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Abstract Bai bao viét vé thuy tinh kim loai - mot loai vat liéu mdi voi nhiing tinh chat uu viét hira hen
rat nhleu Ung dung trong twong lai. Bai bao so lugc vé cac tinh chat, giai thich dong hoc thuy tinh hoa,
mo ta cAu trac va trinh bay nhiing van dé phuc tap con ton tai trong viéc nghién ctru qua trinh phuc hoi
cdu trac - mot qua trinh 1am han ché pham vi tng dung cua loai vat liéu tiém nang nay.
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PROBLEMS THAT EXIST IN STUDYING OF STRUCTURAL RELAXATION IN
METALLIC GLASSES

Abstract. The article presents a short review of metallic glass, the new material with superior properties
that promises a lot of applications in the future. This article summarizes the properties, explains kinetics
of the glass transition, describes the structure and presents complex problems that exist in studying of
structural relaxation - the process that limits the scope of application of this potential material.
Keywords. Glass, metallic, glass-transition, structural relaxation, free volume.

1 GIOITHIEU

Hau hét cac kim loai két tinh khi chung dugc 1am ngudi tir chat 1ong thanh chat ran, qué trinh sip xép
nguyén tir ciia chung thanh mau khong gian rat déu de“m goi 12 6 mang. Nhung néu qua trinh két tinh
khong xdy ra, nguyén tir thiét 1ap vi tri gan nhu rat ngau nhién thi ta nhan dugc thuy tinh kim loai [1-3].
Viy dé tao ra thuy tinh kim loai, kim loai phal dong dic trudc khi mang tinh thé cua chung dugc tao
thanh, trc 1a ching phai dugc lam ngu01 v6i tde do rit cao.

Céc vat liéu thay tinh kim 10a1 gidng nhu kim loai & chd ching chira cac lién két kim loai va co tinh dan,
nhung céc nguyen tir lai co cau tric bét trat ty nhu thiy tinh [4]. Do ciu tric bat trat ty ndy ma thuy tinh
kim loai ¢6 nhiéu tinh chit wu viét hon hin kim loai tinh thé, sttc bén cua loai vat liéu nay 16n gap muoi
lan polyme va gidi han dan hdi cao gép hai lan cac vat liéu kim loai thong thuong [5,6]. Khong nhimng
bén hon va dan hdi hon nhiéu so véi loai thép cong nghiép tot nhat hién nay, thuy tinh kim loai con thé
hién d6 déo rét cao [7-8] . Bén canh do, chung con rit nhe , hau hét thiy tinh kim loai déu c6 khéi luong
riéng nhé hon kim loai tinh thé tuong tng [9]. V& hoa tinh, thuy tinh kim loai c6 d¢ thich tng sinh hoc
cao va khong gay di tng [10], c6 kha nang chéng 3n mon t6t. Bén canh nhu'ng tmh chét co hoc va hoa
hoc vuot troi, thity tinh kim loai con c¢6 nhiéu wu diém vé tir tinh nhu d6 tir thdm rat cao va hao hut ning
luong thap [11].

V6i nhitng tinh chat vu viét nhu da ké trén, thity tinh kim loai hira hen rat nhiéu ing dung trong doi séng
va ky thuat [12-14]. Nho vao d6 cing va bén cao, loai vat liéu nay duoc ung dung trong ché tao vii khi,
mili cia cac vién dan xuyén 4o giap chong dan, 1am thiét bi y t&, ludi dao... DO bén cao cung véi khdi
lugng riéng nhé cua thuy tinh kim loai 1a mét diéu kién 1y tudng dé chiung dugc sur dung vao viée ché tao
c4c con tau vil try trong twong lai. Cac thuy tinh kim loai con hira hen cho viéc san xuit cac phuong tién
giao thong than thién voi moi truong hon. Véi do dan hoi tét hon nhiéu so véi cac kim loai tinh thé, thay
tinh kim loai ¢ trién vong ap dung trong cac linh vuc lién quan dén vat liéu nhé hinh nhu co khi ché tao,
y sinh (tim mach, thuat chinh hinh, thuét chinh ring, giai phau dbt séng c6 lién quan dén xwong séng va
dung cu phau thuat, ndi soi,...). Nho vao kha ning hap thu va truyén niang luong tét do d6 loai vat liu
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nay dugc ung dung trong viéc san xuat dau gy golf va vot tennis...V4i kha ning phan hiy t6t, thiy tinh
kim loai trén co s& Mg va Zn c6 tiém ning 16n voi vai tro 1a vat liu mo ghép xwong phi doc tinh. S& hiru
kha ning chdng dn mon tét, thuy tinh kim loai dwoc g dung trong cong nghiép ché tao céac thiét bi y
hoc va thiét bi giai tri dat tién, linh kién dién thoai di dong, tim phu khang an mon cao...Nhd vao do tir
thAm cao va rat cung nén thuy tinh kim loai c6 thé sir dung dé ché tao dau tir, vat liéu luu trit thong tin
mat do cao...

Tuy nhién, mdt kho khan gap phai trong qua trinh tng dung cua thuy tinh kim loai 14 do loai vat li€u nay
& trang thai cAn bang khong bén nén cau tric cia chung d& dang thay d6i dén trang thai bén viing hon,
qua trinh nay dugc goi la quai trinh phuc hdi c4u trac (Structural Relaxation). Su thay doi cdu trac nély kéo
theo cac thay doi vé tinh chét, do d6 gi6i han kha ning tmg dung cua thuy tinh kim loai. Céu hoi vé cau
tric cua thuy tinh kim loai la mét cau hoi phire tap va con nhiéu van dé kho hiéu. Mic du trén thé gidi co
rt nhiéu nghién ctru lién quan dén qua trinh phuc hdi cdu triic, nhung dén nay van chua ¢ loi gidi dép
théa dang vé co ché cia qud trinh nay. O Viét Nam, thiy tinh kim loai 1a mot link viee nghién civu hoan
toan mdi. Bai bao nay s& mo ta hién tuong thiy tinh hoa, qua trinh phuc hdi cu tric cua thuy tinh kim
loai ciing nhu nhitng anh huéng cua qua trinh ndy dén cac tinh chét cta ching. Bai bao ciing s& khao sat
mot md hinh phd bién trong céc tai liéu tham khao vé co ché ctia qua trinh phuc hoi cu triic - mé hinh thé
tich tyr do va nhing van dé phirc tap con ton tai trong mé hinh nay.

2 PONGHOQC THUY TINH HOA

Thuy tinh kim loai thuong dugc CI}é tao bang phuong phap 1am ngudi nhanh hop chit nong chay véi toc
dd cao. Bong hoc lam ngg@i co thé ’phén tich dua vao su phu thudc cua do nhét » vao r}hiét do nhu trén
hinh 1 [15]. Gia sur ban dau hqp chat nong chéy cc") nhiét 46 T > T, voi T, la nhiét do ket tiqh. Khi dugc
lam ngudi, d0 nhdt cua hop chat nong chay bat dau tang cham (duong cong MC). Tham s6 quan trong
trong trudng hop nay 1a tdc do lam ngudi T . Tuy thudc vao T ma sy thay ddi cua do nhdt cé thé dién ra
theo hai khuynh hudng khac nhau. Néu qué trinh 1am ngudi dién ra voi tbc @6 T nho hon téc do lam

ngudi toi han TK dic trung cho hop chit nong chay tuong tng thi ¢ nhiét d6 T = T, s& dién ra qu4 trinh
két tinh héa, 46 nhét tang vot 1én 10-15 1an (dudng thing CC’). Khi tinh thé tiép tuc dugc 1am ngudi thi
dd nhot s€ tang cham don di¢u (duong thang C’S). Néu qua trinh lam ngudi dién ra véi toc do 1on hon tde
do 1am ngudi téi han (T > TK ) thi su két tinh ¢ nhiét d6 T = T, khong dién ra. Hop kim néng chay s&
chuyén sang trang thai chat long siéu lanh (chdm dong) - d6 nhét clia nd ting nhanh theo sy giam nhiét do
(duong cong CE). Cau truc cua hop chat nong chdy cham dong sé kip thay doi theo su gidm nhiét dd: moi
mdt nhiét dd co6 cau tric twong rng cia nd. Trang thai nay duogc goi la trang thai gid bén, mot mat thi cau
tric cua chat 16ng siéu lanh can bang voi nhiét d9, mat khac can bang nay la khong bén, bdi vi néu dung
qua trinh 1am lanh lai thi hop chat nong chay s¢€ két tinh. Su tdng nhanh ctia d§ nhét trong qua trinh [am
ngudi dan dén sy giam dang ké tinh linh dong cta nguyén tir. Khi do nhét dat gi tri khoang 10 Pa.s, cAu
trac da khong kip thay doi theo sy giam nhiét dg, vat li€u s€ dong clrng cau hinh, hay néi cach khac, vt
li¢u s€ bi thuy tinh hoa. Nhiét d6 xay ra hién tugng nay duoc goi la nhiét do thuy tinh hoa. Piém thuy tinh
hoéa trén hinh 1 duge ki hiéu la diém Gy, con nhiét do thuy tinh hoa T;. Su giam nhiét o tiép theo s& din
dén su tang tuong ddi cham cua do nhét, do vay ¢ nhiét d6 phong Tr s€ thu dugc thuy tinh véi d6 nhot
tuong mg voi diém My. Néu hop kim néng chay dugc 1am ngudi véi toc do T2 < Tl thi su thuy tinh hoa
s€ xdy ra ¢ nhiét do ng < Tgl . Qua trinh 1am ngudi xdy ra tuong ung voi duong cong MCEG,;M; va &

nhiét d6 phong s& nhan duoc thiy tinh voi d6 nhdt 16n hon - twong tmg diém M,. Néu tiép tuc giam tbc
d6 lam ngudi thi d6 nhot cia thiy tinh nhan duogc lai ti€p tuc tang.
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Hinh 1: Minh hoa dong hoc két tinh va thuy tinh hoa ctia hop chit néng chay twong tmg v6i nhing tée d6 lam nguoi
khac nhau thong qua vi du vé su phu thudc ctia logarit d6 nhdt vao nhiét do [15].

3 QUA TRINH PHUC HOI CAU TRUC

3.1  Caiu tric ciia thiy tinh kim loai

Nhiing tinh chét vat Iy dac thu va doc dao cua thuy tinh kim loai dugc xac dinh bdi nhiing dac trung vé
céu tric cua chung. Trén co sé phan tich nhiu xa Ronghen d chi ra rdng ciu tric cua thily tinh kim loai
tuong ty cau trac hop kim ndng chay 16ng [16]. Piéu nay dugc xac nhin dya trén két qua thuc nghiém vé
mdt vai tinh chét cua thily tinh kim loai va hop kim nong chay 1ong, vi du nhu d6 din dién va nhiét dung
riéng ctia chung co gia tri gan bang nhau.

Hinh 2: Mb hinh trén may tinh dang cu tric qua ciu rin xép chit cua tinh thé (a) va thay tinh (b) [4].

Chu truc trat ty xa va tinh tudn hoan & su phan bd nguyén tir déu khong ton tai & hop kim long va thay
tinh kim loai. Ton tai ciu trac trat tu gﬁn, tire 1a khi xét mot nguyén tir lam géc thi bén canh nd véi
khoang cach d doc theo mot phuong bat ky (d 1a ban kinh nguyén tir) c6 thé ton tai mot nguyén tir khac
nam st voi nd, nhung & khoang cach 2d, 3d, 4d... thi kha ning ton tai ctia nguyén tir loai d6 giam dan.
Hinh 2 biéu dién mé hinh trén may tinh dang cr?iu trac qua cau ran xép chat cﬁa tinh thé va thﬁy tinh. Cac
nguyén tir dugc coi nhu nhitng qua ciu rin glong nhau o tmh thé thi chung xép xit nhau lién tiép theo ba
truc vudng goc con ¢ thuy tinh thi nhu’ng qua ciu ran glong nhu dugc xep chat trong tui cao su bo chat
mot cach ngau nhién tao nén trat ty gan. Diém khéc biét vé trang thai cau tric gitra thiy tinh kim loai va
hop kim 16ng twong tng thé hién & cuong do dao dong nhiét cua nguyén tir va tinh trit tw trong sip xép
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nguyén tir. O hop chit vo dinh hinh ran thi ca cuong d6 dao dong va tinh trat ty déu cao hon & hop chat
long [17].

3.2 Qua trinh phuc hdi ciu tric

Thiy tinh kim loai dugc ché tao bang phuong phap lam ngudi nhanh hop chat nong chay, do d6 chung
chira nang lugng thira so voi trang thai tinh thé. Hé qua 1a ¢ nhiét d bat ki trong thiy tinh kim loai xay ra
qua trinh sap dat lai nguyén tur theo huong trat ty hon, két qua va dong luc cua qua trinh nay 1a lam giam
nang luong tu do cua céu trac. Qua trinh ty phat nay 1a tinh chat chung cua tat ca cac thuy tinh, va duoc
goi la qua trinh phyc h01 cau tric. Tinh phi tinh thé van dugc bao toan trong qua trinh nay. Tdc d6 phuc
héi cu tric, nghia la s6 lwong nguyén tir sap dit lai trén mot don vi thoi gian trong mot don vi thé tich,
phu thudc rat nhiéu vao nhiét d6 va qua trinh luyén nhiét trudc d6. Thong thuong, & nhi¢t d§ phong va
nhiét do thap hon thi toc d6 phuc hdi cdu triic khéng cao, mic di co thé nhan thdy duoc. Cac chuyén gia
déu biét rang, nhitng chiéc kinh cua s6 & nhimg ngoi nha rat ¢6 xua, tudi doi hang trdim nim thi phan dudi
day hon mot cach r6 rét [18]. Thuy tinh giong nhu chay cham dudi tac dung cua trong trudng, su chay
nay 1a mot biéu hién cua qué trinh phuc hoi ciu tric, tuy nhién lyc hut trai dat 1am cho n6 c6 hudng.

E i

EG

min

EC

>

min V

Hinh 3: Minh hoa dong luc ctia qué trinh phuc hdi cau trac va tinh thé hoa [15].

Néu duoc t6i luyén du 1au thi thuy tinh kim loai s& bj tinh thé hoa. Hinh 3 mé ta dién tién chung cua thiy
tinh khi bi xtr 1y nhiét, trén hinh nay chi ra biéu do su phu thudc cua nang lugng tu do riéng E vao thé tich
riéng V cta thuy tinh. Diém 1 tuong (mg thiy tinh & trang thai ban dau v6i ning luong tu do 16n nhat va
thé tich riéng 16n nhat. Moi qua trinh xir 1y nhiét déu dan dén su giam E va V, tic 1a di chuyén tir diém 1
sang trai xuong dudi. Pay chinh la qua trinh phuc hoi cau trac. Két qué cudi cung cua no la sy chuyen
. X (s A g s G oz - G \
thuy tinh dén trang thai on dinh 2 v6i nang luong ty do Emin va thé tich riéng Vmin . Trong truong hop
nay, néu dua thuy tinh ra khoi trang thai 6n dinh (di chuyén mot it sang phai hodc sang trai so voi diém 2,
c6 thé 1am duoc didu ndy théng qua xur 1y nhiét) thi trang thai 6 6n dinh s& phuc hoi theo thoi gian. Nguyén

nhan ctia trang thai cn bang 6n dinh ¢ thuy tinh hién tai van con chua 1. )
Thily tinh & trang thai can bang 6n dinh tach khoi trang thai tinh thé 3 boi rao chin ning luong

AE=E°- Emm, trong d6 E® dugc xac dinh nhu trén hinh 3. Néu nhan duogc nang lugng AE tlr bén

ngoai thi thiy tinh s& bi tinh thé hoa va chuyén sang trang thai voi nang lugng ty do nho nhat E€ . Sy
giam nang luqng tu do ghinh la dong lgc thiic day toan bd qua trinh van dong cua thuy tinh kim loai tur
trang thai ban dau cho dén khi bi tinh thé hoa.
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3.3 Anh hwéng ciia qua trinh phuc hdi cdu tric 1én tinh chét caa thiy tinh kim loai

Qua trinh phuc hoi cau trac dan dén nhiing thay doi vé sy phén bd clia nguyén tir trong khong gian va xay
dung lai nhiing lién két hoa hoc, tir 6 dan dén su thay doi ctia hau hét cac tinh chat cua thuy tinh kim loai:
h¢ s6 khuéch tan, do nhét, tinh déo, di hudng tir...[19]. Trong trudng hop nay, mot so tinh chat thay doi
tuong do6i yeu, con mot so tinh chat thay doi rat manh. Vi du, khoi luong riéng cua thuy tinh kim loai sau
qua trinh phuc hoéi cau tric c6 theé tdng 0,5-1%, con d nhét & cung mdt nhiét do tang 1én hang nghin lan
[20]. Su phuc hoi cau triic 1am cho cac m6 dun dan hoi tang 1én: M6 dun Young E ting 1é€n 7-18%, MO
dun cit G - khodng 8-22%, M6 dun khoi (K) - 1-8%. Cac nhiét do déc trung cling bi thay doi: nhiét do
Debye tang khoang 8%, nhiét dd Curie thay doi hon 40K. Qué trinh phuc héi cau trac, tuy thudc vao
thanh phan hoa hoc cua thuy tinh, c6 thé dan dén sy ting hodc giam dién trd. Ngoai ra n6 con lam giam
lyc ndi ma sat, toc d phuc hoi ing suat, toc do bien dang truot...

Toc d6 cia qua trinh phuc hoi cau tric 12 mét tham s6 quan trong dac trung cho su 6n dinh tinh chat cia
thuy tinh kim loai. Toc d§ nay phu thudc rat lon vao lich sur luyén nhiét cta thay tinh kim loai. Tinh toan
chinh xac dong hoc phuc hoi cau tric dua vao lich sir luyén nhiét rat phirc tap, tuy nhién, & dang don gian
héa hinh anh c6 dang sau [21]: tde do phuc hoi cAu triic nho & tat ca cac nhiét do T <Ta, trong do Ta a
nhiét do luyén nhiét 16n nhat trude d6. Vi vy su thay ddi tinh chét cua thity tinh kim loai & nhitng nhiét
do nay chi biéu hién sau khoang thoi gian dai. Pun néng dén nhiét o T, , voi T, 16n hon T, khoang 10
K c6 thé ting toc do phuc hdi cu triic 1én hang nghin, hang triéu 1an. Luyén nhiét & nhiét 46 T =T, dan
dén su giam tde do phuc hdi ciu tric, do d6 & tt ca cac nhiét dd T <T, tde do nay rat nho. Néu nhu tiép
tuc dun thiy tinh kim loai dén nhi¢t d6 T, > T, thi sy tién trién nhu da ké trén cua téc do phuc hdi ciu
truc duogce lap lai.

Maic du c¢6 rat nhi€u nghién ctru li€n quan, tuy nhién qua trinh phuc hoi cau tric van con nhi€u van dé
chua sang td, va co ché ctia n6 van con chua giai thich dugc. Dudi day chung ta s€ tim hi€éu mot mo hinh
pho bién trong cac tai liéu tham khao vé co ché ctia qua trinh phuc hoi cau tric & thuy tinh kim loai - mo
hinh thé tich tu do.

3.4 Mo hinh thé tich ty do

M6 hinh thé tich ty do vé co ban x4y dung trén bon gia thuyét sau [22]: (1) mdi phan tir dwoc gin véi mot
thé tich cuc bo V; (2) khi V tang va dat gia tri t6i han V, thi hinh thanh thé tich thira, dwoc goi 1a thé tich
tu do; (3) su dich chuyén phan tir xay ra khi thé tich thira gan bang thé tich phan tir V,; (4) dé phan bo lai
thé tich ty do can phai co nang luong tu do khong cuc bd. O mo hinh nay, su thuy tinh hoa xay ra khi mét
d6 thé tich ty do giam dén gid tri t6i han. Mat do thé tich tu do chinh la tham s6 giup phan biét gitra thuy
tinh v6i chat 1ong va kiém soat qué trinh phuc hdi cau tric cua thuy tinh. Cac tam phuc hodi gan véi thé
tich tw do dugc hiéu nhu tap hop cac ving ¢ khéi luong riéng thap hon binh thudong. Thiy tinh kim loai
m&i ché tao déu chira mot sd luong thé tich tu do nhat dinh, trong qua trinh luyén nhiét nhiing thé tich tu
do nay dan bién mat din dén sy ting d6 nhot va khdi luong riéng cua thay tinh kim loai. Van dé giai thich
qua trinh phuc hdi cAu trac chinh la di tim su phu thudc ciia mat do thé tich tu do vao nhiét d6. Mat do thé
tich tu do chinh 1a dai lugng xac dinh dong hoc phuc hdi tinh chit vat 1y cua thuy tinh kim loai.

Do tinh bét trat tu cia nguyén tir nén thé tich tu do phan bb khong ddng déu trong céu trac vo dinh hinh.
Nim 1959 Cohen va Turnbull [23] nhian dugc ham s6 phan b cia thé tich ty do trong cdu trac cia thiy
tinh:

g gv
P(v)dv=—-exp| -2 |d
(v) vV " exp " vV 1)

Véi P(V)dV 1a xéc sudt thé tich tréng ciia nguyén tir ¢o gid tri tr v dén v + dv, g - thira 6 hinh hoc

(0.5< g <1), V; - gi4 tri trung binh cua thé tich ty do. Sau d6 Spaepen [24] va Argon [25-26] da st dung

phan bd nay dé giai thich vé sy chay déo ctia thity tinh kim loai. Spaepen nhan dugc cong thirc biéu dién
d6 nhot 17 nhu sau:

© 2018 Truong Pai hoc Cong nghiép Thanh phé H5 Chi Minh



NHUNG VAN BE CON TON TAI TRONG VIEC NGHIEN CUU 57
QUA TRINH PHUC HOI CAU TRUC CUA THUY TINH KIM LOAI

—k—Texp gv* exp| — AG™ 2
7 Q vV, KT @)

Trong d6 v — thé tich cuc bo téi han dé thuc hién mot dong tac co ban nhim xay dung lai ciu truc,
AG™ - ning luong hoat hoa ctia dong tac nay, € thé tich nguyén tir, k- Hang s6 Boltzmann, T - nhiét
do6 tuyét ddi. Phuong trinh ¢6 dang twong tu ciing duoc Argon tim ra dbi voi do nhot cia thay tinh kim
loai khi khéo sét sy chay déo. Trén co sé mo hinh thé tich tyr do Argon ciing dé tim ra ranh gidi gan ding
giita su chay déo dong nhét va khong dong nhét. Loi thé ciia mé hinh thé tich ty do 13 gitp mo ta hai dang
chay déo v6i cing mot quan diém. Tuy nhién dé giai thich s phu thudc ctia d6 nhdt vao thoi gian né doi
hoi diéu chinh 7 tham sé cho phu hop [27], diéu ndy rd rang lam giam gia tri ctia két qua thu duoc.

M6 hinh thé tich tu do ton tai hang loat cac van dé phtrc tap, mot trong nhitng vin dé dé 1a viéc chi co
mdt nang luong hoat hoa duy nhét, diéu nay thuc chit khong phu hop voi nhiéu két qua thuc nghiém [28-
31]. Van d tiép theo 1a cdu hoi lam the nao dé xac dinh chinh xac thé tich tu do bang phuong phép nhiét
dong luc hoc. Thé tich tu do rd rang gan lién véi khoi luong riéng, tuy nhién, nhiéu nghlen ctru chi ra
rang, thoi gian phuc hoi thuong khong chi phu thuge vao khdi lugng riéng [32]. Céc tac gia bai bao [33]
da thuc hién phép do khdi luong riéng cua cac mau thily tinh kim loai Pd4OCu30N|10P20 dang manh va
dang khéi, dong thoi tinh toan ti s d6 nhét ciia chiing theo md hinh thé tich tu do. Theo két qua tinh toan,
d6 nhdt cua thuy tinh kim loai dang manh phai nho hon 10’ 1an so véi dang khéi. Tuy nhién két qua thuce
nghiém cho thay, do nhét cta thiy tinh kim loai Pd40Cu30NlloP20 dang manh va dang khdi thuc té bang
nhau! Ngoai ra, c6 rat nhiéu thyc nghiém dit nghi van 16n vé lién hé giira tim phuc hoi va the tich trong.
Vi du, d6i v6i nhitng thuy tinh kim loai cung thanh phan hoa hoc nhung c6 sy khac biét 16n vé khdi lwong
riéng thi cuong do cua nhimg qua trinh phuc hoi cau trac hau nhu bang nhau [34-40]. Bén canh d6, cac
tac gia bai bao [41] da chi ra rang hop kim Pd4oN|4o xCUxP2o vO1 x>30 6 trang thai thuy tinh co khoi leong
riéng tham chi I6n hon & trang théi tinh thé. Tuy nhién tat ca nhimg thuy tinh kim loai nay déu thé hién
tinh chay déo manh ¢ nhiét d6 16n hon va nho hon Ty Nhing két qua thyc nghiém da ké trén cho thay,
qué trinh phuc hdi cu tric 1a qua trinh da dién, con sy tiéu huy thé tich ty do khong phai 1a yéu té xac
dinh trong qua trinh phuc hdi cdu triic, ma chi 1a mot trong nhing thanh phan cta né.

Qua trinh phuc hdi cdu trac thudng duge cho 1a qua trinh bat thuan nghich, din dén sy phuc hdi bat thuan
nghich cua tinh chat. Nhiét do va thoi gian luyén nhiét cang cao thi tinh chét thay d6i cang nhiéu. Qua
trinh phuc hdi ciu tric 1a mot trong nhitng nguyén nhan 1am han ché kha ning tng dung trong thuc tién
cua thuy tinh kim loai. Tuy nhi€n, c6 mét vai thyc nghiém noi dén kha nang khoi phuc hang loat cac tinh
chit ciia nhitng thiy tinh kim loai da hoan toan phuc hoi cau trac bang nhitng phuong _phap luyén nhiét
chuyén biét [42- 49]. Co ché ctia sy khoi phuc tinh chat bang phuong phap luyén nhiét van chua dugc giai
thich rd rang. Didu niy cang lam ting thém tinh hip dan cia loai vat viéu nay, bai vi pham vi ing dung
cta thiy tinh kim loai c¢6 kha nang dugc md rong.

4 KETLUAN

Thuy tinh kim loai tuy & thé rdn nhung lai mang céu trac vo dinh hinh nhu chat 16ng. Dé ché tao thuy tinh
kim loai thi hop kim nong chdy phai dugc 1am ngudi voi téc do rat cao. Loai vat liéu nay khong nhirng
ben ¢6 do ctng cao va tinh dan hoi tét hon nhiéu so véi kim loai théng thudong ma con ¢ nhidu uu diém
vé hoa tinh va tir tinh. Vi nhitng dic tinh vuot tri, thity tinh kim loai dugc coi 1a vat liéu tiém ning
trong tuong lai va dang thu hit sy quan tdm déc biét ctia gidi khoa hoc k¥ thuat trén thé gidi.

Nhing uu thé vé tinh chat cua thuy tinh kim loai dwgc hinh thanh tir nhitng dac diém céu trac cta chung.
Tuy nhién, do trang thai cén bang khong bén nén & thiy tinh kim loai lu6n dién ra qua trinh phuc hdi cau
trac, tbe do cua qué trinh nay tang theo nhiét do, diéu nay lam han ché pham vi mg dung cua thuy tinh
kim loai. Co ché ctia qua trinh phuc héi cau triic thuong duge giai thich theo mé hinh thé tich tu do, tuy
nhién md hinh nay dang gip rit nhiéu mau thuin véi thyc nghiém. Ngoai ra, mot s6 nghién ctru phét hién
tinh chét cua thity tinh kim loai sau khi phuc hdi cau trac c6 thé dugc khoi phuc, diéu ndy htra hen kha
nang mo rng pham vi img dung cua chung. Nhimng két qua nhan dugc gitp md ra nhidu hudng nghién
ctru lién quan dén loai vét lidu tiém nang nay.
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