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Hình 1.1 Mô hình mây điện tử

Chương I

CẤU TẠO KIM LOẠI VÀ HỢP KIM

Bài 1. CẤU TẠO MẠNG TINH THỂ CỦA KIM LOẠI NGUYÊN CHẤT

Mục tiêu: Trình bày và mô tả được cấu tạo mạng tinh thể của kim loại nguyên chất.

1. Các đặc tính của kim loại
a. Định nghĩa kim loại

Kim loại là vật thể sáng, có ánh kim, dẻo có thể rèn được, có tính dẫn điện và
nhiệt, có hệ số nhiệt điện trở dương (khi tăng nhiệt độ điện trở tăng)

b. Cấu tạo nguyên tử kim loại
Trong nguyên tử kim loại, số điện tử ở lớp ngoài cùng rất ít, chỉ có từ 1÷2;

chúng liên kết yếu với hạt nhân, rất dễ bứt ra trở thành điện tử tự do làm cho nguyên
tử ở dạng ion dương. Điện tử tự do không bị ràng buộc là nguyên nhân quyết định
các đặc điểm của kim loại.

Điện tử tự do bị kích động bởi ánh sáng chiếu vào đạt được một năng lượng
cao song không ổn định, khi trở về sẽ phát ra năng lượng (thừa) dưới dạng bức xạ
làm kim loại có vẻ ngoài sáng, óng ánh (thường gọi là ánh kim).

Điện tử tự do bao quanh các ion dương như là lớp đệm để các ion này dễ dàng
trượt đi với nhau, nhờ đó kim loại có tính dẻo (một phần của tính dẻo).

Điện tử tự do là nguyên nhân của dẫn điện và dẫn nhiệt. Dưới tác động của
điện thế, các điện tử tự do định hướng và tạo nên dòng điện. Nhưng khi nhiệt độ
tăng, các ion dương bị dao động mạnh hơn quanh vị trí cân bằng của nó, cản trở
chuyển động định hướng của các điện tử tự do, do đó điện trở tăng.

c. Phân loại kim loại
Tùy yêu cầu, người ta có thể phân kim loại ra nhiều loại như kim loại đen, kim

loại màu; kim loại dẻo, kim loại dòn; kim loại nguyên chất, kim loại không nguyên
chất v.v…
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Hình 1.2 Các hạt cơ bản trong tinh thể
a) Biểu diễn không gian b) Sơ đồ

d. Các liên kết cơ bản, liên kết kim loại
Trong thực tế, ta thường gặp nhiều loại liên kết. Ví dụ như tinh thể muối ăn

NaCl có liên kết ion, trong đó các ion Na+ và Cl- liên kết với nhau bằng lực hút tĩnh
điện. Mỗi ion đều chịu lực kéo như nhau, cân bằng về mọi phía, nên chúng nằm ở vị
trí cân bằng.

Với kim loại, các ion của nó được ràng buộc với nhau bởi liên kết kim loại mà
bản chất của nó là lực hút tĩnh điện, cân bằng về mọi phía giữa ion dương và các
điện tử tự do bao quanh nó, giữ cho ion ở vị trí cân bằng. Trong kim loại, liên kết
kim loại không hề thay đổi khi các ion thay đổi vị trí cân bằng. Nhờ đó, kim loại có
tính dẻo cao (tức là sau khi biến dạng dịch chuyển tương đối, vị trí các nguyên tử -
ion vẫn giữ nguyên cấu hình ban đầu). Đối với liên kết ion thì tinh thể bị biến đổi
(vỡ vụn).

2. Cấu tạo mạng tinh thể lý tưởng
a. Mạng không gian, mạng tinh thể, nút mạng và ô cơ sở

Mạng không gian được tạo nên bởi các ion, nguyên tử, sắp xếp theo qui luật
chặt chẽ, biểu diễn được ở dưới dạng hình học nhất định, được gọi là mạng tinh thể.

Người ta thường biểu diễn mạng tinh thể gồm bởi vô số các ô nhỏ xếp liên tiếp
nhau theo ba chiều đo trong không gian, đó là các khối cơ sở. Vậy khối cơ sở là
phần nhỏ nhất, đặc trưng đầy đủ cho các tính chất hình học của mạng tinh thể. Vì
thế, trong thực tế biểu diễn mạng tinh thể bằng khối cơ sở của nó là đủ (do đó việc
biểu diễn mạng tinh thể trở nên đơn giản).

Vị trí cân bằng (trung tâm) mà các nguyên tử, ion dao động xung quanh được
gọi là nút mạng (các đỉnh của ô cơ sở).

Hình 1.3 Mạng tinh thể iốt
a) Sơ đồ b) Biểu diễn không gian
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Hình 1.5 Các chỉ số phương (a) và mặt (b)

b. Các kiểu mạng tinh thể thường gặp
Kim loại nguyên chất có ba dạng mạng tinh thể cơ bản (hình 1.4):

+ Lập phương thể tâm (LPTT) như Feα , Cr, W, Mo v.v...

+ Lập phương diện tâm (LPDT) như Feγ , Ni, Al, Cu v.v...

+ Lục giác xếp chặt (LGXC) như Zn, Co, Cd v.v...

c. Ký hiệu mặt và phương tinh thể

Tọa độ của nút mạng biểu diễn bằng các số nguyên đặt trong dấu ngoặc vuông
và được gọi là chỉ số của phương, đặt trong ngoặc tròn là các chỉ số của mặt.

Hình 1.4 Các ô cơ bản của một số kiểu mạng tinh thể
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d. Mật độ nguyên tử, lổ hổng
Mật độ nguyên tử của mạng là phần thể tích tính ra phần trăm của mạng do

các nguyên tử chiếm chỗ, được xác định bằng công thức (tính cho một khối cơ sở).

Mv =
V

vn.
. 100%

Trong đó :

Mv : mật độ nguyên tử hay mật độ khối.
n : số nguyên tử của khối cơ sở.
v : thể tích của nguyên tử.
V : thể tích của khối cơ sở.

Ví dụ, trong mạng lập phương thể tâm các đại lượng đó được tính:

n = 1 (giữa) + 8 (đỉnh)
8

1
= 2

v : coi nguyên tử như quả cầu tròn, bán kính tính được là :

r = 3
4

1
a nên v =

3

4

3

3

4





 a

V : khối cơ sở là hình lập phương nên V = a3. Thay các giá trị này
vào công thức tính được Mv = 68%, như vậy mạng lập phương thể tâm
có 32% thể tích là các lỗ hổng.

e. Các tính chất đặc trưng của vật liệu tinh thể
Các vật tinh thể được đặc trưng bởi sự sắp xếp có trật tự trong không gian của

các hạt (ion, nguyên tử, phân tử) tạo nên tinh thể.
Tính chất của tinh thể phụ thuộc vào cấu tạo điện tử của các nguyên tử, sự

phân bố trong không gian của các hạt cơ bản, thành phần hóa học, kích thước và
hình dáng tinh thể.

Dạng thù hình là sự tồn tại hai hay nhiều cấu trúc mạng tinh thể khác nhau của
cùng một nguyên tố hay một hợp chất hóa học. Quá trình thay đổi cấu trúc mạng từ
dạng thù hình này sang dạng thù hình khác gọi là chuyển biến thù hình, ký hiệu
bằng α, β, γ, δ, ε v.v... bắt đầu từ nhiệt độ thấp nhất.

Ví dụ: sắt là kim loại có tính thù hình, có mạng lập phương thể tâm ở hai
khoảng nhiệt độ dưới 911oC – ký hiệu là Feα và từ (1392÷1539)oC là Feδ. Có
mạng lập phương diện tâm ở (911÷1392)oC với ký hiệu là Feγ ; còn ký hiệu
Feβ là Feα mất từ tính, tồn tại ở thấp hơn 768oC.

Không những nhiệt độ mà cả áp suất cũng gây ra chuyển biến thù hình. Khi
chuyển biến thù hình các tính chất cơ, lý của vật liệu có thù hình có thể thay đổi đột
ngột, dẫn đến các hiệu ứng quan trọng, có thể lợi hay có hại.
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Hình 1.6 Sơ đồ lệch biên (a) và lệch xoắn (b)

3. Cấu tạo mạng tinh thể thực tế
a. Đơn tinh thể

Đôi khi có thể gặp các khối kim loại có kích thước nhỏ (nhiều nhất tới hàng
gam), trong đó mạng tinh thể có mặt, phương được giữ đồng nhất ở mọi điểm đó là
đơn tinh thể. Có thể coi đơn tinh thể là một mạng tinh thể lớn, đồng nhất về hình
học.

Đặc điểm quan trọng của đơn tinh thể là nó có tính dị hướng, tức là theo các
phương, tính chất cần xác định có giá trị lớn nhỏ khác nhau (có khi tới hàng chục
lần) do mật độ của các nguyên tử khác nhau, do đó lực liên kết lớn, bé khác nhau.

Trong chế tạo máy thông thường hầu như không gặp đơn tinh thể.
b. Đa tinh thể, hạt và độ hạt

Trong thực tế các chi tiết kim loại dù có kích thước nhỏ cũng rất lớn so với
từng đơn tinh thể, từng tinh thể, nên chúng luôn bao gồm vô số tinh thể gắn bó với
nhau. Trạng thái tập hợp như vậy được gọi là trạng thái đa tinh thể mà mỗi phần
trong nó được gọi là tinh thể hay hạt.

Như vậy, thông thường kim loại gồm nhiều hạt gắn bó với nhau.

c. Sai lệch mạng tinh thể
Trong thực tế, ngay trong bản thân mỗi hạt hay đơn tinh thể, không phải mọi

nguyên tử hay ion đều ở đúng vị trí quy định, mà ở một số bộ phận của mạng còn có
những nguyên tử nằm lệch vị trí gây nên sai lệch. Số nguyên tử nằm lệch vị trí như
vậy rất ít (thường không quá 1% số nguyên tử của mạng) song những sai lệch đó
thường có nhiều ảnh hưởng lớn.

Sai lệch điểm: Kim loại càng nhiều tạp chất, dạng sai lệch này càng nhiều.
Sai lệch đường – Lệch: Sai lệch đường có tác dụng rất lớn tới các tính chất của

kim loại đặc biệt là cơ tính
Lệch biên (lệch thẳng): Lệch biên có tác dụng rất lớn đến quá trình trượt.
Lệch xoắn: Lệch xoắn có ý nghĩa to lớn khi kết tinh.
Sai lệch mặt: Biên giới hạt là một dạng sai lệch mặt điển hình.
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4. Các phương pháp nghiên cứu kim loại và hợp kim
a. Cấu trúc nghiên cứu bằng tia Rơnghen

Tia Rơnghen là các sóng điện từ với bước sóng rất ngắn λ = (0,005÷2).10-8 cm
nên có năng lượng lớn, có thể đâm xuyên. Căn cứ vào ảnh vạch nhiễu xạ của tia
phản chiếu từ các mặt tinh thể ta có thể suy ra một cách chính xác kiểu mạng tinh
thể tồn tại cũng như các giá trị của thông số mạng.

b. Cấu trúc nghiên cứu bằng mắt thường và kính lúp

- Quan sát mặt gãy là phương pháp nghiên cứu tổ chức kim loại một cách thô
sơ nhất. Quan sát kim loại ở chỗ gãy vỡ (mặt, vết gãy, vỡ) bằng mắt cũng cho ta
những khái niệm rất sơ bộ về mức độ hoàn thiện của tổ chức kim loại, có thể phát
hiện:

+ Vết nứt lớn.
+ Lẫn xỉ lớn, rỗ xỉ.
+ Rỗ khí.
+ Sơ bộ về hạt lớn hay nhỏ.

Với điều kiện chúng có kích thước ≥ 0,15 mm là giới hạn phân biệt của mắt.
Thường dùng phương pháp này để phân tích nguyên nhân gãy vỡ trên các chi

tiết thật.
- Tổ chức thô đại

Đem mài nhẵn mặt gãy bằng giấy nhám (ráp) sẽ thấy rõ được một số
dạng hỏng: nứt, lẫn xỉ, rỗ. Nếu dùng kính lúp để soi thì có thể phát hiện được
các khuyết tật kể trên tới kích thước nhỏ tới 0,05 mm.

Nếu dùng một số hóa chất thích hợp để ăn mòn nhẹ bề mặt mài sẽ phát
hiện được sự không đồng nhất của tổ chức như: lớp tôi bề mặt, lớp thấm, tổ
chức thớ, sự thiên tích của phốtpho và lưu huỳnh.

c. Cấu trúc nghiên cứu bằng kính hiển vi kim loại học và hiển vi điện tử
Nghiên cứu tổ chức tế vi là phương pháp nghiên cứu tổ chức kim loại bằng

kính hiển vi, được dùng rộng rãi trong sản xuất và ngay cả trong nghiên cứu.
Thường dùng là kính hiển vi quang học và kính hiển vi điện tử.

Kính hiển vi quang học, cho phép có độ phóng đại từ 50 đến 2000 lần, mẫu
chế tạo không phức tạp, phương pháp tổ chức tế vi quang học được dùng rất phổ
biến trong sản xuất. Phưong pháp tổ chức tế vi quang học đã có vai trò rất lớn trong
nghiên cứu và sản xuất, song với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học hiện đại nhiều
khi nó không có hiệu lực vì không phát hiện được các cấu trúc nhỏ hơn giới hạn
trên. Lúc đó phải dùng kính hiển vi điện tử.

Kính hiển vi điện tử, có khả năng phân tích gần tới khoảng cách nguyên tử.
Phương pháp tổ chức tế vi điện tử chủ yếu được dùng trong nghiên cứu.

Hai phương pháp tổ chức tế vi chỉ cho ta biết số lượng, hình dạng, kích thước
và sự phân bố của hạt và các phần tử, chỉ có sử dụng tia Rơnghen mới cho biết kiểu
mạng tinh thể.
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CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Trình bày các đặc tính của kim loại
2. Trình bày cấu tạo mạng tinh thể lý tưởng
3. Trình bày cấu tạo mạng tinh thể thực tế
4. Người ta thường dùng các phương pháp nào để nghiên cứu kim loại và hợp kim?



Cao đẳng Kỹ thuật Lý Tự Trọng - Khoa Cơ khí

10

Bài 2. SỰ KẾT TINH VÀ SỰ HÌNH THÀNH TỔ CHỨC KIM LOẠI

Mục tiêu: Trình bày được quá trình hình thành tổ chức kim loại

1. Điều kiện xảy ra kết tinh

a. Cấu tạo của kim loại lỏng
Có điện tử tự do và liên kết kim loại.
Các nguyên tử có xu hướng sắp xếp trật tự thể hiện ở chỗ nó luôn có những

nhóm nhỏ nguyên tử sắp xếp trật tự gần (không có trật tự xa như ở trạng thái rắn).
Khi những nhóm trật tự đó xuất hiện, chúng sẽ tồn tại trong một thời gian

ngắn nhưng để rồi sau đó lại tan đi và xuất hiện ở chỗ khác, tức chúng ở trạng thái
liên tiếp tạo thành rồi tan đi.

Như vậy kim loại lỏng gần với trạng thái tinh thể hơn trạng thái khí, điều này
giúp nó kết tinh (tạo nên mạng tinh thể và hạt) một cách dễ dàng.

b. Biến đổi năng lượng khi kết tinh
Sự biến đổi năng lượng quyết định chiều hướng của mọi chuyển biến (phản

ứng hóa học, kết tinh, biến đổi pha v.v…). Năng lượng tự do của các trạng thái phụ
thuộc nhiều vào nhiệt độ.

Khi làm nguội qua nhiệt độ TS (được gọi là nhiệt độ kết tinh lý thuyết) sẽ có
sự chuyển trạng thái từ lỏng sang rắn, tức là xảy ra kết tinh. Tuy nhiên, tại đúng
nhiệt độ TKT=TS khi làm nguội vẫn chưa xảy ra kết tinh, vì hai trạng thái cân bằng
nhau tức là trong đơn vị thời gian có bao nhiêu lỏng biến thành tinh thể thì ngược
lại có bấy nhiêu tinh thể chảy ra thành lỏng.

Sự kết tinh thực tế chỉ xảy ra ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ kết tinh lý tưởng
một khoảng nhất định.

c. Độ quá nguội
Người ta gọi hiệu số giữa nhiệt độ kết tinh lý thuyết TS với nhiệt độ kết tinh

thực tế TKT là độ quá nguội ∆T.

∆T = TS - TKT

Như vậy có thể nói: sự kết tinh chỉ xảy ra với độ quá nguội.
Nhiệt độ kết tinh của kim loại cho trong các sổ tay, tài liệu chính là nhiệt độ

kết tinh lý thuyết, bởi cùng một kim loại, nhiệt độ kết tinh thực tế trong khuôn cát
cao hơn trong khuôn kim loại, do vậy không thể có nhiệt độ kết tinh thực tế.

2. Hai quá trình của sự kết tinh
a. Tạo mầm

Tạo mầm (hình 2.1a) là quá trình tạo ra các phần tử rắn mà thực chất là những
phần tử rắn có cấu tạo tinh thể, với kích thước đủ lớn được cố định lại, chúng không
bị tan đi như trước đó mà phát triển lên như là trung tâm của tinh thể (hạt). Có hai
loại mầm: tự sinh và ký sinh.
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Mầm tự sinh là sự tạo mầm từ kim loại lỏng đồng nhất không có sự trợ giúp
của các phần tử rắn có sẵn ở trong nó.

Mầm ký sinh là sự tạo mầm ở trên bề mặt phần tử rắn có sẵn ở trong kim loại.
Đây là dạng tạo mầm tự nhiên (kim loại lỏng dù nguyên chất đến đâu cũng còn có
tạp chất trong đó có các phần tử rắn không tan). Trong nhiều trường hợp người ta
còn cố ý đưa thêm các phần tử rắn vào để hỗ trợ quá trình kết tinh.

b. Phát triển mầm
Sự phát triển lên về kích thước của mầm là quá trình tự nhiên vì giảm năng

lượng tự do. Trong thực tế sự phát triển mầm không đều theo các phương, mật độ
nguyên tử của phương càng dày tốc độ phát triển càng cao. Theo phương tản nhiệt
mạnh, mầm phát triển mạnh hơn theo phương tản nhiệt yếu.

3. Sự hình thành hạt
a. Tiến trình kết tinh

Khi các mầm tạo nên trước đang phát triển lên thì trong kim loại lỏng vẫn tiếp
tục sinh thêm mầm mới.

Sự kết tinh sẽ kết thúc khi các mầm phát triển lên đi đến gặp nhau và kim loại
lỏng hết. Các hạt từ mầm sinh ra trước có nhiều thời gian và nhiều kim loại lỏng
bao quanh hơn sẽ có điều kiện phát triển hơn nên sẽ to hơn, ngược lại các hạt từ
mầm sinh sau sẽ nhỏ hơn.

Trong kim loại lỏng, các mầm được định hướng một cách ngẫu nhiên nên
phương mạng của hạt không đồng hướng mà lệch nhau một góc đáng kể, do đó xuất
hiện vùng biên giới hạt với mạng tinh thể bị xô lệch.

b. Sự hình thành hạt
Sự hình dạng hạt (hình 2.1 b, c) có ảnh hưởng đến chất lượng kim loại.
Hình dạng của hạt phụ thuộc vào mối tương quan tốc độ phát triển mầm theo

các phương khác nhau, và chính điều này lại phụ thuộc vào bản chất kim loại (kiểu
mạng tinh thể) và điều kiện tản nhiệt.

Độ lớn của hạt ảnh hưởng đến cơ tính. Do vậy thường phải xác định kích
thước hạt kim loại. Do không thể tách các hạt kim loại riêng rẽ ra để đo nên cần
phải có những quy ước để đánh giá độ lớn của chúng. Thường xác định độ lớn của
hạt trên tổ chức tế vi.

Pha lỏng

Mầm

Pha lỏng Phân giới hạt

Các hạtCác hạt tinh thể sẽ
được hình thành

a)

b)

c)

Hình 2.1 Sơ đồ quá trình kết tinh từ thể lỏng của kim loại
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4. Các phương pháp tạo hạt nhỏ khi đúc
a. Tăng độ quá nguội

Khi tăng độ quá nguội, tốc độ tạo mầm (n) và tốc độ phát triển mầm (v) đều
tăng nhưng (n) tăng nhanh hơn (v), do đó làm nhỏ hạt đi.

b. Biến tính
Biến tính là phương pháp làm nhỏ hạt rất có hiệu quả, đó là cách cho vào kim

loại lỏng trước khi rót khuôn (thường là cho vào thùng rót) một lượng rất nhỏ
(không quá 0,1% trọng lượng kim loại lỏng) chất đặc biệt có tác dụng làm nhỏ hạt,
thậm chí đôi khi thay đổi cả hình dạng hạt. Cơ chế làm nhỏ hạt của chất biến tính
như sau:

- Kết hợp với tạp chất hoặc khí hòa tan trong kim loại lỏng để tạo ra các
hợp chất khó chảy, không tan, ở dạng các phần tử lơ lửng, chúng giúp cho sự
tạo mầm ký sinh. Phần lớn chất biến tính thuộc loại này. Ví dụ, cho nhôm vào
thép lỏng với lượng nhỏ (khoảng 20 đến 50g/1T thép lỏng) giúp tạo nên mầm
ký sinh, thỏi thép đúc sẽ có hạt nhỏ.

- Hòa tan vào kim loại lỏng làm giảm tốc độ phát triển mầm (v).

5. Cấu tạo tinh thể của thỏi đúc
a. Ba vùng tinh thể của thỏi đúc

Các thỏi (thép) đúc thường có dạng tròn hay vuông, chúng được đúc trong
khuôn kim loại, đôi khi được làm nguội bằng nước.

Từ ngoài vào trong có ba vùng tinh thể lần lượt như sau: (hình 2.2)

Vỏ ngoài cùng là lớp hạt nhỏ đẳng trục 1. Kim loại lỏng đầu tiên tiếp xúc với
thành khuôn nguội nên kết tinh với độ quá nguội ∆T lớn và do tác dụng tạo mầm
của bề mặt khuôn nên hạt tạo thành nhỏ. Do thành khuôn có độ nhấp nhô nên các
mầm phát triển theo các phương ngẫu nhiên, do đó trục hạt phát triển đều theo mọi
phía (đẳng trục).

Hình 2.2
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Hình 2.3 Đúc liên tục
1;3 khuôn, lõi (bình kết tinh) 2. Hệ thống
chuyển sản phẩm 4. Sản phẩm 5. Thùng rót
kim loại lỏng

Vùng tiếp theo có hạt tương đối lớn hình trụ 2 tức kéo dài vuông góc với thành
khuôn. Sau khi vỏ ngoài đã kết tinh xong thành khuôn mới bắt đầu nóng lên, nên
kim loại lỏng kết tinh với ∆T nhỏ hơn nên hạt tạo thành có lớn hơn. Hạt phát triển
lên theo chiều ngược với chiều tản nhiệt do đó có phương vuông góc với thành
khuôn (phương thoát nhiệt). Kết quả thu được hạt tương đối lớn, hình trụ dài theo
phương vuông góc với thành khuôn.

Vùng ở giữa các hạt lớn đẳng trục 3. Cuối cùng khi kim loại lỏng ở giữa kết
tinh, thành khuôn đã nóng lên nhiều, làm cho hạt trở nên lớn, phát triển theo mọi
phương.

Trong ba vùng trên, vùng ngoài cùng luôn luôn là lớp vỏ mỏng, còn hai vùng
sau có mối tương quan với nhau phụ thuộc vào điều kiện làm nguội khuôn.

b. Các khuyết tật của thỏi đúc
1. Lõm co và rỗ co

Lõm co và rỗ co là do thể tích kim loại khi kết tinh bị co lại, như hình
thức thể hiện thì khác nhau.

Lõm co phần kết tinh sau cùng, bản thân kim loại lỏng ở đây đã bù co
cho các phần kết tinh trước, và đến lượt nó kết tinh thì không còn đâu kim loại
lỏng để bù cho nó nữa nên tạo ra một lỗ hổng tập trung.

Các lỗ hổng nhỏ tạo nên do sự co của kim loại lỏng khi kết tinh được
phân bố rải rác trên khắp vật đúc được gọi là rỗ co. Rỗ co làm giảm mật độ vật
đúc, làm xấu cơ tính.

Đối với mỗi kim loại, hợp kim lượng co khi kết tinh là một giá trị cố
định, khi thể tích lõm co tăng lên thì tổng thể tích rỗ co giảm đi và ngược lại,
dạng khuyết tật này là bản chất của kim loại.
2. Rỗ khí.

Kim loại lỏng có khả năng hòa tan một lượng
khí đáng kể, sau khi kết tinh, độ hòa tan của khí
trong kim loại rắn giảm đi đột ngột, khí thoát ra
không kịp bị mắc kẹt lại, tạo nên các túi nhỏ được
gọi là rỗ khí.

Rỗ khí cũng làm giảm mật độ, làm xấu cơ
tính.

Có thể tránh được khuyết tật này bằng cách
khử khí tốt trước khi rót hay đúc trong chân không.
3. Thiên tích

Thiên tích là sự không đồng nhất về thành
phần của thỏi đúc. Điều này không những xảy ra
trong hợp kim mà cả trong kim loại nguyên chất do
tích tụ tạp chất.
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c. Đúc liên tục
Đúc liên tục là một phương pháp rót kim loại lỏng liên tục vào lòng khuôn và

vật đúc được tạo thành liên tục. Khuôn đúc là một bình kết tinh bằng kim loại được
làm nguội tuần hoàn bằng nước để làm nguội và đông đặc nhanh vật đúc. Sản phẩm
đúc liên tục có độ nhẵn bóng và độ chính xác cao, tránh được một số khuyết tật đúc.

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Trình bày điều kiện xảy ra kết tinh.

2. Hai quá trình của sự kết tinh và sự hình thành hạt xảy ra như thế nào?

3. Trình bày các phương pháp tạo hạt nhỏ khi đúc
4. Mô tả cấu tạo tinh thể của thỏi đúc.
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Bài 3. HỢP KIM

Mục tiêu: - Trình bày được các khái niệm về hợp kim, cấu trúc mạng tinh thể của hợp
kim.

- Trình bày được ý nghĩa của giản đồ trạng thái của hợp kim hai cấu tử.

1. Khái niệm về hợp kim
a. Định nghĩa

Hợp kim là vật thể của nhiều nguyên tố và mang tính chất kim loại, nguyên tố
chính trong hợp kim phải là kim loại.

Thành phần của các nguyên tố trong hợp kim thường được biểu thị bằng phần
trăm trọng lượng. Hợp kim đơn giản chỉ gồm hai nguyên tố, hợp kim phức tạp gồm
từ ba nguyên tố trở lên.

b. Tính ưu việt của hợp kim
Trong chế tạo cơ khí, vật liệu thường dùng là hợp kim, hầu như không dùng

kim loại nguyên chất do hợp kim có nhiều ưu điểm phù hợp với chế tạo cơ khí.
Trước hết vật liệu chế tạo máy phải có độ bền cao, về mặt này hợp kim hơn

hẳn kim loại nguyên chất. Độ cứng, các giới hạn bền, chảy, đàn hồi cao hơn hẳn,
trong khi đó độ dẻo, độ dai vẫn đủ cao. Còn kim loại nguyên chất tuy rất dẻo và dai
song lại kém bền, cứng, bị mài mòn nhanh. Kim loại nguyên chất có tính dẻo cao để
gia công áp lực, nhưng khó đúc, gia công cắt và không hóa bền được bằng nhiệt
luyện.

Các hợp kim có tính công nghệ khác nhau và phù hợp với từng điều kiện gia
công như: gia công áp lực ở trạng thái nóng và nguội, đúc, gia công cắt, nhiệt luyện
v.v… bảo đảm cho chế tạo sản phẩm có năng suất cao.

Luyện hợp kim dễ hơn kim loại nguyên chất do thép và gang có nhiệt độ chảy
thấp hơn Fe, không hoặc ít phải khử bỏ cacbon và một số tạp chất khác.

c. Một số khái niệm
Pha: là những phần tử của hợp kim có thành phần đồng nhất ở cùng một trạng

thái và ngăn cách với các pha khác bằng bề mặt phân chia (nếu ở trạng thái rắn thì
phải có sự đồng nhất về cùng một kiểu mạng và thông số mạng)

Hệ: là một tập hợp các pha ở trạng thái cân bằng (ổn định).
Cấu tử (nguyên): là một vật chất độc lập có thành phần không đổi, tạo nên các

pha của hệ. Trong một số trường hợp, nguyên cũng là các nguyên tố hóa học hay
hợp chất hóa học có tính ổn định cao.

Ví dụ:
Trạng thái gồm nước và nước đá (ở 0oC) là hệ một cấu tử là H2O (chất

hóa học ổn định) và gồm hai pha nước (lỏng) và nước đá (rắn). Ở đây chúng là
hai pha khác nhau vì chúng khác nhau về trạng thái và có bề mặt phân chia tuy
thành phần là giống nhau.
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Hợp kim Cu – Ni là hệ hai cấu tử (Cu, Ni) ở trạng thái rắn hoặc lỏng chỉ
gồm một pha vì tạo ra dung dịch rắn hoặc lỏng đồng nhất.

Hợp kim Cu – Pb là hệ hai cấu tử (Cu, Pb) nhưng ở trạng thái rắn cũng
như lỏng lại gồm hai pha do chúng không tan vào nhau và giữa chúng có bề
mặt phân chia.

2. Các kiểu cấu trúc mạng tinh thể của hợp kim
a. Dung dịch rắn

Dung dịch rắn có nhiều điểm giống với dung dịch lỏng song có điều khác nhau
cơ bản giữa chúng là dung dịch rắn có cấu trúc mạng tinh thể.

Khi hai nguyên tố hòa tan vào nhau ở trạng thái rắn, một nguyên tố giữ
nguyên kiểu mạng được gọi là dung môi, còn nguyên tố kia phân bố tương đối đều
đặn vào trong mạng của nguyên tố dung môi và được gọi là nguyên tố hòa tan.

Ký hiệu dung dịch rắn của cùng một hệ bằng các chữ Hylạp α, β, γ v.v… hoặc
bằng A(B) trong đó A: chất dung môi, B: chất hòa tan.

Các dung dịch rắn của kim loại có những đặc tính chung sau:
- Có liên kết là liên kết kim loại.
- Cấu trúc mạng tinh thể giống kim loại dung môi (là nguyên tố chiếm tỷ

lệ cao nhất) và thường có kiểu mạng đơn giản như lập phương thể tâm, lập
phương diện tâm v.v…

- Thành phần các nguyên tố có thể thay đổi trong phạm vi khá rộng mà
vẫn không làm thay đổi cấu trúc mạng.

- Nguyên tử nguyên tố hòa tan đi vào mạng của kim loại dung môi như là
các nguyên tử lạ làm xô lệch mạng gây nên những sai lệch mạng.

- Về cơ tính, dung dịch rắn vẫn giữ được độ dẻo cao (do giữ lại kiểu
mạng đơn giản của kim loại nguyên chất) song có độ bền, độ cứng cao hơn
(do mạng tinh thể bị xô lệch).
Tùy theo vị trí phân bố của nguyên tử hòa tan ở trong mạng tinh thể của kim

loại, dung môi sẽ có hai loại dung dịch rắn: dung dịch rắn thay thế và dung dịch rắn
xen kẽ.

- Dung dịch rắn thay thế
+ Khi nguyên tử của nguyên tố hòa tan đi vào mạng tinh thể kim

loại dung môi ở chính nút mạng, tức là thay thế cho nó thì tạo nên dung
dịch rắn thay thế. Trong thực tế sự thay thế không khỏi dẫn tới làm thay
đổi thông số mạng, làm xô lệch mạng, tăng độ bền, cứng, giảm độ dẻo
(thường không giảm mạnh) so với dung môi (hình 3.1a).

+ Theo độ hòa tan lại chia ra: dung dịch rắn thay thế hòa tan vô hạn
và có hạn.

Khi nguyên tử hòa tan B có thể lần lượt thay thế các vị trí của
kim loại dung môi A một cách liên tục thì sẽ tạo nên được một dãy
dung dịch rắn liên tục hay hòa tan vô hạn.
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Hình 3.2 Mạng tinh thể của các nguyên thành phần

Mạng tinh thể
γ-Fe

Mạng tinh thể
α-Fe

Khi các nguyên tử hòa tan B chỉ có thể thay thế các vị trí của
nguyên tử kim loại dung môi với một tỷ lệ tối đa nào đó thì dung
dịch rắn tạo thành là loại hòa tan có hạn.

- Dung dịch rắn xen kẽ
Trong dung dịch rắn xen kẽ, các nguyên tử hòa tan đi vào mạng

kim loại dung môi ở giữa các nút mạng, tức xen kẽ vào các lỗ hổng của
mạng (hình 3.1b).

Dung dịch rắn xen kẽ thường được tạo thành bởi dung môi là kim
loại có đường kính nguyên tử lớn như Fe, Cr, W, Ti v.v… và nguyên tố
hòa tan là các á kim có đường kính nguyên tử nhỏ như: C, N, H, B.

b. Pha trung gian hợp chất hóa học
Ngoài dung dịch rắn ra trong hợp kim còn có tính chất gần như các hợp chất

hóa học thường gặp nhưng cũng có một số nét của dung dịch rắn nên gọi là pha
trung gian.

Mạng tinh thể pha trung gian có kiểu khác với các nguyên tố tạo thành nó
(thường là phức tạp hơn) nên không giữ được tính dẻo của kim loại nguyên chất
(hình 3.2 và 3.3).

Có tính điển hình là dòn, độ cứng cao và có nhiệt độ chảy khá cao.
Các pha trung gian thường gặp là pha xen kẽ và pha điện tử, đó là các pha có

liên kết kim loại.

Hình 3.1 Sơ đồ cấu trúc tinh thể của dung dịch rắn
a) Dung dịch rắn thay thế b) Dung dịch rắn xen kẽ
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Ngoài ra, còn gặp nhiều pha trung gian khác, đa số là dòn và ngay cả các hợp
chất hóa học như oxyt, sunfua.

c. Hỗn hợp cơ học
Trong hệ hợp kim, có những nguyên tố không hòa tan vào nhau cũng không

liên kết tạo thành hợp chất hóa học mà chỉ liên kết với nhau bằng lực cơ học thuần
túy, hệ hợp kim đó được gọi là hỗn hợp cơ học. Như vậy hỗn hợp cơ học không làm
thay đổi mạng nguyên tử của các nguyên tố thành phần.

3. Giản đồ trạng thái của hợp kim hai cấu tử
a. Khái niệm về giản đồ trạng thái hai cấu tử

1. Khái niệm về giản đồ trạng thái.

Không có quy luật chung để xác định sự tương tác giữa các nguyên tố ở
trạng thái rắn. Đối với từng cặp nguyên tố, quy luật tương tác giữa chúng chỉ
biết được bằng thực nghiệm và được ghi lại nhờ giản đồ trạng thái.

Sự biến đổi trạng thái và tổ chức của hệ hợp kim phụ thuộc vào nhiệt độ
và thành phần, để biểu thị mối quan hệ đó đối với mỗi hệ người ta dùng giản
đồ trạng thái.
2. Công dụng của giản đồ trạng thái.

Từ giản đồ trạng thái có thể xác định được:
- Nhiệt độ chảy, chuyển biến pha của các hợp kim trong hệ khi

nung nóng và làm nguội, nhờ đó xác định được dễ dàng các chế độ đúc,
luyện, rèn, cán, hàn, nhiệt luyện.

- Trạng thái pha (pha, thành phần và tỷ lệ giữa các pha) của các hợp
kim trong hệ, từ đó suy đoán được các đặc tính cơ bản và công dụng của
chúng.

Mạng tinh
thể xementit

Mạng tinh
thể graphit

Hình 3.3 Mạng tinh thể của pha trung gian
(khác với mạng của các nguyên thành phần trên hình 3.2)
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3. Cấu tạo của giản đồ trạng thái hai cấu tử

Hình 3.4a Hai hợp kim A và B ở trạng thái lỏng hòa tan hoàn toàn, ở trạng thái
đặc tạo thành dung dịch đặc hòa tan vô hạn (Cu-Ni) - giản đồ loại 1
Hình 3.4b Hai hợp kim A và B ở trạng thái lỏng hòa tan hoàn toàn, ở trạng
thái đặc tạo thành dung dịch đặc hòa tan có hạn (Cu-Al) - giản đồ loại 3
Hình 3.4c Hai hợp kim A và B ở trạng thái lỏng hòa tan hoàn toàn, ở trạng thái
đặc tạo thành hợp chất hóa học AmBn và hỗn hợp cơ học cùng tinh dung dịch
đặc hòa tan có hạn (Mg-Ca) - giản đồ loại 4

Hình 3.5 Hai hợp kim A và B ở trạng thái lỏng hòa tan hoàn toàn, ở trạng thái
đặc tạo thành hỗn hợp cơ học cùng tinh A và B (hình 3.5) - giản đồ loại 2.

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Trình bày khái niệm,  định nghĩa về hợp kim.

2. Trình bày các kiểu cấu trúc mạng tinh thể của hợp kim.

3. Mô tả giản đồ trạng thái của hợp kim hai cấu tử, cho ví dụ.

Hình 3.4 Một số loại giản đồ hệ hợp kim hai cấu tử (nguyên)

a) b) c)

Hình 3.5 Giản đồ trạng thái hệ Pb-Sb

Pb 13% Pb+Sb Sb

T0C
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Bài 4. HỢP KIM SẮT – CACBON

Mục tiêu: Trình bày được các tổ chức của hợp kim Fe-C và giản đồ trạng thái Fe – C.

1. Các tổ chức của hợp kim Fe-C

a. Đặc điểm của các cấu tử Fe-C

1. Sắt
Sắt là kim loại chuyển tiếp có thù hình với hai kiểu mạng tinh thể, mạng

lập phương thể tâm và lập phương diện tâm; khối lượng riêng: 7,8 g/cm3. Về
cơ tính, sắt là kim loại dẻo dai và kém bền.

Các chỉ tiêu cơ tính của sắt nguyên chất (sắt kỹ thuật) 99,8% Fe.

bền




=
=

120

250

2,0
 b

2

2

/

/

mmN

mmN
dẻo





=
=

%85

%50




cứng HB = 80 kG/mm2 dai aK = 3000 kJ/m2

2. Cácbon

Cácbon là á kim, tồn tại dưới các dạng:

- Vô định hình (than đá, than gỗ) với khối lượng riêng từ 1,22÷1,92
g/cm3.

- Kim cương với kiểu mạng (hình 4.1a), có độ cứng lớn nhất trong
thang độ cứng, có khối lượng riêng 3,514 g/cm3.

- Grafit với kiểu mạng lục giác xếp theo lớp nên lực liên kết hóa trị
trong mỗi lớp (hình 4.1b) khá lớn, còn giữa các lớp là lực hút phân tử rất
yếu, vì thế grafit rất mềm và rất dễ tách lớp.

b. Tương tác giữa Fe và C

Fe và C có nhiều tương tác với nhau tạo thành cả dung dịch rắn lẫn pha trung
gian, cũng như hỗn hợp cơ học giữa chúng.

- Dung dịch rắn của cacbon trong sắt.
- Cacbon có đường kính tương đối nhỏ, có thể hòa tan vào sắt dưới dạng

xen kẽ. Tuy nhiên, kiểu mạng của sắt có khả năng hòa tan rất khác nhau.

Hình 4.1 Mạng tinh thể a) Kim cương b) Graphit

a) b)
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- Đối với sắt Feα và Feδ có mạng tinh thể lập phương thể tâm. Đối với
Feγ có mạng tinh thể lập phương diện tâm.

Khi lượng cacbon vượt quá giới hạn hòa tan (khác nhau đối với Feα và Feγ),
cacbon sẽ kết hợp với Fe thành một loại cacbit sắt Fe3C, Fe2C, FeC, nhưng trong
thực tế ta chỉ gặp Fe3C gọi là xêmentit.

2. Các tổ chức cơ bản
a. Các tổ chức một pha

Ngoài dung dịch lỏng, ta gặp các tổ chức một pha: xêmentit, ferit và auxtenit.

1. Xêmentit (ký hiệu Xe hay Fe3C)

Xêmentit là pha xen kẽ với kiểu mạng phức tạp, có thành phần gồm
93,33% Fe và 6,67% C, cứng (khoảng 800 HB, có thể làm xước kính) và dòn.
Trên giản đồ trạng thái Fe-C nó biểu thị bằng đường thẳng đứng BFKL. Người
ta phân biệt ba loại xêmentit.

- Xêmentit thứ nhất (XeI, Fe3CI) được tạo thành từ dung dịch lỏng
theo đường BC ở nhiệt độ cao 1600÷1147oC, do đó có tinh thể thô, có
thể nhìn được bằng mắt thường. Xêmentit thứ nhất chỉ có trong hợp kim
có > 4,3%C.

- Xêmentit thứ hai (XeII, Fe3CII) là loại được tạo thành từ dung dịch
rắn auxtênit theo đường ES trong khoảng nhiệt độ 1147÷727oC khi độ
hòa tan của cácbon trong sắt γ giảm từ 2,14% xuống còn 0,8%. XeII

thường có dạng lưới bao quanh hạt auxtênit, làm giảm mạnh độ dẻo, độ
dai. XeII có trong các hợp kim có > 0,8%C.

- Xêmentit thứ ba (XeIII) cũng được tạo thành từ trạng thái rắn
nhưng là từ ferit, theo đường PQ ở nhiệt độ to < 727oC, lượng cacbon
giảm từ 0,02 xuống còn 0,006%. Lượng XeIII được tạo thành rất ít, không
đáng kể, có thể bỏ qua.

2. Ferit (F, )

Ferit là dung dịch rắn xen kẽ của cacbon ở trong Feα, có mạng tinh thể
lập phương thể tâm. Trên giản đồ trạng thái nó ở trong vùng GPQ, độ hòa tan
của C trong Feα rất nhỏ: lớn nhất là 0,02% ở 727oC, nhỏ nhất ở 0oC là 0,006%
nên có thể coi ferit như là sắt nguyên chất, vì thế có tên là ferit.

Ferit là pha dẻo và dai, nhưng trong các hợp kim Fe-C thực tế nó còn
chứa các nguyên tố khác như crôm, mangan, silic v.v... làm cho kém dẻo và
dai.

Trong tổ chức tế vi, ferit ở dạng các hạt sáng đa cạnh.

3. Auxtenit (As, ).

Auxtenit là dung dịch rắn xen kẽ của cacbon ở trong Feγ, có mạng lập
phương diện tâm. Trên giản đồ trạng thái nó ở trong vùng NJESG. Độ hòa tan
của C trong Feγ khá lớn : lớn nhất tới 2,14% ở 1147oC, thấp nhất là 0,8% ở
727oC.

Auxtenit là pha dẻo và dai.
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b. Các tổ chức hai pha
1. Peclit (P, [F + Xe])

Peclit là hỗn hợp cơ học cùng tích của ferit và xêmentit – [F + Xe] tạo
thành ở 727oC từ dung dịch rắn auxtenit, peclit có chứa 88% F + 12% Xe.

Tùy theo hình dạng Xe ở trong hỗn hợp ta phân biệt peclit tấm và peclit
hạt.

2. Lêđêburit [Lê, ( + Xe), (P + Xe)]

Lêđêburit là hỗn hợp cơ học cùng tinh kết tinh từ dung dịch lỏng với
4,3%C ở 1147oC (điểm C), lúc mới tạo thành (từ 1147÷727oC) gồm auxtenit
và xêmentit (γ + Xe), khi làm nguội xuống dưới 727oC auxtenit chuyển biến
thành peclit nên nó gồm peclit và auxtenit. Phân tích đến cùng thì lêđêburit
cũng là hỗn hợp của ferit và xêmentit, trong đó xêmentit chiếm tỷ lệ gần 2/3
nên rất cứng (tới 600 HB) và dòn.

3. Giản đồ trạng thái Fe – C (Fe – Fe3C)

L

Q

N

J

Hình 4.2 Giản đồ trạng thái sắt-cacbon (Fe-C)

Ac3

Ac1 = 727oC

Acm

2,14
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4. Tổ chức tế vi của thép và gang theo giản đồ trạng thái Fe – C

Thép và gang đều là hợp kim Fe-C, có thể phân biệt chúng theo giản đồ trạng thái
Fe-C.

Ranh giới quy ước phân chia hai loại vật liệu này là điểm E tức giới hạn hòa tan
cacbon trong auxtenit.

Thép là hợp kim Fe-C với C < 2,14% (bên trái điểm E), là loại khi nung nóng đến
nhiệt độ nhất định (cao hơn đường GSE) có thể đạt được tổ chức hoàn toàn là auxtenit do
đó dẻo, dai, dễ biến dạng. Vậy, thép là vật liệu dẻo nếu không biến dạng dẻo được ở trạng
thái nguội thì cũng có thể biến dạng được ở trạng thái nóng. Nhờ tính chất này mà người
ta có thể sử dụng thép ở dưới các dạng rất khác nhau: thép tấm, thép lá, thép ống, thép
hình thanh, thép dây v.v...

Gang là hợp kim Fe-C với C > 2,14% (bên phải điểm E). Do có cacbon cao hơn
thép nên gang có:

- Tính dòn cao hơn thép (chứa nhiều xêmentit).

- Tính đúc tốt do có tổ chức cùng tinh và nhiệt độ chảy thấp.

5. Các điểm tới hạn của thép
Các nhiệt độ chuyển biến ở trạng thái rắn của hợp kim Fe-C mà chủ yếu là thép

được gọi là các điểm tới hạn và được ký hiệu bằng chữ A, cơ sở để xác định các chế độ
nhiệt luyện.

Ac1 = 727oC – đường PSK, nhiệt độ chuyển biến cùng tích: auxtenit → [ferit +
xêmentit] tức peclit khi làm nguội và ngược lại peclit → auxtenit khi nung nóng.

Ac3 = 911÷727oC, đường GS, nhiệt độ bắt đầu tiết ra xêmentit thứ hai từ nguội hoặc
kết thúc hòa tan ferit vào auxtenit khi nung nóng.

Acm = 1147÷727oC, đường ES, nhiệt độ bắt đầu tiết ra xêmentit thứ hai từ auxtenit
khi làm nguội hoặc kết thúc hòa tan xêmentit thứ hai và auxtenit khi nung nóng.

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Trình bày đặc điểm của các cấu tử Fe-C và sự tương tác giữa Fe và C.

2. Nêu đặc điểm của các tổ chức cơ bản một pha và hai pha.

3. Mô tả Giản đồ trạng thái Fe – C (Fe – Fe3C).

4. Giải thích đặc điểm tổ chức tế vi của thép và gang theo giản đồ trạng thái Fe – C.

5. Trình bày đặc điểm các điểm tới hạn của thép.


