BQ GIAO DUC VIEN HAN LAM KHOA HQC
VA PAO TAO VA CONG NGHE VIET NAM

HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Kiéu Xuan Hau

NGHIEN CUU CAU TRUC VA TINH CHAT HQP KIM

NHO HINH NEN Ni-Ti va Ni-Mn CHE TAO BANG
PHUONG PHAP NGUOQI NHANH

TOM TAT LUAN AN TIEN ST KHOA HQC VAT CHAT
Nganh: Vit liéu dién tir
M4 s6: 9 44 01 23

Ha Ngi - 2025




Cong trinh dugc hoan thanh tai: Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han
lam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam.

Ngudi huéng dan khoa hoc:

1. Nguoi huéng dan 1: GS. TS. Nguyén Huy Dan, Vién Khoa hoc vat liéu,
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

2. Ngudoi huéng dan 2: TS. Nguyén Hai Yén, Vién Khoa hoc vat ligu, Vién
Han Iam Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam

Phan bién 1:
Phan bién 2:
Phan bién 3:

Luan an duoc bao vé trudc Hoi dong danh gia luan &n tién si cdp Hoc vién
hop tai Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé, Vién Han lam Khoa hoc va Céng
nghé Viét Nam vao hoi ... gio ..., ngdy .... thing ... nam ...

C6 thé tim hiéu luan &n tai:
1. Thu vién Hoc vién Khoa hoc va Céng nghé
2. Thu vién Quéc gia Viét Nam




MO DAU

Hop kim nhé hinh (Shape Memory Alloy - SMA) da thu hit duoc su
quan tam tir c4c nha nghién ctu nhd vao nhimg tinh ning dit biét va tiém ning
ung dung da dang cta ching. SMA Ia hop kim c0 kha nang quay tro lai hinh
dang ban dau dudi tac dung cua nhiét do hoac tir truong. Kha nang nhd hinh ctia
hop kim xay ra 1a do c6 sy chuyén pha cau tric tir martensite (& nhiét do thap
hon) sang austenite (& nhiét d6 cao hon). SMA duoc tmg dung trong rat nhidu
linh vyc nhu y sinh, hang khong vii try, vi dién co, ty ddng hoa: niéng rang, 6ng
nong dong mach, neo xuong, nhip nano, rd bét... Hiéu tng nhé hinh (Shape
Memory Effect - SME) trong hop kim duoc phat hién 1an du tién vao ndm 1932
boi Olander trén hop kim Au-Cd. Vé sau, mot loat cac SMA khac duoc ché tao
nhu hop kim nén Cu (Cu-Zn, Cu-Sn), nén Ni (Ni-Ti, Ni-Mn), nén Fe (Fe-Pd,
Fe-Pt)...

Trong s6 cac SMA, hop kim Ni-Ti dugc tng dung nhiéu nhét do chung
khong chi so hitu céc dic tinh nhd hinh, co tinh va kha ning chong dn mon t6t
ma con co tinh tuwong thich sinh hoc cao. Vi vy, ching da dugc stir dung rong
rai trong cong nghiép va y-sinh trong vai thap ky qua. Mac du vay, hop kim
Ni-Ti van con mot sb nhuge diém can tré viée mo rong cac ung dung cla
chung trong thuc té. Do 1a do bién dang & nhiét do thép kém, phan irng cham
voi su thay ddi nhiét do, dai nhiét do hoat dong nho va kha nang 1ap lai kém.
Chinh vi vay, mot sb tac gia da thém cac nguyén td khac (Cu, Fe, Zr, Hf..))
vao hop kim Ni-Ti va thay d6i cac diéu kién cong nghé ché tao dé khic phuc dugc
cac nhugc diém ciia hop kim nay. Viéc pha thém Cu c6 thé lam giam do tré nhiét
va tang cuong co tinh cua hop kim. Khi pha thém nhiéu cac nguyén t (I6n hon 3
nguyén t6 trg 1én), hop kim cd thé tao thanh hop kim nhé hinh entropy cao (High
Entropy Shape Memory Alloy - HESMA). Su két hop céc dic tinh wu viét coa vét
liéu nhé hinh va hop kim entropy cao (d6 bén cao, chiu nhiét tt. ..) s& mang dén
céc vng dung hitu ich trong thuc té.
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Déi v6i cac SMA chiu tac dong cua tir trudng ngoai hay con goi la hop kim
nhé hinh tir tinh (Magnetic Shape Memory Alloy - MSMA), ching khdng chi bi
kich thich bai nhiét do ma con bai tir truong. Vai su tac dong cua tir truong, thoi
gian phan hoi cia MSMA rét nhanh va chinh x4c hon so véi truong hop tac dong
bang nhiét d. Thong thuong, higu g nhé hinh tir tinh (Magnetic Shape Memory
Effect - MSME) xay ra trong c4c vat liéu ¢ sy chuyén doi trat ty tir tir pha thuan
tir hoac sat tir yéu sang pha sat tir. Nhiing chuyén pha tir nay trai qua su thay doi
cau trdc hodc chuyén pha bac mét. Trong hop kim Heusler nén Ni-Mn (Ni-Mn-
Ga, Ni-Mn-Sn, Ni-Mn-Sb, Ni-Mn-AL...), MSME xay ra thdng qua sy chuyén pha
cu triic martensite-austenite (M-A) trong vat lidu. Bién dang I6n do tir trudng gay
ra lan d4u tién duoc quan sat thiy trong MSMA Heusler nén Ni-Mn (Ni-MnGa)
vao nam 1996. Sau d6, nhiéu MSMA Heusler ngoai Ni;MnGa da dugc nghién
ctu nhu Ni-Mn-Z (Z = In, Sn, Sb, Al). Cac MSMA nay c6 uu nhuoc diém khac
nhau. Hop kim Ni-Mn-Ga c6 do bién dang I6n (1én d&én 10%) gay ra bai tir truong
ngoai. Tuy nhién, hgp kim nay gion, chi phi cao nén it dugc tng dung trong thyc
té. Hop kim Ni-Mn-Al c6 nhiét do chuyén pha cAu tric gan véi nhiét do phong,
co tinh t6t va gia thanh twong ddi ré. Tuy nhién, d6 tr& nhiét caa hop kim Ni-Mn-
Al 1on. Véi viée pha thém Co vao hop kim Ni-Mn-(Ga,Al) cho thdy sy thay doi
manh cac twong tic trao doi trong cac pha sit tir cia hop kim dan dén su ting
cudng qua trinh chuyén pha M-A do tir trudng gay ra cho cac hop kim. Hop phan
va diéu kién ché tao ciing anh huong rat nhiéu dén cAu triic va tinh chét caa hop
kim. Céc nghién ctru trude day thuong tap trung nhiéu vao hop kim dang khdi.
Déi voi cic MSMA nén Ni-Mn, cac hop kim khéi can mét ché do xir ly nhiét phuc
tap, thoi gian o dai (c6 thé 1én dén vai ngay). Vai viéc ché tao cac hop kim nay
bang sir dung phuong phap phun bang ngudi nhanh, sy hinh thanh pha va céc tinh
chét tir caa hop kim ¢6 thé dugc diéu chinh theo mong mudn. Ngoai ra, hinh dang
va kich thudc ciia cac bang hop kim ngudi nhanh phti hgp dé str dung ching trong
mét sb tng dung thuc té nhu bo truyén dong hoidc cam bién.
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O trong nudc, ciing da c6 mot sé nhoém nghién ciru quan tim dén hop
kim nh hinh nhu Vién Dao tao Quéc té vé Khoa hoc Vit liéu (ITIMS) - Dai
hoc Bach khoa Ha Noi, Truong Vit li¢u - Pai hoc Bach khoa Ha N6i, Khoa
Co hoc k§ thuat va Tu dong hoa, trudng Dai hoc Cong nghé - Pai hoc Quéc
gia Ha Noi va Vién Khoa hoc vat liéu - Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam. Tuy nhién, cic két qua nghién ctru ca vé mit co ban ciing
nhu tng dung chua dugc cong bd nhiéu. Do vay, viéc nghién ciu cAu truc,
tinh chét ctia cac hop kim nhé hinh dé c6 thé dwa chung vao tmg dung khac
nhau trong thuc té van la mot van dé can duoc quan tam.

T nhitng 1y do trén chung t6i di chon dé tai nghién ctru cta luan an
1a: “Nghién civu cédu triic va tinh chit hop kim nhé hinh nén Ni-Ti va Ni-
Mn ché tao bang phwong phdp ngudi nhanh”.

Poi twgng nghién ctru ciia luin an:

- Hé bang hop kim nhé hinh nén Ni-Ti: (Ni,Cu)-Ti, Ni-Cu-Ti-Zr-
(Hf,Nb,Co,Cr,Ga).

- Hé bang hop kim nhé hinh nén Ni-Mn: (Ni,Co)-Mn-(Ga,Al).

Muc tiéu ciia ciia ludn an:

Ché tao dugc cac hop kim nhd hinh nén Ni-Ti va Ni-Mn ¢6 cu tric va
tinh chat dap tmg yéu cau cho cac g dung trong y sinh, vi co, hang khéng vii
tru, cam bién, tu dong hoa.

Noi dung nghién ciru ciia luin an:

- Ché tao cac bang hop kim nhé hinh (Ni,Cu)-Ti, Ni-Cu-Ti-Zr-
(Hf,Nb,Co,Cr,Ga), (Ni,Co)-Mn-(Ga,Al) bing phuong phap ngudi nhanh.

- Khéo sat cAu tric va tinh chét cia cac biang hop kim nhd hinh ché tao dugc.

- Tim ra quy luat anh hudng cta hop phan 16n cu trac va tinh cht cuia cac
hop kim.

Phwong phap nghién ctru cia luin an:

Luan 4n dugc tién hanh bang phuong phap thuc nghiém. Cac miu
nghién ctru duge ché tao bang phuong phap phun bing ngudi nhanh. Ciu truc,
thanh phan héa hoc va tinh chét tir dugc nghién ctru bang nhiéu xa tia X (XRD),
hién vi dién tir quét (SEM), phd tan xa nang luong tia X (EDX), phan tich nhiét
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vi sai (DTA), nhiét dung quét vi sai (DSC), tir nhiét M(T) va tir tré M(H). Co
tinh duoc kiém tra bang phép do d6 ctig va mg suét - bién dang kéo. Kha ning
chdng n mon duoc nghién ctru phuong phép do dn mon dién hoa.

Y nghia khoa hoc ciia luin 4n:

Két qua nghién ctru khong chi gop phan lam sang t6 vé co ché SME trong
cac SMA ma con thiic ddy phat trién cong nghé vat liéu thong minh, phuc vu
cho nhu cau ngay cang cao trong cong nghiép va doi sdng. Viéc 1am 1o anh
huong clia cic nguyén td pha thém 1én cau tric va tinh chat ciia hop kim nhé
hinh nén Ni-Ti va Ni-Mn s& dong gop thém nhiing thong tin méi vao cac nghién
ctru vé loai vt lidu nay.

B6 cuc ciia ludn an:

Luan 4n gdm c6 137 trang v6i 31 bang va 106 hinh. Ngoai phan mo
dau, két luan va tai liéu tham khao, luan 4an dugc trinh bay trong 4 chuong
nhu sau:

Chuong 1. Tong quan vé hop kim nhé hinh nén Ni-Ti va Ni-Mn

Chuong 2. Cac ky thudt thuc nghiém

Chuwong 3. Cdu triic va tinh chdt ciia hop kim nhé hinh nén Ni-Ti

Chuwong 4. Cdu triic va tinh chdt ciia hop kim nhé hinh nén Ni-Mn

Két qua chinh ciia luén an:

- Pi ché tao thanh cong c4c hop kim nhé hinh ngudi nhanh nén Ni-Ti
va Ni-Mn.

- b khao sét cAu tric va tinh chat cla cac mau hop kim ché tao dugc.

- D3 quan sat thiy su chuyén pha cu triic M-A lién quan dén hiéu tng
nhé hinh trén hau hét cac mau thu duoc.

- V6i hé hop kim nén Ni-Ti, nhiét d6 chuyén pha céu tric, do bén kéo,
bién dang kéo va kha ning chéng an mon di dugce ting cuong bang cach pha
tap cac nguyén td Cu, Zr, Hf, Co, Nb, Cr va Ga. D6 bén kéo va bién dang
kéo cao nhat dat dugc twong tmg 1a ~180 MPa va ~2,3% trén hé hop kim ba
thanh phan Ni-Ti-Cu. V&i hé¢ HESMA Ni-Cu-Ti-Zr-(Hf,Nb,Co,Cr,Ga), nhiét
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d6 chuyén pha cau tric M - A da dat trén 500°C, d6 bén kéo, bién dang kéo
cao nhét dat dugc 1a ~669 MPa, ~0,9% trén bing hop kim c6 chira Hf, toc
d6 an mon théip nhét dat duoc trén mau c6 chia Ga 1a ~0,09 x 102 mm/nam.

- V&i hé MSMA nén Ni-Mn, nhiét d6 chuyén pha ciu trac M-A cua
hop kim (Ni,Co)-Mn-Ga xuit hién trong dai nhiét do tir 180 dén 360°C trong
khi d6 nhiét do chuyén pha cau triic M-A ciia hop kim Ni-Co-Mn-Al xdy ra
tir 150 dén 430°C. Tir trudng ngoai anh huong rat manh dén chuyén pha cau
trdc M-A va qua trinh chuyén pha tir ctia hop kim.

Cong viéc thuc nghiém cua luan an nay dwoc thuc hién chu yéu trén
cac thiét bj dat tai Vién Khoa hoc vat liéu, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam. Mot phén cbng viéc duoc thuc hién tai Vién Hoa hoc, Vién
Ky thuat Nhiét déi - Vién Han 1dm Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam va
Truong Vat liéu - Dai hoc Bach khoa Ha Noi, Truong Pai hoc Khoa hoc Ty
nhién - Pai hoc Quéc gia Ha Noi.

CHUONG 1. TONG QUAN VE HOP KIM NHO HINH NEN Ni-Ti
VA Ni-Mn
1.1. Céc khai niém va céc tinh chit co ban ciia hep kim nhé hinh

Hop kim nhg hinh (SMA) 1a vat liéu ¢ kha nang khéi phuc lai hinh
dang ban dau khi chiu tac dong cua nhiét do hozc tir truong. SMA c6 thé ton
tai trong hai pha cau tric khac nhau gdm pha martensite (6n dinh ¢ nhiét do
thip) va pha austenite (6n dinh ¢ nhiét d6 cao hon).

Cac hop kim c6 kha ning khoi phuc lai hinh dang ban dau khi chiu tac
dong cua tir truong duoc goi 1a hop kim nhé hinh tir tinh (MSMA). Uu diém
clia cac hop kim nay 14 khi dugc kich thich béi tir truong, thdi gian phan hoi
ctia hiéu ing nhd hinh rat nhanh va chinh xac hon so v6i trudng hop kich thich
bﬁmg nhiét do.

C6 bdn nhiét do dic trung lién quan dén qua trinh chuyén pha M-A
trong SMA: nhiét d6 bat dau hinh thanh pha martensite (Ts™), nhiét d6 két thiic
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pha martensite (T¢M), nhiét d6 bat dau hinh thanh pha austenite (T<*) va nhiét
d6 két thuc pha austenite (T¢).

Céc nhiét d chuyén pha c6 thé dugc do truc tiép bang cac phuong phap
khac nhau nhu do nhiét luong quét vi sai (DSC), do dién tro sudt theo nhiét
d6. Pbi voi cac MSMA, cac nhiét do chuyén pha nay co thé dugc xéac dinh
br:ing cach khao sat su phu thudc cta tir do theo nhiét 46 hay cac duong cong
tir nhiét M(T).

Vé co tinh, SMA ¢6 mét sd dai luong dédc trung nhu do bién dang phuc
héi (&), d6 bén (o), d6 cimg (HV). D6 bién dang phuc hdi rit quan trong cho
cac SMA vi n6 quyét dinh kha ning ing dung ctia vét liéu. Ngoai cac dai luong
trén, tbc d6 an mon (CR) ciing rat duoc chu trong cho cac tng dung cua hop
Kim nh¢ hinh.

1.2. Cac phuwong phap ché tao hep kim nhé hinh

Mot sb phuong phép dé ché tao hop kim nhé hinh théng dung bao
gom: Phuong phap luyén kim néng chay, phuong phap luyén kim bot,
phuong phap phun bang ngudi nhanh, phuong phap phun xa... Tuy thuéc
vao muc dich nghién ctru, phuwong phap ché tao duoc lya chon phi hop.

1.3. Qué trinh phét trién va wng dung ciia hep kim nhé hinh

Nim 1932, Olande, nha vét 1y nguoi Thuy Dién, di phat hién ra SME
trén hop kim Au-Cd.

Nam 1963, Buehler va Wang da tim ra SME trong hop kim Ni-Ti.

Nam 1996, SMA nén Heusler Cu-Al-Mn c6 thanh phan Mn tuong dbi
cao dugc cong bd.

Nam 2014, Firstov da nghién citu SME trén HEA Ti-Zr-Hf-Ni-Co-Cu.

Ngay nay, nhu cau tng dung cia vat liéu nhé hinh ngay cang nhiéu
nén cac nghién ctru vé SMA da tang lén déng ké.

1.4. Hop kim nhé hinh nén Ni-Ti
Khi thay ddi ty phan caa Ni hoic Ti hoic pha thém céc nguyén té
Cu, Zr, Hf, Fe... vao hop kim véi ndng do thich hop cé thé diéu chinh duoc
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nhiét &6 chuyén pha cau triic, nang cao co tinh va cai thién kha nang chdng
an mon cua hop Kim.
1.5. Hop kim nhé hinh nén Ni-Mn

MSMA Heusler nén Ni-Mn nhu Ni-Mn-Z (Z = Ga, Sn, In, Al...) ¢6 sy
ddng ton tai cua chuyén pha tir va chuyén pha cau tric. Bang céach thay doi
hop phan c6 thé diéu chinh duoc cau tric, tinh chat tir va co caa hop kim.
1.6. Nghién ciru vé vat liéu nhé hinh & Viét Nam

O Viét Nam, c6 mot sb co sé nghién ciu vé vat liéu nhé hinh, dién

hinh 1a: Vién Dao tao Quéc té vé Khoa hoc Vit liéu (ITIMS) - Pai hoc Bach
khoa Ha No6i, Truong Vat liéu - Bai hoc Bach khoa Ha N¢i, Khoa Co hoc k¥
thuat, Ty dong héa - Trudng Pai hoc Cong nghé - Pai hoc Quéc gia Ha Noi
va Vién Khoa hoc vit liéu - Vién Han 1am Khoa hoc va Céng nghé Viét Nam.
Céc két qua cdng b ciing nhu viée dua vao ung dung thuc té cac SMA &
trong nudc chua nhiéu.

CHUONG 2. CAC KY THUAT THUC NGHIEM
2.1. Ché tao mau hep kim nhé hinh bang phwong phap phun bing ngudi
nhanh
Cic hop kim nén Ni-Ti: NisoxTisoxCux (X = 0 - 20),

NizsCuzs Tis 667216, 667A16667 (A = HF, Nb, Co, Cr va Ga) va nén Ni-Mn:
NisoMnsoxGax (x = 17 - 21), NisoxCoxMnzgGaz1 (X = 0 - 8), NisoxCoxMnso.
yAly (x =5 - 13 vay = 15 - 19) duoc ché tao tir cac nguyén t6 v6i do sach
trén 99,9%. Phuong phap hd quang duoc ding dé ché tao cac mau hop kim
khbi dé tao su dong nhat. Sau d6, cac mau bang hop kim duoc ché tao tir cac
mau khdi bang phuong phap phun bang ngudi nhanh.
2.2. Cic phwong phap nghién ciru ciu trdc va tinh chét

Céu tric va thanh phan hoa hoc ciia cac miu dugc nghién ciru bang
XRD, SEM va EDX. Nhiét do chuyén pha cdu tric dugc xac dinh bang DTA
va DSC. Tinh chét tir ctia cac bang hop kim dugc khao sat bang cac phép do
M(H) va M(T). Céc tinh cht co va kha ning chong dn mon cua vét liéu duoc
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thé hién qua cac phép do d6 cimg Vickers, ing suat-bién dang va cic phép do
dién hoa.
CHUONG 3. CAU TRUC VA TINH NHAT CUA HQP KIM NHO HINH
NGUQI NHANH NEN Ni-Ti
3.1. Céu triic va tinh chit ciia hop kim ngudi nhanh Ni-Ti-Cu

Céc nghién ctru chi ra rang, khi pha thém Cu vao hop kim Ni-Ti c6 thé
lam giam d tré nhiét, tang co tinh cho hop kim. Do vay, ching t6i nghién
clru cau tric va tinh chét cua cac bang hop kim NisoxTisoCux (X = 0, 5, 10,
15 va 20).

Dé kiém tra xem ty 18 cac nguyén t trong mau sau khi ché tao c6 hao
hut hay khong, ching téi sir dung phuong phap phan tich phdé EDX. Két qua
phan tich cho thay quy luat thay d6i phan trim nguyén tir ciia cac nguyén t6
dugc xac dinh bang phd EDX gan nhu pht hop voi thanh phan nguyén tir
ctia hop phan danh dinh ban dau.

Gian d6 XRD ciia bang hop kim NisoxTisoCux (X = 0, 5, 10, 15 va 20)
dugc thé hién trén hinh 3.4a. TAt ca cac mau déu chira pha tinh thé (Ni,Cu)Ti
tuong g véi cdu triic martensite-B19” (truc thoi). Bén canh do6, cac dinh
nhiéu xa ctia pha tinh thé (Ni,Cu)Ti c¢6 xu huéng dich vé phia gié tri goc 26
thip hon khi nong d6 Cu ting (xem hinh 3.4b).

v ¥ B19-(Ni, Cu)Ti| | ¥ v  B19-(Ni, Cu)Ti

o v —

= =

s x=20v | Y ¥ u:
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Hinh 3.4. Gian dé XRD cua bang hop kim NisoxTisoCux (X =0, 5, 10, 15 va
20) (a) va phan mé réng ciia chiing véi géc 20 trong khodng 41-45° (b).
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Puong cong DSC cuia bang hop kim NisoxTisoCuy voi x =0 va 15 khi
tang nhiét dugc biéu dién trén hinh 3.8. Nhiét do chuyén pha cau tric cta
bang hop kim NisoxTisoCuyx v6i x = 0 va 15 déu nho hon 100°C. Hinh 3.9 cho
thy céc gia trj do cung Vickers khi ndng d6 Cu ting dan cua bang hop kim
Ni-Ti-Cu. R3 rang 1a viéc bd sung Cu lam giam nhe d6 cimg cua bang hop
kim Ni-Ti tir 398 HV (d6i voi x = 0) xudng 318 HV (d6i véi x = 20).

T T 500
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Do ciling (HV)

Luu hrong nhiét (dv.t.y)

25 Wﬁ
30 ]
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T(°C) Cu (at.%)
Hinh 3.8. Duong cong DSC cua Hinh 3.9. D¢ cung Vickers (HV) cua
SMA NisoxTisoCux vai x = 0va 15 khi ~ SMA NisoxTisoCux(x =0, 5, 10, 15
nung nong. va 20).

Hinh 3.10 14 cac dudng cong tmg suit - bién dang ciia bang hop kim

o
[=]

15 20

NisoxTisoCUx & nhiét do phong. Do bén kéo ciia bang hop kim NissTisoCus
c6 thé 1én téi 203,9 MPa, ting khoang 88% so voi bang hop kim NisoTiso.
D6 bién dang kéo va méd dun dan hoi tiang tir 0,8 dén 2,27% va 5,64 dén 29,17
GPa khi nong d6 Cu ting tir 0 dén 20 at.%.
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Hinh 3.10. Puong cong img sudt - Hinh 3.12. Puong cong phdn cuc
bién dang ciia SMA NisoxTisoCUx (X anot ctia SMA NisoxTisoCuy (X = 0,
=0, 5, 10, 15 va 20). 5, 10, 15 va 20.



10

Puong cong phan cuc anot ctia SMA NisoxTisoCux (X =0, 5, 10, 15 va
20) dugc thé hién trén hinh 3.12. Tdc d6 dn mon (CR) ctia SMA NisoTis 1a
0,27 x 102 mm/nam trong khi d6 CR ctia SMA NissTiseCus la 1,82 x 102
mm/nim. Do vdy, viéc thay thé Cu cho Ni da lam giam kha ning chng n
mon ciia hop kim. Tuy nhién, su suy giam nay la rat nho khoéng anh hudng
nhiéu dén kha ning tmg dung ciia hop kim.

3.2. Céu tric va tinh chét caa hep kim nhé hinh entropy cao ngudi
nhanh Ni-Cu-Ti-Zr-A (A = Hf, Nb, Co, Cr va Ga)

Dé nang cao duoc kha ning tmg dung cta hop kim nay, chung toi tién
hanh pha thém nhiéu cac nguyén té vao hop kim Ni-Ti dé ché tao thanh cac
HESMA. Céc bang hop kim Ni2sCuszs Ti1e 66721 16,667 16,667 (A = Hf, Nb, Co,
Cr va Ga) dugc ky hiéu theo bang 3.6.

Bdng 3.6. Ky hiéu va phan tram nong do mol ciia cdc nguyén t6 trong bing
th kim NizsCUzs Tile,ee7zrle,557A15,557 (A = Hf, Nb, CO, Crva Ga)

o (a[[\.l‘:/o) (a%gm) (atT.f:/o) (atz.g/o) A (at%)
S 50 0 50 0 0
52 25 25 5053 | 50/3 | 5073 (Hf)
$3 25 25 50/3 | 50/3 | 50/3 (Nb)
4 25 25 5053 | 50/3 | 50/3(Co)
S5 25 25 5053 | 50/3 | 50/3(Cr)
S6 25 25 50/3 | 50/3 | 5013 (Ga)

Hinh 3.14 1a anh SEM bé mit ctia cac bang hop kim S1, S2, S4 va S5.
Dbi v6i bang hop kim S1, ta ¢6 thé quan sat thay bién hat rd rang. Trong khi
d6, ta khong quan sat dugc bién hat trong cac bang hop kim S2 va S4. Bang
hop kim S5 ¢6 cac duong bién hat twong ddi mo, khong sic nét.

Gian d6 XRD do tai nhiét 6 phong trén cac biang hop kim S2, S3, S4,
S5 va S6 cho thdy cic bang hop kim S2, S3, S4 va S6 ton tai pha céu tric
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martensite-B19” (tryc thoi). Cac biang hop S5 c6 sy dong ton tai ca hai pha
austenite-B2 va martensite-B19°.

c) d) Ee :
Hinh 3.14. Anh SEM ciia béing hop kim S1 (a), S2 (b), S4 (c) va S5 (d). (Céc
dwong dirt nét trong hinh la dé dé hinh dung céc hat tinh thé).
Puong cong DTA cua cac bang hgp kim S1, S3, S4 va S5 dugc trinh
bay trén hinh 3.16. Nhiét o chuyén pha cau tric ciia cac bang hop kim S3, S4

o

=0 =10
= -0f ';
g g 20
i iy
4 15 H 30
=) =)
I g
2 o B1982 A0
8§ °F g
a A -50F P
¥ B19'4 B2
25 1 L L L L £0 I L L ! I I
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300 400 500 600 700
a) T(C) b) T (°C)
_5 T T T T T T o T T T
e =
T v 10k
X g
& -20 &
) £ -15]
B £
'E -0 £ b
= 35k B19'—+B2 — 3 E BIO+RT 'an
40 1 1 L ! L L 2 L ! L L L
0 100 200 300 400 500 GOO 0 100 200 300 400 500 600
c) T¢C) d) T(C)

Hinh 3.16. Buong cong DTA cua hop kim S1 (a), S3 (b), S4 (c) va S5 (d).
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Puong cong mg suét - bién dang cua bang hop kim chi ra rang cac
mau S2, S3 va S4 ¢6 dd bén kéo cao hon mau S1. Gia tri d6 bén kéo cua bang
hop kim ctia bang hop kim S1, S2, S3 va S4 duoc sip xép theo thir ty sau S1
< 83 <S4 <S2. Tuy nhién, d6 bién dang ctia mau ting nhe.

Hinh 3.22 cho thy thc °
d6 &n mon cua cac mau S2, S3,
S4, S5 va S6. Bang hop kim
S6 ¢6 téc d6 an mon thap nhét
la 0,09 x 102 mm/ndm trong
khi d6 bang hop kim S5 lai ¢6

0.25¢

0.21

0.15

CRx 10 (mm/nam)

0.1

0.05

0

S2 (Hf) S3(Nb) S4 (Co) S5(Cr) S6(Ga)
Hinh 3.22. Toc dé an mon (CR) ciia cdc
bang hop kim S2, 3, S4, S5 va S6.

tdc d6 dn mon cao nhat 14 0,29
X 102 mm/nim.

Chuong 4: CAU TRUC VA TINH CHAT CUA HQP KIM NHO HINH
NEN Ni-Mn

4.1. CAu tric va tinh chit cia cac hop kim ngudi nhanh (Ni,Co)-Mn-Ga

4.1.1. Ciu triic va tinh chit ciia hé NisoMnsoxGay (x = 17 - 21)

Hop kim Ni-Mn-Ga c¢6 d6 bién dang 16n gay ra béi tir truong va dang
duoc nghién ciru rat nhiéu. Tuy nhién, con mot s6 khia canh chua duoc 1am
rd nén ching tdi tién hanh nghién ciru cdu triac va tinh chat cta hop kim
NisoMnsoxGax (x = 17 - 21).

Gian d6 XRD cua cac . 2
bang hop kim dugc biéu thi
trén hinh 4.1. Khi ndng do
Ga tang, cuong do cia cac

* 5M

0
N
?%;
X
3
= (400)

Intensity (a.u.)
x x ¥x
1 " 1"
& 5 S

dinh nhiéu xa cla pha
austenite L2; giam dan,

trong khi cuong d¢ cia cac

dinh cua pha martensite 5 M N 20 (Sd(izg) ®
va 7 M tang 1én. Hinh 4.1. Gidn d6 XRD cia cdc MSMA Nisg

MnsoGay (x = 17-21).



13

Tir hinh 4.2 ta ¢6 thé nhan thy ring ngoai trir mau X = 17, tat ca cac

mau déu ¢ chuyén pha ciu triic martensite-austenite (M-A). Khi tir treong dat

t6i 12 kOe, chuyén pha cau tric M-A gan nhu khong dugc quan sét thay trong
tat ca cac mau (hinh 4.2c). Ta thdy, ca T, T va Tc” déu ting trong ca tir
truong thap va tir truong cao khi ting ndng do Ga.

1 —e—x=17 »
-<— x=18 I3
—a—x=19

08r 1% I

= — x= Q)
%l T 44
E

Z o

A

=

0.4

0.2
ya.

R R Y
Ah-ay g
30! * Aa, A

251 H=12kOe

400

200
© TK)

167 e x=17
—<—x=18

» ]

/4
;éia“’\ i

LacdY

? \

|

SRt

14
-o— x=19 il
12r o _o__x=20 1
- ¢
510 — — x=21
g
5 8 H=1 kOe
= Ped
6 o“nNO“““’
;
4 1, rf h
2]
21 ‘E
0 . L A —
100 150 200 250 300
(b) T ()

M (emu/g)

250
T K

100 150 200

(d)

400

Hinh 4.2. Duong M(T) ciia MSMA NisoMnso.xGay (X = 17 - 21) trong tir
truong: 80 Oe (a), 1 kOe (b), 10 kOe (c) va mo ta cach xdac dinh cdac nhiét do
chuyén pha cdu triic (d).

Dé thiy 15 anh hudng
clia tir truong 1én chuyén pha
cu tric ctia bang hop kim, cac
duong M(T) dugc do trong tir
truong tir 0,1-10 kOe ctia miu
c6 nong d6 Ga 1a 20 at.% (hinh
4.3). Chuyén pha ciu tric M-
A xuat hién rd rang trong dai
tir truong tir 0,1 dén 6 kOe.

35

loe
30 ”’»toooom
*

0-0-0-0 .0—0—0 O-O— e

25

N
o

[0 o o o o = hd

M (emu/g)

=
3]

+
Rk i e il
PX=% X %= x-x%-% X

0 Sl

e eee)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

T(K)

Hinh 4.3. Buong M(T

) ctia MSMA

NisoM N3pGayg d cac tir tru’o"ng 0,]-10 kOe.
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4.1.2. Céu triic va tinh chét ciia hé NisoxCoxMnysGaz (X =0, 2, 4, 6, 8)

Két qua nghién ciru trude cho thly MSMA NisoMnzsGagz: ¢6 sy chuyén
pha ciu tric martensite-austenite hay hiéu tng nhd hinh xay ra ré nét. Viéc
thay thé Co cho Ni trong hop kim Ni-Mn-Ga di tao ra nhimng thay doi trong
cAu tric va tinh chat tir caa hop kim. Do vay, chling toi tiép tuc nghién cau
anh huong cia Co dén cdu trdc, tinh chat tir cia cac MSMA Niso.
xCoxMnzGaz (x =0, 2, 4, 6 va 8).

Twong tw nhu mau khac chiing tdi ciing kiém tra xem thanh phan hop
kim sau khi ndu c6 dam bao khong. Do Mn dé bi bay hoi trong qué trinh nau
chay. Két qua thu dugc cho thiy phan trim nguyén tir ciia cac nguyén to
dugc xac dinh bang phd EDX gan nhu pht hop voi thanh phan nguyén tir
ctia hop phan danh dinh ban dau.

Gian do XRD cua + Cubic-Ga_Ni, * Tetragonal-Ni,MnGa

o Cubic—NiZMnGa

bang hop kim Nise.

2 X > N
6 va8)bieudien trén hinh & !
4.5. Khi nong d9 Co ting = /
N

lén, pha austenite tuong WA !

ung véi cau truc lap

. - 30 35 40 45 50 55 60 65 70
phuong NiMnGa tang 20 (deg))

Ién, trong khi pha

o Hinh 4.5. Gian do XRD ciia MSMA Niso.
martensite vo1 cau truc tu

gi4c NizMnGa giam din xCoxMn2Gaz (x =0, 2, 4, 6 va 8).
2 .

Hinh 4.6 cho thiy anh SEM ciia biang hop kim NisoxCoxMnzoGay (X
=0,2,4,6va8). Tét ca cac mau déu co su két tinh dinh hudng tdt. Cac hat
két tinh c6 dang hinh que gin nhu song song v&i nhau va vudng goc véi bé

mat cia bang. Su két tinh dinh hudng cua hat gidm khi ting nf”)ng do Co.



MSMA Niso.
xCoxMn29Gay vdi x =0
: (a), x=2(b), x=4(c),
X =6 (d)vax =38 (e).

Duong M(T) cta bang hgp kim NisexCoxMnzeGaz (X =0, 2, 4, 6 va 8)
trong tir trudng 1 kOe duoc thé hién trén hinh 4.8. Chuyén pha ciu trac M-A

xuét hién trong cac mau véi ndng do Co tang tir 0 dén 6 at.%.

60 |a o x=6 |
] gz lll,l -@— x=8

5 40}
3

g

&

2 |

Of \ . ,
100 200 . K3°° 400 100 200 300 400 500
a) (K) b) T(K)

Hinh 4.8. Puong M(T) cuia bang hop kim NisoxCoxMnxGaz voix = 0, 2, 4
(a) va x = 6, 8 (b) trong tir truong 1 kOe.
Bén canh d6, cic mau bang c6 nong do Co bang 2 va 4 at.%, qué trinh
chuyén pha M-A khéng quan sat dugc trén dudong M(T) do trong tir truong
H = 10 kOe (hinh 4.9). Nhu vdy, qua trinh chuyén pha M-A phu thudc vao

ca nhiét do va tur truong.
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120, - -
4ol H =10 kOe “A“‘ n‘“*ﬂ\g —o— X=6
W ) 90} a -@— x=8
hadansasbiasid “a
booo00000000000000, | A

Q

M (emu/g)

100 200 300 400 500

a) b) T(K)
Hinh 4.9. Buong M(T) cua bang hop kim NisoxCoxMn2Gaz: vai x = 0, 2, 4
(a) va x =6, 8 (b) trong tur trirong 10 kOe.
Hinh 4.11 1a duong cong DSC ciia MSMA NisoxCoxMn2eGazr (X = 0,
2 va 4) trong cac qua trinh tang nhiét va giam nhiét. Cac nhiét do chuyén pha
chu trac TA, TA, TM, TM ting khi ting ndng d6 Co. D6 tré nhiét (AT = Tw.
A - Tawm) ting tir 13 dén 16 K khi ndng d6 Co ting tir 0 dén 4 at.%.

&0 Toa x=0 _ 'exo x=2 ¥ &xo )
= A = =
< . = | N =
S [Mngroms * [T o 5 \ P
= 5 3| T~
£ € ‘€ | Nung néng
2 ‘A « g 2 ==
- W 4 £
_g TrM Ts Lam lanh § - S Lamm fanh
g 5 Lam lanh g
3
3 T 3
AM
250 300 350 400 450 280 300 320 340 360 200 250 300 350
T(K) T(K) TIK)

Hinh 4.11. buong cong DSC cia MSMA NisoxCoxMnzeGaz: (x = 0, 2 va 4).

4.2. Céu tric va tinh chit ciia cAc hop kim ngudi nhanh Ni-Co-Mn-Al
4.2.1. CAu triic va tinh chat ciia hé Nisp«Co-Mnsp,Al, (x =5-9 viy =
18, 19).

Céc nghién ctru da chi ra ring, MSMA Ni-Mn-Al c6 tinh chat co hoc
t6t hon so v6i cac MSMA Ni-Mn-Ga. Céc nghién citu trude cho thy voi
nong do Al trong khoang 18 -19%, hop kim c6 thé ton tai chuyén pha ciu
tric M-A hay hiéu tng nhé hinh. Chinh vi vay, trong phan nay ching toi
nghién ciru ciu tric va tinh chét cta cac bang hop kim Niso.xCoxMnso.,Aly (X
=5-9vay=18, 19).
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Gian d6 XRD cua bang hop kim duoc trinh bay trén hinh 4.13. Véi
nong do Al 1a 18 at.%, ty phan pha NiMn giam dén, trong khi d6 ty phan pha
Ni;MnAl tang lén khi néng d6 Co ting. Vi nong do Al 1a 19 at.%, ty phan
c4c pha tinh thé nay khong thay ddi nhiéu vé6i cac ndng do Co khac nhau ngoai
trir sy tang nhe cua pha NiMn trong mau c¢6 ndng do Co 14 5 at.%.

[ g * Ni MnAl y=18 1 g * Ni,MnAl y=19
S O NiA s + MnNi
5 *
| £ + MnNi
= [l K s b
T LA o A Z *
[ o x= A )
g 8 | —
o (=] x=8
g £ LA * -
5 8 y x=7 |
5] 8 A Poaisic’]
J x=86 A A
]
: J \ x=5 A J\—'-—~
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80 90

2) 2 ) b) 20 ()

Hinh 4.13. Gidn dd XRD ctia MSMA NisoxCoxMnsoyAl,: y = 18 (3) va y = 19 (b).
Puong M(T) cua cac bang hop kim véi ndng do Al 1a 18 at.% trong

cac tir truong 100 Oe va 10 kOe dugc biéu dién trén hinh 4.16. C6 thé thay

chuyén pha cau tric M-A duoc quan sat thiy trén tat ca cac mau bing co

nong do Co tir 5 dén 8 at.%. Pang cha y, mau c6 nong d6 Co 12 5 at.% chi

quan sat thay o tir truong 10 kOe.

H = 100 Oe —+—x=5 H=10kOe  —e—yx=5
8 120

M (emu/g)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 100 150 200 250 300 350 400 430 500
T (K)
K
a) () b)

Hinh 4.16. Cac duwong M(T) cua bang hop kim NisoxCoxMnsoyAly voi
y = 18 trong tu truong: 0,1 kOe (a) va 10 kOe (b).
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Dé thay rd hon su phu thudc tir trudng dén chuyén pha M-A, cac
duong M(T) caa mau ¢ nong do Co 1 5 at.% dugc do & C4c tir trudng ngoai
khac nhau (hinh 4.18). Chuyén pha cau tric M-A chi xay ra khi tir truong
ngoai I6n hon 500 Oe.

—e— 100 0e
—a— 200 Qe
—4— 500 Qe
—a— 1 kOe
—>— 2kOe
—+— 4 kOe
- 6 kOe

M (emu/g)

G}

8 kOe >

f —+— 10kOe g
=

00 150 25 300 350 0 L L L L h
T(K) 100 150 200 250 300 350

T(K)
Hinh 4.18. Puong M(T) ciia MSMA ~ Hinh 4.17. Buong M(T) Cuia bang
NispxCoMnsp, AL, véix =5,y = 18 hop kim Niso.COMnso,Aly véi y =
19.

trong tur truong khdc nhau.

Déi v6i miu ¢ nong do Al 1a 19 at.%, sy chuyén pha cau tric M-A
chi duoc quan sét thiy khi nong d6 Co 14 5 at.% (hinh 4.17).

Cac duong M(H) cia MSMA NisoxCoxMnseyAly (x =5, 6, 7, 8 va 9;
y = 18 va 19 chi ra rang cdc mau bing déu c6 lyc khang tir nho (He < 30 Oe).

4.2.2. Ciu triic va tinh chit ciia hé Nis.CoMnsp,Al, (x =5- 10 vi y =
16, 17).

Vé&indng do Co (x =5 - 10) va Al (y = 18 - 19) dwoc nghién ciru, nhiét
d6 chuyén M-A ctia hau hét cac bang hop kim déu thap hon nhiét d6 phong
(Tr). Ddi véi SMA, nhiéu tmg dung thyc té yéu ciu nhiét do cia chuyén pha
ciu trac M-A cao hon Tgr Do vdy, chiing t6i tiép tuc nghién ciru cac bing
hop kim Niso-xCoxMnso.yAly véix =5-10vay =16 - 17.

Anh SEM tai mit cat ngang cia MSMA Niso.xCoxMnso.,Aly véiy = 17
dugc thé hién nhu trén hinh 4.21. Khi ndng d6 Co ting, ty phin pha austenite
ting, dan dén sy hinh thanh cac hat c6 chiéu rong 16n hon. Sy ndi troi cua
pha austenite ciing dugc thé hién thong qua cac phép do M(T).



Hinh 4.21. Anh SEM ciia MSMA NisoxCo.Mnso,Al, véi'y = 17 va x thay doi: x
=5(),x=6(b),x=7(c),x=8(d).

Duong M(T) cua bang hop kim NisoxCoxMnsoyAly véi x =5-9vay =
17 va 16 trong tir trwong 0,1 kOe va 10 kOe dugc thé hién trong hinh 4.23 va
4.28. V&i mau néng do Al 1a 17%, ngoai trir mau c6 x =9, déu co su chuyén
pha céu tric martensite-austenite. Ngoai ra, tir trudng ngoai con anh huéng

deén sy chuyén pha cau tric M-A va chuy
14 v T - - - T T

M (emu/g)

a)

12}

H=0.1 kOe

2
o,

100 150

200 250 300 350 400 450 500
T(K)

120}

8

M (emu/g)

b)

én pha FM-PM ciia bang hop kim.

140

g 8

40}

e,

000 o
O
OO

H =10 kOe

T(K)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Hinh 4.23. Puong M(T) cia MSMA NispxC0xMnso,Al, ¢6 X = 5-9 vay = 17

trong tir truong: (a) 0,1 kOe va (b) 10 kQOe.
V6i miu c6 nong do Al 1a 16%, ngoai trir mau c6 x = 7, tat ca cac mau

trai qua qua trinh chuyén pha cau tric M-A. Pang cha v, trong khi Tc” ¢6 xu
hudng ting theo nong do Co thi Ts* va T¢* lai thay doi khong theo quy luat.
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M (emu/g)

oo
—-—y

10-(; : Z(IJU : 360. f- - UU 350 30IU 350 -‘4.0.0 450
a) T(K) b) T(K)

Hinh 4.28. Puong M(T) ciia MSMA NisoxCoxMnsoyAly véix = 7-10vay = 16
trong tir trueong 0,1 kOe (a) va viing mé rong xung quanh nhiét dj chuyén pha (b).
4.2.3. Céu tritc va tinh chit ciia hé NisoxCoxMnasAly (x = 7 - 13,y = 15)

V6i nong do Al trong khoang 16 - 19 at.% cho thay rang sy chuyén
pha céu trdc M-A c6 xu hudng dich chuyén dén nhiét d6 cao hon khi ndng
do Al giam va nong do Al thap hon, nong do téi han ctia Co cao. Do do,
chung t6i tiép tuc giam ndng do Al va nghién ciru ciu tric va tinh chét ciia
bang hop kim NisoxCoxMnssAly (X =7 - 13, y = 15).

Hinh 4.32. Anh SEM mqt cat ngang ciia MSMA NisoxCoxMnssAlss: X = 8 (a),
x =19 (b),x=10(c) vax =11 (d).

Anh SEM cua mit cit ngang ciia mot s6 bang hop kim dién hinh (x =

8,9, 10 va 11) duoc trinh bay trong hinh 4.32. C6 thé thdy ring tt ca cac
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bang hop kim c6 sy két tinh dinh huéng cao ctia cac hat hinh cot vudéng goc
v6i bé mit bang.

Sy phan b cac nguyén tb trong bang hop kim cho mot mau dién hinh

v6i x = 11 duoc thé hién trén hinh 4.34. C6 thé thiy rang, tit ca cac nguyén

t6 Al, Mn, Co va Ni phan b6 gin nhu déu trong bang hop kim.

150f o _x=8 o x= 12 g

200 ‘3‘00 ‘|‘. 400 500.
a) K
Hinh 4.35. Puong cong tir nhiét cua cdc bang hop kim NisoxCoMnzsAlis
trong twr truwong: 0,1 kOe (a) va 10 kOe (b).

V6i cac bang hop kim NisoxCoxMnssAlis (x = 7-13), chuyén pha céu

tric M-A dugc quan sat thay trong cac mau c6 ndng do Co trong dai tir 7 dén
12 at.% (hinh 4.35). Pang chii y, trong cdc mau c6 nong do Co 1a 7 va 8 at.%,
su chuyén pha M-A chi dugc quan sat thiy trén cac dudng cong M(T) dugc

do trong tir truong ngoai cao 1a 10 kOe. Chuyén pha céu traic M-A (tir T
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sang T¢*) dién ra hoan toan & nhiét o phong trong khoang 360-430 K, dbi
v6i tit ca cac ndng do Co trong khoang 7 - 12 at.%.

Céc tinh chét co hoc ciia bang hop kim NisoxCoxMnasAlis (x = 7-11)
dugc dic trung bang cic phép do tng suét - bién dang kéo (hinh 4.39). Khi
ndng d6 Co ting tir 7 dén 11 at.%, d6 bén kéo ting tir 11,6 MPa dén 22,3
MPa, trong khi d¢ bién dang kéo ctia hop kim giam tir 3,8 dén 2,3%.

25 24

20

15

or (MPa)

10

5

0

0
a)

&7 (%)

20

o_(MPa)

b)

x (at.%)

10

4

35

w
g (%)

T

2.5

Hinh 4.39. Puong cong irng sudt - bién dang (a) va s phu thuéc nong do
Co vao do bén kéo va bién dang (b) ciia cdac MSMA NisoxCoxMnasAlys (X =
7-11).

Kha ning chdng dn mon cua hop kim da dugc nghién ciru trén mot s6
mau dién hinh (x =7, 10 va 13). Téc d6 dn mon (CR) 13 0,82 x 102, 0,93 x
102 va 0,85 x 102 mm/nidm tuong tng véi ndng d6 Co 1an luot 1a 7, 10 va
13 at.%. So v4i CR cua cac SMA Ni-Ti va Ni-Ti-Cu duoc ché tao va do trong
cung diéu kién, CR cua hop kim Ni-Co-Mn-Al gan nhu twong duong.
KET LUAN CHUNG
1. Pi nghién ctru cong nghé va ché tao thanh cong cac hé mau hop
kim nhé hinh (SMA) nén Ni-Ti va Ni-Mn bang phuong phap phun bing
ngudi nhanh:
+ Nisgx TisoCuUsy (X =0- 20)
+ NizsCUsti15,567zr16,557A15,557 (A = Hf, Nb, CO, Crva Ga)
+ NisoMnso.«Gax (X = 17 - 21)
+ NisoxCoxMn2Gaz (X =0 - 8)
+ NisoxCoxMnsoyAly (x =5 - 13; y = 15 - 19)
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2. Dia khao sat cau trdc va tinh chét cua cac bang hop kim nhg hinh
nén Ni-Ti:

- Cac hop kim nén Ni-Ti déu ton tai su chuyén pha ciu trac martensite
(B19°) - austenite (B2) lién quan dén hi¢u tmg nhd hinh (SME). Ngoai ra, sy
chuyén pha trung gian B19’-R-B2 ciing duoc quan sat thdy trén hop kim
chtra Cr.

- Nhiét do chuyén pha cau tric, d6 bién dang kéo va do bén kéo tang,
trong khi d6 d6 cng va kha ning chong an mon giam khi nong d6 Cu ting
tir 0 18n 20 at.%. SMA NisoTiseCuzo c6 co tinh tét nhat véi do bién dang kéo
va do bén kéo twong ung la ~2,3% va ~180 MPa.

- Viéc pha thém nhiéu cac nguyén té Cu, Zr, Hf, Nb, Co, Cr and Ga
vao hop kim nén Ni-Ti da nang dugc nhiét &6 chuyén pha cau trdc Ién trén
500°C. Cac bang hop kim chta Hf c¢6 d6 bén kéo va do bién dang kéo cao
nhét lan luot 12 ~669 MPa va ~0,9%. Mic du, cac hop kim nhé hinh entropy
cao (HESMA) NizsCuzsTis 6672116 667A16.667 ¢O d0 bién dang thap hon so véi
c4c SMA NisoxTisoCuy nhung chung c6 d6 cing va kha ning chdng an mon
ndi troi hon.

3. P khao sat cu triic va tinh chét cia cac bang hop kim nhé hinh tir
tinh Heusler nén Ni-Mn:

- Hau hét, cac mau thu duoc ton tai su chuyén pha cAu trac martensite
(B19’, 5M, 7M, L1,) - austenite (B2, L2;) lién quan dén SME.

- M6t s6 mau thé hién sy két tinh dinh hudng tét ¢6 1oi cho kha ning
ung dung

- Céc mau déu thé hién tinh tir mém véi luc khang tir nho (He< 100 Oe).

- Nhiét d6 chuyén pha cau trac dich vé phia nhiét d6 thap hon khi tir
truong tang.

- Nhiét d6 chuyén pha cau tric va chuyén pha tir ¢6 thé diéu chinh theo
mong mudn bang cach thay déi ndng d6 Co, Ga va Al thich hop.

- V6i hé hop kim NisoMnsoxGax, nhiét d6 bat dau hinh thanh pha
martensite (TsM), nhiét d6 két thuc pha martensite (T¢M) va nhiét d6 Curie cia
pha austenite (Tc*) ctia hop kim ting 1én khi ting ndng d6 Ga. Khi pha thém
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Co, TsM va TM caa hop kim NisoxCoxMnzeGay: giam, trong khi d6 Tc” tang
Ién. Nhiét do chuyén pha cau triic martensite-austenite cua hop kim Niso.
«C0xMn2oGay; xuat hién trong dai nhiét do tir 180 dén 340°C.

- V6i hé hop kim NisoxCoxMnsoyAly, Ts* giam trong khi d6 T¢* va Tch
tang 1én 1én khi ting ndng d6 Co va giam nong do Al. Nhiét d6 chuyén pha
cAu tric martensite-austenite nam trong khoang tir 150 dén 430°C.

Tu nhitng két qua nghién ciru da thu duge, ching t6i thay can tiép tuc
nghién cuu theo cac hudng sau:

- Nghién ctru dé 1am ting do bién dang phuc hdi cta cac hop kim nhé
hinh entropy cao nén Ni-Ti.

- Nghién ctru dé lam ting co tinh t6t ciia cac bang hgp kim nhé hinh
tir tinh nén Ni-Mn.
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