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Tóm tắt:

Vật liệu composite nền titan (TMC) gia cường bằng vật liệu ống nano cacbon đa tường (MWCNTs) hàm lượng 
1 vol.% được chế tạo sử dụng kỹ thuật thiêu kết plasma xung điện. �nh hưởng của MWCNTs đến cấu trúc, tỷ 
trọng, độ cứng, hệ số ma sát của composite đã được nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu cho thấy, độ cứng của 
vật liệu composite tăng lên đến 350 HV, lớn hơn 36% so với mẫu titan (Ti) nguyên chất (256 HV). Bên cạnh 
đó, composite Ti-MWCNT thể hiện khả năng chống mài mòn cao hơn trong điều kiện thử nghiệm so với mẫu 
Ti. Hệ số ma sát và tốc độ mài mòn của composite giảm xuống lần lượt là 18 và 31% so với mẫu Ti. Kết quả 
thu được chứng tỏ hiệu quả gia cường đáng kể của MWCNT đối với cơ tính và tính chất mài mòn của vật liệu 
composite nền Ti. Kết quả nghiên cứu mở ra những hướng ứng dụng mới của composite nền Ti trong các 
lĩnh vực công nghiệp hiện đại như: chế tạo máy, hàng không, vũ trụ và cấy ghép y sinh.
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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 MWCNTs 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 MWCNTs 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.

Keywords: hardness, multi-walled carbon nanotubes, spark plasma sintering, titanium composites, wear 
resistance.
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1. Đặt vấn đề 

Kim loại Ti đã thu hút sự quan tâm đáng kể từ nghiên 
cứu cơ bản đến các ứng dụng tiên tiến khác nhau trong 
những năm gần đây. Điều này là do các đặc tính nổi trội 
của chúng như độ bền cơ học cao, trọng lượng nhẹ và 
khả năng chống ăn mòn tốt. Ti được ứng dụng trong 
nhiều ngành công nghiệp khác nhau như: hàng không vũ 
trụ, ô tô, điện, y tế… [1-5]. Trong đó, ngành công nghiệp 
hàng không vũ trụ đang thống trị phân khúc ứng dụng 
của Ti. Các ứng dụng chính của Ti trong ngành hàng 
không vũ trụ là ở những nơi cần độ bền cao, khả năng 
chống ăn mòn tốt và khả năng chịu được nhiệt độ cao 
vừa phải mà không bị chảy dão. Nhờ sở hữu tỷ số độ bền 
trên khối lượng cao, Ti được ứng dụng rộng rãi trong 
sản xuất khung thân và các bộ phận động cơ máy bay, 
góp phần giảm trọng lượng phương tiện và nâng cao 
hiệu quả sử dụng nhiên liệu [3]. Ngoài ra, lĩnh vực y tế và 
chăm sóc sức khỏe cũng là một trong những thị trường 
quan trọng của hợp kim Ti, hiện đứng thứ hai về mức độ 
tiêu thụ và có tốc độ tăng trưởng đáng kể [2, 4]. Cho đến 
nay, Ti và hợp kim Ti là vật liệu được dùng nhiều nhất 
trong lĩnh vực y sinh. Tuy nhiên, để Ti và hợp kim của 
nó có thể cạnh tranh với các hợp kim gốc niken (Ni) và 
thép độ bền cao được sử dụng trong các ứng dụng quan 
trọng khác, bắt buộc phải cải thiện các tính chất như độ 
bền, độ dẻo dai và độ cứng bằng cách phát triển vật liệu 
composite nền Ti. TMC là những lựa chọn thay thế tiềm 
năng trong nỗ lực tăng độ cứng và độ bền của Ti và hợp 
kim của nó [1, 6-10]. Trong hệ thống TMC, composite 
được gia cường bằng sợi và hạt nano đang nhận được sự 
quan tâm lớn [10]. 

Trong những năm qua, ống nano cacbon đã nổi lên 
như một vật liệu gia cường thiết yếu và mới cho các vật 
liệu composite nền gốm, polyme và kim loại [11-13]. 
Điều này là do tính chất cơ học vượt trội của chúng, hệ 
số giãn nở nhiệt thấp và hệ số ma sát thấp. Ống nano 
cacbon đã được sử dụng rộng rãi để tăng cường tính 
chất của các kim loại khác nhau và hợp kim của chúng, 
chẳng hạn như nhôm, đồng, magie và Ti [14-17]. Những 
vật liệu gia cường nano khác thường có tác động tiêu cực 
đến độ dẻo và độ dãn dài của vật liệu composite nền kim 
loại vì chúng dễ gây ra các khuyết tật (vết nứt) trong quá 
trình thử nghiệm cơ học. Do hình thái cấu trúc nano và 
tỷ lệ giữa chiều dài và đường kính lớn, CNT có lợi thế lớn 
so với các vật liệu gia cường có kích thước dưới micron 
khác. Nhu cầu không ngừng nâng cao các tính chất của Ti 
và hợp kim của nó đã mở đường cho việc sử dụng CNT 

làm vật liệu gia cường, để phát triển TMC [15, 17]. Trong 
số các phương pháp chế tạo vật liệu TMC, luyện kim bột 
được đánh giá là có nhiều ưu thế nhờ khả năng sử dụng 
các loại bột với kích thước, hình thái, cấu trúc và thành 
phần hóa học đa dạng. Điều này tạo điều kiện thuận lợi 
cho việc kiểm soát vi cấu trúc và tối ưu hóa các tính chất 
cơ học của vật liệu. Các nghiên cứu gần đây cho thấy, 
phương pháp này đặc biệt thích hợp để chế tạo vật liệu 
Ti-CNT, trong đó ống nano cacbon được phân tán tương 
đối đồng đều trong nền titan, góp phần cải thiện đáng kể 
hiệu suất của vật liệu composite [18-21]. Điều này là do 
tính linh hoạt và khả năng đạt được sự phân tán đồng 
đều của ống nano cacbon trong nền Ti vì nó đòi hỏi nhiệt 
độ xử lý thấp hơn và điều chỉnh phản ứng bề mặt giữa 
các thành phần của hỗn hợp. Ngoài ra, nó thúc đẩy việc 
đạt được các đặc tính vượt trội thông qua việc áp dụng 
các bước khác nhau của quá trình chế tạo hỗn hợp bột, 
các quá trình ép và thiêu kết. 

Những năm qua, tiến bộ công nghệ trong lĩnh vực 
luyện kim bột đã cho phép khám phá nhiều phương 
pháp khác nhau để nén và thiêu kết bột gốc Ti cho các 
ứng dụng kỹ thuật đa dạng. Các phương pháp chế tạo 
này bao gồm cả thiêu kết truyền thống không áp lực, các 
kỹ thuật hỗ trợ áp lực như ép nóng, ép đẳng tĩnh nóng 
hay thiêu kết plasma xung điện. Chúng được ứng dụng 
rộng rãi trong chế tạo kim loại titan, hợp kim titan và 
các vật liệu composite nền titan, nhờ khả năng nâng 
cao độ đặc chắc và cải thiện các tính chất của vật liệu 
[15, 18, 21-23]. Trong đó, thiêu kết plasma xung điện 
là một kỹ thuật kết khối vật liệu tiên tiến với những ưu 
điểm vượt trội như thời gian thiêu kết ngắn, nhiệt độ 
thiêu kết thấp, mật độ sít chặt vật liệu cao. Đây chính là 
cơ sở để chế tạo được vật liệu có các tính chất cơ, nhiệt, 
điện vượt trội. 

Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện với mục tiêu 
chế tạo vật liệu TMC gia cường bằng MWCNTs. Vật liệu 
composite với hàm lượng 1vol.%MWCNTs được kết 
khối bằng kỹ thuật thiêu kết plasma xung điện. Sự ảnh 
hưởng của MWCNTs đến cấu trúc, hình thái và một số 
tính chất cơ học như độ cứng, độ bền mài mòn đã được 
nghiên cứu và trình bày trong nghiên cứu này.  

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Chế tạo vật liệu

Quy trình chế tạo TMC gia cường bằng vật liệu 
MWCNTs với hàm lượng 1vol.% được trình bày như 
hình 1. 
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Hình 1. Quy trình chế tạo composite Ti-1vol.%MWCNT bằng kỹ 
thuật thiêu kết plasma xung điện. 

Vật liệu MWCNTs được chế tạo bằng phương pháp 
lắng đọng pha hơi hóa học có độ sạch 95%, đường kính 
trung bình 20 nm được sử dụng làm vật liệu gia cường 
(hình 2A). MWCNTs được chức năng hóa bề mặt bằng 
hỗn hợp axit HNO3:H2SO4 (1:3) ở nhiệt độ 70oC trong 
2 giờ để thu được vật liệu MWCNT-COOH [24]. Bột Ti 
thương mại với độ sạch là 99,9% cung cấp bởi công ty 
Samhwa (Hàn Quốc) có dạng xốp Ti (hình 2B). Bột Ti 
được nghiền bằng phương pháp nghiền bi năng lượng 
cao (HEB) với tốc độ 300 vòng/phút trong thời gian 12 
giờ ở môi trường hexan để làm giảm kích thước hạt. 
Sau đó, vật liệu MWCNT-COOH và bột Ti được trộn với 
nhau bằng kỹ thuật rung siêu âm trong môi trường cồn. 
Hỗn hợp thu được sau quá trình rung siêu âm được lọc 
chân không và sấy khô để thu hỗn hợp bột Ti-MWCNT. 
Cuối cùng, hỗn hợp bột được kết khối bằng thiết bị SPS 
Dr Sinter 1030S, với chu trình nhiệt độ được trình bày 
như trên hình 3A. Hỗn hợp bột Ti-MWCNT được kết 
khối ở nhiệt độ 950oC trong thời gian 30 phút, dưới áp 
lực 30 MPa trong môi trường chân không để thu được 
vật liệu composite Ti-MWCNT (hình 3B). Để so sánh sự 
ảnh hưởng của vật liệu gia cường MWCNT đến tính chất 
của composite, mẫu Ti nguyên chất cũng được chế tạo ở 
cùng điều kiện để đánh giá và đối chiếu.

Hình 2. Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của (A) MWCNTs và (B) Bột 
Ti ban đầu.

(A)				             (B)

Hình 3. (A) Quy trình thiêu kết vật liệu và (B) mẫu thu được sau 
khi chế tạo. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

SEM (Hitachi S4800) được sử dụng để nghiên cứu 
hình thái học bề mặt của vật liệu. Phổ tán xạ năng lượng 
tia X (EDS) (Hitachi S4800) và máy phân tích nhiễu xạ 
tán xạ ngược điện tử (EBSD) (SC200) đã được sử dụng 
để nghiên cứu các thành phần của vật liệu. Cấu trúc tinh 
thể và thành phần pha của vật liệu sau thiêu kết được 
đo trên thiết bị Bruker D8 Advance, sử dụng nguồn phát 
Cu Kα trong khoảng 2θ=20-80o với bước nhảy 0,01o. 
Khối lượng riêng thực nghiệm của vật liệu được đo 
theo nguyên lý Archimedes trên thiết bị (AND GR-202, 
Nhật Bản). Khối lượng riêng tương đối được xác định 
bằng tỷ lệ giữa khối lượng riêng thực nghiệm và khối 
lượng riêng lý thuyết của vật liệu. Thiết bị đo độ cứng 
Vickers AVK-CO (Mitutoyo, Nhật Bản) được sử dụng để 
khảo sát độ cứng của vật liệu. Hệ số ma sát và tốc độ mài 
mòn của vật liệu sau khi kết khối được đo trên thiết bị 
TRB3 (Anton Paar, Thụy Sĩ) sử dụng bi thép không gỉ với 
đường kính 6 mm, tải trọng 5 N, tốc độ quay là 5 cm/s và 
quãng đường dịch chuyển là 30 m.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả nghiên cứu cấu trúc 

Hình 4A là ảnh SEM của mẫu bột Ti sau khi nghiền. 
Quan sát trên hình, ta có thể thấy rằng, các hạt Ti đã bị 
nghiền và hình thành các hạt Ti dạng tấm với kích thước 
trong khoảng 50-200 μm, độ dày trung bình khoảng 2 
μm. Kích thước của tấm Ti nhỏ hơn đáng kể so với mẫu 
bột ban đầu. Hình 4B là ảnh SEM của mẫu bột Ti-MWCNT 
sau khi trộn bằng rung siêu âm. Kết quả cho thấy, các 
MWCNTs đã được phân tán đồng đều trên bề mặt của 
các hạt Ti. So với mẫu bột Ti sau khi nghiền thì quá 
trình trộn bằng rung siêu âm không làm thay đổi hình 
dạng của bột Ti. Hình 5 thể hiện kết quả nhiễu xạ tán 
xạ ngược electron (EBSD) của mẫu Ti và mẫu composite 
Ti-MWCNT. Kết quả nghiên cứu cho thấy, kích thước hạt 
của mẫu Ti và composite Ti-MWCNT được xác định lần 
lượt vào khoảng 29,3 và 28,5 μm. Như vậy, sự có mặt của 
vật liệu gia cường MWCNTs không ảnh hưởng nhiều đến 
quá trình lớn lên của hạt. Ngoài ra, các kết quả nghiên 
cứu EBSD cũng cho thấy, phần lớn pha vật liệu chiếm 
ưu thế trong mẫu Ti và composite Ti-MWCNT là α-Ti với 
tỷ lệ lớn hơn 98%. Các pha vật liệu khác bao gồm β-Ti 
chiếm tỷ lệ rất thấp, khoảng 0,2%. Đáng chú ý, có sự xuất 
hiện của pha oxit Ti (TiO2) chiếm hơn 1% trong cả mẫu 
Ti và composite Ti-MWCNT. Đây có thể là do quá trình 
mài và đánh bóng vật liệu để nghiên cứu cấu trúc đã làm 
phát sinh các pha oxit như trên. 
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Hình 4. Ảnh SEM của bột Ti sau khi nghiền (A) và hỗn hợp bột Ti-
MWCNT sau khi trộn và sấy khô (B).

Hình 5. Ảnh EBSD, biên hạt và thành phần pha của mẫu Ti (A, B, 
C) và composite Ti-MWCNT (D, E, F) sau khi kết khối bằng thiêu 
kết plasma xung điện.

Giản đồ nhiễu xạ tia X của MWCNTs, mẫu Ti nguyên 
chất và composite Ti-MWCNT được thể hiện trên hình 6. 
Giản đồ XRD của MWCNTs xuất hiện các đỉnh đặc trưng 
tại các vị trí 26,18; 43,04 và 54,38o tương ứng với các mặt 
mạng (002), (100) và (004) của mạng graphite. Trong 
khi đó, đối với mẫu Ti và composite Ti-MWCNTs chỉ xuất 
hiện các đỉnh đặc trưng của pha α-Ti. Không quan sát 
thấy đỉnh của các pha đặc trưng TiO2 và β-Ti như quan 
sát được trong nghiên cứu EBSD. Kết quả này có thể do 
hàm lượng các pha đó quá thấp, nên điều kiện đo XRD đã 
dùng không phát hiện được. Ngoài ra, các pha được hình 
thành giữa Ti và MWCNTs như TiC cũng không được phát 
hiện trong mẫu composite sau khi thiêu kết, chứng tỏ quá 
trình nghiền và quá trình thiêu kết không ảnh hưởng đến 
thành phần pha của vật liệu. Đáng chú ý, không quan sát 
được sự hiện diện của các đỉnh đặc trưng của MWCNTs 
trong mẫu composite, điều này có thể là do hàm lượng 
MWCNTs (1vol.%) được sử dụng tương đối thấp.

Hình 6. Giản đồ nhiễu xạ tia X của MWCNTs, Ti và composite 
Ti-MWCNT.

3.2. Khối lượng riêng, độ đặc tương đối và độ cứng

Hình 7. Khối lượng riêng và khối lượng riêng tương đối (A) và độ 
cứng của Ti và composite Ti-MWCNT sau khi chế tạo (B).

Khối lượng riêng và khối lượng riêng tương đối của 
Ti và composite Ti-MWCNT sau khi chế tạo được thể 
hiện trên hình 7A. Quan sát trên hình ta thấy, mẫu Ti 
nguyên chất có khối lượng riêng xác định vào khoảng 
4,452 g/cm3 tương đương với khối lượng riêng tương 
đối là 98,8%. Trong khi đó, đối với mẫu composite Ti-
MWCNT thì khối lượng riêng và khối lượng riêng tương 
đối được xác định tương ứng là 4,381 g/cm3 và 97,8%. 
Như vậy, khối lượng riêng và khối lượng riêng tương 
đối của mẫu composite thấp hơn so với Ti nguyên chất. 
Kết quả này là do MWCNTs có khối lượng riêng tương 
đối thấp (≈1,8 g/cm3) và cũng phù hợp với mong muốn 
chế tạo composite khối lượng riêng thấp hơn so với 
mẫu nguyên chất. Điều này có thể là do sự có mặt của 
vật liệu gia cường MWCNTs đã ngăn cản quá trình kết 
khối vật liệu. Tuy nhiên, đánh giá một cách tổng thể 
thì kỹ thuật thiêu kết plasma xung điện cho thấy, khả 
năng kết khối vật liệu composite khá hiệu quả khi khối 
lượng riêng tương đối của vật liệu đạt được là tương 
đối cao. Độ cứng của mẫu Ti nguyên chất và composite 
Ti-MWCNT sau khi chế tạo được thể hiện như trên hình 
7B. Kết quả nghiên cứu cho thấy, độ cứng của mẫu Ti 
và composite Ti-MWCNT được xác định lần lượt là 256 
và 350 HV. Như vậy, độ cứng của vật liệu composite Ti-
MWCNT cao hơn 36% so với mẫu Ti nguyên chất được 
chế tạo ở cùng điều kiện. Kết quả thu được chứng tỏ sự 
ảnh hưởng tương đối tích cực của MWCNTs trong việc 
tăng độ cứng của vật liệu composite. 

3.3. Tính chất ma sát - mài mòn

Hình 8A, 8B là ảnh bề mặt rãnh của mẫu Ti và 
composite Ti-MWCNT sau khi kiểm tra ma sát. Phép 
đo được thực hiện với tải trọng 5 N và bi thép không 
gỉ đường kính 6 mm được sử dụng để làm vật liệu 
mài mòn mẫu. Quan sát trên hình ta thấy rằng, đối với 
mẫu Ti nguyên chất thì rãnh có độ rộng và sâu lớn hơn 
đáng kể so với mẫu composite Ti-MWCNT. Kết quả này 
chứng tỏ rằng, khối lượng vật liệu mất đi sau quá trình 
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kiểm tra ma sát của mẫu Ti lớn hơn đáng kể so với mẫu 
composite. Hệ số ma sát của Ti và composite Ti-MWCNT 
được thể hiện trên hình 8C. Kết quả thu được cho thấy, 
hệ số ma sát của mẫu composite được xác định vào 
khoảng 0,51. Giá trị này thấp hơn khoảng 18% so với 
mẫu Ti nguyên chất (0,62). Điều này chứng tỏ khả năng 
bôi trơn của MWCNTs đã giúp giảm hệ số ma sát của 
vật liệu composite. Hình 8D là kết quả khảo sát tốc độ 
mài mòn của mẫu Ti và composite Ti-MWCNT. Kết quả 
cho thấy, tốc độ mài mòn của composite giảm đáng kể 
so với mẫu Ti nguyên chất. Trong đó, mẫu Ti có tốc độ 
mài mòn được xác định là 6,75×10-6 mm3/N.m và sau khi 
được gia cường bằng MWCNT thì tốc độ mài mòn giảm 
xuống là 4,68×10-6 mm3/N.m. Như vậy, tốc độ mài mòn 
của composite Ti-MWCNT giảm khoảng 31% so với mẫu 
Ti nguyên chất. Kết quả này chứng tỏ rằng, MWCNTs có 
ảnh hưởng và làm giảm đáng kể hệ số ma sát và tốc độ 
mài mòn của composite Ti-MWCNT.

Hình 8. Ảnh bề mặt rãnh sau khi kiểm tra ma sát (A, B), hệ số ma 
sát (C) và tốc độ mài mòn của Ti và composite Ti-MWCNT (D).

Để tìm ra cơ chế mài mòn của vật liệu, bề mặt rãnh 
ma sát của các mẫu Ti và composite Ti-MWCNT đã được 
nghiên cứu bằng SEM và phổ EDS (hình 9). Hình 9A là 
ảnh SEM bề mặt rãnh của mẫu Ti. Quan sát trên hình ta 
thấy, bề mặt rãnh tương đối gồ ghề với nhiều hố và các 
hạt nhỏ bị bóc tách ra khỏi bề mặt vật liệu. Kết quả này 
phù hợp với kết quả đo tốc độ mài mòn. Trong khi đó, 
với mẫu composite Ti-MWCNT, bề mặt rãnh nhẵn hơn 
với nhiều hạt kích thước nhỏ ở trên bề mặt và không 
xuất hiện các hố do sự bóc tách vật liệu như trường hợp 
của Ti nguyên chất (hình 9B). Kết quả phân tích EDS của 
rãnh ma sát của mẫu Ti nguyên chất được thể hiện như 

trên hình 9C. Kết quả thu được cho thấy, thành phần 
chính của vật liệu hình thành trong rãnh gồm các nguyên 
tố là Ti và O. Kết hợp kết quả đo EDS và SEM có thể kết 
luận rằng, các hạt hình thành trên bề mặt của rãnh sau 
khi kiểm tra ma sát đối với mẫu Ti chủ yếu là TiO2. Những 
hạt này đóng vai trò quan trọng trong việc giảm ma sát 
và ngăn sự bóc tách từ quá trình đo ma sát khi chuyển 
ma sát trượt thành ma sát lăn. Hình 9D là kết quả phân 
tích EDS của mẫu composite Ti-MWCNT. Kết quả thu 
được cho thấy, ngoài hai nguyên tố chính là Ti và O còn 
có sự có mặt của nguyên tố C. So sánh với mẫu Ti nguyên 
chất thì bề mặt rãnh ma sát của mẫu composite không 
chỉ tồn tại các hạt TiO2, mà còn có sự tồn tại của vật liệu 
gia cường MWCNTs. Chính sự xuất hiện của MWCNTs 
trên bề mặt của rãnh ma sát đã làm giảm đáng kể hệ số 
ma sát và tốc độ mài mòn của vật liệu. Ngoài ra, việc cải 
thiện đáng kể tính chất cơ học của vật liệu như độ cứng 
cũng đã góp phần làm giảm hệ số ma sát và tốc độ mài 
mòn của composite.

Hình 9. Ảnh SEM và phổ EDS của rãnh sau khi kiểm tra ma sát 
(A, C) Ti và composite Ti-MWCNT (B, D).

4. Kết luận

Vật liệu TMC gia cường bằng vật liệu MWCNTs đã 
được nghiên cứu chế tạo thành công bằng kỹ thuật thiêu 
kết plasma xung điện. Kết quả nghiên cứu cho thấy, độ 
cứng của vật liệu composite được cải thiện khoảng 36% 
so với mẫu Ti nguyên chất. Bên cạnh đó, hệ số ma sát và 
tốc độ mài mòn của composite giảm xuống lần lượt là 
18 và 31% so với mẫu Ti. Kết quả nghiên cứu hình thái 
học và thành phần của rãnh ma sát cho thấy, sự tồn tại 
của các hạt TiO2 và MWCNTs trên bề mặt đã góp phần 
làm giảm hệ số ma sát và tốc độ mài mòn của vật liệu 
composite. Kết quả nghiên cứu này chứng tỏ khả năng 
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nâng cao các tính chất cơ và mài mòn của MWCNT đối 
với composite nền Ti. 
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