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In this study, titanium alloy matrix composites reinforced with vol. 1%
boron nitride nanoplatelets were fabricated by using the spark plasma
sintering technique. The effect of the reinforcement material on the
microstructure, density, hardness and wear properties of the composite
was investigated. The obtained results indicated that with the addition
of boron nitride nanoplatelets, the composite exhibited a full density
with a relative density higher than 99.5%. The hardness of the
composite was measured to be 442 HV, which is significantly higher
than that of pure titanium alloy (418 HV). Besides, the wear resistance
of the composite was improved with a decrease in the coefficient of
friction and wear rate. The wear rate of the composite was reduced by
more than 25% compared to the pure titanium alloy. The obtained
results demonstrate the effectively reinforcing effect of boron nitride
nanoplatelets on the mechanical properties and wear properties of the
titanium alloy composite. With excellent mechanical strength and wear
resistance, Ti alloy composites are suitable for the potential
applications in machinery, aerospace, biomedical implants.
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Trong nghién ctru nay, composite nén hop kim titan gia cudng vdi tam
bo nitrua ham luong 1% theo thé tich dugc ché tao bang phuong phap
thiéu két xung plasma. Sy anh hudng cia vét liéu gia cudng dén céu
tric, ty trong, d cing, hé s6 ma sat cua composite da duoc nghién ctu
qua cac phép do twong tg. Két qua cho thay, khi dugc gia cuong tim
bo nitrua thi composite c6 do sit chat cao vai ty trong thuc nghiém dat
duoc gan nhu gia tri ty trong 1y thuyét (hon 99,5%). Do cung cua
composite do dwoc 1a 442 HV, cao hon dang ké so véi hop kim titan
(418 HV). Khong chi vay, v6i phép do mai mon da xac dinh kha nang
chong mai mon cua composite dugc cai thién vei su giam hé So ma sat
va toc do mai_mon. Tbc d6 mai mon cia composite giam xuéng hon
25% so voi mau hop kim titan. Két qua thu dugc ching t6 hiéu qua gia
cuong doc d4o cta tim bo nitrua dbi v6i co tinh va tinh chat mai mon
clia composite nén hop kim titan. Composite hgp kim titan ¢ co tinh
cao, do bén mai mon tot c6 kha ning ing dung trong cac linh vuc nhur
ché tao méay, hang khong vii tru va cay ghép y sinh.
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1. Gioi thigu

Titan (Ti) 1a nguyén t6 kim loai chuyén tiép c6 du lwong rat 1on trong Trai Pt dudi dang
nhiéu khodng chat khac nhau. Pay 1a mot trong nhimg nguyén t dugce nghién ctru va ap dung
trong rat nhiéu linh vuc nhu hang khong - vii try, y hoc, quan su, cong nghiép 6 t6, v.v. [1]. Ti
thuong dugc hop kim hoa voi mot s6 kim loai khac nhu Al, Cu, Ni, V, v.v. nhdm céi thién cic
tinh chét dé ning cao kha ning lam viéc ciia chung trong cac tng dung dic biét [1], [2]. Hop kim
Ti thuong s& hitu rat nhiéu cac tinh chat doc dédo nhu ty 1& d6 bén/ khdi luong cao, kha ning
chbng an mon tbt, kha ning twong thich sinh hoc cao [2]. Ti va hop kim Ti thuong duge nghién
ctru va sir dung trong linh vuc cdy ghép y sinh [3]. So v6i cac hé vt liéu y sinh khac dang sir
dung nhu thép khong gi, hop kim CoCr, thi Ti va hop kim Ti ¢6 d6 bén co hoc gan véi xuong
hon, nhu: mé dun dan hdi thap, 46 bén thap hon. Piéu nay rat quan trong vi khi do bén va mo
dun dan hdi cua vat liéu cdy ghép qué cao so voi xuong s& din dén hién twong chin tng suét, lam
giam tudi tho va chirc ning ctia xwong. M6 dun dan hoi cua Ti va hop kim Ti nam trong khoang
tir 50-110 GPa, thdp hon mét nira so véi hgp kim CoCr duc va thép khong gi AISI 316L hay Ta
kim loai tinh khiét [1], [4]. Tuy nhién van tn tai mot s nhuoc diém & Ti va hop kim Ti nhu kha
ning chéng mai mon kém, do cimg khong cao ciing nhu tinh chat co hoc khong 6n dinh khi ¢
nhiét do cao [4]. Dé khic phuc nhugc diém nay, composite Ti va hop kim Ti dugc nghién ctiru va
phat trién nhu 13 mot nhom vat liu tién tién, v6i nén 1a Ti hodc hop kim Ti va cac vat lidu gia
cuong nhu hat gdm SiC, TiB hay céc loai vat liéu 2D nhu graphen, éng cacbon nano (CNTs) [5].
Gan day, tAm nano bo nitrua (BNNP) la vat liéu dang 2D co6 cAu trac dang 16p tuong tu nhu
graphite, trong d6 vong 6 canh dugc xen k& boi 3 nguyén tir B va 3 nguyén t N lién két thong
qua lién két cong hoa tri va cac 16p duoc lién két boi lyc Van der Waals [6]. Ciu tric doc ddo
nay cua BNNP mang lai nhiéu tinh chét doc ddo nhu dan nhiét tdt, cach dién (5,9 eV), tro vé mit
héa hoc va d6 6n dinh cdu tric ¢ nhiét do cao [7], [8] Ngoai ra, BNNP thé hién co tinh rat an
tuong nhu mo dun dan héi [9], dd bén [10], [11], d6 6n dinh & nhiét do cao [6], [12]. Nhimng tinh
chat trén lam cho BNNP don va it 16p tr¢ thanh loai vat liéu gia cuong tiém nang cho composite
nén Ti va hop kim Ti. Trong nhiing nim gan day, nghién ctru vé composite nén Ti va hop kim Ti
khong chi tip trung vao viéc cai thién cac tinh chat nhu d6 bén, kha nang chéng dn mon va tinh
tuong thich sinh hoc, ma con md rong sang cac hudng timg dung va toi wu hoa quy trinh ché tao
nham giam chi phi san xu4t. Composite nén Ti va hop kim Ti thuong duoc ché tao bang cac k¥
thuat luyén kim tién tién nhu thiéu két chan khong, ép nong dang tinh (HIP), thidu két xung
plasma (SPS) va thiéu két laser chon loc (SLM) [13] - [16]. Trong nhitng k¥ thuét ké trén, ky
thuat SPS 1a mot ky thuét luyén kim tién tién. Ky thuat nay khong chi gitp cai thién tinh chat co
hoc ma con cho phép kiém soat vé cu tric vi md lién két pha cia san pham; ngoai ra, ham
lwong, phan bd cua cac hat gia cudng cling c6 thé dugc kiém soat [17] - [20]. Hon nita, k¥ thuat
nay cho phép ché tao cac ciu trac phirc tap véi do chinh xac cao va thoi gian ché tao duoc rut
ngan nhiéu lan.

Vi vy, trong nghién ciru nay, ching t6i nghién ciru ché tao vat liéu composite nén hop kim Ti
gia cuong bang vat liéu BNNP. Composite dugc két khéi bang ki thuat SPS dé danh gia kha
ning ting cuong mot so tinh chét co hoc cua vat liéu khi duge gia cudng bang BNNP. Cau tric,
d6 cing va cac tinh chat mai mon cua composite hop kim Ti gia cudng boi BNNP v6i ham lugng
1% duoc nghién clru va trinh bay trong nghién clru nay.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Ché tao vt ligu

Quy trinh ché tao composite hop kim Ti gia cuong bang BNNP dwgc mé ta chi tiét nhu trén
Hinh 1. VAt liéu ban dau 13 bot hop kim Ti thuong mai (Hunan Allianz Metal Products Co., Ltd,
Trung Qudc) co dang hinh cau véi thanh phan chinh gdm 92%Ti va 8%Al (Hinh 2a-b) duoc
nghién bang phuong phap nghién bi niang lugng cao (HEB) véi téc d6 300 vong/phut trong thoi
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gian 14 5 gio trong mdi trudng con dé 1am giam kich thude hat. Vat liéu BNNP duogc ché tao bang
phwong phap nghién bi bot bo nitrua luc gidc (hBN) trong méi truong dung dich NaOH (2M) véi
tbc do 400 vong/phut trong thoi gian 20 gio dé tach 16p dong thoi chirc ning hoa bé mit véi cac
nhom chirc -OH (Hinh 2.c-d) [21], [22]. Sau do, vét liéu BNNP va bot hop kim Ti trong d6 ham
luong BNNP duoc c6 dinh 1a 1% theo thé tich dugc tron véi nhau bang ky thudt rung siéu 4m
trong moi truong con. Hon hop thu duge sau qua trinh rung siéu am tiép tuc duoc nghlen bi voi
tdc d6 300 vong/phut trong thoi gian 5 gio dé ting cudng kha ning phén tan va sy két dinh giita
BNNP va bot hop kim Ti. Sau khi nghién, hdn hop dugc sy kho trong méi truong chan khong
trong thoi gian 24 gio dé thu dugc hdn hop bot hop kim Ti/BNNP. Cudi cing, hdn hop bot duoc
két khoi bang thiét bi SPS Labox 350 (Sinterland, Nhat Ban) (Hinh 3a). Chu trinh nhiét d¢ thiéu
két duoc mo ta nhu trén Hinh 3b. Hon hop bot duoc két khdi & nhiét d6 900°C trong thoi gian 1a
10 phat duéi ap luc 12 30 MPa trong méi truong chan khong dé thu duogc vat liéu composite hop
kim Ti/BNNP (Hinh 3c). Mau hop kim Ti ciing duoc ché tao & cing diéu kién dé danh gia va so
sanh cac tinh chat.
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Hinh 1. Quy trinh ché tao composite hop kim Ti gia cwong bang vt liéu BNNP

2.2. Phwong phdp nghién ciru

Céu triic, hinh thai hoc va thanh phan vat liéu dugc nghién ciru bang thiét bi hién vi dién tir
quét (SEM, Hitachi S4800). Gian d6 nhiéu xa tia X duoc do trén thiét bi Bruker D8 Advance. Ty
trong cua vat lidu duoc do bang phuong phap Ac-si-mét trén thiét bji AND GR-202 (Nhat Ban).
Ty trong twong d6i dugc xac dinh bang ty 1¢ gitra ty trong thuc nghiém va ty trong ly thuyét ctia
vat ligu. B cimg cua vat liéu dugc do bang thiét bi do d6 ctng Vikers AVK- CO (Mitutoyo, Nhat
Ban). H¢ s6 ma sat va tdc dd mai mon cua vt liéu duoc do trén thiét bi TRB® (Anton Paar, Thuy
Si) véi tai trong IN véi tée do quay 1a 5 cm/s. Mdi két qua do duge béo cdo 14 gia tri trung binh
ctia 5 phép do tuong tmg trén moi mau.
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Hinh 2. (a-b) Anh SEM va phé EDS ciia bét hop kim Ti; (c-d) anh SEM ciia bét hBN ban dau va vt liéu
BNNP sau khi boc tach
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Hinh 3. (a) Thiét bi thiéu két xung plasma Labox 350 (Sinterland, Nhdt Ban), (b) chu trinh nhiét do-ap luc
st dung va (c) mau composite hop kim Ti/BNNP sau khi ché tao

3. Két qua va thao luan

. O v
IMS-NKL 5.0kV 6 Crmm x5.00k SF!Ml 10 Oum IMS-NKL 20.0kV 15.3mm x5.00k SE(M) 10.0um

Hinh 4. Anh SEM ciia (a) bét hop kim Ti-BNNP va (b) composite hop kim Ti/BNNP
Hinh thai hoc cua vét liéu dugc nghién ctu béng SEM. Hinh 4a cho théy hinh anh hén hop
bot hop kim Ti/BNNP sau khi nghién tron, c6 thé thdy dugc sy hién dién ctia cac BNNP. Nhur
viy, ta co thé thiy sy phéan tan dong déu giira bot Ti va BNNP sau khi ché tao. Hinh 4b cho thay
anh cia mau sau qué trinh thiéu két. Cac BNNP dugc phan tan ddng déu trong miu, bé mit dic
khit twong ddi cao. Nén hop kim Ti duoc két dinh gan nhu hoan toan cho thdy d6 hiéu qua két
khéi cao dic trung cia ky thuat SPS.
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Hinh 5 13 gian d6 nhidu xa tia X cta bot hop
kim Ti, hon hop bt Ti/BNNP va mau composite
sau khi thiéu két. O ca ba mau, cac dinh nhiéu xa
chu yéu duoc xac dinh phu hop cac dinh dac
trung cuia Ti. Khong cé dinh dac trung cua cac
pha duogc hinh thanh giira Ti va BNNP dugc phat
hién trong cac maiu hdén hop bot va maiu DV S | U S A
composite sau khi thiéu két chimg t6 qua trinh B¢t hep kim TUBNNF
nghién va qué trinh thiéu két khong anh huong ' '
dén thanh phan pha ciia vat liéu. Pang cha y, 1a . . L, o DBotherkimTi
khoéng quan sat dugc su hién dién cta cac dinh 3 40 50 60 70 80
déc trung cia BNNP mau bot va mau composite, o 2thet ()
didu nay co thé 13 do ham luwong BNNP (1%) Hinh 5. Gian do nhiéu xa tia X cuia bot hop kim Ti,
duoc st dung 1a trong déi thap. bot Ti-hBN va composite Ti-hBN

Hinh 6a 1 ty trong va ty trong tuong d6i cia cac mau vat liéu sau khi két khdi. Két qua thu duoc
cho thay, mau hop kim Ti dat duoc ty trong thuc nghiém 1a 4,503 glem®, so sanh véi s lidu li
thuyét ctia hop kim Ti thi dat duoc ty trong twong dbi 1a 99,84%. Sau khi co thém thanh phan
BNNP, thu duoc miu composite co ty trong thuc nghiém 1a 4,48 g/cm?® thip hon véi mau hop kim
Ti, day la diéu hién nhién vi BNNP 1 vét lidu co khéi luong riéng tuong ddi thap (=2,1 glem®) va
cling phi hop v6i mong mudn ché tao composite ty trong thap hon so véi mau ban dau. Khi so sanh
ty trong thuc nghiém cua mau composite voi ty trong 1i thuyét 1a 4,485 glcm® thi ty trong twong ddi
clia composite 14 99,75%. Pay 1a mot gia tri kha twong dong véi mau hop kim Ti, chimg to quéa
trinh thiéu két co hiéu qua cao trong viéc két khdi vat liéu va khong bi anh huong nhiéu boi viée
dura thém vat lidu gia cuong. Hinh 6b thé hién két qua do do clng cua hai mau vt lidu 1a hop kim
Ti va composite hop kim Ti/BNNP sau thiéu két. Nhu quan sat trén d thi ta c6 thé nhan thiy do
cling ctia mau composite dugc xac dinh vao khoang 442 HV. Gia tri nay cao hon dang ké so V6i
mau hop kim Ti (418HV) dugc ché tao ¢ cung diéu kién. Nhu vay, két qua thu duoc ching to su
anh hudng tuong ddi tich cuc ciia BNNP trong viée ting do cling ciia composite.
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Hinh 6. (a) Ty trong va (b) D¢ cung cua hop kim Ti va composite hop kim Ti/BNNP

Hinh 7a cho thay h¢ s6 ma sat ctia hop kim Ti va composite hop kim Ti/BNNP véi tai trong F
= IN. Trong qué trinh kiém thtr, hé s ma sat ctia mau hop kim Ti dugc xac dinh vao khoang
0,68, cao hon mau composite hop kim Ti/BNNP (= 0,61). Diéu nay ching té kha ning bdi tron
ctia BNNP gitip giam hé sb ma sat, cling nhu su dong déu trong phan tan din dén viéc hé sé ma
sat cia mAu composite dn dinh hon so v6i miu nguyén chat. Khéng chi vdy, tbc do mai mon
cling giam dang ké nhur thé hién ¢ Hinh 7b, v6i mau hop kim Ti nguyén chat thi tdc do mai mon
12 8,87x10" mm*/N.m va sau khi dugc gia cuong bﬁng BNNP thi tbc d6 mai mon con 6,69x107
mm®/N.m. So v&i mau nguyén chat, tdc ¢ mai mon clia miu composite giam khoang 25%. Két
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qua thu dugc chig to rang BNNP ¢6 kha nang lam giam h€ s6 ma sat va toc d0 mai mon, qua do
cai thién dang k& d6 bén mai mon cuia vat liéu hop kim Ti.

1.0 10
] (a) Hop kim Ti ‘é“ 1 (b) e
0.8 Z 8- o
E
.‘é .RE
Ef 0.6 % 6
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= 044 Composite 'E 4
] ‘ =
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Hinh 7. (a) Hé s6 ma sdt va (b) Toc dé mai mon ciia hop kim Ti va composite hop kim Ti/BNNP
. S — . —— . o X
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(%) (%)

Nguyén tb
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67,66 42,81

100,00 100,00

4 s 6
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Hinh 8. Anh SEM va phé EDS cia ranh sau khi do ma sat cia hop kim Ti

Hinh thai hoc ctia rinh sau phép do ma sat duoc thé hién trén anh SEM & cac mirc do phong
dai khac nhau (Hinh 8). O anh dau tién, v&i d6 phong dai 100 1an cho thiy do rong cta ranh la
917 um. O d6 phong dai muc 16n hon cho ta thdy bé mit rdnh sau mai c6 nhiéu chd khong dong
déu, 161 16m khac nhau véi nhidu hat két dam lai véi nhau. Phd EDS cho thdy thanh phan chinh
ctia vat liéu hinh thanh trong rinh gdm cc nguyén t6 chinh 1a Ti, Al va O. Két hop két qua do EDS
va SEM c¢6 thé két luan rﬁng cac hat hinh thanh trén bé mdt cta ranh sau khi kiém tra ma sat chu
yéu 1a TiO, va Al,Os. Nhiing hat nay dong vai trd quan trong trong viéc giam ma sat va ngin sy
boc tach tir qua trinh do ma sat tao khi chuyén ma sat truot thanh ma st lan. Hinh 9 cho thay anh
SEM & cac mirc dd phong dai khac nhau cua rinh sau khi do ma sat cia mau composite hop kim
Ti/BNNP. D6 rong cua ranh sau khi kiém tra ma sat duoc xac dinh 1a 791 pm. Nhu vay, so véi mau
hop kim Ti nguyén chat da giam 15% twong (mg voi toc do boc tach ciia mau sau gia cudong ciing
giam. Hon nita v6i cac d6 phong dai 16n hon, van cho thiy bé mit rinh dong déu hon so véi miu
hop kim Ti nguyén chit. Két qua nghién ctiru phd EDS cho thiy su c6 mit cua cac nguyén t6 B va
N bén canh cic nguyén t6 khac 1a Ti, Al va O. Nhu viy, trong qua trinh mai mon khong chi hinh
thanh cac hat TiO,, Al,O3; ma con c6 su hién dién cta vat liéu gia cudng BNNP ¢ trén bé mat. Su
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c6 mit ciia BNNP v6i kha ning boi tron tot da gop phan lam giam hé s6 ma sat ciing nhu téc do
mai mon ctia composite. Ngoai ra, trong qua trinh kiém tra ma sat ciing c6 thé phat sinh nhiét do do
ciing c6 thé tao nén cac hat TiB va TiN la két qua ciia sy hop kim héa giita Ti v6i B va N. Sy ton
tai cua TiB Va T1N cling gbp phan vao glam do ma sat cua vat liéu comp051te

Nguyén tir
(%)

151

Nguyén to

5,06

4445
6,79

3

42,19

0
E)
Z - Sl S
Tong A 100,0 2 3 5 6 7 2 13 1 2
Ful Scale 2043 cts Cursor 20264 keV (0 cts) ke

Hinh 9. Anh SEM va phé EDS ciia rdnh sau khi do ma sdt ciia composite hop kim Ti/BNNP
4. Két luan

Vit liéu composite hop kim Ti gia cudng voi BNNP did duge nghién ctru ché tao thanh cong
bang ky thuat SPS. Két qua nghién ctru cho thay vat liéu gia cudong BNNP d dugc phan tan dong
déu voi hop kim Ti. P climg cua vt liéu composite duoc ting cudng so v6i mau hop kim Ti
nguyén chit. Két qua do hé s6 ma sat cho thiy composite c6 két qua thap hon ddng thoi bién do
thay doi ciing it hon so v&i vat liéu hop kim Ti. Téc do mai mon ciia composite cling giam
khoang 25% so m&i mau hop kim Ti. Két qua nghién ciru hinh thai hoc va thanh phan cho thay
su khac biét twong ddi rd rang gilra hai loai vat liéu. Trong khi hop kim Ti c¢6 d6 rdng ranh ma sat
16n hon dang ké so v6i miu composite. Sw xudt hién cua cac hat nhu TiO,, Al,O; va cac tim
BNNP trén bé mit da gop phan lam giam hé sé ma sat va toc do mai mon ciia vét liéu composite
so v6i mau hop kim Ti nguyén chat. Két qua nghién ctru dat dugc da mo ra cac huéng ing dung
tiém ning ciia composite hop kim Ti gia cuong bang BNNP trong cac linh vuc ché tao may, hang
khong vil try va cdy ghép y sinh.

Loi cam on

Nghién ctru nay duqc‘ thuc hiép bdi su tai trg kinh phi cia B Khoa hoc va Céng nghé
(MOST) Viét Nam theo dé tai ma s6 PTPLCN.21/23.
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