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Tém tit: Bai bao nay sé& trinh bay phuwong phap ché tao va mot s6 tinh chét cua vét liéu compozit nén ddng duoc
hoa bén béng cot hat gém, titan borit (Cu-TiB;). Vat liéu Cu-TiB, dugc ché tao nho sy két hop gitta phuong
phap nghién co hoc, tong hop tir lan truyén nhiét do cao va thiéu két xung dién plasma. Thanh phan va kich
thude hat clg TiB; dugc khao sat. Cac dac trung cuia vat liéu Cu-TiB, gdm thanh phan pha, céu tric té vi va
tinh chit gdm ty trong, do dan dién va co tinh duoc khao sat, phan tich, danh gia. Két qua cho thay co tinh cua
vat liéu tang 1én ddng ké ma van giit dugce d6 dan dién can thiét dé img dung ché tao cac chi tiét dan dién chiu
mai mon va chiu nhiét cao.

Tir khéa: compozit nén dong, nghién co hoc, thidu két xung dién plasma, co tinh.

PRODUCTION OF Cu-TiB2: BULKS FOR PARTS WITH HIGH ELECTRICAL
CONDUCTIVITY AND WEAR RESISTANCE

Abstract. A copper matrix-based composite powder containing 40 wt% TiB; particle was in-situ synthesized by
combination of preliminary mechanical milling of the Cu-Ti-B elemental mixture and subsequent self-
propagating high temperature synthesis (SHS) reaction. In order to fabricate Cu-based composites with low TiB;
content as electrical conducted materials, pure Cu powder was added to the 40 wt% TiB, powder to form
composite powders Cu-2.5, 5 and 10 wt% TiB». These powder mixtures were second mechanically milled to
pulverize and distribute the 40 wt% TiB, powder homogeneously in the Cu powder before they were sintered by
the mean of Spark Plasma Sintering (SPS). The microstructures, density, mechanical and electrical properties of
the sintered composite bulks were also investigated.
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1. PAT VAN PE

Cac chi tiét nhu ¢ gop dong co dién, dién cye may han dién va mot sd chi tiét 1am viée trong didu kién chju mai mon
ma sat khac thuong duoc ché tao tir dong hodc hop kim ctia dong. Céc vt lidu nay dan dién tdt, tuy nhién ching sé
nhanh chéng bj mon do ma sat hodc 1a do su phong dién, dac biét khi chi tiét lam viée trong diéu kién khic nghiét nhu
luc tiép xuc 16n, cuong do dong dién cao, 1am viée véi tan xudt 16n. v.v.

Chinh vi Iy do trén, ngudi ta da tim cach dwa vao nhém Cu/hgp kim Cu cac vét lidu c6 kha nang khic phuc cac
nhuoc diém trén ma van gilr dugc tinh dan dién & muc can thiét. Trong s6 d6 c6 nhém vat liéu hat gém. Vi do
dan dién, do ctg cao, TiB, [1] 1a img vién hang dau dé gia cudng cho nén Cu c6 tinh déo cao, chiu nhiét kém.
C6 hai cach dé dua cac hat TiB, vao nén Cu. Pua tryc tiép 1a phwong phap tron hai thanh phin ¢ dang bot rdi ép
thiéu két theo cong nghé luyén kim bt truyén théng. Cach nay don gian nhung c6 nhugc diém 1a lién két bé mat
gitta Cu va TiB, kém dan dén co tinh dat duoc khong cao. Gan day da c6 mot sd céng trinh nghién ctru dé tong
hop tu sinh cac hat TiB, trong nén Cu trong qua trinh ché tao [3-12]. Phucmg phép tong hop tu sinh str dung cac
nguyén liéu ban dau la vat liéu nguyén chat, dé sinh ra cac pha thanh phan mong mudn thudng trai qua qua trinh
nhiét do cao. Bang céch d6 hat TiB, dat duoc rt nho min, lién két tot v6i nén nén co tinh dat duoc cao hon, vat
liéu sach hon nén 1y tinh ciing duge dam bao. Phuong phép téng hop tu sinh, ty lan truyén nhiét do cao (Self -
propagating High temperature Synthesis (SHS)) rat thich hop dé ché tao compozit dang bot vi nhiét d6 tong hop
théip nén s€ cho hat nho min.
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Pé ché tao cac chi tiét, bot compozit phai dwgc két dinh bang qua trinh thiéu két, trong nghién ctru nay ching
toi chon phuong phép thiéu két xung dién plasma. Uu diém cua phuong phap nay 1 nhiét d6 thiéu két thip nén
gilt duoc hat ¢t nho min, thoi gian thiéu két ngén, mat do vat liéu sau thiéu két cao.

Muc dich cia viéc dua hat ciing vao nén Cu la dé cai thién co tinh cta nd, di nhién d6 dan dién s& giam di. Vi
vay mdi quan hé co-1y tinh s& dugc nghién ctru kj. V& co ban, s& chia thanh hai nhom tinh chat ma vat li¢u trén
co s¢ ddng phai c6 d6 1a:

(1) nhém dam bao do dan dién, co tinh chdp nhan dugc d6 1a cac chi tiét nhu dién cuc han, chdi than — vanh
2op... . o

(2) nhém yéu cau co tinh, ly tinh (ma sat, mon) déu tot nhu céac loai bac truot, thanh truot. ..

Nhu vy, nhém vat liéu nghién ciru & ddy (compozit Cu-TiB,) phai thoa min céc tinh chét ciia nhom (1), cac
tinh chat nhu d6 dan dién, do cung, do chiu mon phai dugc quan tdm nghién ctru.

2. THUC NGHIEM

Vit liéu ban dau sé gf”)m ba loai bot, Ti (99,5%; < 10um), B (99%; ~10um) va Cu (99.5%, ~40um) dugc tron
14n nhau theo ty 1& dé sau khi tong hop s& tao thanh compozit Cu-40% wt% TiB. Hon hop bot s& duoc nghién
co hoc st dung may ngh1en hanh tinh nang luong cao (AGO-2, do Nga san xuit). Bi thep khong gi (95mm)
dugc nap vao cbi nghién cting véi bot theo ty 18 bi — bot 20:1. Bé tranh bi 6xi hoa, ¢di nghién dugc hut chan
khong va nap khi Ar sach.

Hdn hop bot sau khi nghién, dem téng hop theo phwong phép tong hop tu lan truyén nhiét d6 cao (SHS) trong
dng thiy tinh c6 dong khi Ar chay qua (10 nung nhiét do cao THERMVAC). Két qua thu dugc bot compozit Cu-
40wt% TiB,. Bot ny s& dugc “pha lodng” véi bot Cu sach dé giam ham luong TiB, xudng 2,5, 5 va 10 wt%.
Céc hdn hop bot nay s& dugc nghién trong may nghién hanh tinh trude khi dem thiéu két. Thanh phan pha cia
cac loai bot s& dugc xac dinh bang phuong phap nhidu xa tia X (mdy quang phd nhiéu xa tia X Empyrean cua
hang PANalytical, 20 tir 0 dén 90 d6) va hinh thai cia bot va mau sau thiéu két dugc chup bang may hién vi dién
tu quét (FE-SEM, JSM-7500F).

St dung phuong phap thiéu két xung dién plasma (Spark Plasma Sintering (SPS)), mdi loai bot s& dién vao
khuédn graphit va dugc thiéu két & 650°C dudi ap luc ép 50 MPa trong budng chan khong cua thiét bi SPS (model
5158, hang Sumitomo Coal Mining Co., Ltd. Nhat).

Céac mau sau thiéu két s& duoc do ty trong tuong dbi (ty trong ké MDS-300, hang Alfa Mirage - Nhat), d6 cing
(may do do ciing Rockwell dé¢ ban PHR-150M, thang HRB), d6 dan dién (may do d¢ dan dién phi tir tinh
TMT]?CK TMD-101, Trung Qudc) va dQ mai mon. Phuong phap Pin-On-Disk duoc sir dung dé do d6 mai mon
v6&i mau ¢6 duong kinh 6mm chay trén giay mai SiC P1200, thuc hién trén may mai Allied (15-2000 MultiPrep™
System) nhu hinh 1. Téc d6 quay cia dia duogc cbd /dinh 200 vong/phut nhung tai trong ¢p 1én mau khao sat 029,
4 va 44,1N. Bé dam bao do nhdm cua glay, cir mdi mét di ia chay, thay gidy mot lan. Sau mbi 10 mét mau dugc
can trén can do dién tir dé lay s6 liéu, moi tai trong lay 10 s6 liéu dé tinh d6 mon trung binh. Dé so sanh mot mau
vét liéu hop kim déng dung 1am bac 6 truot mac C90300 (Cu ~ 89%, Sn ~ 9%, Zn ~ 2%, ASTM) dugc do véi
cac dicu kién tuong tu nhu trén.
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Hinh 1. M4y mai cua hing Allied véi cac két ciu dé do d6 mai mon.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1 Tong hop compozit Cu-40wt% TiB,

Nhuoc diém cia phuong phap tong hop ty sinh 14 ham luong chét phan tng (trong truong hop nay 1a Ti va B)
khong dugc qua thip néu khong phan (g s& khong xay ra va duy tri. Theo tac gia Kwon [11, 12] phéan (g s&
khong duy tri cho hé Cu — TiBz néu ham lugng TiB2 nhé hon 30 wt%. Do vdy trong nghién ciru nay ching toi
chon 40wt% TiB, dé dam bao phan tmg xay ra vira phai va cho hat nhé min. Trong hon hop sau nghién 1dn dau,
khi dugce kich thich Ti s& phan ing v6i B dé tao ra TiB, theo phan ting sau:

Ti+ 2B =>TiB: (1)

Muc dich cua viéc nghién co hoc 13 tao mot hdn hop bot déng déu cua cac bot thanh phan ban dau (Ti va B) va
tang su tiép xtic ciia hdn hop ba thanh phan ban dau chir khong xay ra phan tmg (1) trén. Do vdy qua trinh nghién
s0 b chi kéo dai t6i da 30 phat. Két qua phan tich thanh phan pha (hinh 2) cho thiy phan tmg (1) xay ra triét dé,
cho du thoi gian nghién so bd rat ngin chi 2 phut, ma khong hinh thanh bat cit hop kim trung gian nao giira Cu-
Ti-B nhu TiCu, TisB4 hodc 14 céc thanh phan ban dau chua phan tmg hét (Ti va B). Viéc hinh thanh cac hop kim
trung gian s& lam giam d6 dan dién cua Cu [13]. Nhu vdy, muc tiéu cua viéc téng hop da thanh cong khi thanh
phan ctia compozit gdm hai thanh phan chinh nhu mong muén, Cu va TiB; nhu chi ra & cac dinh nhidu xa trén
hinh 2. Két qua nay ciing dugc ciing cb thém khi so sanh véi cac cong trinh nghién ciru trude [3, 5]. V6i compozit
tao thanh tir bot nghién trude 30 phut, cac dinh nhidu xa chi ra pha TiB; rong phd hon, theo nguyén 1y nhidu xa
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tia X cac hat TiB; trong d6 s& nho hon. That vay, két qua chup anh té vi bé mit ctia mau bot compozit nay (hinh
3) cho thiy c& hat trung binh khoang 200 nm (hinh 3c). Két qua ciing cho thay khi thoi gian nghién ting 1én thi
¢& hat TiB, giam di, so vdi cac phwong phap ché tao khac [3, 5, 8, 9] thi phwong phap bot trong nghién ciru nay
cho @ hat nh6 hon nhiéu.
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Hinh 2. Két qua phan tich nhicu xa tia X céc loai bdt sau
khi tong hop tir hon hop bt nghién so b 2, 5 va 30 phut.

Hinh 3. Anh hién vi diép tir chup bé mat bot sau khi téng hop tir hdn hop bot
nghién so bd 2 (a), 5 (b) va 30 phut (c).

3.2 Két khéi compozit Cu-TiB,

Bot compozit Cu-40wt% TiB, tong hop tir bot nghién so bo 30 phit (hinh 3c) thich hop dé “pha lodng” vdi bot
Cu sach (vi kich thudc hat TiB; nhé min nhat, hiéu qua héa bén sé& cao nhét trong 3 loai bot trén) tao nén cc
thanh phan khac nhau gém 2,5, 5 va 10wt% TiB,. Viéc giam ham luong TiB2 nham diéu chinh giam d6 cing,
tang do dan di¢n dé dap g tiéu chuan vé vat ligu lam dién cyc han [14]. Sau khi tron 1dn, bot s& duge nghién
30 phut dé co su phan b dong déu bot Cu va bot Cu-40wt% TiB, hon (so véi nghlen cuu trude day [3, 5] chi
nghién 5 phut), rdi dugc thidu két  650°C trong thoi gian 30 phut Mau sau thiéu két va t6 chirc té vi cua composit
Cu-2,5wt% TiB, duoc trinh bay trén hinh 4. Két qua cho thiy cac hat bot Cu-40wt% TiB, (ving sim mau) da
dugc nghién nhé va phén tan déu trong nén Cu (ving sang mau). Kich c¢& pha cét Cu-40wt% TiB; trung binh la
khoang ~ 1um. Déi véi cac composit chtra 5 va 10wt% TiB» chéc chén c& hat Cu-40wt% TiB; s& nhé hon vi khi
ham lugng Cu-40wt% TiB, ting s& gitp qué trinh phén tan nhanh hon, diéu nay da dugc chimg minh trong cac
cong bd trude [3, 5. Viée tang thoi gian nghién 1én 30 phut da c6 tac dung phan tan tot hon pha Cu-40wt% TiB,.
Vién dé dat ra 1a thoi gian nghién bao nhiéu 1a thich hop. R& rang 13 khi ting thoi gian nghién sy xé nho cac hat
Cu-40wt% TiB, va phan tan chung sé& t5t hon nhung di kém véi d6 1a sy pha I4n céc tap chat do sy mon ciia moi
trudng nghién (bi, tang nghién) s& 1am giam d¢ dan dién cia vt liéu.
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Hinh 4. Anh chup miu compozit Cu-2,5wt% TiB; (trai) va anh hién vi dién tir chup o

3.3 Cic tinh chit co-ly

chuc té vi mit ¢t ngang (phai)

Céc tinh chét cua ba loai compozit trén dugc do va biéu dién trén hinh 5, gia tri cu thé dugc trinh bay trong bang
1. Ty trong tuong dbi (relative density) la thong ) quan trong vi n6 c6 anh hudng dén cac tinh chit khac cua vat
liéu nhu d9 ctg, d6 chiu mai mon, do dan dién, do bén v.v. Ty trong tuong ddi dat cao nhét 1a 96% vdi compozit
chira 2,5wt% TiB: va thip nht 1a 93.5% véi compozit chira 10wt% TiB,. Cac gia tri niy nam trong pham vi cho
phép ddi véi cac san phdm ché tao bang phuong phap luyén kim bot [15]. C6 thé dat ty trong twong ddi cao hon
néu tang nhiét do, thoi gian thiéu két, dong thoi tang luc ép 1én khuon.

Béng 1. Tom tit cac tinh chét ctia ba loai mau thir trong nghién ciru nay

Cu-2,5wt% TiB, Cu-5,0wt% TiB, Cu-10wt% TiB,
Mat d6 tuong doi (relative density) (%) | 96,0 95,2 93,5
Do cliing (hardness) (HRB) 57 64 97
D¢ dan dién (conductivity) (%IACS) 75 65 45
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Hinh 5. Két qua co-ly tinh cta cac compozit Cu-2,5, 5 va

10wt% TiB»

Do dan dién (electrical conductivity) cling giam khi tang ham lwgng TiB,, cu thé giam tir 75% vdi composit chira
2,5wt% TiB, xudng 45% IACS (International Annealed Copper Standard) véi compozit chira 10wt% TiB,. Do
dan dién cua ddng sach, sau i 1a 100% IACS. Nhu vy, c6 thé thay khi thém 2,5wt% TiB, thi nén dong van gitr
dugc khoang 75% d¢ dan dién, cao hon nhiéu so vdi hgp kim dong thwong mai nhém C22000 (~ 44% IACS)
[13]. Nguoc lai 6 cing (hardness) tang 1én dang ké tir 57 HRB 1én 97 HRB. P9 dan dién va d6 cing 13 hai chi
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tleu quan trong dbi v6i nhom hop kim déng tiép diém va dién cyuc. Viéc wu tién chi tiéu nao phu thude vao nhiéu
yéu t6 nhur cuong do 1am viée, su tiép xic co xat, cuong do dong dién v.v.

D6 chiu mai mon 1a chi tiéu co tinh quan trong véi cac chi tiét 1am viéc trong diéu kién ma sat cao (cb gop, tiép
diém truot v.v.). D6 chiu mai mon khong phai 1a mot thudc tinh ¢ hitu cua vt lidu, nd phu thudc nhiéu yéu té
nhu didu kién do (tai trong, tc do va khoang cach truot, didu kién tiép xuc...), tinh chét cia vat lidu (d6 cimg,
d6 bén...) va ca nhiét do. Két qua do d6 mai mon duoc trinh bay trén hinh 6. C6 thé thdy rd téc d6 mon phu
thugc vao tai trong ap dat 1én mau thtr va ham lugng pha cung TiB,. Khi ham luong TiB: thép, 2,5 %, tdc do
mon phu thude nhiéu vao tai trong nhung véi 10wt% TiB,, tdc d6 mon hau nhu khong phu thudc tai trong va chi
& mirc 0,2 mg/m. Téc d6 mon cua vt liéu so sanh C90300 & tai trong 29,4 N 14 126,6 mg/m (do s6 liéu qué 16n
nén khong tién dua vao hinh 6), nhu vay c¢6 thé thiy dé mon cua nén ddng da dugc cai thién rat nhiu. Cé dugc
su cai thién 16n nhu vay 1a nho d6 cliing rt cao cua cac hat TiB,, trén 2900 kgf/mm?.

—m—44 1N
—0—29.4N

Téc do mai mon (mg/m)

—— o

0 . |
T T T T T

2 B 6 8 10

Phéan trdm TiB, (Wt%)

Hinh 6. Téc d¢ mai mon thay ddi theo ham lugng
TiB, va tai trong

4. KET LUAN
D3 tong hop thanh cong vat liéu compozit Cu-TiB; v6i cac ham luong khac nhau. Céc tinh chét quan trong ctia
vat liéu d3 duoc do, theo do:
1) Khi tang ham lugng TiB,, d6 dan dién giam. Tuy nhién véi 2,5 va Swt% TiB, d6 dan dién van gitt &
murc kha cao, khoang 75 va 65% so v6i Cu nguyén chét.
2) Co tinh ting dang ké khi taing ham lugng TiB, tdi 10wt%. DJ ctiing dat 97 HRB, trong khi tdc d6 mon
giam xudng 0,2 mg/m.
3) Téc d6 mai mon cua compozit di duge cai thién rat dang ké tir 126,6 mg/m xudng 0,5 mg/m so véi
compozit chira 2,5% TiB; khi thir ¢ tai trong 29,4N.
Viéc trng dung cac loai vat liéu compozit trén vao céac chi tiét cu thé cin mot dé tai nghién ctru tng dung. Chung
t6i mong s& sdm dugc dua ra doc gia sém nhét.
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