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Vatliéu composite nén titan (TMC) gia cwdng bang vat liéu 6ng nano cacbon da tworng (MWCNTs) ham lwong
1 vol.% dwoc ché tao sir dung Ky thuit thiéu két plasma xung dién. Anh hwé'ng cia MWCNTSs dén ciu tric, ty
trong, do cirng, hé s6 ma sat cia composite dia dwoc nghién ctiru. Két qua nghién civu cho thiy, d6 clrng ctia
vat liéu composite ting 1én dén 350 HV, 16n hon 36% so véi mau titan (Ti) nguyén chit (256 HV). Bén canh
dé, composite Ti-MWCNT thé hién kha ning chéng mai mon cao hon trong diéu kién thir nghiém so véi mau
Ti. Hé s6 ma sat va t6c d6 mai mon ctia composite giam xuéng Ian lwot 1a 18 va 31% so véi mau Ti. Két qua
thu dwoc chirng té hiéu qua gia cwong dang ké cia MWCNT ddi véi co tinh va tinh chidt mai mon cuaa vat liéu
composite nén Ti. Két qua nghién ciru mé ra nhirng hwéng vng dung méi cia composite nén Ti trong cac
linh virc cong nghiép hién dai nhw: ché tao may, hang khong, vii tru va ciy ghép y sinh.

Tir khéa: composite nén titan, do bén mai mon, d6 cirng, dng nano cacbon, thiéu két plasma xung dién.
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Abstract:

Titanium matrix composites (TMCs) reinforced with 1 vol.% multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) were
successfully fabricated using spark plasma sintering (SPS). The effects of MWCNTSs on the microstructure,
density, hardness, and friction coefficient of the composites were investigated. The results revealed that
the hardness of the composite increased to 350 HV, which was approximately 36% higher than that of pure
titanium (Ti) sample (256 HV). Furthermore, the Ti-MWCNT composite showed improved wear resistance
under the tested conditions compared with pure Ti. The friction coefficient and wear rate of the composite
decreased by 18 and 31%, respectively, compared with pure Ti. These results demonstrate the significant
reinforcing effect of MWCNTSs on the mechanical and wear properties of Ti matrix composites. The findings
open new opportunities for the application of Ti composites in modern industries, including mechanical
engineering, aerospace, and biomedical implants.
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1. it van de

Kim loai Ti da thu hat sw quan tdm dang ké tir nghién
clru co ban dén cac tng dung tién tién khac nhau trong
nhirng ndm gan diy. Diéu nay 1a do cac dic tinh néi troi
cda ching nhw d6 bén co hoc cao, trong lwong nhe va
kha nang chong dn mon t6t. Ti dwgc rng dung trong
nhiéu nganh cong nghiép khiac nhau nhw: hang khéng vi
try, 0 to, dién, y té... [1-5]. Trong dd, nganh cong nghiép
hang khong vii tru dang théng tri phan khdc rng dung
cia Ti. Cac &wng dung chinh cta Ti trong nganh hang
khong vii tru la & nhitng noi can do bén cao, kha nang
chong dn mon t6t va kha ndng chiu dwoc nhiét dé cao
vira phai ma khong bi chay ddo. Nho sé hiru ty s6 do bén
trén khéi lwong cao, Ti dwgc ng dung roéng réi trong
san xuat khung than va cac b6 phin dong co may bay,
gop phan giam trong lwong phwong tién va nang cao
hiéu qua str dung nhién liéu [3]. Ngoai ra, linh vucy té va
cham séc strc khoe ciing 1a mot trong nhirng thi trweong
quan trong ctiia hgp kim Ti, hién ding th(r hai vé mirc do
tiéu thu va c6 toc do tang trwedng dang ké [2, 4]. Cho dén
nay, Ti va hop kim Ti 1a vat liéu dwoc dung nhiéu nhat
trong linh vuc y sinh. Tuy nhién, d€ Ti va hop kim cia
né c6 thé canh tranh véi cac hop kim gdc niken (Ni) va
thép do6 bén cao dwoc str dung trong cac trng dung quan
trong khéc, bat budc phai cai thién cac tinh chit nhw do
bén, dd déo dai va do cirng bang cach phat trién vat liéu
composite nén Ti. TMC la nhitng lwa chon thay thé tiém
nang trong nod luc ting dd cirng va do bén cua Ti va hop
kim ctia n6 [1, 6-10]. Trong hé théng TMC, composite
dwoc gia cwong bang soi va hat nano dang nhan dwoc sw
quan tam lén [10].

Trong nhitng ndm qua, 6ng nano cacbon da néi 1én
nhu mot vat liéu gia cwdng thiét yéu va méi cho cac vat
liéu composite nén gém, polyme va kim loai [11-13].
Diéu nay la do tinh chit co hoc vwot troi cia ching, hé
s6 gian né nhiét thap va hé s6 ma sat thap. Ong nano
cacbon di dwoc stt dung rong ridi dé€ ting cwong tinh
chét cda cac kim loai khac nhau va hop kim ctia ching,
chang han nhu nhém, dong, magie va Ti [14-17]. Nhirng
vatliéu gia cwong nano khac thwong cé tac dong tiéu cuc
dén do déo va d6 dan dai ctia vat liéu composite nén kim
loai vi chiing dé gay ra cac khuyét tat (vét nitt) trong qua
trinh thi nghiém co hoc. Do hinh théi ciu tric nano va
ty 1é gitra chiéu dai va dwong kinh 16m, CNT ¢6 lgi thé 1o6n
so v&i cac vat liéu gia cwdng c6 kich thwdc dwdi micron
khéc. Nhu ciu khéng ngirng ning cao cac tinh chit cha Ti
va hop kim cda né6 da mé& dwong cho viéc sir dung CNT
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lam vat liéu gia cwdong, dé€ phat trién TMC [15, 17]. Trong
s6 cac phwong phap ché tao vat liéu TMC, luyén kim bot
dwoc danh gia la c6 nhiéu wu thé nho kha nang st dung
cac loai bot véi kich thwéce, hinh thai, ciu tric va thanh
phan héa hoc da dang. Piéu nay tao diéu kién thuén loi
cho viéc ki€m soat vi ciu tric va t6i wu hoa cac tinh chat
co hoc cua vat liéu. Cac nghién cru gan day cho thay,
phwong phap nay dic biét thich hgp dé ché tao vat liéu
Ti-CNT, trong d6 6ng nano cacbon dwoc phan tan twong
déi dong déu trong nén titan, gép phan cai thién dang ké
hiéu suit cta vat liéu composite [18-21]. Diéu nay la do
tinh linh hoat va kha nang dat dwoc sy phan tan dong
déu ctia 6ng nano cacbon trong nén Ti vi n6 doi hdi nhiét
dd xtr Iy thip hon va diéu chinh phén &ng bé mat gitra
cac thanh phan cia hén hop. Ngoai ra, né thuc day viéc
dat dwoc cac dac tinh vwot troi thong qua viéc ap dung
cac buéc khac nhau clia quéa trinh ché tao hdn hop bot,
cac qua trinh ép va thiéu két.

Nhitng ndm qua, tién bd cdng nghé trong linh vuc
luyén kim bot da cho phép kham pha nhiéu phwong
phép khac nhau dé nén va thiéu két bot géc Ti cho cac
rng dung ki thuit da dang. Cac phwong phéap ché tao
nay bao gbm ca thiéu két truyén théng khong ap lwc, cac
ky thuat hé trg p lwc nhw ép néng, ép dang tinh néng
hay thiéu két plasma xung dién. Ching dwoc &ng dung
rong rai trong ché tao kim loai titan, hop kim titan va
cac vat liéu composite nén titan, nho kha nang nang
cao do dac chic va cai thién cac tinh chat cta vat lidu
[15, 18, 21-23]. Trong d4, thiéu két plasma xung dién
1a mot ky thuat két khoi vat liéu tién tién véi nhitng wu
diém vwot troi nhw thoi gian thiéu két ngan, nhiét do
thiéu két thap, mat do sit chat vat liéu cao. Pay chinh la
co s& dé ché tao dwoc vat liéu ¢ cac tinh chit co, nhiét,
dién vuot troi.

Vi vdy, nghién ctru nay dugc thyc hién véi muc tiéu
ché tao vat liéu TMC gia cwong bang MWCNTSs. Vat liéu
composite véi ham lwgng 1vol. % MWCNTs duwgc két
khdi bang ky thuit thiéu két plasma xung dién. Sw anh
hwdng cia MWCNTs dén ciu tric, hinh thai va mot s6
tinh chit co hoc nhw dd cling, d6 bén mai mon da dwoc
nghién ctru va trinh bay trong nghién ctru nay.

2. Vat liéu va phuong phap nghién ciiu
2.1. Ché tao vit liéu

Quy trinh ché tao TMC gia cwdng bang vat liéu
MWCNTs véi ham lwong 1vol.% dwoc trinh bay nhw
hinh 1.
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Hinh 1. Quy trinh ché tao composite Ti-1vol.%MWCNT bang ky
thuat thiéu ket plasma xung dién.

Vat litu MWCNTs dwoc ché tao bang phwong phap
lang dong pha hoi héa hoc c6 dd sach 95%, dwong kinh
trung binh 20 nm dwoc st dung lam vat liéu gia cwong
(hinh 2A). MWCNTSs dwoc chirc ndng héa bé mat bang
hon hop axit HNO,:H,SO, (1:3) & nhiét do 70°C trong
2 gior dé thu dwogc vat lieu MWCNT-COOH [24]. Bot Ti
thwong mai véi do sach la 99,9% cung cap boi cong ty
Samhwa (Han Qudéc) c¢6 dang x6p Ti (hinh 2B). Bot Ti
dwgc nghién bang phwong phap nghién bi ning lwong
cao (HEB) véi toc d6 300 vong/phit trong thoi gian 12
gir & moi trweong hexan dé€ 1am gidm kich thwéc hat.
Sau do, vat lieu MWCNT-COOH va bot Ti dwoc tron voi
nhau bang ky thuat rung siéu 4m trong mdi trudng con.
Hén hop thu dwgc sau qué trinh rung siéu am dwoc loc
chan khéng va sdy kho dé thu hén hop bot Ti-MWCNT.
Cudi cuing, hon hop bot dwoc két khdi bang thiét bi SPS
Dr Sinter 1030S, v&i chu trinh nhiét dd dwoc trinh bay
nhw trén hinh 3A. Hon hop bdt Ti-MWCNT duoc két
khoi & nhiét dd 950°C trong thoi gian 30 phat, dwéi ap
lwc 30 MPa trong moi trwong chian khong dé thu duoc
vat liéu composite Ti-MWCNT (hinh 3B). D€ so sanh sw
anh hwdng cta vatliéu gia cwong MWCNT dén tinh chat
clia composite, mau Ti nguyén chit cling dugc ché tao &
cuing diéu kién dé danh gia va doi chiéu.

IMS-NKL 5.0kV 8. x60.0k SE(M) 1S-NKL 5.0KV 8.6 SE(M) " 1.00mn

Hinh 2. Anh hién vi dién te quét (SEM) cta (A) MWCNTSs va (B) Bot
Ti ban dau.
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Hinh 3. (A) Quy trinh thiéu két vat liéu va (B) mau thu dwoc sau
khi ché tao.

KHOA
&CONGHN%CI:-IE

68(7) 7.2026

2.2. Phwong phdp nghién ctru

SEM (Hitachi S4800) dwoc st dung dé nghién ctru
hinh thai hoc bé mat ctia vat liéu. Phd tan xa nang lwong
tia X (EDS) (Hitachi S4800) va may phan tich nhiéu xa
tan xa nguoc dién ti¢ (EBSD) (SC200) da dwoc st dung
dé nghién ctru cac thanh phén cta vat liéu. Ciu tric tinh
thé va thanh phan pha cta vat liéu sau thiéu két dwoc
do trén thiét bi Bruker D8 Advance, str dung nguon phat
Cu Ka trong khoang 26=20-80° v&i bwéc nhay 0,01°.
Khéi lwgng riéng thwc nghiém cta vat liéu dwoc do
theo nguyén ly Archimedes trén thiét bi (AND GR-202,
Nhat Ban). Khéi lwong riéng twong ddi dwoc xac dinh
bang ty 1é gitra khdi lwong riéng thuc nghiém va khéi
lwong riéng ly thuyét cia vat liéu. Thiét bi do do cling
Vickers AVK-CO (Mitutoyo, Nhiat Ban) dwgc st dung dé
khao sat dd cirng ctia vat liéu. Hé s6 ma sat va tdc dd mai
mon cha vat liéu sau khi két khdi dwoc do trén thiét bi
TRB? (Anton Paar, Thuy Si) st dung bi thép khong gi véi
dwong kinh 6 mm, ti trong 5 N, t6c d6 quayla 5 cm/s va
quing dwong dich chuyén 1a 30 m.

£ 2 < <
3. Ket qua va ban luan
3.1. Két qua nghién ciru cdu triic

Hinh 4A 12 dnh SEM ctia mAu bot Ti sau khi nghién.
Quan sat trén hinh, ta c6 thé thiy rang, cac hat Ti da bi
nghién va hinh thanh cac hat Ti dang tdm véi kich thwéc
trong khoang 50-200 um, d6é day trung binh khodng 2
um. Kich thwéc clia tAim Ti nhé hon dang ké so véi mau
bot ban dau. Hinh 4B 1a anh SEM ctia mau bot Ti-MWCNT
sau khi tron bang rung siéu am. Két qua cho thiy, cac
MWCNTSs d3 dwoc phan tan déng déu trén bé mit cla
cac hat Ti. So véi mau bot Ti sau khi nghién thi qua
trinh tron bang rung siéu am khong lam thay d6i hinh
dang cua bot Ti. Hinh 5 thé hién két qua nhiéu xa tan
xa nguoc electron (EBSD) ctia mau Ti va miu composite
Ti-MWCNT. K&t qua nghién ctru cho thay, kich thwéc hat
ctia mau Ti va composite Ti-MWCNT dugc xac dinh 1an
lwot vao khoang 29,3 va 28,5 pum. Nhw vay, sy c6 mat ciia
vatliéu gia ceong MWCNTSs khdng anh hwéng nhiéu dén
qué trinh 16n 1én cta hat. Ngoai ra, cac két qua nghién
ctru EBSD ciing cho thdy, phan 16n pha vat liéu chiém
wu thé trong mau Ti va composite Ti-MWCNT 12 a-Ti v&i
ty 1& 1é6mn hon 98%. Cac pha vat liéu khac bao gom (-Ti
chiém ty 1é rat thap, khoang 0,2%. Dang chd y, c6 sw xuat
hién ctia pha oxit Ti (Ti0,) chi€ém hon 1% trong ca mau
Ti va composite Ti-MWCNT. D4y cé thé la do qua trinh
mai va danh bong vat liéu dé nghién ctiru ciu truc dalam
phat sinh cac pha oxit nhw trén.

[£]



Hinh 4. Anh SEM cua b6t Ti sau khi nghién (A) va hén hop bot Ti-
MWCNT sau khi tron va say khé (B).
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Hinh 5. Anh EBSD, bién hat va thanh phan pha'cﬂa fn?au‘ Ti (A, B,
C} va composite Ti-MWCNT (D, E, F) sau khi két khoi bang thiéu
ket plasma xung dién.

Gian do nhiéu xa tia X cia MWCNTs, mau Ti nguyén
chat va composite Ti-MWCNT dwoc thé hién trén hinh 6.
Gian d6 XRD cia MWCNTs xuit hién cac dinh dic trung
tai cac vi tri 26,18; 43,04 va 54,38° twong &ng véi cac mat
mang (002), (100) va (004) cia mang graphite. Trong
khi d6, d6i véi mau Ti va composite Ti-MWCNTs chi xuat
hién cac dinh dac trung clia pha a-Ti. Khong quan sat
thdy dinh clia cac pha ddc trung TiO, va B-Ti nhw quan
sat dwoc trong nghién ciru EBSD. Két qua nay c6 thé do
ham lwgng cac pha dé qua thip, nén diéu kién do XRD da
dung khong phat hién dwoc. Ngoai ra, cac pha dwoc hinh
thanh gitta Ti va MWCNTSs nhw TiC cling khong dwoc phat
hién trong mau composite sau khi thiéu két, chirng té qua
trinh nghién va qua trinh thiéu két khéng anh hwéng dén
thanh phan pha cda vat liéu. Pang chu y, khong quan sat
dwoc sy hién dién cua cac dinh dac trung cia MWCNTs
trong mau composite, diéu ndy cé thé 1a do ham lwong
MWCNTs (1vol.%) dworc st dung twong doi thap.
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Hinh 6. Gian dd nhiéu xa tia X cia MWCNTs, Ti va composite
Ti-MWCNT.
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3.2. Khéi lwong riéng, dé ddc tworng déi va dé cirng
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Hinh 7. Khéi lwgng riéng va khéi lwgng riéng twong déi (A) va do
cirng cta Ti va composite Ti-MWCNT sau khi ché tao (B).
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Khoi lwgng riéng va khéi lwong riéng twong doi cla
Ti va composite Ti-MWCNT sau khi ché tao dwoc thé
hién trén hinh 7A. Quan sat trén hinh ta thiy, mau Ti
nguyén chit c6 khoi lwong riéng xac dinh vao khoang
4,452 g/cm?® twong dwong véi khoi lwgng riéng twong
doi 1a 98,8%. Trong khi d6, d6i véi mau composite Ti-
MWCNT thi khoi lwong riéng va khdi lwgng riéng twong
dé6i dugc xac dinh twong ¢ng la 4,381 g/cm? va 97,8%.
Nhu vy, khoi lwong riéng va khéi lwong riéng twong
ddi cia mAu composite thap hon so véi Ti nguyén chit.
K&t qua nay 12 do MWCNTSs c¢6 khéi lwgng riéng twong
déi thip (=1,8 g/cm?) va ciing phtt hop véi mong mudn
ché tao composite khéi lwgng riéng thidp hon so véi
mau nguyén chit. Diéu nay cé thé 1a do sw c6 mit cla
vat liéu gia cwodng MWCNTSs dd ngin can qua trinh két
khoi vat liéu. Tuy nhién, danh gid mot cach tong thé
thi ky thuat thiéu két plasma xung dién cho thiy, kha
nang két khéi vat liéu composite kha hiéu qua khi khéi
lwgng riéng twong doi cta vat liéu dat dwoc la twong
d6i cao. PO cirng cia mau Ti nguyén chat va composite
Ti-MWCNT sau khi ché tao dwoc thé hién nhw trén hinh
7B. Két qua nghién ctu cho thiy, dé cirng ctia mau Ti
va composite Ti-MWCNT dwoc xac dinh lan lwot 1a 256
va 350 HV. Nhu vay, do clrng cda vat liéu composite Ti-
MWCNT cao hon 36% so v&i mau Ti nguyén chit dwoc
ché tao & cung diéu kién. Két qua thu dwoc chirng té sy
anh hwdng twong déi tich cwe cia MWCNTS trong viéc
tang do clirng ctia vat liéu composite.

3.3. Tinh chdt ma sdt - mai mon

Hinh 8A, 8B 1a anh bé mdit rdnh cta mau Ti va
composite Ti-MWCNT sau khi kiém tra ma sat. Phép
do dwoc thwe hién véi tai trong 5 N va bi thép khong
gi dwong kinh 6 mm dwgc st dung dé lam vét liéu
mai mon mau. Quan sat trén hinh ta thiy rang, déi véi
mAu Ti nguyén chit thi ranh c6 do rong va siu lén hon
dang ké so v&i mau composite Ti-MWCNT. Két qua nay
chirng t6 rang, khoi lwong vat liéu mat di sau qua trinh
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kiém tra ma sat ctia mau Ti lén hon dang ké so véi mau
composite. Hé s6 ma sat cta Ti va composite Ti-MWCNT
dwoc thé hién trén hinh 8C. K&t qua thu dwoc cho thiy,
hé s6 ma sat ctia miu composite dwoc xac dinh vao
khoang 0,51. Gia tri nay thdp hon khoang 18% so v&i
mau Ti nguyén chat (0,62). Diéu nay ching té kha niang
boi tron cia MWCNTs da gidp giam hé s6 ma sat cia
vat liéu composite. Hinh 8D la két qua khao sat téc do
mai mon ctia mau Ti va composite Ti-MWCNT. Két qua
cho thdy, t6c d6 mai mon cta composite giam dang ké
so v&i mau Ti nguyén chit. Trong d6, mau Ti c6 tdc do
mai mon dwoc xac dinh 1a 6,75x10° mm?/N.m va sau khi
dwoc gia cwdng bang MWCNT thi téc d6 mai mon gidm
xubng la 4,68x10° mm?®/N.m. Nhw viy, toc d6 mai mon
ctia composite Ti-MWCNT gidm khoang 31% so v&i mau
Ti nguyén chit. K&t qua nay ching t6 rang, MWCNTs c6
anh hwdng va lam gidm dang ké hé s6 ma sat va téc do
mai mon cia composite Ti-MWCNT.

Ti-MWCNTs

©

o

I

z

Hé so ma sat

Ti-MWCNT
composite

o
)
h
N

o
o

Técdd mai mon (x10° mm¥N.m)
o

w |
=]

5 10 15 20 25

Quéng dwong (m) Ti Composite

Ti-MWCNT

Hinh 8. Anh bé mit ranh sau khi kiém tra ma sat (A, B), hé s6 ma
sat (C) va toc dé6 mai mon cua Ti va composite Ti-MWCNT (D).

DEé tim ra co ché mai mon cla vat liéu, bé mat ranh
ma sat cia cdc mau Ti va composite Ti-MWCNT da dwoc
nghién ctru bang SEM va phé EDS (hinh 9). Hinh 9A 1a
anh SEM bé mat ranh cia mau Ti. Quan st trén hinh ta
thay, bé mat ranh twong doi go ghé v&i nhiéu hé va cac
hat nho bi bdc tach ra khéi bé mit vat liéu. Két qua nay
pht hop véi két qua do téc d6 mai mon. Trong khi do,
v&i mau composite Ti-MWCNT, bé mat ridnh nhdn hon
v&i nhiéu hat kich thwéc nhé & trén bé mat va khong
xudt hién cac hé do sw béc tach vat liéu nhw treong hop
cta Ti nguyén chit (hinh 9B). Két qua phan tich EDS cta
ranh ma sat cia miu Ti nguyén chat dwoc thé hién nhw
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trén hinh 9C. Két qua thu dwoc cho thiy, thanh phin
chinh ctia vatliéu hinh thanh trong ranh gém cic nguyén
td 1a Ti va 0. Két hop két qua do EDS va SEM c6 thé két
ludn rang, cac hat hinh thanh trén bé mat cta ranh sau
khi kiém tra ma sat d6i véi mau Ti chit yéu 1a TiO,. Nhirng
hat nay dong vai tro quan trong trong viéc gidm ma sat
va ngan sw boc tach tir qua trinh do ma sat khi chuyén
ma sat trwgt thanh ma sat 1an. Hinh 9D la két qua phéan
tich EDS cia mau composite Ti-MWCNT. Két qua thu
duwoc cho thiy, ngoai hai nguyén t6 chinh 1a Ti va O con
c6 s c6 mat ctia nguyén té C. So sdnh véi mAu Ti nguyén
chat thi bé mit ranh ma sat cia mau composite khong
chi ton tai cac hat TiO,, ma con c6 su ton tai ctia vat liéu
gia cwong MWCNTSs. Chinh sy xudt hién cia MWCNTs
trén bé mat clia ranh ma sat da lam gidam dang ké hé sé
ma sat va toc d6 mai mon ctia vat liéu. Ngoai ra, viéc cai
thién dang ké tinh chit co hoc cta vat liéu nhw d6 cirng
cling da gép phan lam gidm hé sé ma sat va tdc dé6 mai
mon clia composite.

il Scale 855 cts Cursor: 20125 keV (0 cts) Cursor: 20125 keV (0 cts)

Hinh 9. Anh SEM va phd EDS cua ranh sau khi kiém tra ma sat
(A, C) Ti va composite Ti-MWCNT (B, D).

4. Két luan

Vat liéu TMC gia cwong bang vat litu MWCNTs da
dugc nghién ciru ché tao thanh cong bang k§ thuat thiéu
két plasma xung dién. Két qua nghién ctu cho thay, do
clrng cta vat liéu composite dworc cai thién khoang 36%
so véi mau Ti nguyén chit. Bén canh d6, hé s6 ma sat va
tdc d0 mai mon cla composite gidm xudng lan lwot la
18 va 31% so véi mau Ti. K&t qua nghién ctru hinh thai
hoc va thanh phan ctia rianh ma sat cho thiy, sw ton tai
ctia cac hat TiO, va MWCNTSs trén bé mat da gép phan
lam gidm hé s6 ma sat va toc d6 mai mon cua vat liéu
composite. Ké&t qua nghién ctru nay chirng té kha niang

n



nang cao cac tinh chit co va mai mon cia MWCNT do6i
v&i composite nén Ti.

LO1 CAM ON

Nghién ctru nay dwoc thwe hién béi sw tai tro Kinh phi
cta Bo Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam theo dé tai ma s6
PTPLCN.21/23. Cac tac gid xin chan thanh cam on.
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