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Tom tat

Bai bdo nay tién hanh nghién ctru thuc nghiém ché tao cac dién curc han ttr bréng BCuNi3Si (BpKH 1-3) cho
day chuyén han tiép xic ban tw déng xich neo tau hai quén. Théng qua thuc nghiém céc ché do ndu luyén
va nhiét luyén hop kim BCuNi3Si d& dwoc xac dinh. Nhiét do duc dwoc xac dinh trong khoang (1170 °C -
1200°C). Nhiét do t déng déu hoa thanh phén théi dic khodng 900+10 °C véi thdi gian gii nhiét 4 h. Nhiét
doé rén phéi dién cuc han (750-900) °C. Sau rén, phéi duoc U két tinh lai & nhiét d6 600+10 °C trong 2 h.
Nhiét luyén két thuc bao gbém toi va héa gia, trong d6, nguyén cong t6i duwoc thuc hién & nhiét d6 850 °C,
héa gia & nhiét dé 450 °C véi thoi gian gitk nhiét 4 h. Khi d6 do cting ctia hop kim dat 240 HV5, gi6i han bén
nhé nhét dat 757,9 MPa, gi6i han chdy nhé nhét dat 559,8 MPa, do gidn dai tuong dbi nhd nhét dat 8,5 %,
d6 dén dién nhdé nhét dat 35,4 % IACS. Céc dién cuc han déu dat chét lwong turong duong dién cuc han
nhép khéu di kém theo day chuyén han.

Tu khoa: dién cwe han, hop kim BCuNi3Si (BpKH 1-3), co tinh, d6 ciing, dd dan dién.
Abstract

In this paper, a study on manufacturing technology of welding electrodes from CuNi3Si alloy for marine
anchor chain flash butt welding machine was reported. Remelting regime and heat treatment are clearly
determined through experimental process. Casting temperature was established in the range of (1170-1200)
°C. After casting, the alloy was homogenized at temperature 900+10 °C for 4 hours. Forging temperature for
casting blank was in the range of (750-900) °C. After forging, the electrode blank was recrystallization
annealed at 600110 °C for 2 hours. Finish heat treatments for electrode blank consisted of solution heat
treatment and aging. The solution treatment temperature was set at 850 °C. Optimum aging temperature
appeared to be 450 °C and time at this temperature was 4 hours long. Then alloy reached the hardness of
240 HV5, minimum tensile strength of 757.9 MPa, minimum yield strength of 549.8 MPa, elongation at
fracture of 8.5 % and minimum electrical conductivity of 35.4 % IACS. Welding electrodes had absolutely
equivalent quality in comparison with accompaniment standard ones of butt welding machine.

Keywords: welding electrode, CuNi3Si alloy, mechanical properties, hardness, electrical conductivity.

1. Pit vin dé

Trong nhitng nim gan ddy & Viét Nam, nhu cau
vé dién cuc han cho cac may han tiép xuc cua cac nha
méy ché tao 6t6, nha may co khi ngay cang 16n. Tuy
theo nhu cau san pham ma dién cuc han co cac hinh
dang khac nhau. Vit liéu dién cuc cia cac may han
tiép xtic dugc ché tao tir cac hop kim dong bén nhiét
va dan dién cao hodc cac hop kim bot. Thude vé céc
hop kim ddng c¢6 thé ké dén nhu hé Cu-Ni, Cu-Cr,
Cu-Cr-Zr, Cu-Cd, Cu-Be, Cu-Ni-Si [1,2]... Tuy
nhién, hién nay mit hang nay chu yéu dwoc nhap
khau dé phuc vu san xuét. D3 ¢6 mot sb cong trinh
trong nudc nghién ctru vé cac hé hop kim Cu-Cr, Cu-
Cr-Zr.. [3-5], nhung chua c6 cdng trinh nao nghién
ctru vé& hop kim hé Cu-Ni-Si. Pay 1a hop kim c6 do
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bén va do dan dién cao sau nhiét luyén thich hop, co
thé thay thé cho hop kim Cu-Be c6 nhugc diém la
nguyén td berili kha doc mac du hop kim d6 bén va
d6 dan dién ciing kha cao [6,7]. Bai bdo nay s& tién
hanh nghién ctru thuc nghi€ém va ché tao dién cuc han
ter hop kim Cu-3,0Ni-1,0Si (BCu3NiSi) cho day
chuyén han tiép xtic ban ty dong xich neo hai quan.

2. Thye nghiém

Dién cuc han cua ddy chuyén thiét bi han tiép
xuc giap mdi xich neo tau hai quan gém 4 chi tiét co
kich thudc ngoai 165x85x50 mm (hinh 1), dugc ché
tao tir hop kim BpKH 1-3 (theo tiéu chuan Nga),
tuong tmg v6i brong BCuNi3Si. Péy 1a cac chi tiét
lam viéc trong diéu kién khic nghiét, nhiét do tiép
xuc véi chi tiét han 1én dén (700-900) °C nén doi hoi
can c6 d6 dan dién cao va do bén phai du cao. Thanh
phén héa hoc cia hop kim BCuNi3Si ché tao dién
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cuc han duge cho trong bang 1. Co tinh yéu ciu cla
san pham dién cuc han dugc cho trong bang 2 [1].

Hinh 1. B9 dién cuc han xich neo tau hai quan

Bang 1. Thanh phan hoéa hoc hop kim BCuNi3Si
(bpKH 1-3 theo 'OCT 18175-78)

Thanh phan héa hoc, %

Fe Si Mn| Ni Al | Pb | Zn | Sn | Cu

0.1 (0611 [0,1 [243.4/002|015| 01 0,1 |

Bang 2. Co tinh yéu cau ctia hop kim BpKH 1-3 lam
dién cuc han

Do cing | o2, Gb, 8, | o dan dién,
HV5 MPa | MPa % % IACS
170-220 - 500-600 | 6-8 34-38

Bang 3. Thanh phan héa hoc trung binh ciia mé néu
hop kim nghién ctru
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Qué trinh thuc nghiém bét ddu bang viéc tinh
toan phdi liéu, ndu luyén va duc thoéi hop kim
BCuNi3Si trong 16 néu dién tré Nabertherm (Bic).
Phoi dic sau khi cit dau rét duoc u dong déu hoa
thanh phan, sau d6 tién hanh rén néng va u két tinh
lai dé chuan bi t6 chirc cho nghién ctru xéc dinh ché
d6 nhiét luyén két thuc. Sau nhiét luyén, tién hanh gia
cong co khi ché tao hoan chinh bé dién cuc han cho
thiét bi han xich neo tiu hai quan. Phuong phap
nghién ciru chii yéu gom do do cimg HV5 (dugc xéc
dinh trén may do d¢ ctiing Vickers Wilson Wolpert —
Trung Quéc), do d6 dan dién (duoc xac dinh thong
qua do dién tré clia mau trén thiét bi Megger Digital
Microhmmeter DLRO-10 — Anh Quéc) va thir kéo
xac dinh céc chi tiéu co tinh (dwoc tién hanh trén may
thir kéo nén van nang 60T — Trung Qudc).

3. Két qua va théo luin
3.1. Niu luyén va diic phéi di¢n cue han

Vit tr nau luyén bao gdm Cu nguyén chit méc
M1 va cac hop kim trung gian CuSil0, CuNil5 c6 do
sach cao dugc nau luyén trude tir dong nguyén chat
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méc M1 c6 ham lugng 99,9 %, niken nguyén chit H-
1 ¢6 ham luong 99,93 %, silic nguyén chat mac Kp00
¢6 ham lugng 99,0 %. Trong qua trinh nau luyén, trg
dung tao xi bdo v€ va tinh luyén dugc st dung co
thanh phan [35 % KCI + 25 % criolit (Na3AlFs) + 28
% Na;B407 + 10 % NaCl + 2 % than gd]. Trg dung
sau khi cén theo thanh phan phai dugc nghién tron
déu va siy kho & nhiét do 300 °C. Luong trg dung
dugc dung chiém khoang 1 % khéi lwong mé liéu.
Than hoa (khoang 2 % mé li¢u) dugc rai 1én bé mit
kim loai long trong qué trinh ndu luyén dé han ché
lugng khong khi x&m nhdp vao bén trong kim loai
long. Chat tinh luyén khir khi 13 hop kim brong
photpho (Cu-P) véi ham luong P tir (9-15) %. Luong
chat tinh luyén khir khi bang khoang (0,1-0,3) % khdi
lwong mé liéu. Nhiét d6 nau luyén hop kim dugc xéc
dinh ndm trong khoang (1170-1200) °C.

_ Sau khi khir khi dat yéu cdu, tién hanh vét xi va
dicu chinh nhiét d6 kim loai 16ng O0n dinh dat khoang

i

Hinh 3. T6 chirc t€ vi hop kim BCuNi3Si sau i dong
nhat

Khuén kim loai di dwoc chuin bi sin va sdy
trude dat nhiét d6 (300-400) °C. Qua trinh rot phai rot
tir tir dé kim loai long dién ddy khudn va bd ngét kip
thoi. Do hé sb co ngét cta hgp kim kha 16n nén can
1ot v&i tdc d6 chdm nhung lién tuc dé tranh khuyét
tat, giai doan cudi tbe do rot cang cham cang tot dé
dam bao du lugng kim loai bu ngét, tranh co ngot
manh tao 16m co 16n dan dén phé pham.
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Hop kim nau luyén dugc ¢6 thanh phan héa hoc
nhu chi ra trong bang 3, tuwong duong vdi hop kim
BpKH 1-3 theo TOCT 18175-78.

3.2. U dong déu héa thanh phin théi diic

Sau khi rét diic xong, dé phéi duc ngudi dan, sau
d6 thao khuén, cit dau ngét va tién hanh u déng déu
héa thanh phan. Nhiét d6 4 dong déu 1a 900+£10 °C
v6i thoi gian giit nhiét 4 h, sau d6 dé ngudi theo 1o.
T chirc té vi sau duc va sau u dong déu duge cho
trén hinh 2 va hinh 3.

3.3. Rén va 1i két tinh lai phoi dién cuwe hin

Phoi sau duc co kich thudc 195x90x55 mm
dugc cit dau ngét va chuyén sang rén tu do theo ca
ba chidu nhim chuin bi t6 chic bién dang cho
nguyén cong nhiét luyén két thiic. Nhiét do bat dau
rén khoang 900 °C va nhiét o két thuc rén khong
du6i 750 °C. Sau rén lan 1, phéi c6 kich thuée
167x98x55 mm. Tiép tuc nung néng tré lai 900 °C va
rén lan 2, kich thude dat 170x90x59 mm. Nung ndng
trd lai 900 °C va rén 1an 3, sau rén phoi dién cyuc dat
kich thudc 180x90x55 mm.

Sau nguyén cong ren, phoi dién cuc han bi bién
cling va ton tai Gmg suat du 16n. Can tién hanh u ket
tinh lai d& khir ing suét du do rén va tao tb chuc t6t
nhét cho nhiét luyén két thuc. Nhiét do u két tinh lai
12 600+10 °C v&i thoi gian giit nhiét 1a 2 h. T4 chirc té
vi hop kim sau u két tinh lai dwogc chi ra trén hinh 4.

Hinh 4. T6 chic té vi hop kim sau u két tinh lai &
600+10 °C

3.4. Nhigt luyén két thiic dién cwe han
3.4.1. Xac dinh nhiét do t6i

Déi véi cac hop kim hé Cu-Ni-Si, tuy thudc vao
thanh phan cu thé cua tung hop kim ma lua chon
nhi¢t d6 t6i thich hgp, tuy nhién, khoang nhiét do
dugc lya chon thudng nim trong khoang (800-900)
°C [8]. Dbi véi vat liéu ché tao chi tiét dién cuc han
tir hop kim BCuNi3Si, dé xac dinh nhiét d toi ti wu,
tién hanh thuc nghiém t6i & cac nhiét do 825, 850,
875 va 900 °C trong 10 t6i Nabertherm (Ptic). Thuc
nghiém cho théy, khi téi ¢ nhiét do 825 °C, cac pha
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thir hai hoa tan véi mic d6 hoa tan kha it vao pha nén
gidu dong va chua tao thanh dung dich ran qua bio
hoa, d6 cing sau téi khoang 95 HVS (hinh 5). Khi
nung t6i ¢ nhiét d6 850 °C, mirc d6 hoa tan cac pha
thir hai tang 1én o rét, d6 cimg giam xudng con 90,1
HV5 (hinh 6), t chitc mot pha kha ddng déu. Tang
nhiét d6 t6i 1én 875 va 900 °C, mirc d6 hoa tan cua
cac pha thir hai dat cao nhét, do cing cua hgp kim
giam xubng con 85,1 va 79,8 HVS tuong ung, tuy
nhién céc hat tré nén thé to, anh huéng xau dén co
tinh sau cting cua san pham. Do vay, nhiét do toi tot
nhét nén chon la 850 °C.

3.4.2. Xac dinh nhiét do hoa gia

Dbi v6i cac hop kim hé Cu-Ni-Si, nhiét do hoa
gia thuong lya chon trong khoang (400-550) °C [8].
Dbi v6i hop kim nghién ctiru BCuNi3Si, dé xac dinh
nhiét d6 héa gia ti wu, tién hanh thuc nghiém hoa gia
& cac nhiét d6 lua chon 1a 425, 450, 475, 525 °C trong
16 ram, hoa gia Nabertherm (Dirc). Cac tham sé danh
gi4 chit lugng hoa gia bao gdm d6 cimg HV5 duoc
do trén may do d9 cling Vickers Wilson Wolpert
(Trung Qudc) va do dan dién (% IACS) dugc do
thong qua thiét bi do dién tr& Megger Digital
Microhmmeter DLRO-10 (Anh).

100 um
o

Hinh 5. T4 chirc té vi mau hop kim khi toi & nhiét do
825 °C

Hinh 6. T6 chirc té vi mau hop kim khi toi ¢ nhiét do
850 °C

Khi hoéa gia ¢ nhiét d6 425 °C, d¢ cing cua maiu
hop kim tiang dan theo thoi gian va dat gia tri cuc dai,
sau d6 giam xudng, trong ng vdi giai doan thai bén.
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Trén hinh 7, gia tri cuc dai do cimg cua mau dat
255 HVS khi héa gia ¢ 425 °C sau 4,5 h.

Khi hoéa gia & cac nhiét d¢ cao hon 425 °C, d6
ctig ctia hop kim van ting 1én theo thoi gian va dat
dinh cuc dai sém hon, nhung gia tri cuc dai d6 ctiing
khi héa gia & nhiét do cao déu thip hon va giam dan.
O nhiét d6 450 °C, cuc dai do cing dat 240 HVS sau
4 h hoa gia, & 475 °C dat 221 HV5 sau 3h hoa gia. O
525 °C, cuc dai d6 cing dat 196 HVS sau 2 h hoa gia.

Su thay d6i d¢ dan dién ciia hop kim sau hoa gia
O cac nhiét d¢ va thoi gian khac nhau dugc chi ra trén
hinh 8. O cung nhiét d6 hoa gia, do dan dién tang 1én
theo thoi gian hda gia va sau khi dat gia tri cuc dai,
d6 dan dién lai giam xuéng. Khi héa gia & 425 °C,
cuc dai do dan dién dat 36,3 % IACS sau 8h hoa gia.
O 450 °C, do dan dién dat cuc dai 36,7 % IACS sau 6
h héa gia. Py dan dién dat gia tri cao nhat 37,8 %
TACS khi héa gia ¢ 475 °C sau 8 h hoa gia do sy tiét
ra pha héa bén 8-Ni,Si véi s6 lugng nhidu. Chinh
diéu nay 1am cho nén dong trd nén sach hon dan dén
d6 dan dién cua hop kim tang 1én. Tuy nhién & 500 °C
va 1on hon, ngoai cac pha 3-NixSi con cé lugng nhd
pha y-NisSi» dugc tiét ra, d6 din dién ciia hop kim lai
giam xudng [9]. O 525 °C d6 dan dién dat cuc dai
36,1 % IACS sau 6 h hoa gia.

Nhu vy c6 thé thiy, do cimg cia hop kim
BCuNi3Si dat gia tri cao nhat khi héa gia & 425 °C
sau 4,5 h, con d6 dan dién dat gia tri cao nhét khi hoa
gia ¢ nhiét do 475 °C sau 8 h. Lya chon ché do nhiét
luyén thich hop cho céc chi tiét ché tao tir hop kim
nay s& dugc can ctr vao diéu kién lam viéc cu thé cua
chi tiét 6. Khi 4p dung dbi véi chi tiét dién cuc han
cho day chuyén han xich neo, yéu cau vé tinh bén
nhiét dugc dat 1én cao hon do dién cuc thuong xuyén
tiép xtic v6i chi tiét c6 nhiét do 1én dén (700-900) °C,
bén canh d6 tinh din dién ciing phai du cao, do do
nhiét d6 hoa gia lua chon tét nhét 1a 450 °C vé6i thoi
gian gilt nhiét ¢ nhiét d§ hoa gia 1a 4 h. Khi do, do
cimg hop kim dat 240 HVS, d6 dan dién tuong tng
dat gia tri 36,5 % IACS.

T6 chrc té vi va anh nhiéu xa tia X ctia hop kim
dién cuc han khi héa gia 6 450 °C sau 4 h dugc chira
trén hinh 9 va 10. Theo [9], khi hoéa gia & nhiét do
(425-475) °C, pha hoéa bén tiét pha trong hop kim
BCuNi3Si hoan toan la pha 6-NixSi. Phan tich anh
nhiéu xa tia X (hinh 10) cho thdy, trong to chuc cua
hop kim chi thdy xuat hién pha 8-Ni,Si, khong thiy
su c6 mat cua cac pha e-Ni3Sis va y-NisSi,.

Céc chi tiéu co tinh va d6 dan dién ctia hgp kim
BCuNi3Si sau t61 ¢ 850 °C va hda gia 4 h ¢ 450 °C
dugc cho trong bang 4 va déu thoa man yéu cau déi
voi dién cuc han (xem bang 2) khi thtr nghi€ém trén
thiét bi han xich neo tau hai quan.
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Bing 4. Co tinh va do dan dién cua dién cuc han sau
nhiét luyén

= (D6 cing| Go2, | ob, | &, (DO dan dién,
TTIMau " yvs | Mpa [MPa| % | % IACS
1| M1 | 2314 |560,4(778,7] 8,5 354
2 [ M2 | 2280 [551,1[765,5] 9,2 36,3
3 | M3 2345 [549,8|757.9[10,0] 362
4 [ M4 2400 [555,1]769,5] 9,0 35,7

4. Két luan

Trén co s& nghién ciru thuc nghiém da néu
luyén dugc mac vat liéu BCuNi3Si twong duong voi
mac hop kim BpKH 1-3 (I'OCT 18175-78) tir cac
nguyén vt li¢u san c6 trong nude 1a Cu nguyén chat,
Ni nguyén chat, Si nguyén chit va ché tao b dién
cuc han cho thiét bi han xich neo tau hai quan. Cong
nghé ché tao cu thé nhu sau:

- Nhiét d¢ duac: (1770-1200) °C.

- Nhiét 6 u dong déu hoa thanh phan: 900 °C.

- Nhiét d¢ rén phoi: 900 °C.

- Nhiét d6 u két tinh lai sau rén: 600 °C.

- Nhiét luyén két thuc bao gdm t6i & 850 °C va
hoda gia ¢ nhiét d§ 450 °C vai thoi gian git nhiét 4 h.

Sau nhiét luyén két thic, do cimg ciia hop kim
dat 240 HVS, gidi han bén (min.) dat 757,9 MPa, gidi
han chay (min.) dat 549,8 MPa, d6 gién dai twong d6i
(min.) dat 8,5 %, d6 dan dién nho nhat dat 354 %
IACS.

Pién cuc da duoc 1ép dat va lam viéc lién tuc
trén ddy chuyén han tiép xuc ban tu dong xich neo
trong mot thoi gian dai trong diéu kién khic nghiét,
nhiét do tiép xtc voi chi tiét han 1én dén (700-900) °C
ma van chua thiy hién tuong hong héc, bién dang
hay thai bén. Chat luong dién cuc han ché tao duogc
hoan toan turong dwong véi dién cuc han nhap khau di
kém theo ddy chuyén thiét bi han.
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