caa luong no 16m
str dung nén Cu ché tao bang phuong phap dap ngudi thi chiéu sau dam xuyén ting
60%, con so va&i non Cu ché tao bang phuong phap SPS thi chiéu sau ddm xuyén
tang khoang 14,3%, con néu so sanh véi lugng nd 16m sir dung hai loai non sau khi
gia cong miét tir non Cu da dap ngudi hozc thiéu két SPS thi chiéu sdu dam xuyén
la twong dwong. Cac két qua ciing cho thay chiéu sau ddm xuyén trong thir nghiém
nd thuc té cé su twong quan vé xu hudng so vai két qua mé phong. Tuy nhién két
qua thir nghiém dat duoc déu thap hon so vai két qua mé phong do trong qua trinh

mo phong chua tinh toan hét dén cac diéu kién thir nghiém thuc té.
4.3. Gia cdng miét tao cAu tric siéu min
4.3.1 Cdu tric té vi mdu nén composite Cu50W50 sau khi thiéu két SPS

Tur két qua nghién ctu md phong va thir nghiém nd 16m theo thanh phan W,
non véi thanh phan 50% W tuong Gng composite Cu50W50 duoc lya chon cho

nghién ctu bién dang déo bang gia cong miét dé tao cau trac siéu hat. Bot hdn hop
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bot Cu50W50 sau khi nghién tron, ép tao hinh nén, thiéu két so bo va thiéu két SPS
& 950°C dé duoc cac mau nén. Cac mau nén nay sau d6 duoc u & 150°C véi thoi
gian 60 phut trong méi truong khi hydro dé khir ing suat du sau khi thiéu két SPS.
Qua trinh ché tao mau duoc thé hién trén so do hinh 4.20. Trén hinh 4.21 1a hinh

anh cac non composite CuS0WS50 sau khi thiéu két SPS.

Thiu kétsps | ----- 5 | Kiém tra ciu truc,
co tinh
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e Kiém tra cau truc,
Miétlanl | - —=---— > o tinh

Kiém tra cau truc,
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So sanh

Hinh 4. 21. Cac mau non Cu50W50 sau khi thiéu két SPS
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Pé quan sat su thay doi cau trac cua hat Cu sau khi SPS va sau khi miét mau
duoc cit ra tir non tai vi tri gitta nén nhu so dd trén hinh 4.22. Bé so sanh, ving bé
mat nén (vung tryc tiép tiép xac véi dia miét) dugc mai, danh bong va tam thyc
bang dung dich FeCls (5g) + HCI (10mL) + H20 (100mL) dé quan sat duoc sy thay
dbi cau trac hat Cu dan dén viéc thay d6i co tinh cia non.

Mai, danh bong

Q . .
Mat ngoai non kim loai

Hinh 4. 22. Vi tri iy mau dé quan sat cAu trac cta Cu sau khi thiéu két va gia cong
tao cAu trac siéu hat
Anh SEM va anh quang hoc ctia mau non Cu50W50 sau khi thiéu két SPS
dugc thé hién trén hinh 4.23, & ddy chi yéu quan sat cau trac caa vang giau Cu.

o

két SPS
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Trong do, hinh 4.23 a va b tuong tng vai anh quang hoc va anh SEM cuaa khu
vuc gan phia bé mat ngoai cua non, con hinh 4.23 ¢ va d la anh quang hoc & khu
vyc gan bé mat trong cua non. Cau tric cia Cu chira nhiéu hat kich thudc vai chuc
dén hang trim pm cé dang cac tim xép xen k& nhau va van quan sat rat rd bién gioi
giita cac hat da tinh thé Cu. Va cau trac di tir ngoai vao trong cia non cé kiéu tuong
duong nhau, khong c6 nhiéu khac biét vé hinh dang va kich thudc hat. Quan sat nay
cling gidng nhu quan sat ddi voi mau non Cu sau khi SPS ché tao da quan sat duoc

ché tao tir bot ddng & chuong 3.
4.3.2 Cdu tric té vi mdu nén composite Cu50W50 sau khi miét lan 1

Cac non sau khi thiéu két SPS duoc 1t ¢ 150°C trong thoi gian 60 phat dé khir
g suat, sau d6 tién hanh miét lan 1 voi quy trinh miét nhu da trinh bay ¢ phan
trén. Mau sau khi miét lan 1 ciing dugc cat mau & cac vi tri nhu di lay mau déi voi
non nhu chi ra trén hinh 4.22 va danh dau vi tri trong va ngoai thanh nén dé tién cho
qua trinh quan sat va danh gia. Trén hinh 4.24 1a anh quang hoc mat cét thanh nén
sau khi mai danh béng va tam thuc. Cac vi tri 1, 2, 3 twong Gtng véi cau trac cua mat
cat di tir bé mat trong thanh non ra dén phia bé mat ngoai non (vi tri duoc tiép xuc
V6i con lan cua thiét bi miét). Co thé thdy & bé mat trong thanh non, anh 1, khu vuc
giau Cu ¢ cau trac gan twong tu V4i ty Vi ciu trac caa thanh non sau khi SPS, tirc
la trong cac hat ddng chira nhiéu hat véi kich thudc kha Ién, 1én dén vai chuc um. O
vi tri gitra thanh non, anh 2, cau trac cho thay van con ton tai nhiéu hat Cu véi kich
thudc 16n, nhung nhiéu ving di co chuyén bién tao cac hat kich thuéc nho hon va
khong quan sat rd bién hat. Ra dén viing ngoai, anh 3, ving dwoc miét tryc tiép dau
tién, cau trac té vi khu vuc giau dong luc nay khdng xac dinh rd duoc vang bién hat
giita cac hat dong, do qué trinh bién dang da lam cho cac hat dong nhé min. Dé thay
rd hon cau trac caa thanh non sau khi miét 1an 1, cau trac mat cét tiép tuc duoc
quan sat thdng qua chup anh SEM nhu thay trén hinh 4.25. Cac khu vuc chup anh
tuong ung tir phia bé mat trong non ra dén phia bén ngoai bé mat non ciing duoc
danh sb tuong tu nhu d6i véi anh quang hoc. Két qua quan sat ciing thé hién rs, doi
véi phu vuc phia thanh trong nén va ¢ gitra thanh non, cau trac bao géom cac hat Cu
kich thudc 16n hon va dén khu vuc phia ngoai bé mat non thi cac hat Cu duoc bién
dang tao kich thudc rat nho min. Khi quan sat & 6 phong dai cao hon, ddi véi khu
vuc phia ngoai bé mit nén, anh 4, cho thiy cau trac té vi cua vung giau dong bao

gom cac siéu hat véi kich thudc dang siéu hat vai chiéu dai vai um nhung chiéu day
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chi vai tram nm. Diéu nay cho thiy qua trinh miét da tao ra cau trac siéu hat & khu
vuc bé mat ngoai thanh nén, nhung phia bé mat thanh nén van con giir cau trac hat
thd cua Cu sau khi thiéu két SPS. Sy chuyén bién kich thudc hat tao ra gradient kich
thudc hat tir phia thanh trong non ra phia ngoai tir kich thudce kha thd vai chuc um
va giam xuéng thanh ciu trac siéu hat & khu virc phia ngoai non.

Hinh 4. 24. Anh quang hoc ciu tric mau non composite Cu50WS50 sau khi miét 1an
1: 1) Phia gan mit trong nén, 2) phia giita non, va 3) Phia bé mat ngoai non

Hinh 4. 25. Anh SEM céu trac mau nén Cu50W50 sau khi miét 1an 1: 1) Phia gan
mit trong non, 2) phia gitra nén, 3) Phia bé mat ngoai non va 4) do phong dai cao
phia bé mat ngoai nén
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Hinh 4. 26. Anh TEM c4u trac té vi khu vuc bé mat ngoai non sau khi gia cong
miét lan 1

Pé quan sat va danh gia rd hon cau trac ciia khu vuc cau trac siéu hat sau khi
miét 1an 1. Cau trac phia bé mit ngoai thanh nén dugc quan sat trén kinh hién vi
dién tur truyén qua, hinh 4.26. C4u trac quan sat trén anh TEM cho thay rd cac siéu
hat véi kich thudc 16n nhat vai pm va chiéu day chi vai trim nm. Hon nita tir anh
TEM ciing quan sat thay nhiéu cac léch mang phan tan trong cac siéu hat. Bong thoi
& Cac vi tri bién siéu hat ciing thay su tap trung caa léch mang tao thanh cac tuong
léch. Su xut hién caa cac léch mang la do qua trinh bién dang lién tuc cua cac hat
I6n do qué trinh miét dé tao cac siéu hat. Khi qua trinh bién dang nay dién ra manh,
cac léch mang ciing chuyén dong dan ra cac vang bién hat Ion dé hoa bén vang bién

hat lon tao thanh cac tuong Iéch.
4.3.3 Cdu tric té vi mdu nén composite Cu50W50 sau khi miét lan 2

Sau khi miét 1an 1, cac mau non duoc u & 150°C trong thoi gian 60 phut dé
khir tng suat, sau do lai tiép tuc miét 1an 2 véi quy trinh miét nhu da trinh bay &
phan trén. Mau sau khi miét 1an 2 ciing dwoc cat mau & cac vi tri nhu da ldy mau doi
véi non sau khi miét 1an 1 va dugc mai, danh bong, tam thuc sau d6 quan sat cau
trac. Trén hinh 4.27 la anh quang hoc bé mat cit ngang thanh nén véi cac vi tri
tuong Gng tir trong ra ngoai thanh nén tuwong tu nhu voi mau sau khi miét lan 1.
Quan sat trén anh quang hoc ddi véi cac vi tri giau Cu cho thay luc nay khdng con
Xuit hién cac hat Cu thd trong ciu trac tir phia thanh trong ra dén thanh ngoai cua
non. Biéu nay cho thay sau hai 1an miét, cau trac hat cia dong trong toan chiéu day

thanh non da chiu tac dong cua qua trinh miét va tao ra cau trac siéu hat.



Hinh 4. 27. Anh quang hoc cau trac mau non Cus0W50 sau khi miét 1an 2: 1) Phia
gan mat trong nén, 2) phia giita nén, va 3) Phia bé mat ngoai non

Hinh 4. 28. Anh SEM cau truc té vi khu vuc bé mat ngoai nén sau khi miét 1an 2
1 va 1-1 Phia gan mit trong non, 2 va 2-2 phia giira nén, va 3, 3-3 Phia bé mit ngoai non
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Cau trac cac siéu hat Cu sau khi miét 1an 2 ciing duoc quan sat trén anh TEM

dé danh gia sy thay d6i so véi miét lan 1, nhu thiy trén hinh 4.29. Tir anh TEM
quan sat ro rang duoc sy hinh thanh phén tan cua cac Iéch mang trong cac siéu hat.
Ngoai ra ciing quan sat thdy sy hinh thanh manh mé va tap trung hon cua cac léch
mang tao thanh cac tudng léch tai vi tri bién siéu hat so vai cau trac sau khi gia

cdng miét lan 1.

Hinh 4. 29. Anh TEM c4u trac té vi khu vuc bé mat ngoai nén sau khi gia cong
miét lan 2
Ngoai tao ra cau trac siéu hat Cu trong ving giau dong, thi qua trinh gia
cdng miét ciing lam tang khéi luong riéng cua non Cu50W50 twong ty nhu ddi voi

non bang Cu ché tao bang phuong phap thiéu két SPS da trinh bay ¢ chwong 3. Su
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tang khoi luong riéng cia non & day 1a do qua trinh gia cong miét da loai bo cac 15
x6p ton tai trong ciu tric nén do qua trinh thiéu két SPS chua loai bo hét. Sau khi
thiéu két SPS, khéi lugng riéng caa nén composite Cu50W50 dat duoc la 12,08
g/cm® twong tng voi 98,8% so véi mat do Iy thuyét va sau khi miét 1an 2, khoi
luong riéng tang 1én lan luot 13 12,14 va 12,2 g/cm? twong (g Véi ty trong tuong
ddi lan luot 12 99,3 va 99,8%.
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Hinh 4. 30. Khéi luong riéng cia non Cus0W50 sau khi thiéu két SPS va sau khi
két hop miét 1an 1 va lan 2

Pé danh gia anh huéng cua qua trinh miét dén d6 ciing cua vung giau Cu
trén mat cat thanh non twong tu nhu khi nghién ctru ddi véi nén Cu & chuong 3, cac
mau ciing duoc cit ra tir thanh nén va mai, danh bong sau d6 do do cung té vi
Vickers HVo tai cac vi tri khac nhau tir phia thanh trong ra dén phia thanh ngoai
non. Tuy nhién do sy c6 mit caa W phan tan trong nén Cu nén & day cac vi tri do
chi la twong di, khong giéng nhau vé toa do, ma chi xac dinh huéng do tir thanh
trong ra thanh ngoai. Hon nira do phai lya chon cac ving giau dong va han ché anh
huong caa cac hat W nén tai trong do duoc lya chon 13 0,1 KG. Két qua xac dinh d6
ctng Vickers HVo1 caa ving giau dong caa cac néon Cus50W50 sau khi SPS, sau khi
miét 1an 1 va sau khi miét lan 2 nhu trinh bay trén d6 thi hinh 4.31. Xu huéng
chung quan sat duoc la do cirng ¢ phia thanh ngoai cta nén sé c6 do cing cao hon

S0 véi phia trong, nhung khac so véi cac két qua xac dinh dugc caa non Cu ché tao
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bang phuong phap dap nguoi, dap ngudi két hop miét, thiéu két SPS hay thiéu két
SPS két hop miét.
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Vi tri do twong doi
Hinh 4. 31. D6 cting té vi khu vuc nén Cu caa cac nén Cus0W50 sau khi thiéu két
SPS, miét 1an 1 va miét lan 2
Ddi véi mau Cu50W50 sau khi thidu két SPS, vé co ban d6 ciing cao nhat dat
dugc phia gan thanh ngoai non véi gia tri HVo1 13 130,1 sau d6 l1a d cang phia
thanh trong non véi HVoa1 1a 122,5 va thap nhét Ia phia thanh non véi HVo: dat
duoc la 109.

D6i voi mau non sau khi thiéu két SPS két hop miét lan 1, do cang té vi dat
dugc cao nhat ciing tai vi tri sat thanh ngoai non voi gia tri HVo1 1a 138,8 sau d6

giam dan vao phia thanh trong non véi gia tri nhé nhat HVo1 1a 114,8.

D6i v6i non sau khi thiéu két SPS va miét lan 2, d6 cang cao nhat dat
duoc phia ngoai thanh non véi gia tri HVo 1 1a 137,7 sau d6 dén gia tri do dugc ¢
phia thanh trong véi HVo1 1a 129,1 va thap nhat & vi tri gitra thanh non véi HVo
la 118,2.

Xu huéng chung cé chat khac véi nén bang Cu nguyén chat va hau két cac
gia tri do dugc déu cao hon so véi nén Cu. i véi non Cu sau khi dap va miét 1an
2 do ctng dat gia tri cao nhat 118,1 va 106,9 HV ddi véi mau non Cu sau khi thiéu
két SPS két hop miét 1an 2 & vi tri sat phia ngoai thanh non. Su khac biét két qua do
la do di vai non bang Cu, toan bo thanh non bang Cu nén cé thé thiy duoc su thay

d6i do ciing té vi tir phia trong thanh non ra phia ngoai mot cach twong ddi chinh
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X4C Va ciing dong thoi xac dinh dwoc anh huong cua qué trinh gia cong miét lan 1
va lan 2 di véi do ciing ciia non.

Trong khi d6, ddi véi nén ché tao tir composite Cu50W50, mac du do cing
dugc do véi viéc tap trung mili ddm vao vung giau dong nhung s& chiu anh huong
cuia twong tac VGi cac hat W. Thi nhat W ¢6 do cing cao hon Cu nén khi tao thanh
composite s€ c6 do cirng cao hon Cu. Thir 2, khi chon vung giau Cu nhung cac hat
lan can 1a W, nén mii dam c6 thé cham vao hat W nhu mé hinh giai thich hinh
4.32a. Vi du ddi voi diém 1 trén hinh 4.32a, mii dam khi ddm xudng sat véi vi tri
hat W, s& chiu anh huang nhe cia do cang hat W, véi diém 2, miii dam cach xa hat
W s& cho d¢ cung ving giau dong chinh xac nhat va diém 3 khi miii dam dam truc
tiép vao hat W ngay phia bén dudi ving giau Cu, ic nay do cang sé& bi anh hudng
rat nhiéu boi 6 cang cia W. Trén hinh 4.32 b va ¢ 1a anh quang hoc vét dam do
cting té vi, c6 thé thiy nhu vi tri mi tén chi tai vi tri miii ¢dm twong tac vai cac hat
W. Do vay két qua do ¢ day chi mang tinh tuong d6i, rat kho xac dinh dwgc anh

hudng caa qua trinh miét dbi voi toan bo mat cat thanh non.

(a) D@u mui do\

~
4 \A

~

Hinh 4. 32. a) M6 minh vét dam do do cing té vi, b) va ¢) Vét dam do ctng té vi
trén thuc té

4.3.4 Thiz nghigm né 18m nén composite Cu50W50 sau khi miét lan 2
Cac non Cu50W50 sau khi miét 1an 2 s& duoc gia cong tién dén kich thuéc
non theo tiét ké nhu thay trén hinh 4.33. Sau khi gia cong non theo thiét ké sé lap

dat vao lugng nd 16m gidng nhu d6i véi phuong phap thir nghiém trong cac phan
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trude dé so sanh. Trong dé, lwong thudc no, kiéu thubc nd dugc gitt nguyén ciing
nhu bia thép bang thép dé thir nd la thép 40Cr cung kich thudéc.

Hinh 4. 34. Mat cat doc theo chiéu sdu dam xuyén cua bia thép sau khi thir nd

Két qua thir nd cho thiy chiéu sau dam xuyén di ting 1én dang ké sau khi
miét non Cu50W50 lan 2. Chiéu sau dam xuyén do dugc trung binh la khoang 89
mm trén bia thép 40Cr, hinh 4.34. Nhu d3 bao céo trong chwong 3, chiéu sdu dam
xuyén trung binh caa non bang Cu dap nguoi sau d6 miét l1an 2 khoang 80 mm va
chiéu sau ddm xuyén cua non Cu50W50 sau khi SPS ciing khoang 80 mm. Nhu vay
sau khi miét lan 2 tao duoc cau trac siéu hat nén chiéu sau dam xuyén da ting 1én.
So véi non bang Cu sau khi miét 1an 2 hoic non Cu50W50 sau khi SPS thi chiéu
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sdu dam xuyén tang khoang 11%, tirc 1a cdu trac siéu hat Cu két hop véi su ting
khdi luong riéng ti uu khi thém W véi ham luong 50% da lam chiéu sau dam

xuyén ting 1én dang ké.

Cac nghién cau di trudc dd cho thay chiu siu dam xuyén ciia non ché tao tir
cung loai vat liéu s& bj anh huong boi cau tric vat liéu sau khi ché tao. Trong do,
chiéu sdu ddm xuyén ty 1& nghich véi kich thuéc hat, nghia 1a khi kich thuéc hat cang
giam thi chiéu sau dam xuyén sé ting 1én. Piéu nay da duoc giai thich trong chuong
3 khi bién dang miét da tao ra cau trac siéu hat cua cac hat dong sau khi miét tir nén
duoc ché tao tir hai phuong phap dong dap ngudi tir phoi dong sau khi dac hosc tir

phuong phap thiéu két SPS dé nang cao chiéu sau dam xuyén cua luong nd 1dm.

Mot s6 nghién ctu vé chiéu sdu dam xuyén cia luong no 16m tiang 1én khi
giam kich thudc hat da duoc tién hanh trong mot sb vat liéu non tir ddng va hop kim
dong. Trong nghién cau cia Leus va cac cong su, bang ky thuat ép qua kénh gap
khiic (ECAP) dé tao phdi Cu ciu trac siéu hat (< 5um), két qua thir nghiém cho thay
lugng nd 1dm sir dung cac nén ddng véi cau trac siéu hat déu co chiéu sau dam
xuyén I6n hon so véi khi str dung nén Cu ché tao tir phoi Cu ban dau vai kich thuéc
hat khoang 35 pm. Trong nghién ciru cua Sun va dong nghiép, bang ky thuat thiéu
két laze, Sun da tao dwoc cau tric véi kich thudce hat cua hop kim CuSn10 nam
trong pham vi tir 15-50 pm nho hon nhiéu so véi kich thuéc hat cia mau ché tao tir
phéi dac va gia cong tién, tir 200 dén 600 pum, va két qua thir nghiém cho thay chiéu
sdu dam xuyén trén bia thép cua non ché tao bang ky thuat thiéu két laze cao hon
27% s0 v&i mau ché tao tir phoi dac [71]. Nhiéu nghién ctu ciing khac cho thay
hiéu qua hoat d6ng cua non kim loai c¢é kich thudc hat siéu min ciing tét hon so véi
kich thudc hat th [75, 109].

Thém vao d6, nhu da dwoc gisi thiéu trong phan téng quan, cac nghién ctu
cling chi ra rang chiéu sau ddm xuyén ciing bi anh huong bai kha niang bién dang
déo cua vat liéu lam non. Vat liéu co do bién dang déo cang cao thi chiéu sau ddm
xuyén cang lon. Piéu nay duoc giai thich thong qua co ché chuyén dong cua léch
mang khi kich thudc hat caa vat liéu ¢ vang siéu min hay siéu hat. Nhu da giai thich
& chwong 3, khi so sanh ciu trac cia nén duoc gia cdng bién dang bing ki thuat

miét da tao ra cau trac siéu hat va mat do léch ting manh trong cau trac cua hat Cu
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sau khi bién dang. Su gia ting vé dién tich bién hat va mat 6 do léch cao da tao
diéu kién thuan loi cho viéc chuyén dong cua léch va xac suat cua cac léch dinh
huéng theo phuong tac dong cua luc do qua trinh nd cua thudc tao ra cao hon va do
d6 kha ning bién dang déo cua dong kim loai tao ra tot hon dan dén chiéu sau ddm

xuyén dugc cai thién.

Két qua phan tich cau tric cua viing giau Cu trong nén composite Cu50W50
ciing cho thay da tao dwoc cau tric siéu hat vai mat do léch ting 1én, dac biét sau
khi gia cong miét 1an 2. Tuy nhién ciing phai thay rd rang rang, su c6 mit cia W dé
tao composite Cu lam cho d¢ bén cua vat liéu ting 1én do cac hat W ¢ do ciing cao
hon nhung sé& lam cho d6 déo cua vat liéu giam xudng. Qua trinh bién dang déo cua
vat liéu s& dién ra thuan loi khi xac suat cua cac léch mang dinh hudng cung
phuong véi phuong tac dung cua lyc. Va kha nang bién dang déo cua vat liéu sé

giam xudng khi trong cau trac c¢6 nhiéu tac nhan lam can tré cua léch.

R& rang su xuat hién cua cac hat W vai kich thudc rat 16n (dén vai chuc pm)
da can tré chuyén dong cua léch lam héa bén vat liéu nhung ciing lam kha ning
bién dang déo giam xudng. Viéc xac dinh kha niang bién dang déo cua hai loai nén
nay tai tdc do bién dang siéu cao nhu khi thir nd 13 viéc hau nhu khong thé do qua
trinh dién ra rat nhanh chi trong vai ps. Mot cach twong dbi danh gia kha nang bién
dang déo ciia mau non Cu kim loai va Cu50W50 sau khi thiéu két SPS va gia cong
bién dang miét cho thay do bén kéo dut cia mau Cu50W50 16n hon, dat 318 MPa
V6i d6 dan dai dat 10,8% trong khi d6 bén kéo dut cia mau chi dat khoang 264 MPa
nhung d6 dan dai dat trén 41,5 %.

Hinh 4. 35. Anh SEM bé mat gay sau khi thir kéo mau Cu va Cu50W50 ché tao
bang phuong phap thiéu két SPS két hop gia cong miét
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Hinh 4.35 cho thdy anh SEM quan sat mat giy cua mau cit ra tir néon Cu va

Cu50WS50 sau khi thidu két SPS két hop gia cong miét. BSi véi mau nén Cu, do kha
nang bién dang déo tét ctia Cu nén cac hat bi kéo dai ra theo phuong kéo va ciing
quan sat thay su phat trién cua cac khuyét tat 16 xop va vét nat khi sau khi kéo tuy
nhién cac vét nat phat trién cham. B6i véi mau non Cus0W50, quan sat thay rd su
phat trién manh cua nut tai vi tri lién két gitra cac hat W va nén dong lam cho kha
nang bién dang déo cia mau giam manh khi thir kéo tai nhiét ¢ phong. Két hop Vi
két qua mo phong vé chiéu dai dong kim loai tao ra voi ham luong W ting 1én da
cho thdy khi ting ham lugng W da lam chiéu dai caa dong kim loai tao ra giam
xudng khi so sanh véi chiéu dai dong kim loai tao ra caa nén Cu kim loai va day co
thé la nguyén nhan dan dén két qua chiéu sau dam xuyén khi thir nghiém né thuc té
thap hon so véi két qua mé phong.
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Hinh 4. 36. So sanh chiéu sau xuyén cua cac non khac nhau: Cu-1: Non Cu Dap,
Cu-2: Non Cu Déap + Miét, Cu-3: Nén Cu SPS, Cu-4: Non Cu SPS+ Miét, Cuw-1:
Non Cus0W50 SPS va CuW?2: Nén Cus0W50 SPS + Miét 1an 2

Do thi hinh 4.36 tong két lai chiéu sau dam xuyén cta cac nén Cu kim loai
va Cu50W50 duogc ché tao bang phuong phap dap ngudi, thiéu két SPS va gia cong
miét két hop. Két qua cho thay rd rang vai tro cta cau tric siéu hat trong ca hai nén
Cu va Cu50W50. Trong d6 ddi véi non Cu, khi ché tao bang phwong phap dap
ngudi do kich thuéc hat thd nén chiéu sau ddm xuyén chi dat khoang 50 mm, mau
non Cu ché tao bang k¥ thuat thiéu két dong xung plasma c6 cau trac hat nhé hon

nén chiéu sdu dam xuyén cua luong nd 16m dat khoang 70,5 mm va khi két hop gia
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cong miét dé dat cau trac siéu hat thi chiéu sdu ddm xuyén dat duoc gan nhu tuong
tu nhau khoang 80-81 mm. i véi miu CuS0W50 ché tao duoc biang ky thuat
thiéu két SPS, do tang duoc khdi luong riéng ti wu nén chiéu sdu dam xuyén ban
dau dat duoc khoang 80 mm sau dé ting 1én 89 mm khi két hop véi gia cong miét

dé dat duoc cau trac siéu hat cua nén Cu.
4.4. Két luan Chuong 4

Tu cac két qua nghién ctu ché tao non composite CuW cho phép rat ra

nhitng két luan sau day:

- Chiéu sau dam xuyén cta luong n6 1dm sir dung non composite W-Cu da
tang 1én va dat gia tri Ion nhat khi ham luong W dat 50 % khéi lwong ca ddi voi két
qua md phong va két qua thir nghiém no 16m trén thuc té. Khi taing ham luong W
1én 60%, chiéu sdu dam c6 xu hudng giam xudng, mic du khéi lwgng riéng cua non
tang 1én diéu nay co6 thé do lam giam chiéu dai dong kim loai tao ra va lam giam tc
d6 dau dong kim loai. V&i ham luong W dua vao 1a 50 % chiéu sau ddm xuyén dat
duogc khi thir nghiém nd 18m trén bia thép 40X la 80 mm, ting tuong ung 60% va
14,3 % so voi khi sir dung non bang déng ché tao bang phuong phap dap ngudi
hozc thiéu két SPS tir bot dong.

- Bang ky thuat gia cong miét bién dang da tao duoc cau trac siéu hat dbi voi
nén Cu ciia composite, siéu hat c6 chiéu dai tir 1-3 pm va day 100-300 nm.

- N6n xuyén composite 50Cu50W sau khi bién dang déo bang phuong phap
miét co chiéu sau dam xuyén trén thép 40X ting 11 % so VGi nén chua gia cong miét.

- Chiéu sau dam xuyén ctia nén tang sau khi miét 1a do tao dugc cau trac siéu
min cta nén Cu va tang duoc mat do léch trong cau trdc pha nén, lam thuc day qua

trinh bién dang déo cua vat liéu ¢ tdc d6 bién dang siéu cao.
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KET LUAN CHUNG

Luan an da tap trung nghién ctu phuong phap ché tao vat liéu nén xuyén,
cau trdc, tinh chat va kha ning xuyén thép cua hai loai vat liéu nén xuyén c6 cau
trdc siéu min gom ddng kim loai va composite W-Cu. Tur nhitng két qua nghién ctu

nhan duoc, c6 thé rat ra mot sé két luan chinh nhu sau:
Déi véi ndn xuyén ché tao bang 100% ddng kim loai:

1. P ché tao thanh cdng non xuyén cho thiét bi nd 16m bang phuong phap
luyén kim bot tir bot dong kim loai dién phan, st dung ky thuat thiéu két xung dién
plasma dé két khéi vat ligu. Vat lidu ché tao theo quy trinh néu trén c6 cau tric la
nhitng hat da tinh thé, kich thudc tir 50 dén 200 pum, bén trong céc hat I6n 1 cc hat
nho kich thudc khoang 1-3 um. Non xuyén ché tao tir bot dong dién phan thiéu két
bang xung dién plasma xuyén thép sau hon 41% so vdi nén xuyén ché tao bang

phuong phap dap ngudi thong thuong.

2. Pa nghién ctru dugc qui trinh miét ndn xuyén tao cau tric siéu min bao
gom 2 giai doan véi 5 1an miét, chiéu sdu mdi lan miét 1a 0,1 mm, giira lan miét tha
ba va lan miét thir tu 1a cong doan & khir tng suéat ¢ nhiét d6 150°C, thoi gian 1 1a
60 phut. Cau tric caa vat liéu non xuyén sau khi miét bao gdm cac hat da tinh thé,
bén trong cac hat nay la cac siéu hat (subgrain) c6 kich thudc tir 300-500 nm, dai
khoang 1-2 pm véi mat do léch mang ting cao. Chiéu sdu xuyén cua ndn xuyén sau
khi miét ting 15% so véi non xuyén ché tao bang phuong phap SPS, tinh téng thé

tang 60% so v4i non xuyén ché tao bang phwong phap dap ngudi tir ddng tam.
D4i v6i non xuyén ché tao bang composite W-Cu:

3. Pa x4c dinh dugc bang phan mém md phong va thuc nghiém ty Ié khoi
luong W/Cu cho dé ché tao nén xuyén véi chiéu sdu xuyén 16n nhat 1a 50% W va
50% Cu.

4. Pa ché tao thanh cong non xuyén bing composite 50%W+50%Cu theo
phuong phap luyén kim bot, thiéu két bang xung dién plasma nhu da trinh bay tai
diém 1. Khac biét & chd, trong cong doan nghién tron, bot W va bot Cu duoc nghién
tron trong thiét bi nghién bi (ty Ié bi:bot 1 2:1) véi thoi gian nghién 12 48 gio. N6n
xuyén ché tao tir composite 50W50Cu bang phuong phéap thiéu két SPS cd chiéu
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sdu xuyén thép sau hon 14,3 % so véi ndn xuyén ché tao tir 100% bot dong thiéu
két bang SPS.

5. Kich thudc hat cdu tric pha nén Cu trong composite 50W50Cu ¢6 anh
huong dén chiéu sdu xuyén cua non. Non xuyén ché tao tir vat liéu composite
50W50Cu bang phuong phap thiéu két SPS, sau khi duoc miét theo quy trinh nhu
trinh bay tai diém 2 c6 ciu tric pha nén Cu siéu min, gom cac siéu hat kich thudc tir
100-300 nm, dai 1-3 pm. Chiéu su xuyén cua ndn xuyén 50W50Cu sau khi miét
tang 11% so vai ndn xuyén cung vat liéu thiéu két bang SPS, khong qua cong doan
gia cong miét.

6. Kich thuéc hat (siéu hat) va mat do léch cuaa vat liéu ché tao non xuyén co
anh huong 16n dén chiéu sau xuyén. Kich thudc hat cau trdc nhé min, mat do léch
cao c6 thé 1am nén xuyén bién dang theo nguyén ly siéu déo, diéu nay 1am ting tinh

lién tuc cua tia kim loai, tir d6 1am tang chiéu su xuyén.
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PONG GOP MOI CUA LUAN AN
- Pa xay dung dugc quy trinh cdng nghé va ché tao thanh cong nén xuyén
cho thiét bi n6 16m bing phuong phap luyén kim bot két hop thiéu két xung plasma
va miét co hoc bing vat liéu déng kim loai hoic composite W-Cu c6 cau tric siéu

min.

- D nghién citu md phong va thir nghiém nd 16m trong danh gia kha ning
Xuyén sau ctia nén xuyén dugc ché tao. Pa chi ra ty 1¢ khbi luong téi wu cho vat lidu
noén xuyén bang composite W-Cu la 50%Cu va 50%W, chiéu sdu xuyén ting

khoang 10% so vé&i nén xuyén bang ddng kim loai (100% Cu).
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