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TÓM TẮT  
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của mức độ biến dạng đến 

tổ chức tế vi khi chuẩn bị tổ chức bán lỏng hợp kim nhôm AA7075 bằng phương 
pháp ép chu kỳ trong khuôn kín kết hợp gia nhiệt vùng 2 pha rắn - lỏng. Thực 
nghiệm cho thấy, khi mức độ biến dạng tăng, tổ chức tế vi thu được nhỏ mịn, đồng 
đều. Tuy vậy, khi mức độ biến dạng quá lớn (số chu kỳ ép lớn hơn 6) thì tổ chức 
thu được thay đổi không nhiều. Giá trị hợp lý khi ép chuẩn bị tổ chức bán lỏng hợp 
kim nhôm AA7075 là chu kỳ ép n = 5~6. 

Từ khóa: Bán lỏng; ép chu kỳ; tổ chức tế vi; hợp kim nhôm AA7075. 

ABSTRACT  
This article presents the results of research on the influence of the 

deformation levels on the microstructure when preparing a semi-solid 
microstructure of AA7075 aluminum alloy using the multidirectional forging with 
heating in the two-phase zone. Experiments show that, as the deformation level 
increases, the microstructure becomes small, smooth, and uniform. However, 
when the deformation level is too large (the number of pressing cycles is greater 
than 6), the resulting organization does not change much. The reasonable value 
when pressing to prepare a semi-solid structure of AA7075 aluminum alloy is 
pressing cycle n = 5~6. 
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1. MỞ ĐẦU 
Công nghệ tạo hình bán lỏng (SSM - Semi-solid Metal 

Processing, SSM) là phương pháp tạo hình tiên tiến, tổng 
hợp được những ưu điểm của công nghệ dập nóng và đúc 
truyền thống, có thể chế tạo được sản phẩm có cơ tính tổng 

hợp cao mà chỉ cần qua một nguyên công tạo hình [1-5]. 
Công nghệ tạo hình này gồm hai quá trình cơ bản: quá trình 
chuẩn bị tổ chức cầu hoá và quá trình tạo hình. Trong quá 
trình chuẩn bị tổ chức, điểm mấu chốt là tạo được phôi có tổ 
chức cầu hóa, nhỏ mịn, phân bố đồng đều trong toàn bộ thể 
tích [2-5]. Có rất nhiều phương pháp để thu được tổ chức cầu 
hóa như: khuấy điện từ, khuấy cơ học, đúc gần nhiệt độ 
đường lỏng, phun kim loại lỏng… trong đó kích hoạt pha 
lỏng sau biến dạng (SIMA - Strain Induced Melt Activation) 
với ưu điểm công nghệ đơn giản, dễ thực hiện, chi phí thấp 
mà vẫn thu được tổ chức cầu hóa, nhỏ mịn, phân bố đồng 
đều nên được nghiên cứu khá rộng rãi [6-12].  

Trong phương pháp SIMA chuẩn bị tổ chức phôi bán 
lỏng, biến dạng sơ bộ ban đầu có vai trò rất quan trọng, ảnh 
hưởng rất lớn đến tổ chức, tính chất sản phẩm sau này. Frank 
Czerwinski [3] đã tổng kết các phương pháp các phương 
pháp cơ nhiệt cho việc chuẩn bị tổ chức cho phôi bán lỏng 
và chỉ ra rằng trong các phương pháp biến dạng sơ bộ, 
phương pháp ép chu kỳ trong khuôn kín có đặc điểm kết cấu 
đơn giản, có thể tạo được mức độ biến dạng lớn nhờ biến 
dạng tích lũy mà không làm thay đổi hình dạng phôi ban 
đầu.  

Trong bài báo này, phương pháp ép chu kỳ trong khuôn 
kín được lựa chọn để chuẩn bị tổ chức bán lỏng bằng 
phương pháp SIMA. Ảnh hưởng của mức độ biến dạng 
(đánh giá thông qua số chu kỳ ép, n) được lựa chọn để khảo 
sát ảnh hưởng của nó đến tổ chức tế vi thu được sau khi 
chuẩn bị tổ chức bán lỏng hợp kim nhôm AA7075. Kết quả 
nghiên cứu là một cơ sở quan trọng để lựa chọn thông số 
công nghệ hợp lý trong việc chuẩn bị tổ chức bán lỏng hợp 
kim nhôm AA7075.   

2. THỰC NGHIỆM 
Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu này là hợp kim nhôm 

AA7075 với thành phần hoá học như trong bảng 1. Đường 
cong tỉ phần pha rắn - lỏng với nhiệt độ thu được nhờ 
phương pháp phân tích nhiệt quét vi sai DSC như hình 1 [5]. 
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Bảng 1. Thành phần hóa học của nhôm AA7075 

Thành phần Zn Cr Cu Fe Mg Mn Si Al 

% 5,6 0,23 1,6 0,5 2,5 0,3 0,4 Còn lại 

 
Hình 1. Đường cong DSC tỉ phần pha rắn - lỏng theo nhiệt độ hợp kim AA7075 

 
Hình 2. Kết cấu khuôn ép 

1. Cối; 2. Chày; 3. Đế cối, ty đẩy; 4. Phôi 

Biến dạng sơ bộ trong nghiên cứu này là phương pháp 
ép chu kỳ trong khuôn kín, khuôn có kết cấu như hình 2. Một 
chu kỳ biến dạng ép trong khuôn kín gồm 3 bước biến dạng 
và lật phôi với sơ đồ như hình 3. Phôi ban đầu có kích thước 
17x17x25, phôi và khuôn được gia nhiệt đến 300oC trong 
mỗi lần ép (hình 4), do có lật phôi nên cứ sau một chu kỳ biến 
dạng biến dạng trong phôi là khá đồng đều. Nguyên công 
này được thực hiện trên máy ép thuỷ lực METL YH32-100T 
tại Phòng thí nghiệm Bộ môn Gia công Áp lực, khoa Cơ khí, 
Học viện Kỹ thuật Quân sự.  

Khoảng nhiệt độ tạo hình là khoảng nhiệt độ ứng với tỷ 
phần pha lỏng được lựa chọn khi tạo hình, theo tài liệu [5, 7] 
khoảng nhiệt độ tạo hình xúc biến là khoảng nhiệt độ tương 
ứng với tỷ phần pha lỏng khoảng 0,2. Căn cứ vào đường 
cong tỷ phần pha lỏng, lựa chọn nhiệt độ tạo hình cho hợp 
kim nhôm ADC12 là 600oC. 

Phôi sau biến dạng được gia nhiệt trong lò điện trở 
Nabertherm tại Phòng thí nghiệm Bộ môn Vật liệu, Học viện 

Kỹ thuật Quân sự. Nhiệt độ được điều chỉnh trong khoảng 
nhiệt độ bán lỏng, sau đó được giữ nhiệt trong một thời gian 
nhất định (với hợp kim nhôm AA7075 thì nhiệt độ gia nhiệt 
được lựa chọn là 600oC; thời gian giữ nhiệt 10~30 phút [5]). 
Sau đó, phôi được làm nguội nhanh trong nước, được lấy 
mẫu, mài thô, mài tinh, đánh bóng, tẩm thực và được tiến 
hành phân tích trên kính hiển vi AXIO A2M. 

 
Hình 3. Sơ đồ biến dạng trong một chu kỳ ép 

 
Hình 4. Thiết bị thực nghiệm chu kỳ trong khuôn kín 

Tổ chức tế vi được phân tích bằng phần mềm phân tích 
định lượng thông qua ảnh chụp tổ chức tế vi và tính toán 
bằng phần mềm ImageJ. Thông số chính được đánh giá là 
đường kính hạt trung bình (d) được tính toán dựa vào công 

thức
4A

d
π

 , trong đó A là diện tích của hạt. 

Lựa chọn sơ bộ thông số thực nghiệm: Với hợp kim nhôm 
AA7075, chọn nhiệt độ gia nhiệt trong khoảng 600oC; thời 
gian giữ nhiệt trong từ 20 phút. Số lần biến dạng cần đảm 
bảo mức độ biến dạng đủ lớn, đồng đều, nên sơ bộ chọn  
n = 3~7. 
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3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
Tổ chức tế vi của phôi AA7075 với số lần ép n = 3 - 7, gia 

nhiệt T = 600oC với thời gian giữ nhiệt  = 20 phút thể hiện 
trên hình 5. Hình 6 là đồ thị ảnh hưởng của số lần ép đến kích 
thước hạt trung bình của hạt khi được chuẩn bị tổ chức bán 
lỏng bằng phương pháp ép chu kỳ trong khuôn kín.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

Hình 5. Tổ chức tế vi với số lần ép khác nhau (Tn = 600 oC;  = 20 phút) 

a) n = 3; b) n = 4; c) n = 5; d) n = 6; e) n = 7 

3 4 5 6 7

50

60

70

80

90

100

D
u

o
n

g
 k

in
h

 h
a
t 

tr
u

n
g

 b
in

h

So buoc dap

 
Hình 6. Ảnh hưởng của số lần ép đến kích thước hạt (Tn = 600 oC;  = 20 phút) 

Hình 5 và 6 cho thấy, khi mức độ biến dạng nhỏ (n = 3), 
tổ chức thu được đã có đặc trưng cầu hóa, tuy nhiên, các hạt 
phân bố không đồng đều, độ tròn các hạt không cao, trong 
khi hạt khá thô to, hạt có kích thước dtb = 88µm. Khi tăng số 
lần ép, tổ chức thu được có xu hướng nhỏ mịn, đồng đều và 
cầu hóa tốt hơn, kích thước các hạt giảm. Khi số lần ép tăng 
lên n = 4, so với n = 3, đường kính hạt giảm khá mạnh từ 
88µm xuống còn 70µm. Tuy nhiên, nếu tiếp tục tăng số lần 
ép, kích thước hạt tiếp tục nhỏ, hạt tròn hơn nhưng với mức 
độ chậm lại (hình 6). Khi mức độ biến dạng đủ lớn, thì sự thay 
đổi đó không rõ rệt. Cụ thể, với số lần ép n = 6 và n = 7, có 
thể thấy rằng kích thước hạt thay đổi không nhiều, đồ thị 
gần như nằm ngang, ảnh hưởng của mức độ biến dạng 
không còn lớn nữa. Điều này chứng tỏ với số lần ép n = 6 thì 
mức độ biến dạng đã đủ lớn, đảm bảo thuận lợi cho quá 
trình cầu hoá tổ chức phôi bán lỏng. Hơn nữa, nếu tăng số 
lần ép sẽ mất thêm chi phí về năng lượng, thời gian ép, trong 
khi hiệu quả không đáng kể. 

Quá trình biến dạng là quá trình tích lũy năng lượng biến 
dạng trong vào bên trong vật liệu, là động lực điều khiển 
quá trình kết tinh lại, thể hiện thông quá trình tạo mầm và 
phát triển mầm. Biến dạng ban đầu tạo ra các vị trí có mật 
độ tập trung lệch cao do đẩy các lệch đã tồn tại trong vật 
liệu về phía biên giới hạt, đồng thời tích luỹ một lượng năng 
lượng biến dạng giữa các hạt. Chúng sẽ tạo thành các hạt 
con đa cạnh khi nung đến nhiệt độ kết tinh lại. Khi quá trình 
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nung đạt đến nhiệt độ bán lỏng, sự xoay và dịch chuyển của 
chúng đã tạo thành các hạt cầu hóa [3]. Nếu tiếp tục tăng số 
lần biến dạng n > 6, tuy rằng lệch tiếp tục được sinh ra 
nhưng mức độ tập trung của lệch không còn nhiều như 
trước do vậy hiệu quả biến dạng với số lần dập n > 6 giảm 
đi, trong khi mất nhiều chi phí năng lượng. Do vậy, số chu kỳ 
ép hợp lý trong nghiên cứu này là n = 5~6. 

4. KẾT LUẬN 
1. Phương pháp SIMA với biến dạng sơ bộ là ép chu kỳ 

trong khuôn kín, sau khi gia nhiệt và giữ nhiệt ở vùng bán 
lỏng đã tạo được tổ chức bán lỏng với kích thước hạt nhỏ 
cầu hoá và đồng đều. 

2. Với số chu kỳ ép trong khuôn kín lớn hơn 6, số lần ép ít 
ảnh hưởng đến kích thước và độ cầu của hạt sau khi nung 
phôi đến nhiệt độ bán lỏng. 

3. Thông số công nghệ hợp lý cho hợp kim nhôm AA7075 
là số lần ép chu kỳ trong khuôn kín là n = 6 cho đường kính 
hạt trung bình 62,6µm. 
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