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CHUONG 9: GIAN DO PHA

9.1. Cac khai niém co ban

Gian do pha ciia mot hé 1a gian do biéu thi mbi quan hé gitra nhiét do, thanh phan va ty
1€ cac pha cua hé & cﬁn bé’mg

Kién thirc vé gian do pha cta h¢ hop kim rit quan trong vi gitra ciu trac vi mo
(mlcrostructure con goi 1a to chire té vi) va tinh chat co c6 mot m01 lién quan rat chat ché.
Céc dic diém cua gian dd pha cho biét thong tin vé sy phat trién cau triic vi md cia hop kim
va cac théng tin co gid tri khic vé qua trinh nau chay, duc, két tinh va cac hién tuong khac.
9.1.1. Céu tir, H¢, Pha

Ciu tir (component) 1 cac kim loai tinh khiét hodc hop chit cau tao nén hop kim.

Vi du: trong déng thau cac ciu tir 1a Cu va Zn

Hg¢ (system) de chi mot phan riéng biét cua vat liéu dang xem xét hoic mot diy cac
hop kim c6 cung s6 cau tr nhung c6 thanh phan hop kim khéac nhau.

Vi du: hé sit — cacbon.

Néu hé khong thé trao d6i khdi luong va ning luong véi moi trudng xung quanh thi hé
duoc goi l1a hé cb 1ap (insulated system).

Néu hé co6 thé trao doi ning lwong nhung khéng thé trao ddi khdi lwong véi moi
truong xung quanh thi h¢ dugc goi 1a h¢ dong (closed system).

Néu hé c6 thé trao doi khéi luong va niang luong véi moi truong xung quanh thi hé
dugc goi 1a hé md (open system)

Pha (phase) 1a phan dong nhat ctia hé, c6 cling tinh chét vat 1y va hoa hoc.

Mdi kim loai nguyén chat va mdi dung dich ran, long va khi 1a mot pha. Néu hé c6
nhiéu hon mot pha, thi mdi pha sé& c6 dic diém riéng va duoc ngin cach voi nhau bang bién
gidi pha, tai d6 cac tinh chat vat Iy va héa hoc s& khong lién tuc va thay doi dot ngdt tir pha
nay sang pha khac.

Khi hai pha cung hién dién trong h¢ thi chi can khac nhau vé tinh chat vat 1y hodc tinh
chat hoa hoc. Vi dy: Khi nudc da va nudc cing ¢6 mit trong binh chira thi s& xuat hién hai
pha, c6 tinh chat vat 1y khac nhau (rin va 16ng) nhung c6 cung tinh chat héa hoc (cung cong
thue H,0).

Tuong ty & 912°C sat ton tai o hai pha c6 tinh chat khac nhau (cau tric Bee va Fec)
nhung déu c6 cung tinh chat hoa hoc (cting cong thic Fe).

Thong thuong, hé mot pha duoc goi 1a hé dong thé (homogeneous system). Hé co
nhiéu hon hai pha dugc goi 1a hon hop (mixture) hodc hé di thé (heterogeneous system). Pa
sd hop kim, ceramic, polymer va composit 12 cac hé dj thé.

9.1.2. CAu tric vi md

Tinh chét vat 1y, dac biét 1a tinh chat co cila vat lidu phu thudc vao cau trac vi mo. Cau
tric nay c6 thé duge quan sat bang kinh hién vi quang hoc hoic kinh hién vi dién tu.

Poi vai hop kim, cAu tric vi mé duge dic trung béng $6 luong cac pha c6 mat, ti 1€
cac pha va cach phan bd hodc cach siap xép cac pha.

Céu tric vi mo cua hop kim phuy thugc vao sy c6 mat cua cac nguyén t6 trong hop kim,
ham luong cua ching va ché do xir Iy nhiét hop kim (nhiét d6 va thoi gian gia nhiét, toc do
lam nguoi vé nhiét do thuong).

Pé co thé quan sat béng kinh hién vi, mau phai dugc danh bong va tam thyc thich hop,
khi d6 cac pha khac nhau duoc nhan biét nhd vé ngoai cua chiing.
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Vi du v6i hop kim hai pha, mot pha c6 mau nhat va pha kia s€ c6 mau dam hon. Khi

chi c6 su hién dién cua mot pha hoac dung dich ran (ferrite), mau s€ cung mau va thay su
xuat hién cua bién gidi hat.

pha @
(mau d3m hon)

9.1.3. Can bang pha

Can bang thudong dugc biéu dién thong qua mot dai lugng nhiét dong 1a nang luong ty
do, d6 1a mot ham cua ndi nang hé (AH) va su rdi loan (entropy) ciia cac nguyén tir hodc
phén ti (TAS).

AG = AH - TAS

Mot hé & trang thai can bang dudi nhimg diéu kién nhét dinh vé nhiét do, ap suat va
thanh phén néu nang lugng tu do cua nd cuc tiéu, khi d6 cac dac trung cua hé s€ khong doi
theo thoi gian (hé bén).

Su thay ddi nhiét do, ap suét hodc thanh phén cia mot hé ¢ can béng s€ lam tang nang
luong tu do, 1am cho hé chuyén sang trang thai khac c6 ning luong tu do thap hon.

Can bang pha 14 can bang trong hé c6 chira nhiéu hon mét pha, trong dé cac dic trung
ctia pha khong d6i theo thoi gian.

Vi du: Gia sir dung dich duong — nude duge chia trong binh kin va tiép xuc véi dudng
(trang thai ran) ¢ 20°C. Néu hé o trang thai can bang (diém A), thanh phan cta hé s& gdm 65
% dudng (C1,H»2011) - 35 % nudce va khéi lwong, thanh phan cua hé s& khong ddi theo thoi
gian. Khi nhiét do cua hé dot ngdt ting 1én, vi du 100°C, can béng s& bi ri loan va gi61 han
do tan s€ tang 1én dén 80 % C1,H,,0;;. Do d6 mét sb phan tor duong sé tan vao dung dich
cho dén khi dat dén ndng do dung dich ctia can bang méi & 100°C.

104 r—‘ T ] T T T T T I
i ! ' — 200
ol Giéi han 3 tan
L
o —{150 &
o, 60— =
o | Dung dich ling =
e (Nudc dwimg) Dung dich )
=40 : —
= ling + dwimg | % Z
N o trang thai
20 b * ran
—50
. | | 1 I | !
Bwimg(C;,H,,0,,) % 20 40 &0 8D 100
Nwic 100 B0 60 40 20 ]
Thanh phin (26ki)

Ning luong tu do va gian d6 pha cung cp cac thong tin quan trong vé dic trung can
bang cua mot hé nao do, tuy nhién no lai khong chi ra thoi gian can thiét dé dat dén trang
thai can bang mai.
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NGi chung, nhat 1a d6i vdi cac hé ran, h¢ khong bao gio dat dén mot trang thai can
bang hoan toan do tdc do dat den can bang rat cham. Nhitng hé nhu vay dugc goi la 6 trang
thai khong can bang hoic chua on dinh (metastable state). Trang thai nay ton tai rat lau, chi
c6 thay doi rat cham hoic thay d6i khong nhan biét duoc theo thoi gian.

Thong thudng cac ciu trac gia bén c6 nhiéu ¥ nghia thue t& hon cac cdu trac can bang.
Vi du stic bén ctia mot s6 hop kim thép va nhom phu thudc vao sy phat trién cac cau tric
gia bén trong qué trinh xir 1y nhiét dugc kiém soat chit ché.

Do d6 khéng chi cac kién thire vé cac trang thai can bang va ciu trac la quan trong, ma
toc d6 hinh thanh cac pha, cac cdu triic va cac yéu td anh huong dén tdc do hinh thanh ciing
can phai dugc xem xét dén.

9.2. Quy tic pha

Quy tic pha Gibbs ding dé xac dinh sb bac tu do (degree of freedom) hodc sd bién s6
(nhiét do T, ap suit p, thanh phan héa hoc X, pH ...) c6 thé thay d6i doc lap ma van giit
nguyén sd pha di c6 cua hé.

F=C-P+2

F: sb bac tu do

C: s6 cau tir

P: s6 pha c6 mat

= Viéc nghién ctru va sir dung vét liéu thudng dién ra trong khi quyén nén bé qua
anh hudng cta ap suat. Khido F=C-P + 1

= DO voi kim loai tinh khiét ¢ nhiét do nong chay, C =1, P =2, F = 0, nghia 1a khi
hai pha (long, ran) cing ton tai, thi khong thé thay doi nhiét 4. Piéu nay chimg to kim loai
nguyén chat néng chay hoic két tinh ¢ nhiét 46 khong dbi

= Voi h¢ hai cau tir (C = 2), co cung t6n tai hai pha (P = 2), F = 1, nghia 1a c6 thé
thay d6i nhiét d6 ma van giit nguyén hai pha & can bang.

Vi du: xét gian do pha cta hé hai cau tir sau

P wing long

Puwing rin E

A+B

A B

=  Piém X nam trong khu vuc 10ng c6 P =1, C = 2 (hai ciu tir A va B), F = 2. Bé duy
tri can bang nghia 1a duy tri pha 16ng, c6 thé thay doi T va X doc 1ap nhau.

=  Piém Y nam trén bién gi6i giita khu vuc long L va A + L ¢6 P =2 (rdn A va long
L), C =2 (hai cdu tr A va B), F = 1. Dé duy tri cAn bang nghia 13 ndm trén dudng bién gidi,
thay d6i T s& tr dong thay d6i X.

= Piém E duogc goi 1a diém eutecti (diém cung tinh) c6 P = 3 (ran A, ran B va léng
L), C =2 (hai cdu tir A va B), F = 0. Thay d6i nhiét d6 hodc thanh phan tir diém E s& lam
mdt hodc nhiéu pha bién mat, nghia 1a thay d6i s6 pha P.
9.3. Cic loai gian d6 pha

Khi hoa tan nguyén t6 A vao trong nguyén t6 B thi c6 thé xay ra cac trudng hop sau:
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- A va B hoa tan v6 han ¢ trang thai Idng, hoa tan v6 han & trang thai ran tao dung dich
ran, vi du hop kim Cu-Ni (gian dd pha loai I)

- A va B hoa tan v0 han ¢ trang thai 16ng, khong hoa tan vao nhau ¢ trang thai ran, tao
hén hop cung tinh (eutectic), vi du hop kim Au-Si (gian dd pha loai I)

- A va B hoa tan vo han ¢ trang thai 16ng, hoa tan c¢6 gidi han ¢ trang thai ran, tao hon
hop cung tinh (eutectic), vi du hop kim Pb-Sn (gian d6 pha loai III)

- A va B hoa tan v6 han & trang thai 1éng, hoa tan c6 gidi han & trang thai ran, tao nén
pha trung gian, vi du hgp kim Cu-Zn (gian dd pha loai 1V)

- AvaBco chuyén bién déng dang (gian dd pha loai V)
9.3.1. Gian dd pha loai I v6i dung dich rin hoa tan vo han
9.3.1.1. Gi6i thi¢u

Mi
nguyén Ling
C H 1500
1500 “u oy, 20% 50%% 80% “l]““ L4ss
]Igg}'e i Mi Ni - Pwirng la L o
i i - WHZ 5
chit C \ 1400 3
1400 || LA DY\ o .y
g - 3 N \ 5 Ly " #%,
g 1300} | VoL S3\ \ T 1300 ~
= \ \ \ E P S
E 1200 | Ll.‘h S:.-. | 1200 g L,-+& Pwirng ray
1100 \ sl'h ; 1100 \ "';sl x
£ s \
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Thei gian Cu . i
Dl
Thinh phiin (%0 nguyén tie Ni)
Q 20 a0 B0 &l 100
1600 T T T T —
i I I I
= 2800
1500 |— Léng |
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" 2600
1400 —
< &
[{=T1] —
= sl I -3
s ) &
= Bwirng lang - =
“ z
1200 @ — 2200
=
11005 . — 2000
1085°C
1000 I | I | I | i | I
o 20 A0 &0 B0 100
Cu Thinh phiin (% khoi hwyng Ni) Ni

Xet gian d6 pha hé Cu-Ni (trong chuong 4, do Cu va Ni thoa man cac diéu kién cia
quy tac Hume — Rothery nén c6 thé tao dung dich ran thay thé hoa tan v6 han.):
Truc tung biéu thi nhiét d6 con truc hoanh biéu thj thanh phén cua hop kim, phia
dudi 1 % khoi lugng Ni va phia trén 1a % nguyén tir Ni.
Thanh phan thay doi tir trai qua phai: 0 % Ni (100 % Cu) dén 100 % Ni (0 % Cu).
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= CO6 3 ving pha khac nhau trén gian d6: ving 1 pha gdm pha long L va pha ran o;
vung 2 pha L + a.

= Phalong L la dung dich long d6ng nhat cia Cu va Ni. Pha o 1a dung dich rin cta
ca Cu va Ni, co cdu trac Fee. O nhiét dd < 1085°C, Cu va Ni tan 1an vao nhau trong trang
thdi ran & moi thanh phan. Hé Cu-Ni dugc goi la hé d6ng hinh (isomorphous) vi tinh tan
hoan toan vao nhau & trang thai 16ng va rin cua hai cau tir nay.

*  Puong long (liquidus line) 1a bién gidi gitta vung 1 pha L va va vung 2 pha L + a,
duong rin (solidus line) 12 ranh gidi gitta ving L + o va o.. Hai dudng 16ng va ran giao nhau
& hai c4n twong tng v6i nhiét dd nong chay cua kim loai nguyén chét twong tmg.

=  Gia nhiét cho kim loai nguyén chit trong Gng véi viée di chuyén 1én trén cia truc
nhiét d6. Kim loai s& gitt nguyén trang thai ran cho dén khi dat nhiét do nong chay. Viéc
chuyén tir pha rin sang pha 1ong s& dién ra & nhiét 6 néng chay cho dén khi qué trinh
chuyén pha hoan tit.

= Dbi v6i hop kim c6 thanh phan bat ky, qua trinh néng chdy s& dién ra trong khoang
nhiét d6 nam giita duong long va duong ran, ca pha L va o s& & can bang trong khoang
nhiét do nay. Vi du khi gia nhiét cho hgp kim ¢6 50 % Ni — 50 % Ni, qué trinh nong chay s¢&
bat ddu & khoang 1280°C; lwong pha 1ong L s& ting dan dén khi nhiét 46 dat 1320°C thi hop
kim s€ hoan toan & trang thai long.
9.3.1.2. Tinh chat

Tai mot nhiét do va néng do cho trudc & can béng, tor gian dd pha co thé nhan dugc ba
thong tin quan trong sau ddy: cac pha hién dién trong hé & can bang, thanh phan cta cac pha
nay va phan trim khéi lugng hodc phan khéi luong cua ching.
9.3.1.2.1. Hé c6 1 pha (diém A v6i 60 % Ni ¢ 1100°C)

= SO pha co mat: 1 pharan o

= Thanh phan pha o: 60 % Ni—40 % Cu

= Ty 1€ cac pha c6 mét: chi c6 pha a nén hop kim hoan toan 1a 100 % o
9.3.1.2.2. H¢ ¢6 2 pha (diém B véi 35 % Ni & 1250°C)

= S pha c6 mit: pha ran o va pha long L

= Thanh phan pha: V& dudng dang nhiét (tie line — isotherm line) cét bién gidi ving
2 pha nhu hinh v¢.
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Puong vudng goc véi duong dang nhiét tai bién gidi ving 2 pha cit truc hoanh s& cho
gi4 tri thanh phan pha long L, C (31,5 % Ni) va thanh phan pha rin (diém B v6i 35 % Ni ¢
1250°C), C,, (42,5 % Ni).

= Ty I¢ cac pha c6 mat:

Quy tic don by

Goi W va W,, 1a phan khéi luong cta pha L va pha a tuong tGng.

- Do chic6 2 phaco matnén W_+ W, =1
- Tong khéi lwong cua 1 cdu tir (Ni hodc Cu) c6 mit trong hai pha phai bang khdi lugng
ctia cau tir do trong hop kim nén W, C, + W,C, =C,
- Két hop hai phuong trinh trén ta c6
cC. C s

0 =

w,_ =
C. C, RTs
_Cc,7Cc__ R
w. = -
cC.”C, RTs
Giai thich bang hinh hoc CL Co Ca
Can bang moment W R = W,S = (1- W|)S
_ s _cC. ¢, R S
W ¥s c.-c T
R .7 C,
W, = R = C, C. vvl' VVCL

R*s c., C,
Ap dung cho hé hai pha (diém B véi 35 % Ni ¢ 1250°C)

_ S _C. C,_ 42573 _
w, = = = = 0,68
RT™s C., C, 4257315

- R _C,C_ B35

W, =
R¥s Cc,” C, 4257315

Dbi voi hé c6 nhidu pha, ngudi ta thuong dung phan thé tich thay cho phan khdi luong
vi phan thé tich co thé xac dinh tir viée nghién ciru t6 chire té vi va nhiéu tinh chét cta hop
kim nhiéu pha c¢6 thé udc luong tir phan thé tich.

Néu hop kim bao gdm céc pha o, B, 7, ... thi phan thé tich cta pha o tinh theo:

Ve o N TR .

e el V01 Vg, Vg, V, ... la thé tich cua cac pha twong Ung.
Néu hop kim chi gdm 2 pha thi V, + Vg = 1.
Chuyén tir phan khdi lwong sang phén thé tich va ngwore lai:

V. ~

W, W
_ P P
V. ~ e
W, Wy W,  Wp
p Py P, Py
_ (L _ VP
w, = ——m W, " —
Vupu + VBpB quq + V|3p|3

trong do pg, pp la khéi lwong riéng ctia cac pha twong Gng, c6 thé tinh gan ding theo
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P p p

v6i Cag, Cay 18 % khdi lugng cac kim loai A, B (,:(') trong pha a; Cag, Cgp 1a % khdi
lurong cac kim loai A, B ¢6 trong pha B; va pa, pg la khoi lugng riéng cta cac kim loai A, B
tuong ung.
9.3.1.3. Phit trién to chirc té vi khi lam ngudi that cham (Iam ngudi cin bing)

Qua trinh phat trién t6 chuc té vi ctia hé hop kim Cu-Zn trong qua trinh lam nguoi that
cham (d€ can bang pha dugc duy tri lién tuc) dugc bi€u dién trén hinh sau:
L / L \ £

@sN) | sn) |
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@ (46 Ni)
s i @ (43 Ni)
9 L (24 Ni) \ A
o |
f§' ‘ ./@ \5
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1200 [ @
I L (24 Ni
|
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|
|
|
|
|
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|
|
|
1100 | ! | |
20 30 40 50

Thanh phan (%Ni)

Qua trinh lam ngudi hop kim c6 thanh phﬁn 35 % Ni — 65 % Cu tir nhiét d6 1300°C
tuong Gmg vai viée di chuyén xudng dudi theo duong nét dat.

= 0 1300°C (diém a) hop kim hoan toan & trang thai 1ong v&i thanh phan 35 % Ni —
65 % Cu va c0 to chirc té vi biéu thi nhu trong hinh

= Khi qué trinh 1am ngudi bat ddu, khong c6 sy thay d6i nao vé t6 chirc té vi ciing
nhu thanh phan dén khi cham duong 10ng (diém b) & 1260°C. Tai day, pha ran o dau tién
bat dau tao thanh, c6 thanh phan xac dinh theo dudng dang nhiét 1a 46 % Ni — 54 % Cu, ky
hiéu 1a o(46 Ni); pha long L van c6 thanh phan xap xi 35 % Ni — 65 % Cu, ky hiéu 1a L(35
Ni).

. Tlep tuc 1am nguoi thi thanh phan va ty 1& cac pha s& thay doi. Thanh phan cua pha
16ng va pha rin o s& chay trén cac dudng 1ong va du’orng rin twong ung va phan khoi hIO’l’lg
ctia pha o s& ting trong qua trinh lam ngudi. Cha y rang thanh phan cua hop kim van giir
khong d6i (35 % Ni — 65 % Cu) trong qua trinh lam ngudi mic du c6 sy tai phan b lai Ni
va Cu trong céac pha.

= O 1250°C (diém c) thi thanh phan cua pha long 13 32 % Ni —
ctia pha ran o 12 43 % Ni — 57 % Cu, o(43 Ni).

68 % Cu, L(32 Ni) va
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= Qua trinh két tinh hau nhu két thuc ¢ 1220°C (diém d), c6 thanh phan pha o xap xi
35 % Ni — 65 % Cu, o35 Ni); pha 1ong con lai c6 thanh phan 24 % Ni— 76 % Cu, L(24 Ni).

= Khi vuot qua khoi dudng ran, pha 16ng con lai sé két tinh va san pham cudi cung 1a
dung dich ran o ¢ thanh phan 35 % Ni — 65 % Cu (diém e).

= Tiép tuc 1am ngudi s& khong tao bt ky thay ddi nao vé to chirc té vi va thanh phan.
9.3.1.4. Phat trién t6 chirc té vi khi lam ngudi khong cin bing

Céc diéu kién két tinh can bang va sy phat trién t6 chtc té vi & phan trén chi xay ra khi
téc do 1am ngudi vo cing cham. D6 14 do khi nhiét d6 thay doi s& co sy tai sip xép thanh
phan cta pha long va pha ran sao cho phu hop voi duong 1ong va dudng rin trén gian dd
pha. Su tai sip xép nay duogc thue hién nho qua trinh khuéch tan trong ca pha long, pha rin
va ngang qua bién gioi long — ran. Do khuech tan la mot hién twong phu thudc thoi gian,
nén dé duy tri can bang trong khi 1am ngudi can phai c6 du thoi gian cho qua trinh tai sap
xép thanh phan & mbi nhiét do.

Téc d6 khuéch tan (d6 16m ciia hé s6 khuéch tén) rat thap trong pha rin va giam khi
nhiét d6 giam cho ca hai pha ran, long.

D = Doexp(- E/kT)

Trong da s truong hop ket tinh thyc té, toc do lam ngudi thuong qua nhanh nén
khong du thoi gian dé tai sap xép thanh phan va duy tri can bang, do d6 t6 chirc té vi ctia hé
s& khac so v6i khi 1am ngudi can bang.

Xét qué trinh 1am ngudi cia hop kim c6 thanh phan 35 % Ni — 65 % Cu tir nhiét do
1300°C nhu trong trudng hop trén. Dé don gian, gia sir tbe do khuéch tan trong pha long du
nhanh dé duy tri cdn bang trong pha long.

= Bit dau lam ngudi hop kim tir 1300°C (dlem a’) c6 thanh phan 35 % Ni—65%
Cu, L(35 Ni) va s& khong c6 su thay d6i ndo vé thanh phan va t6 chuc té vi cho dén khi
cham dén duong long.

= Taidiém b’ (khoang 1260°C), cac hat pha o bét dau tao thanh c6 thanh phan 46 %
Ni — 54 % Cu, a (46 Ni).

= Ha nhiét d6 dén diém ¢’ (khoang 1240°C), thanh phan pha long 12 29 % Ni — 71 %
Cu va pha o phéi c6 thanh phan 40 % Ni — 60 % Cu. Tuy nhién do khuéch tan trong pha ran
tuong d6i cham, nén thanh phan pha a khong thay doi dang ké, nghia 12 vin & 46 % Ni.
Thanh phan cua cac hat o s& thay ddi dan tir tim (46 % Ni) ra 16p bén ngoai cua hat (40 %
Ni). Do d6 tai diém ¢’ thanh phan trung binh ciia pha ran tao thanh s& nam trong khoang 40
— 46 % Ni, gia st chon thanh phan nay 1a 42 % Ni — 58 % Cu, o.(42 Ni).

Mit khac, theo quy tic don by, ty 1& pha long c6 mit trong diéu kién 1am ngudi khong
can bang s& 16n hon khi 1am ngudi can bang, do d6 duong ran sé& 1éch vé phia c6 nong do Ni
cao hon (42 % Ni) va duoc biéu dién bang nét dut trén gian d6. Puong long khong co thay
d6i nao dang ké do da gia sir tbc do khuéch tan trong pha 1ong di nhanh dé duy tri cn bang
trong pha léng.

= Taidiém d’ (khoang 1220°C), qua trinh két tinh phai két thiic trong diéu kién lam
ngudi can bang. Tuy nhién, trong truong hop lam ngudi khong can bang, van con mot luong
dang ké ctia pha 1ong c6 thanh phan 1a 24 % Ni, L(24 Ni). Thanh phéan pha ran o s& 13 35 %
Ni, o35 Ni), & 16p bén ngoai ciia hat ran o va thanh phan trung binh cua hat o 1a 38 %,
o(38 Ni).

= Qua trinh két tinh khong can bang s& két thic ¢ diém e’ (khoang 1205°C). Thanh
phan ciia pha ran o cudi cung 1a 31 % Ni, (31 Ni), & 16p bén ngoai cua hat ran o va thanh
phan trung binh ctia hat o khi két tinh hoan toan 1a 35 %, (35 Ni).
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Mitc d6 1éch cta duong ran khi lam nguoi khong can bang s& phu thudc vao téc do 1am
nguoi: tbc d6 1am ngudi cang cham thi d¢ Iéch cang nho. Ngoai ra néu toc do khuéch tan
trong pha rin cang 16n thi d¢ léch ciing célng giam.

Qua trinh lam ngudi khong can bang ctia hop kim dong hinh s& lam cho sy phan bd
ctia hai nguyén to bén trong hat rin khong ddng nhat. Hién tuong nay goi 1a su chia tach
(segregation), nghia 1a mot gradient nong do sé dugc thiét 1ap doc theo ban kinh cta hat
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Tam cua mdi hat, noi két tinh dau tién, s€ giau nguyén t6 c6 nhi¢t do néong chay cao
hon (vi du Ni trong hop kim Cu-Ni), con nong d6 ctia nguyén té c6 nhiét do nong chay thap
hon s& ting dan tr tim ra bién cua hat. Cau trac nay duoc goi 1a cdu tric 18i (cored
structure) s& lam giam tinh chat cta hé.

Khi vat dic c6 cdu tric 16i dugc gia nhiét, ving bién gidi hat s& nong chay dau tién vi
noi d6 giau kim loai c6 nhiét dé nong chay thap hon. Diéu nay gy ra sy giam dot ngdt vé
tinh théng nhét co hoc cua vat diic do 16p mang mong cia pha long chia cit cac hat va lam
cho qua trinh ndng chay s& bit dau ¢ nhiét d6 dudi duong rin can bang.

CAu trac 15i c6 thé duoc loai trir bang cach xir Iy nhiét dong déu & nhiét d6 dudi dudong
ran dé qué trinh khuéch tdn nguyén tir xay ra va lam cho thanh phan hat tré' nén dong nhét.
9.3.2. Gian dd pha loai II ciia hai cAu tir khong hoa tan vao nhau é trang thai rin

Gian dd pha loai II ¢6 dang nhu hinh v&, vi du hop kim Au-Si
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=  Puong long 1a KEQ va duong rin 1a MEN, cac ving pha trén gian d6 dugc ky
hiéu nhu trén hinh v&
= Hop kim c¢6 thanh phan ng v6i diém E c6 nhiét d6 nong chay thap nhat, két tinh &
nhiét do khong doi va két tinh ra ngay hai pha ran cung ldc. Tai diém E c6 3 pha nén sd béc
tu do = 0. Piém E duoc goi la diém cung tinh (eutectic) voi ¥ nghia 1a cung két tinh ra hai
pha ran. Hop kim nhu vy goi 13 hop kim cung tinh, cac hop kim c¢é thanh phan mg véi bén
trai va bén phai diém E duoc goi 14 cac hop kim trudc va sau cung tinh.
* Qua trinh 1am ngudi cia hgp kim sau cung tinh
- Bit dau lam ngudi hop kim c6 thanh phan tai diém I thi hop kim van & trang thai
1ong cho dén khi dat nhiét 46 T, (diém 1) thi tinh thé B bt dau két tinh. Tiép tuc giam
nhiét do thi nong do B trong hop kim 1ong s& giam di va tinh thé B két tinh cang nhiéu.
- Pén nhiét d6 T5 (diém 3), hop kim van c6 hai pha: tinh thé B biéu dién bsi diém N
va pha long biéu dién boi diem E (Lg), tai day pha long L s& ket tinh ra hai pha A va B
cung lac: Lg —» (A + B) (goi la chuyen bién cung tinh). Ky hiéu (A + B) 14 t6 chirc ciing
tinh va T goi 1a nhiét dd chuyén bién cing tinh

T4
K

=
%

Ta clokc

M

A+(A+B)

{A+B)+EB

A B

- Qua trinh két tinh két thuc & dy va to chtrc ciia hop kim 1a (A + B) +B. Chuy rang
cac tinh thé B ket tinh ra ¢ nhi€t d6 cao (Ts — T1) khi xung quanh con nhiéu pha long nén co6
diéu kién phat trién to 1én thanh cac hat 16n, con t6 chirc cing tinh (A + B) két tinh ra sau ¢
nhiét do thap hon va két tinh ¢ nhiét d6 khong ddi nén cac tinh thé cua né nhé min.

*  Qua trinh 1am ngum cua hgp kim trwéc cung tinh

Qua trinh nay cling giong qua trinh ctia hop kim sau cung tinh chi khac ¢ chd tinh thé
A s& két tinh ra trude va san pham cudi cing 13 A + (A + B).

* Qua trinh 1am ngugi cia hgp kim cung tinh
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Khi 1am ngudi dén nhiét d6 T3 hop kim long tiét ra dong thot ca tinh the A va B cung
lac, tirc la két tinh ra ngay t6 chirc cung tinh (A + B). T chire té vi cua to chirc cung tinh
nay chi gdm céc tinh thé A va B phan bd déu bén nhau va c6 kich thudc nho, min.

9.3.3. Gian dd pha loai III ciia hai ciu tir hoa tan c6 giéi han & trang thai rin
9.3.3.1. Giéi thi¢u
(% ngiie Ag)
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Gian d0 pha loai IIT con goi 1a gian d6 pha c6 tao to chirc cung tinh (binary eutectic
phase diagram), day 1a dang gian d6 rat phd bién va twong ddi don gian, vi du gian d6 pha
hé Cu-Ag, h¢ Pb-Sn,...

Mot s6 tinh chét quan trong ciia gian do pha loai III:

= Cobaving 1 pha (o, p va long L) va ba ving 2 pha ton tai trén gian do (o + L, B
+ L va o + B). Pha o 1a dung dich ran c6 cau trac Fee, Cu 1a dung moi con Ag 1a chat tan.
Pha B ciing ¢ cdu trac Fec, nhung Cu la chit tan. Pha o va p duoc xem nhu bao gdm ca
kim loai Cu va Ag nguyén chit twong tng.

= P tan cia mdi pha ran ndy 1a c6 gi6i han, nghia 1a & bat ky nhiét 46 nao & phia
dudi duong BEG, Ag chi tan c6 giéi han trong Cu (d6i v6i pha o) va Cu chi tan gi6i han
trong Ag (d6i véi pha p).

» (G161 han d§ tan cua pha o twong ung véi1 duong CBA (ranh gidi gitta vung pha o -
(o + B) va o - (o + L). P tan nay sé ting theo nhiét do dén gi6i han cuc dai & diém B (8,0
% Ag & 779°C) sau d6 giam vé 0 ¢ nhiét d6 nong chay ctia Cu nguyén chat (diém A,
1085°C).

= O nhiét 46 duéi 779°C, duong phan cach giira ving a va (o + B) duoc goi 1a
duong gidi han hoa tan cta dung dich ran (solvus line), con dudng phan cach giira ving o
va (o + L) goi 1a dudng ran (solidus line). Cac dudng nay ciing ton tai véi pha p twong tng
voi cac duong HG va GF. B¢ tan cuc dai cia Cu trong pha f 12 8,8 % Cu ciing ¢ nhiét do
779°C.

* Puong nam ngang BEG ciling dugc goi la duong ran, biéu thi nhiét do thép nhat
ma pha 16ng con ton tai & bat ky thanh phan hop kim néo.
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»  Khi thém Ag vao Cu, nhi¢t d0 ma tai d6 hop kim bi chay long hoan toan s& giam
theo duong léng AE, do d6 nhiét do nong chay cua Cu sé giam khi thém Ag. Tuong tu,
nhiét do nong chady cua Ag ciing sé giam khi thém Cu.

= Hai duong long AE va FE gip nhau tai E. Diém E duoc goi 1a diém cung tinh c6
thanh phan Cg (71,9 % Ag) va nhiét 46 Te (779°C).

= Néu ha nhiét d6 cta hop kim c6 thanh phan Cg xudng thap hon T thi s& xay ra
phéan tng cling tinh: L(Cg) — (o(Coe) + B(Cpe)) v6i Coe, Cpe 12 thanh phan pha o, B tai Te.

= Do d6 ddi voi hé Cu-Ag, phan tng cung tinh c6 thé viét nhu sau:

L(71,9 % Ag) — («(8,0 % Ag) + (91,2 % AQ))

=  Puong ran BEG ¢ nhiét do T con duge goi 1a dudng dang nhiét cung tinh.

= Trong hé cung tinh, ba pha c¢é thé cing & can bang nhung chi ¢ nhiing diém nam
doc theo dudng dang nhiét cung tinh.

= (Can chd ¥ rang cac vung 1 pha ludén phan cach véi nhau bai ving 2 pha chia cac
pha ma chiing phan cach. Vi du ving 2 pha o + p nam giita ving 1 pha o, va p.

= Mot hé cung tinh phd bién khéac 1a hé Pb-Sn ma dang gian dd pha ciia chiing gan
giong nhu gian d6 pha cua hé Cu- -Ag, trong d6 a la dung dich rin cta Sn trong Pb con B 1a
dung dich ran cua Pb trong Sn. Piém cung tinh ¢6 thanh phan 12 61,9 % Sn & 183°C.

o 20 40 g0 Yo ngtuSn g 100
327
300 ¢ N oo
— L
- 0
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& ~ =
:.E"'II @ | 183%C _ " L+ p 400 23
E 183 619 078 B E
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h Thanh phan (% k1 Sn) Sn

9.3.3.2. Phat trién to chirc té vi trong hé cung tinh

Tuy theo thanh phan, c6 thé xuit hién mot sb to chire té vi khac nhau khi 1am ngudi
hop kim thudc h¢ cung tinh.
9.3.3.2.1. Trwong hop 1

= Trong truong hop nay, thanh phan nam giira cau tir nguyén chat va do tan cuc dai
ctia ciu tir d6 trong dung dich ran & nhiét d6 phong (20°C). Déi voi hé Pb Sn, do6 1a truong
hop céc hop kim c6 thanh phan nam giita 0 — 2 % Sn (d6i v6i dung dich rin o) va giita 99 —
100 % Sn (d6i v6i dung dich ran p).
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Vi du xét hop kim c6 thanh phan ¢ diém C; dugc 1am ngudi cham tir nhiét do 350°C,
tuong trng voi viée di xudng theo dudng nét dut ww’.
= Hop kim van giit trang thai 10ng va thanh phan C; cho dén khi cit duong 16ng &

330°C, thi pha ran o bat dau xuat hién.

= Khi di ngang qua ving hep ctia pha a + L thi cang giam nhiét d6, pha rin o tao ra
cang nhiéu. Thanh phan pha rin o va pha 1ong L s& thay doi doc theo dudng 1ong va duong

ran tuong ung.

= Qua trinh két tinh két thuc & giao diém cua ww’ va dudng ran. T6 chuc té vi cua
san pham hop kim 14 da tinh thé c6 thanh phan dong nhat cia C; va khong c6 bat ky thay
doi nao cho dén khi 1am ngudi dén nhiét 4o phong.

9.3.3.2.2. Trwong hgp 2

Thanh phan hop kim nam giita d6 tan cuc dai ¢ nhiét 46 phong va do tan cuc dai &

nhi¢t do chu}{én bién cung tinh. P6i v6i hé Pb-Sn, thanh phﬁn nay nam trong khoang 2 —
18,3 % Sn (do6i voi hgp kim giau Pb) va tir 97,8 — 99 % Sn (d61 véi hop kim giau Sn).
Xét hop kim ¢o6 thanh phﬁn C, dugc 1am ngudi doc theo duong xx’ nhu trong hinh
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= Khi nhiét d6 ha tir diém d xubng dén giao diém ciia xx* va duong giéi han hoa tan
ctia dung dich ran, cic thay doi s& xay ra giong nhu trudng hop 1 va to chirc té vi tai cac
diém d, e, f duogc biéu dién nhu hinh v&. Tai diém f, t6 chic té vi 1a cac hat o c6 thanh phan
C2.

= Vuot qua duong gidi han hoa tan ctia dung dich rin, Sn quéa bao hoa trong dung
dich ran o nén sé tiét ra Sn dudi dang dung dich ran p khoi dung dich rin a (diém g). Cha'y
rang & ddy khong thé tiét ra Sn nguyén chat vi trong gian do khong ton tai cau tir nguyén
chat ma chi ton tai dung dich ran o (giau Pb) va dung dich ran B (giau Sn).

= Dang B nay c6 cung bén chat voi P tiét ra tir pha long (céc tai liéu tiéng Nga
thuong ky hiéu B, cho dung dich ran tiét ra tir pha long va By, cho dung dich ran tiét ra tir pha
ran). Hai dang nay chi khac nhau ¢ kich thudc tinh thé vi dang tlet tu pha long s€ c6 diéu
kién phat trién manh nén kich thude tinh thé 16n hon, con dang tiét tir pha rin ¢ nhiét do
thap hon va & trang thai ran, khong di diéu kién phat trién nén kich thudc nho hon.

9.3.3.2.3. Truong hop 3

Xét qua trinh 1am ngudi cua hop kim ¢ thanh phan cing tinh (C5 = 61,9 % Sn), tir
250°C doc theo dudng yy’.

= Khi giam nhiét d6, khong c6 thay doi nao xay ra cho dén khi dat nhiét d6 cung tinh
(183°C).
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= Vuot qua dudng dang nhiét cing tinh, pha 16ng chuyén thanh hai pha rin o va p
theo phuong trinh L(61,9 % Sn) — ((18,3 % Sn) + (97,8 % Sn)).

= Trong qua trinh chuyén pha, cin c6 su tai phan bd cua Sn va Pb bang qué trinh
khuéch tan nguyén tir, vi pha o va B c6 thanh phan khac nhau va khac v&i thanh phan cia
pha long.

= T6 chirc té vi clia pha rén tao thanh bao gdm cac 16p xen k& nhau cua pha a va f3
tao ra dong thoi trong qua trinh chuyen hoéa (diém i), dugc goi 1a to chirc cung tinh va 1a dic
trung ctia phan tmg chuyén bién cling tinh.

= Anh chyp kim twong (chup tir kinh hién vi v6i d6 phong dai 375 1an) cia to chiic
cung tinh ddi véi hé Pb-Sn cho thay cac 16p xen k& nhau ciia dung dich ran o gidu Pb (cac
16p dam) va dung dich ran B gidu Sn (cac 16p nhat)

‘I.""I'\ 'l

'-.-

= Hinh biéu thi su thay d01 cua to cuc té vi trong qua trinh chuyén bién cing tinh
cho thiy su phat trién va thay ,the pha 10ng ctia cac 16p cung tinh o-B. Qué trinh tai phan bd
cia Pb va Sn xay ra nho khuéch tan trong pha long ngay phia trude bién gidgi 1ong — cung
tinh.



100

= Cac mili tén chi ra hudng khuéch tan cua cic nguyén tir P, Sn. Cac nguyén tir Pb s&
khuéch tan vé phia pha o do pha o giau Pb (18,3 % Sn — 81,7 % Pb), nguoc lai cac nguyén
tor Sn s€ khuech tan vé phia pha B giau Sn (97,8 % Sn — 2,2 % Pb). Cau tric 16p dugc hinh
thanh vi véi ciu trac nay sy khuéch tan nguyén tir ctia Pb, Sn chi cin xdy ra trén khoang
cach twong ddi ngan.

9.3.3.2.4. Trwong hop 4

Trong trudng hop nay xét tit ca cac hop kim c6 thanh phan khac thanh phan cung tinh
va khi lam ngudi s& cit qua duong dang nhiét cung tinh. Xét qua trinh 1am ngudi cua hop
kim c6 thanh phan C, doc theo duong zz’.
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= Sy phat trién to chirc té vi tir diém j dén diém 1 gibng nhu & truong hop 2, sao cho
trude khi cat qua duong dang nhiét cung tinh (diém 1), cac pha o va L cing hién dién véi
thanh phan twong tmg 14 18,3 % Sn va 61,9 % Sn.
=  Vuot qua ngay phia dudi dudng dang nhiét cing tinh (diém m), pha 16ng c6 thanh
phan cung tlnh s& chuyén thanh t6 chirc cung tinh (ciu trac 16p xen k& cia o va p). T6 chirc
té vi clia pha rin o tao thanh trong qua trinh 1am ngudi ngang qua vung o + L s€ c6 sy thay
doi dang ké nhu duogc biéu dién tai diém m.
= Pha o s& c6 mit ca trong to chirc cung tinh (goi la a cung tinh) va trong pha tao
thanh khi lam ngudi ngang qua vung oc + L (g01 la o SO cap — prlmary o, proeutectic a.).
b LN
N\
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= Anh chup kim twong (chup tir kinh hién vi véi do phong dai 400 1an) ciia hop kim
Pb-Sn c6 thanh phan 50 % Sn — 50 % Pb cho thiy cc ving pha o so cap giau Pb (ving ddm
16n) bén trong t6 chire clng tinh ¢6 cau tric 16p xen k& bao gdm pha B giau Sn (16p nhat) va
pha a giau Pb (16p dam).

= Khi nghién ciru to chuc té vi, doi khi nguoi ta dung khai niém vi phan to
(mlcroconstltuent) 12 mot bd phan cua to chirc té vi co cdu tric dic trung va c6 thé nhan
biét duoc. Vi du tai diém m, c6 hai vi phan tir 14 o so cép va to chire cung tinh (13 hon hop
ctia hai pha véi ti 18 x4c dinh va c6 cdu trac 16p xen k& riéng biét).

= (C06 thé tinh toan ty 1& khoi luong cta cac vi phan tir o so cap va t chirc cung tinh.
Do vi phan tir td chirc cung tinh ludn tao thanh tir pha 16ng c¢6 thanh phan cing tinh nén cé
thé gia str né c6 thanh phan 61,9 % Sn. Do dé quy tic don bay c6 thé dugc 4p dung bang
cach v& duong dang nhiét nhu hinh vé.

300

c\j o+ L
= 200 a+L
: P Q1 R =L
| - l | |
Z [ | {
l I : 1
100 — { l [ I
{ { t {
$ { | |
i t | 1
§ 3 | |
i 3 | |
0 ! : ! !
(Pb) 3 1 t 1 (sn)
8 c

—
w

619 97 8
Thanh phan (% K1 Sn)

P

Phan khoi lugng cia t6 chirc cung tinh W, bang vo1 phan khoéi luong cua pha long W
_ _ P _C, 183 _C, 183
W, = w, -~ = =
P*Q 61,9 18,3 43,6

Phan khoi lugng ctua o so cap, W, chinh 1a phan khoi lugng ctia pha o ton tai trudc
khi chuyén bién cung tinh
W= - 61,9-C, _619° C,
P*Q 61,9718,3 43 .6

Phén khdi luong cia pha o tong, W, (ca o so cip va o cung tinh) va phan khéi luong
cua pha B tong, Wy, tinh theo

_ Q*R _978°C, 978" C

Wu_ = 4 = 4
PTQ*tR 97,8718,3 79 ,5

_ P _Cc, 183 _C, 183
Pt*QTR 97,8718,3 79 ,5

= Chuyén bién pha va t6 chirc té vi tao thanh cho hop kim sau cung tinh ciing twong
tu nhu do6i voi hop kim trude cung tinh.
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= Déi v6i trudng hop 4, néu diéu kién can bang khong dugc duy tri khi 1am ngudi
ngang qua vung a (hodc B) + L, cac hau qua sau day s€ xay ra:
a) cac hat ctia vi phan tir o so cdp sé c6 cdu trac 1i, nghia 1a ¢6 sy phan b khong dong
nhét caa chat tan doc theo hudng ban kinh ctia hat.
b) phan khéi luong cta vi phan tir to chirc cing tinh s& 16n hon khi 1am ngudi c4n bang.
9.3.4. Gian dd pha loai IV c¢6 tao pha trung gian
Trong gian dd pha hé Cu-Zn c6 2 ving dung dich rin & bién o (gidu Cu) va n (giau
Zn) 4 vung pha trung gian (B, v, 8 va €) - trong d6 cac pha B, v, va € 1a cdc pha dién tir ¢6
ndng do dién tir tuong mg 1a 3/2,21/13 va 7/4. Pha B’ 1a dung dich ran c6 trat ty, trong d6
cac nguyén tr Cu va Zn dugc sap xép trat tu trong 6 co sd. Mot s6 dudng bién gi6i pha &
cudi gian dd co dang nét dut vi vi tri cua chiing chua dugc xac dinh chinh xac. P6 1a do ¢
nhiét do thap thi tbc d6 khuéch tan rat thip va thoi gian dé dat dén can bang rat lau. Dang
ddng thau thuong mai 1a hop kim Cu-Zn gidu Cu, vi du vé dan bang dong thau c6 thanh
phan 70 % kI Cu — 30 % kI Zn, ¢6 t6 chirc té vi 1a dung dich ran a.
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Trén gian dd pha Cu-Zn con c6 mot s6 diém dic biét ton tai 3 pha, vi du diém E (¢
560°C; 74 % kl Zn — 26 % kl Cu) va diém P (¢ 598°C; 78,6 % kI Zn — 21,4 % ki Cu).

Tai diém E khi 1am ngudi pha ran & s& chuyén thanh hai pha ran méi (y va €) theo phén
ung & — [y + €]. Phan g nay goi la phan ing cung tich (eutectoid), diém E goi 1 diém
cung tich va du’cmg nhiét d nam ngang di qua 560°C goi la duong dang nhiét cung tich. Ky
hiéu [y + €] 1 to chuic cung tich. Do tao thanh tir trang thai ran va ¢ nhiét do thap nén céc
tinh thé trong t6 chirc ciing tich nhd min hon rat nhiéu so vdi té chirc cung tinh.

Tai diém P khi dun ndng c6 xay ra phan mg bao tinh (peritectic): pha ran & chuyén
thanh pha 16ng L va pha rin méi & theo phuong trinh € — L + 8. Khi 1am ngudi phan ing s&
xay ra theo chiéu nguoc lai.

Ngoai ra con ¢ cac phan ting bao tinh khac nhu n — L + £ (435°C; 97 % kl Zn), B —
L + a (900°C; 36,9 % kl Zn), y — L + B (836°C; 61,2 % kl Zn), § — L + y (700°C; 73,8 %
Kl Zn).

Dbi v6i mot s6 hé hop kim, pha trung gian 1a cac hop chét héa hoc ciing dugc tim thiy
trong gian do pha cta ching. Vi du trong hé Mg-Pb thi ¢6 hop chit MgPb, c6 thanh phan 19
% kI Mg - 81 % kl Pb (33 % nguyén tir Pb) va duoc biéu thi bang dudng thang dimg trén
gian do.
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Mot vai ddc tinh cia gian do:
- Hop chit MgPb, néng chay & nhiét do xap xi 550°C (diém M)
- Do tan cua Pb trong Mg tuong dbi 16n (41,8 %) trong khi do tan cua Mg trong Pb lai
rat thap (1,8 %)
- Gian do6 nay co6 thé xem nhu 13 sy ghép cua hai gian d6 ciia hé tao cung tinh Mg-
MgPb, va MgPb,-Pb
9.3.5. Gian dd pha loai V c6 chuyén bién dong dang
Néu qua trinh chuyén bién pha khong 1am thay d6i thanh phan cta pha chuyén bién thi
dugc goi la chuyen bién dong dang (congruent transfomation), nguoc lai néu ¢ lam thay
d6i thanh phan cua it nhat mot trong cac pha thi goi 1a chuyén bién khong ddng dang
(incongruent transfomation).
Vi du vé chuyén bién dong dang 13 chuyén bién thu hinh (allotropic transfomation),
Fe(Bcc) — Fe(Fec) 6 912°C, va su néng chay cua kim loai nguyén chat.
Vi du vé chuyén bién khong dong dang 1 cac phan Gng cung tinh, ciing tich, bao tinh
va sy nong chay cta hop kim dong hinh (vi du hé Cu-Ni).
Céc pha trung gian d6i khi ciing dugc phéan loai theo viéc chiung nong chay dong dang
hay khong. Vi du hop chat MgPb, trong hé Mg-Pb néng chay dong dang & diém M.
Trong hé Ni-Ti, ciing c6 diém nong chay dong dang & 1310°C (44,9 % k1 Ti) cua dung
dich ran y.
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9.3.6. Gian d6 pha hé Fe-Cacbon
9.3.6.1. Gigi thiéu
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Gian db pha hé Fe-C 1a mét gian d6 rat quan trong d6i v6i nganh vat liéu kim loai vi
90 % kim loai sur dung 14 Fe va hgp kim trong Fe thuong 1a cacbon (thép, gang).
Céc diém dic biét trén gian dd

Pi¢ém | Nhiét d9 (°C) | % kI C | Piém | Nhiét dd (°C) | % kI C
A 1538 0,00 F 1147 6,70
H 1493 0,10 D 1250 6,70
J 1493 0,16 G 912 0,00
B 1493 0,50 P 727 0,022
N 1394 0,00 S 727 0,76
C 1147 2,14 K 727 6,70
E 1147 4,30 Q | nhiét d6 phong | 0,008

Nguyén tir Fe khi gia nhiét s& chiu hai thay doi vé cdu trac tinh thé truéc khi nong
chay. Dang bén ¢ nhiét do phong, goi 1a ferrite (Fe o) c6 cau triic Bee. Khi nhiét d6 ting
dén 912°C thi ferrite Bee s& chuyén thanh austenite (Fe y) ¢ cdu tric Fec. Khi nhiét d6 ting
dén 1394°C thi austenite Fcc lai chuyén thanh ferrite § ¢6 cau triic Bec va cudi cung Fe sé
néng chdy ¢ 1538°C.

Truc thanh phan trén gian d6 pha cua Fe-C chi kéo dai dén 6,70 % C, tai d6 tao thanh
hop chat trung glan cacbua sit, con goi 1a cementite (Fe3C), duge biéu thi bang du’O’ng gach
thang dtmg trén gian d6. Do do6 gian do pha hé Fe-C co thé chia thanh 2 phan: phan giau Fe
(nhu hinh trén) va phan giau C (thanh phan tir 6,70 — 100 % kI C). Trong thyc té, tit ca cac
thép va gang déu c6 ham luong cacbon nhé hon 6,70 % (thudng dung nhat 1a < 3,8 % ki C),
nén chi can xem xét hé Fe-Fe;C. Gian do pha Fe-C nhu trén nén goi ding hon 1a gian d6 hé
Fe-FesC, tuy nhién do théi quen ngudi ta van goi 13 gian d6 Fe-C. Ngoai ra dé thuan tién
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nguoi ta cling biéu dién thanh phan theo % C cht khong theo % FesC (6,70 % kl C tuong
ung voi 100 % ki FeC).

= Cacbon 1 tap chit xen k& trong Fe va tao dung dich rin xen k& o, & va y. Trong
ferrite a Bee, chi c6 mot luong rat nho cacbon hoa tan (d6 tan cuc dai 13 0,022 %kl C & 727
°C. b6 1a do hinh dang va kich thuéc cta cac vi tri xen k& trong Bec, lam cho nguyén tur
cacbon kho xen vao. Du chi hién dién voi ham lugng tuong dbi thap nhung cacbon ¢6 anh
hudng dang ké dén co tinh cua ferrite. Loai pha nay trong d6i mém, co thé tir hoa & nhiét do
< 768°C va c6 khéi luong riéng 1a 7,88 g/cm®. Hinh chup kim tuong cua ferrite voi do
phoéng dai 90 1an (a) va cua austenlte v61 do phong dal 325 lan duoc cho trong hinh (b).

%

,____.
—
J

\

Dang pha austenite y khong ben o dum nhlet do 727°C D¢ tan cuc dai ctia cacbon
trong austenite Fcc 1a 2,14 % & 1147°C. D6 tan nay 1én gap 100 1an dd tan cuc dai cua
cacbon trong ferrite Bee do cac vi tri xen k& trong Fec ¢6 kich thudce 1on hon nén tng sut
ap dat 1én cac nguyén tr Fe xung quanh nh6 hon rat nhicu. Su chuyen bién pha trong
austenite thi rit quan trong trong viéc xtr 1y nhiét cho thép. Can chu ¥ rang, austenite khong
co tu tinh.

Dang ferrite & thi hau nhu giéng voi ferrite o, chi khac nhau ¢ khoang nhiét do ton tai
ctia ching. Do ferrite 8 chi bén ¢ nhiét d6 twong ddi cao nén khong co ¥ nghia quan trong vé
mat cong nghé.

Cementite (Fe3C) tao thanh khi vuot qua gidi han do tan ctia cacbon trong ferrite o &
nhiét 46 < 727°C (viing o + Fe;C). N6 ciing ton tai cing véi austenite y trong khoang nhiét
d6 727°C — 1147°C (ving y + Fe;C). Cementite rat cing va gion nén khi ¢ mit trong mot
sO loai thép s& lam tang d6 bén cia chung.

Thuc chit cementite 1a hop chat chua 6n dinh ¢ nhiét do phong. Tuy nhién néu nung
néng dén 650°C — 700°C trong vai nim, n6 sé& dan dan chuyén sang Fe a va cacbon dudi
dang graphit. Thanh phan nay s& gitt nguyén néu tiép tuc 1am ngudi dén nhiét do phong. Do
d6 gian d6 pha ¢ trén khong phai 1a mot gian d6 can bang that sy vi vi cementite khong phai
12 mot hop chat can béng Tuy nhién do tbc d6 phan hiy cementite rat chém, hau nhu tat ca
cacbon trong thép nam ¢ dang FesC chir khong phai ¢ dang graphit nén van c6 thé sir dung
gian d6 Fe-Fe3C trong thuc té sir dung.

Tai diém E (4,03 % kl C; 1147°C) trén gian d6 c6 xay ra phan ting cung tinh theo phan
ung: pha long L — (austenite y + cementite Fe;C)

Tai diém S (0,76 % kI C; 727°C) c6 xay ra phan tng cung tich: pha rin y chuyén thanh
Fe o va cementite Fe;C theo phan Gng

7(0,76 % Kkl C) — [a(0,022 % ki C) + Fe3C(6,7 %kl C)]

Hop kim sat 1a cac hgp kim ma Fe 1a ciu tir chinh, ngoai ra con ¢ cacbon va cac
nguyén t6 khac. Dya theo ham lugng cabon ma ngudi ta chia hop kim sit 1am 3 loai: sit,
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thép va gang. Sat nguyén chat thuong mai chira it hon 0,008 % C, ¢ to chirc té vi chu yéu
la Fe o & nhiét do phong. Thép 13 hop kim sit ¢ thanh phan nim trong khoang 0,008 — 2,14
% Kkl C (thuc t& < 1 % kl C) va da sb thép c6 to chuc té vi 1a pha o va FesC. Khi lam ngudi
vé nhiét d6 phong, mot hop kim véi thanh phan nam trong khoang nay phai di qua it nhat
mot phan ciia ving pha v va tao thanh mét td chuc té vi riéng biét. Gang 13 hop kim sit c6
thanh phan nam trong khoang 2,14 — 6,70 % k1 C (thuc té < 4,5 % k1 C).
9.3.6.2. Phat trién td chirc té vi trong hop kim Fe-C

1100 ,

Nhiét d (°C)

400 :
0 10 o 20

Xét mot hop kim c6 thanh phén cung tich (0,76 % kl C) dugc lam ngudi rat cham tir
nhiét do 800°C (diém a) doc theo dudng xx’. Pau tién hop kim chi gdm pha austenite co
thanh phan 0,76 % kI C va c6 t6 chirc té vi nhu hinh v&. Khong c6 bat ky thay d6i nao xay
ra cho dén khi dat nhiét do chuyén bién cung tich (727°C). Khi vuot qua nhiét do nay dén
diém b, pha austenite s& chuyén hoa theo phuong trinh:

7(0,76 % Kkl C) — [o(0,022 % ki C) + FesC(6,7 %kl C)]

Té chtrc té vi cua t chirc cung tich nay bao gém cac 16p xen k& nhau cua hai pha a va
FesC tao thanh dong thoi trong qua trinh chuyén héa. To chire té vi nay duge biéu dién nhu
trén hinh va con goi 1a pearlite vi ¢ hinh dang giéng nhu xa ctr khi nhin trén kinh hién vi
v6i d6 phong dai thap. Pearlite c6 tinh chét trung gian giita ferrite mém, déo va cementite
cung, gion.

Anh chup kim twong véi do phong dai 500 1an cua hop kim st c6 thanh phan clng
tich cho thay t6 chuc té vi ciia pearlite bao gdm céc 16p xen k& cua ferrite o (cac 16p day
mau sang hon) va Fe;C (cac 16p mong mau tdi hon).
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Do thanh phén cta pha y (0,76 % Kkl C) khéac véi thanh phan cua ferrite o (0,022 % kI
C) va cementite FesC (6,7 %kl C) nén su chuyén bién pha can c6 su tai phan b lai cacbon
bang qué trinh khuéch tan.Hinh trén biéu dién sy thay doi to chire té vi di kém véi phan tng
cung tich. Cacbon khuéch tan khoi ving ferrite 0,022 % va dén cac 16p cementite 6,7 % khi
pearlite m& rong tir bién gidi hat dén cac hat austenite chua phan tng. Dang pearlite tim tao
thanh vi nguyén tir cacbon chi can khuéch tan trén nhitng khoang cach nho trong qua trinh
hinh thanh san pham nay.

Néu 1am ngudi tiép tuc xudng dudi diém b thi khong xay ra thay doi to chirc té vi nao
dang ke.
9.3.6.2.1. Hop kim trwéc cung tich (hypoeutectoid alloys)

Hop kim c6 thanh phan Cy nim bén trai diém cung tich, trong khoang 0,022 — 0,76 %
C, duoc goi 1a hop kim trude cung tich (hypoeutectoid alloys). Qua trinh 1am ngudi hop kim
nay dugc biéu thi bang viée di xudéng doc theo dudng yy’.

O khoang 875°C (diém c) t6 chirc t& vi ctia nd chi gdm cac hat cta pha austenite y. Khi
1am ngudi dén 775°C (diém d) c hai pha o va y cling t6n tai nhu trong hinh. Céc hat nho o
s€ tao thanh doc theo bién gio1 hat ban dau cta austenite Y.

Khi 1am ngudi ngang qua ving o + ¥, thanh phan cia ferrite thay doi theo duong MN
va ngay cang tuong d6i giau cabon hon, con thanh phan cua pha austenite s& thay doi theo
duong MO. Khi ha nhiét do dén diém e s& lam tang phén khdi lugng cua pha o, nén céc hat
a s& phat trién to hon.
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Fegc

Eutectoid o

400

G %Kkl C

Khi nhiét d6 ha xudng thip hon nhiét d6 chuyén bién cung tich (diém f), tit ca pha y
(c6 thanh phan cung tich) s& chuyén thanh pearlite, con pha o hau nhu khong thay doi hién
dién nhu mdt pha nén lién tuc xung quanh cic cum pearlite. Do d6 pha ferrite sé c6 mat ca
trong pearlite (goi 1a ferrite cung tich) va trong pha tao thanh khi 1am ngudi qua vung o + y
(goi 1a ferrite trudc cung tich — proeutectoid ferrite).

Anh chup kim twong cua thép ¢ 0,38 % kI C voi dd phong dai 635 1an cho thay cac
ving ferrite trudc cung tich (ving sang va rdng) va ving pearlite (ving tdi hon). Pdi véi
pearlite, khoang cach gitra cac 16p o va Fe;C thay d6i tuy theo hat. Mot sb hat pearlite tro
nén toi vi nhiéu 16p nam gan nhau khong thé quan sat dugc trén kinh hién vi c6 do phong

dai thap.
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Phan trim khdi lwong clia a trude cung tich va pearlite c6 thé xac dinh tuong ty nhu
doi1 voi a so cap va to chuce cung tinh. Vi du xét hop kim ¢6 nong @6 C’g
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9.3.6.2.2. Hop kim sau cung tich (hypereutectoid alloys)
Xét qua trinh 1am ngudi cta hop kim c6 thanh phan C; nam gitta 0,76 va 2,14 % kI C

tir diém g (920°C) theo dudng zz’.
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Tai diém g chi c6 pha y c6 mit véi thanh phan C; va to chirc té vi biéu dién nhu trong
hinh. Khi 1am ngudi dén diém h (780°C) thi pha cementite s& tao thanh doc theo bién gigi
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hat ¥ ban dau va dugc goi 1a cementite trudc cing tich. Pha cementite s& c6 thanh phan
khong ddi (6,70 %kl C) khi nhiét do thay d6i nhung thanh phan pha austenite s& thay do6i
theo duong PO

Khi nhiét d6 thap hon nhiét d6 chuyén bién cung tich (dlem i), tit ca austenite con lai
c6 thanh phan cung tich s& chuyén thanh pearlite . T6 chire té vi tao thanh s& gom pearlite va
cementite trudc cung tich.

Anh chyp kim twong ctia thép co 1,4 % kI C véi do phong dai 1000 1an cho thiy cac
ving cementite truéc cung tich (mau sang hon) va cac cum pearlite. Do hinh anh rat giéng
nhau nén khé phéan biét thép trudc cing tich va sau cing tich bang cach quan sat to chuc té
Vi cua ching.

Phén tram khéi luong cua cementlte trudc cung thh va pearlite co thé xac dinh twong
tu nhu ddi v6i hop kim trude cung tich. Vi du xét hop kim ¢6 nong do C*;

A e \ . _ X _ 670°C, _6,70 " C,
Phan khoi lugng cua pearlite: w, = = L= L
v*Xx 6,70 70,76 5,94
Phan khoi lugng ctia cementite trudc cung tich:
_ V. _ C,T07 _C, 0,76

W .~

’ vV *tTX 6,70 0,76 5,94

Fe

9.3.6.2.3. Lam ngudi khong cin bing
Khi 1am ngudi khong can bang thi ¢6 hai hé qua quan trong sau day:
a) Cac chuyén bién pha s& xay ra ¢ nhiét d6 khac véi nhiét do trén gian d6 pha cin bang
b) Su ton tai cia cac pha khong can bang & nhiét 6 phong s& khong xuét hién trén gian
d6 pha can bang.
9.3.6.3. Anh hwéng ciia cac nguyén to hop kim khac
Viéc thém cac nguyén t6 hop kim khac nhu Cr, Ni, Ti,... s& gdy ra nhiing bién doi
dang ké dén gian d6 Fe-C. Mtic do bién dbi cac vi tri bién gidi pha va hinh dang ciia cac
vung pha s& phu thudc vao loai nguyén té hop kim thém vao va ndng d6 cua ching. Cac
hinh sau cho thay su thay dbi ctia nhiét d6 chuyén bién cung tich va thanh phan cung tich
(% ki C) theo su thay d6i nong do ciia cac nguyén t6 hop kim khac nhau. Do d6 viéc hop
kim héa khong chi thay d6i nhiét ¢ chuyén bién cung tich ma con lam thay doi ty 1¢ khoi
lwong cua cac pha pearlite va cac pha trudc cung tich. Thép thuong dugce hop kim hoa dé
tang do bén dn mon hodc lam cho qua trinh xtr Iy nhiét dé xay ra hon.
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