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TÓM TẮT 
Kỹ thuật tương phản kênh điện tử (Electron Channeling Contrast 
Imaging – ECCI) được áp dụng nhằm làm sáng tỏ cơ chế lan truyền 
vết nứt gián đoạn trong hợp kim Fe–3 wt%Si đơn tinh thể chịu tải 
kéo trong môi trường không khí. Kết quả từ các quan sát dưới bề 
mặt cho thấy sự hoạt hóa đối xứng của các hệ trượt và sự hình 
thành các dải trượt có khoảng cách đều đặn phát ra từ đầu vết nứt. 
Các dải trượt giao cắt và cấu trúc lệch mạng được xác định phía 
trước đầu vết nứt, hình thành nên các cấu trúc lệch mạng có vai 
trò cản trở cục bộ sự tiến triển của vết nứt. Khoảng cách giữa các 
lệch mạng này trùng khớp với khoảng cách vân sọc quan sát trên 
bề mặt phá hủy, cho thấy bước phát triển của vết nứt được chi phối 
bởi sự sắp xếp nội tại của lệch mạng thay vì chiều dài vết nứt tổng 
thể. Một cơ chế chịu sự điều khiển của vi cấu trúc, bao gồm chu kỳ 
phát xạ lệch mạng, hóa bền biến dạng, tiến triển và dừng vết nứt, 
được đề xuất.  

Từ khóa: Biến dạng đầu vết nứt, đơn tinh thẻ, hợp kim Fe–3 wt%Si 
Phát triển vết nứt 

ABSTRACT 
Electron Channeling Contrast Imaging (ECCI) was applied to 
elucidate the mechanism of discontinuous crack propagation in a 
single-crystalline Fe–3 wt%Si alloy subjected to tensile loading in 
air. Subsurface observations revealed symmetrically activated slip 
systems and regularly spaced slip bands emitted from the crack tip. 
Intersecting slip bands and dislocation cell structures were 
identified ahead of the crack tip, forming low-energy dislocation 
structures that locally hinder crack advance. The spacing of these 
dislocation features was found to coincide with the striation 
spacing observed on the fracture surface, indicating that crack 
growth increments are governed by intrinsic dislocation 
arrangements rather than global crack length. A microstructure-
controlled mechanism involving cyclic dislocation emission, work 
hardening, crack advance, and arrest is proposed.  

Keywords: Crack growth, crack tip deformation, Fe–3 wt%Si alloy, 
single crystal 
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1. GIỚI THIỆU 

Thép là vật liệu nền tảng của ngành công nghiệp 
hiện đại và môi trường xây dựng, kết hợp giữa độ 
bền cao, độ dẻo dai và khả năng chịu tải với khả 
năng điều chỉnh tính chất theo từng mác thép để phù 
hợp với nhiều điều kiện làm việc khác nhau. Trong 
xây dựng, thép tạo thành khung kết cấu chính của 
cầu và nhà cao tầng, đồng thời đóng vai trò cốt thép 
trong bê tông, nơi độ tin cậy dưới tải trọng lớn và 
biến thiên là yêu cầu thiết yếu. Trong cơ khí và chế 
tạo, khả năng gia công tốt cùng với tính chống mài 
mòn cân bằng giúp thép trở thành vật liệu chủ đạo 
cho máy móc, dụng cụ, linh kiện ô tô và thiết bị công 
nghiệp trong nhiều lĩnh vực khác nhau (Moynihan 
& Julian, 2014). Trong bối cảnh đó, các vết nứt dạng 
khuyết tật có ý nghĩa đặc biệt quan trọng vì chúng 
làm suy giảm độ bền, độ dai và tuổi thọ làm việc, 
thường vượt xa những gì các tính chất danh nghĩa 
của vật liệu có thể dự đoán. Các vết nứt này có thể 
hình thành trong quá trình đúc, hàn hoặc xử lý nhiệt, 
hoặc phát sinh dưới tải trọng chu kỳ, bắt nguồn từ 
ứng suất dư, sự phân tách tạp chất hoặc quá trình 
làm nguội nhanh. Khi xuất hiện, chúng biến các kết 
cấu vốn bền vững thành những hệ thống nhạy cảm 
với hư hỏng, nhấn mạnh nhu cầu phát hiện sớm và 
áp dụng các biện pháp kiểm soát phòng ngừa trong 
cả lĩnh vực dân dụng và cơ khí (Kromm et al., 2020; 
Liu & McMahon, 2009; Shen et al., 2023). 

 
Hình 1. Bề mặt phá hủy của mẫu  

Ghi chú: (a) bề mặt phá hủy ở độ phóng đại nhỏ, (b) ảnh 
phóng to của bề mặt phá hủy cho thấy các vân sọc 
(striations). 

Sự lan truyền vết nứt từ các khuyết tật nhỏ đặc 
biệt nguy hiểm: dưới tác động của tải trọng chu kỳ 
hoặc môi trường, các khuyết tật ban đầu chưa tới hạn 

có thể phát triển dần dần, làm suy giảm tính toàn vẹn 
kết cấu và trong những trường hợp cực đoan có thể 
gây phá hủy đột ngột, mang tính thảm khốc mà 
không có cảnh báo trước. Do đó, việc hạn chế kích 
thước khuyết tật ban đầu và giám sát liên tục sự phát 
triển của vết nứt là yếu tố then chốt bảo đảm an toàn 
và độ tin cậy của kết cấu thép (Inês et al., 2023; 
Stewart, 2021; Vakili et al., 2024). Biến dạng dẻo 
chi phối phần lớn quá trình tiến triển này thông qua 
việc tái phân bố ứng suất, cũng như biến dạng dẻo 
sẽ hấp thụ năng lượng và làm cùn đầu vết nứt. Tuy 
nhiên, biến dạng dẻo quá mức giúp thúc đẩy tích lũy 
hư hỏng và có thể kích hoạt sự lan truyền không ổn 
định dẫn đến phá hủy cuối cùng (Nanninga et al., 
2010; Pippan & Hohenwarter, 2017; Ritchie et al., 
2000). Ở cấp độ vi mô, các hiện tượng này bị chi 
phối bởi lệch mạng; chuyển động của chúng dọc 
theo các hệ trượt cho phép biến dạng dư xảy ra ở 
mức ứng suất tương đối thấp, trong khi sự tương tác 
và nhân lên của lệch mạng tạo ra hóa bền biến dạng, 
từ đó làm thay đổi đáp ứng vĩ mô của thép (Nes, 
1997). Kỹ thuật tương phản kênh điện tử (Electron 
Channeling Contrast Imaging – ECCI) trong kính 
hiển vi điện tử quét (SEM) cho phép tiếp cận trực 
tiếp các cơ chế này như nhận diện loại, mật độ và sự 
sắp xếp của lệch mạng, đồng thời làm rõ sự tương 
tác của chúng với biên giới hạt, pha kết tủa và 
khuyết tật xếp lớp, qua đó liên kết sự tiến hóa vi cấu 
trúc với quá trình khởi tạo và lan truyền vết nứt 
(Pang et al., 2017; Picard et al., 2014; Zaefferer & 
Nahid, 2014; Zhang & Zaefferer, 2015). 

Ngoài ra, các hợp kim đơn tinh thể không chịu 
ảnh hưởng của biên giới hạt và sự hình thành pha 
hydride; do đó, chúng thường được ưu tiên sử dụng 
để chế tạo mẫu nghiên cứu cơ chế lan truyền vết nứt. 
Huynh et al. (2021) đã nghiên cứu cơ chế phát triển 
vết nứt trong thép sử dụng hợp kim Fe–Si đơn tinh 
thể; kết quả cho thấy sự lan truyền vết nứt xảy ra 
theo dạng gián đoạn và gắn liền với biến dạng dẻo, 
được thể hiện qua các vân sọc (striations) trên bề 
mặt phá hủy. Hình 1 thể hiện toàn bộ bề mặt phá hủy 
và ảnh phóng đại cao cho thấy rõ các vân sọc đặc 
trưng (Huynh et al., 2021). Đáng chú ý, sự lan truyền 
vết nứt gián đoạn có tốc độ chậm hơn so với lan 
truyền liên tục; do đó, cần nhiều thời gian hơn để vết 
nứt đạt tới chiều dài tới hạn dẫn đến phá hủy không 
ổn định. Mặt khác, sự lan truyền gián đoạn gắn liền 
với biến dạng dẻo đã cho thấy quá trình này hấp thụ 
năng lượng trong suốt quá trình phát triển vết nứt. 
Điều này dẫn đến đường cong sức cản lan truyền vết 
nứt tăng dần, góp phần nâng cao độ an toàn của kết 
cấu thép. Vì vậy, việc nghiên cứu đặc trưng lệch 
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mạng liên quan đến lan truyền vết nứt gián đoạn 
trong hợp kim Fe–Si là cần thiết. 

Mặc dù kỹ thuật ECCI đã được áp dụng trong 
các nghiên cứu trước để quan sát đặc trưng lệch 
mạng, các phân tích chủ yếu dừng lại ở việc mô tả 
hiện tượng (Huynh et al., 2021). Vai trò chi phối của 
cấu trúc lệch mạng dưới bề mặt đối với cơ chế lan 
truyền vết nứt gián đoạn vẫn chưa được làm rõ một 
cách hệ thống. Trong nghiên cứu này, ECCI không 
chỉ được sử dụng như một công cụ quan sát, mà còn 
được khai thác để thiết lập mối liên hệ trực tiếp giữa 
sự tiến hóa của cấu trúc lệch mạng (dải trượt, cấu 
trúc giao cắt, tế bào lệch mạng) và hành vi lan truyền 
vết nứt ở cấp độ vĩ mô. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Hai mẫu hình chữ nhật (90 mm × 30 mm × 0,18 
mm, ký hiệu mẫu 1 và mẫu 2 được cắt từ một tấm 
thép mỏng của hợp kim Fe–3 wt%Si đơn tinh thể có 
định hướng mặt là (110). Hình dạng mẫu và phương 
định hướng tinh thể được thể hiện sơ đồ trong Hình 
2. Quy trình tạo rãnh khuyết (notch) và vết nứt (pre-
crack) đã được mô tả trong các nghiên cứu trước đây 
(Huynh et al., 2021). Giới hạn chảy (𝜎𝜎𝑌𝑌) của vật liệu 
theo phương [001] được đo là 290 Mpa (Huynh et 
al., 2020). Chiều dài vết nứt mồi (2a) của mẫu 1 và 
mẫu 2 lần lượt là 1,60 và 1,64 mm. Các mẫu được 
kéo liên tục trong môi trường không khí ở nhiệt độ 
phòng dưới điều khiển chuyển vị bằng máy thử kéo 
điện – thủy lực (tốc độ dịch chuyển đầu kéo: 0,0017 
mm/giây). Cụ thể, chuyển vị đầu kéo của mẫu 1 và 
mẫu 2 được dừng lần lượt tại 0,20 và 0,16 mm. Ở 
mẫu 1, việc quan sát thấy vết nứt lan truyền một 
đoạn ngắn (Δa = 150 μm, tải trọng tại thời điểm 
dừng P = 1752 N và hệ số cường độ ứng suất tại thời 
điểm dừng K = 17,9 MPam1/2), trong khi ở mẫu 2 
chỉ ghi nhận hiện tượng làm tù đầu vết nứt (không 
có sự lan truyền vết nứt, tải trọng tại thời điểm dừng 
P = 1615 N và hệ số cường độ ứng suất tại thời điểm 
dừng K = 15,3 MPam1/2). Đường cong quan hệ giữa 
chuyển vị đầu kéo và tải trọng của hai mẫu được 
trình bày trong Hình 2. 

 
Hình 2. Hình dạng và định hướng mẫu thử 

nghiệm 

Sau quá trình thử nghiệm cơ học, hình thái bề 
mặt phá hủy và bề mặt bên của các mẫu được quan 
sát bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường 
(FE-SEM) ở điện áp gia tốc 15 kV. Để quan sát đặc 
trưng cấu trúc lệch mạng tại vùng giữa bề dày, các 
mẫu sau khi phá hủy được đông kết trong nhựa. Sau 
đó, một nửa bề dày mẫu được loại bỏ bằng mài cơ 
học tuần tự sử dụng giấy nhám cacbua silic P800, 
P1200, P1500 và P4000. Thời gian mài với mỗi loại 
giấy nhám khoảng 2 phút. Tiếp theo, mẫu được đánh 
bóng cơ học bằng dung dịch kim cương đơn tinh thể 
kích thước 9 µm và 3 µm, mỗi bước khoảng 5 phút. 
Cuối cùng, mẫu được đánh bóng tinh bằng dung 
dịch silica kích thước hạt 50 nm trong khoảng 15 
phút. Sự sắp xếp lệch mạng được khảo sát bằng kỹ 
thuật ECCI ở điện áp 30 kV trên thiết bị Zeiss 
Ultra55. 

Cần lưu ý rằng quy trình thử kéo và các thông số 
cơ học tương ứng (Hình 3) của các mẫu đã được báo 
cáo và phân tích chi tiết trong nghiên cứu trước đây 
(Huynh et al., 2021). Trong nghiên cứu hiện tại, các 
mẫu sau thử nghiệm được sử dụng lại nhằm mục 
đích khảo sát bổ sung cấu trúc lệch mạng và đặc 
trưng vi cấu trúc dưới bề mặt bằng kỹ thuật ECCI. 
Do đó, bài báo này không tập trung lặp lại phân tích 
cơ học vĩ mô mà nhằm làm rõ cơ chế lan truyền vết 
nứt gián đoạn trên cơ sở bằng chứng vi cấu trúc trực 
tiếp. 

 
Hình 3. Đồ thị biểu diễn độ dịch chuyển của đầu 

kẹp và tải trọng 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hình 4a thể hiện các vết trượt trên bề mặt bên 
của mẫu 1, mẫu này xuất hiện sự lan truyền vết nứt 
một đoạn ngắn trong môi trường không khí. Vết nứt 
nằm ở phía bên phải của rãnh khuyết. Có thể quan 
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sát thấy hai loại vết trượt (loại 1 và loại 2) trong 
hình, được hình thành do biến dạng trong mặt phẳng 
và ngoài mặt phẳng (in-plane and out-of-plane 
deformation) trong quá trình lan truyền vết nứt. 
Hình 4b cho thấy các vết trượt tại bề mặt bên gần 
đầu vết nứt của mẫu 2, trong đó chỉ quan sát thấy 
các vết trượt loại 2. Các vết thẳng đứng tại đầu vết 
nứt tương tự như trong Hình 4a, nơi xuất hiện biến 
dạng dẻo đáng kể trước khi vết nứt lan truyền. Việc 
nghiên cứu sâu hơn được thực hiện bằng ECCI và 
EBSD nhằm xác định trạng thái ứng suất nào góp 
phần tạo nên từng loại vết trượt. 

 
Hình 4. Ảnh kính hiển vi điện tử mặt bên của 

(a) mẫu 01 và (b) mẫu 02 

Hình 5 trình bày tập hợp ảnh ECC và phân tích 
EBSD trên mặt cắt sau khi loại bỏ khoảng 60 μm vật 
liệu từ bề mặt bên. Các vết xước do đánh bóng được 
đánh dấu bằng mũi tên vàng. Trong Hình 5a, định 
hướng bề mặt ở vùng trung tâm phía bên phải dường 
như được tối ưu hóa theo điều kiện Bragg (Bragg 
condition), thể hiện dưới dạng tương phản tối. Các 
vùng còn lại có tương phản sáng do sự phát triển 
biến dạng dẻo, xuất phát từ độ dốc định hướng liên 
quan đến lệch mạng. Trước hết, cấu trúc lệch mạng 
tổng thể bao gồm các vùng đã trượt và chưa trượt, 
được đánh dấu bằng đường nét màu vàng trong Hình 
5c. Các dải trượt được phát ra từ đầu vết nứt theo hai 
hướng [111] và [111], đối xứng qua mặt phẳng vết 
nứt như thể hiện trong Hình 5b. Điều này được xác 
nhận bằng phân tích EBSD khi các hướng 〈111〉 đều 

được hiển thị trong Hình 5c. Các đường trượt này 
phù hợp với vết trượt loại 2 trong Hình 4. Các hệ 
trượt khả dĩ tương ứng với điều kiện biến dạng 
phẳng (plane strain conditions) là {112}〈111〉 và 
{110}〈111〉, đồng thời cũng đối xứng qua mặt phẳng 
vết nứt. 

Đáng chú ý, ở các vùng phía trên (nhưng cách 
xa) và phía dưới mặt phẳng vết nứt xuất hiện các 
“đường giao cắt” của cấu trúc lệch mạng, được hình 
thành do sự giao nhau của các dải trượt theo hai 
hướng [111] và [111]. Hiện tượng này thấy rõ ở 
vùng dưới mặt phẳng vết nứt trong Hình 5e. Việc 
quan sát chi tiết hơn cho thấy các dải song song theo 
hướng [111], với khoảng cách giữa các dải gần như 
không đổi. Đồng thời, việc quan sát thêm ở vùng 
chưa trượt phía dưới mặt phẳng vết nứt (được 
khoanh bằng khung nét đứt trong Hình 5d cũng đã 
cho thấy các dải trượt theo hướng [111] (loại 2). 

Hình 6 thể hiện các ảnh ECC trên mặt cắt tương 
ứng với cùng vùng trong Hình 5, sau khi tiếp tục loại 
bỏ thêm khoảng 20 μm vật liệu theo chiều bề dày. 
Các vết xước do đánh bóng được đánh dấu bằng mũi 
tên vàng. Các dải trượt phát ra theo hai hướng ([111] 
và [111]) vẫn được quan sát, tương tự như trong 
Hình 5a. Ngoài ra, các vùng “đường giao cắt” xuất 
hiện rõ hơn phía trên và phía dưới mặt phẳng vết 
nứt. Việc quan sát kỹ vùng “đường giao cắt” gần bề 
mặt phá hủy (Hình 6c) cho thấy các dải trượt phát ra 
từ đầu vết nứt trong quá trình lan truyền, được chỉ 
bằng mũi tên hồng. Đáng chú ý, khoảng cách giữa 
các dải này trùng với khoảng cách vân sọc quan sát 
trên bề mặt phá hủy (Hình 1b). Cấu trúc lệch mạng 
phía trước đầu vết nứt khá mờ, dường như mật độ 
lệch mạng cao; tuy nhiên, điều này có thể do plastic 
relaxation khi tải trọng được dừng và tháo dỡ từ từ. 
Ở vùng xa hơn khỏi đầu vết nứt, xuất hiện cấu trúc 
tế bào như thể hiện trong Hình 6d. 

Ảnh ECC của mẫu 2 (Hình 7), sau khi loại bỏ 
khoảng 50 μm vật liệu từ bề mặt bên, cho thấy không 
xuất hiện các dải trượt theo hai hướng [111] và 
[111]. Thay vào đó, việc quan sát chỉ cho thấy các 
dải trượt tương ứng với vết trượt trên bề mặt bên. 
Tương tự mẫu 1, một cấu trúc tế bào lệch mạng 
(dislocation cell) được quan sát phía trước đầu vết 
nứt trong Hình 7b. Một lần nữa, khoảng cách giữa 
các tế bào này trùng với khoảng cách vân sọc trên 
bề mặt phá hủy. Các vết xước do đánh bóng được 
đánh dấu bằng mũi tên vàng. 

Dựa trên các quan sát vi mô của bề mặt phá hủy, 
bề mặt bên và cấu trúc lệch mạng bên trong mẫu, 
chúng tôi đề xuất một mô hình cho cơ chế lan truyền 
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vết nứt gián đoạn. Cơ chế tương tự trong môi trường 
không khí đã được trình bày trong nghiên cứu trước 
(Huynh et al., 2021). Tuy nhiên, ở đây chúng tôi tập 

trung vào lý do vết nứt lan truyền theo dạng gián 
đoạn cũng như tại sao khoảng cách vân sọc không 
đổi và độc lập với chiều dài vết nứt.

 
Hình 5. Một tập hợp các hình ảnh ECC và phân tích EBSD của bề mặt mặt cắt ngang sau khi loại bỏ 

khoảng 60 µm vật liệu từ bề mặt bên của mẫu 1

Theo mô hình đề xuất, khi tải trọng tăng, lệch 
mạng trước tiên được phát ra từ một phía của mặt 
phẳng vết nứt theo hệ trượt (112)[111]. Ứng suất 
ngược (back stress) lớn hình thành tại phía này, ngăn 
cản đầu vết nứt tiếp tục phát triển ở phía này. Sau 
đó, lệch mạng được phát ra từ phía còn lại theo hệ 
trượt (112)[111]. Bên cạnh các lệch mạng phát ra 
từ đầu vết nứt, nhiều nguồn lệch mạng phía trước 
đầu vết nứt cũng được kích hoạt. Các lệch mạng phát 
ra tại đầu vết nứt chỉ đóng góp nhỏ vào sự tiến triển 
của vết nứt, trong khi các lệch mạng phía trước đầu 
vết nứt đóng vai trò chính trong việc mở đầu vết nứt 
hoặc tạo biến dạng cục bộ, dẫn đến sự khởi tạo hư 
hỏng như lỗ rỗng hoặc nứt tế vi. Các dải trượt hoặc 
cấu trúc tế bào theo hệ (112)[111] và (112)[111] 

được hình thành phía trước đầu vết nứt. Khi các vết 
nứt tế vị hợp nhất với vết nứt chính, vết nứt mới tiếp 
tục lan truyền dưới tác dụng của tải trọng bên ngoài 
tăng dần. Tuy nhiên, khi gặp các dải trượt hoặc các 
tế bào lệch mạng đã hình thành phía trước, nơi tồn 
tại mật độ lệch mạng cao, quá trình hóa bền biến 
dạng làm cản trở biến dạng dẻo tại đầu vết nứt. Do 
đó, vết nứt bị chặn lại và cần tải trọng cao hơn để 
tiếp tục lan truyền. Chu kỳ này lặp lại và tạo nên 
hiện tượng lan truyền vết nứt gián đoạn. 

Theo phân tích trường ứng suất tại đầu vết nứt 
của Rice (1987), dưới điều kiện biến dạng phẳng, 
các hệ trượt ưu tiên được hoạt hóa phía trước đầu 
vết nứt. Kết quả quan sát trong nghiên cứu này cho 
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thấy các hệ trượt đối xứng (112)[111] và 
(112)[111] phù hợp với dự đoán lý thuyết này, từ 
đó củng cố tính hợp lý của mô hình cơ chế lan truyền 
vết nứt gián đoạn được đề xuất. Do đó, kết quả cho 
thấy các hệ trượt (112)[111] và (112)[111] hoạt 
động phía trước đầu vết nứt. Lii et al. (1989) đã 
nghiên cứu vết trượt và cấu trúc lệch mạng phía 
trước vết nứt trong mẫu Fe–Si chịu tải duy trì trong 
môi trường hydro. Quá trình lan truyền vết nứt được 

xác nhận bằng kỹ thuật phát xạ âm giòn. Các vân 
sọc có khoảng cách không đổi (1 μm) được quan sát 
trên bề mặt phá hủy. Họ nhận thấy các vết trượt rõ 
ràng hình thành phía trước đầu vết nứt ngay từ giai 
đoạn đầu biến dạng. Ngoài ra, các tế bào lệch mạng 
có khoảng cách khoảng 1 μm được hình thành cách 
đầu vết nứt khoảng 20 μm (Kuhlmann-Wilsdorf, 
1987a, 1987b). Do đó, họ giả thuyết rằng sự khởi 
tạo, dừng và khoảng cách vân sọc có liên quan đến 
các cấu trúc tế bào lệch mạng này.

 
Hình 6. Hình ảnh ECC cho thấy cấu trúc lệch mạng trong cùng các khu vực của Hình 5 sau khi loại 

bỏ thêm vật liệu (khoảng 20 μm) theo hướng độ dày

Những kết quả hiện tại nhấn mạnh vai trò then 
chốt của ECCI trong việc làm rõ cấu trúc lệch mạng 
dưới bề mặt liên quan đến lan truyền vết nứt gián 
đoạn. Trong khi kết quả phân tích bề mặt phá hủy 
truyền thống chỉ cho thấy các vân sọc, nó không 
cung cấp thông tin trực tiếp về sự sắp xếp lệch mạng 
chịu trách nhiệm cho sự tiến triển và dừng của vết 
nứt. Tương tự, việc quan sát vết trượt trên bề mặt 
không đủ để làm rõ cấu trúc lệch mạng ba chiều phía 
trước đầu vết nứt. Ngược lại, ECCI cho phép quan 

sát trực tiếp các dải trượt, cấu trúc giao cắt và tế bào 
lệch mạng bên dưới bề mặt phá hủy mà không cần 
làm mỏng mẫu như trong TEM. Sự trùng khớp giữa 
khoảng cách dải trượt quan sát bằng ECCI và 
khoảng cách vân sọc trên bề mặt phá hủy cho thấy 
ECCI không chỉ là kỹ thuật bổ trợ mà là công cụ 
quyết định để liên kết sự tiến hóa lệch mạng ở cấp 
vi mô với hành vi lan truyền vết nứt ở cấp vĩ mô. Do 
đó, cách giải thích cơ chế trong nghiên cứu này dựa 
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trên bằng chứng cấu trúc chỉ có thể thu được thông 
qua ECCI. 

 
Hình 7. Hình ảnh ECC hiển thị cấu trúc lệch 

mạng bên trong mẫu vật (gần giữa độ dày mẫu 
vật) của mẫu 2 

Các quan sát ECCI mang lại những hàm ý cơ chế 
quan trọng trong việc hiểu rõ lan truyền vết nứt gián 
đoạn trong hợp kim Fe–Si đơn tinh thể. Sự hiện diện 
của các dải trượt có khoảng cách đều và cấu trúc tế 
bào lệch mạng phía trước đầu vết nứt cho thấy sự 
tiến triển của vết nứt được điều khiển bởi một quá 
trình chu kỳ gồm phát xạ lệch mạng, tích tụ và tập 
trung biến dạng. Sự hình thành các cấu trúc lệch 
mạng năng lượng thấp và các thành tế bào đã hóa 
bền tạo ra sức cản cục bộ đối với biến dạng dẻo, dẫn 
đến sự dừng tạm thời của vết nứt. Vết nứt chỉ tiếp 
tục lan truyền khi tải trọng bên ngoài đủ lớn để vượt 
qua rào cản đã hóa bền này, tạo ra các bước lan 
truyền rời rạc. Khoảng cách gần như không đổi của 
các dải trượt, trùng với khoảng cách vân sọc, cho 
thấy bước phát triển của vết nứt được chi phối bởi 
khoảng cách nội tại của các cấu trúc lệch mạng chứ 
không phải bởi chiều dài vết nứt tổng thể. Như vậy, 
lan truyền vết nứt gián đoạn là một quá trình chịu sự 
điều khiển của vi cấu trúc, trong đó sự tiến hóa của 
sắp xếp lệch mạng quyết định nhịp điệu lan truyền 
và dừng của vết nứt. Những hiểu biết này được làm 
sáng tỏ trực tiếp nhờ ECCI, cung cấp lời giải thích 

dựa trên cơ sở vật lý cho khoảng cách vân sọc không 
đổi và hành vi lan truyền lặp lại của vết nứt trong 
hợp kim này. 

Cần nhấn mạnh rằng hợp kim Fe–Si đơn tinh thể 
trong nghiên cứu này được sử dụng như một vật liệu 
mô hình nhằm hạn chế ảnh hưởng của biên giới hạt 
và các yếu tố vi cấu trúc phức tạp khác. Nhờ đó, cơ 
chế lan truyền vết nứt gián đoạn có thể được quan 
sát và phân tích rõ ràng hơn trên cơ sở sự sắp xếp và 
tiến hóa của cấu trúc lệch mạng. 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, ECCI được áp dụng để 
khảo sát cấu trúc lệch mạng liên quan đến hiện 
tượng lan truyền vết nứt gián đoạn trong hợp kim 
Fe–3 wt%Si đơn tinh thể. Kết quả các quan sát cho 
thấy sự tiến triển của vết nứt trong môi trường không 
khí xảy ra theo một chuỗi lặp lại gồm phát xạ lệch 
mạng, tích tụ lệch mạng và hóa bền cục bộ phía 
trước đầu vết nứt. 

Kết quả phân tích bằng ECCI cho thấy sự hoạt 
hóa đối xứng của các hệ trượt và sự hình thành các 
dải trượt có khoảng cách đều đặn phía trước đầu vết 
nứt. Các dải trượt giao cắt và cấu trúc tế bào lệch 
mạng được xác định bên dưới bề mặt phá hủy, tạo 
thành các cấu trúc lệch mạng năng lượng thấp đóng 
vai trò như những rào cản đã hóa bền cục bộ đối với 
sự lan truyền vết nứt. Khoảng cách giữa các dải trượt 
và tế bào lệch mạng này trùng khớp với khoảng cách 
vân sọc quan sát trên bề mặt phá hủy, cho thấy bước 
phát triển của vết nứt được chi phối bởi cấu trúc lệch 
mạng nội tại thay vì bởi chiều dài vết nứt tổng thể. 

Dựa trên các kết quả này, một cơ chế lan truyền 
vết nứt gián đoạn chịu sự điều khiển của vi cấu trúc 
được đề xuất. Vết nứt tiến triển khi hoạt động lệch 
mạng phía trước đầu vết nứt dẫn đến hư hỏng cục bộ 
và sự hợp nhất vi nứt, trong khi quá trình hóa bền 
trong các dải trượt hoặc thành tế bào làm dừng tạm 
thời sự lan truyền tiếp theo. Sự lặp lại của quá trình 
này tạo nên hành vi lan truyền vết nứt mang tính chu 
kỳ đặc trưng. 

Kết quả nghiên cứu này chứng minh rằng ECCI 
cung cấp thông tin trực tiếp và thiết yếu về sự sắp 
xếp lệch mạng dưới bề mặt, cho phép diễn giải cơ 
chế lan truyền vết nứt dựa trên cơ sở vật lý mà không 
thể đạt được chỉ bằng phân tích bề mặt phá hủy. 
Những kết quả này khẳng định ECCI là một công cụ 
mạnh trong việc liên kết sự tiến hóa lệch mạng với 
hành vi lan truyền vết nứt ở cấp độ vĩ mô trong các 
vật liệu tinh thể. 
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