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Tóm t t: Bài báo này s t o và m t s tính ch t c a v t li u compozit n c 
hóa b n b ng c t h t g m, titan borit (Cu-TiB2). V t li u Cu-TiB2 c ch t o nh s k t h p gi
pháp nghi c, t ng h p t lan truy n nhi cao và thiêu k n plasma. Thành ph n và kích 

c h t c ng TiB2 c kh a v t li u Cu-TiB2 g m thành ph n pha, c u trúc t vi và 
tính ch t g m t tr d c kh o sát . K t qu cho th a 
v t li mà v n gi d n c n thi ng d ng ch t o các chi ti t d n ch u 
mài mòn và ch u nhi t cao.

: compozit n ng, nghi c, thiêu k

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

Abstract. A copper matrix-based composite powder containing 40 wt% TiB2 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 TiB2

content as electrical conducted materials, pure Cu powder was added to the 40 wt% TiB2 powder to form 
composite powders Cu-2.5, 5 and 10 wt% TiB2. These powder mixtures were second mechanically milled to 
pulverize and distribute the 40 wt% TiB2 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.
Keywords. Cu matrix composite, Mechanical milling, Spark plasma sintering, Mechanical properties.

1. T V
Các chi ti n c n và m t s chi ti t làm vi u ki n ch u mài mòn 
ma sát khác c ch t o t ng ho c h p kim c ng. Các v t li u này d n t t, tuy nhiên chúng s
nhanh chóng b mòn do ma sát ho c là do s c bi t khi chi ti t làm vi c u ki n kh c nghi
l c ti p xúc l n cao, làm vi c v i t n xu t l n. v.v.

p kim Cu các v t li u có kh c ph c các 
m trên mà v n gi c tính d n n m c c n thi t. Trong s t li u h t g m. V

d n c ng cao, TiB2 [1] là ng viên hà ng cho n n Cu có tính d o cao, ch u nhi t kém. 
t TiB2 vào n c ti n hai thành ph n d ng b t r i ép 

thiêu k t theo công ngh luy n kim b t truy n th m là liên k t b m t 
gi a Cu và TiB2 kém d c không cao. G có m t s công trình nghiên c t ng 
h p t sinh các h t TiB2 trong n n Cu trong quá trình ch t o [3-12]. P ng h p t sinh s d ng các 
nguyên li u là v t li u nguyên ch t, sinh ra các pha thành ph n mong mu ng tr i qua quá trình 
nhi cao. B h t TiB2 c r t nh m n, liên k t t t v i n , v t 
li u s m b o ng h p t sinh, t lan truy n nhi cao (Self -
propagating High temperature Synthesis (SHS)) r t thích h ch t o compozit d ng b t vì nhi t ng h p 
th p nên s cho h t nh m n. 
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ch t o các chi ti t, b t compozit ph c k t dính b ng quá trình thiêu k t, trong nghiên c u này chúng 
tôi ch n plasma m c thiêu k t th p nên 
gi c h t c t nh m n, th i gian thiêu k t ng n, m v t li u sau thiêu k t cao.
M a vi t c ng vào n c i thi d n s gi
v y m i quan h -lý tính s c nghiên c u k . V n, s chia thành hai nhóm tính ch t mà v t li u trên 

ng ph là:
m b d p nh n c c hàn, ch i than vành 

(2) nhóm yêu c u t i b
y, nhóm v t li u nghiên c u it Cu-TiB2) ph i th a mãn các tính ch t c a nhóm (1), các 

tính ch d c ch u mòn ph c quan tâm nghiên c u.

2. TH C NGHI M
V t li u s g m ba lo i b t, Ti (99,5%; < 10µm) c tr n 
l n nhau theo t l sau khi t ng h p s t o thành compozit Cu-40% wt% TiB2. H n h p b t s c nghi n 

c s d ng máy nghi ng cao (AGO-2, do Nga s n xu t). Bi thép không g (Ø5mm)
c n p vào c i nghi n cùng v i b t theo t l bi b tránh b ôxi hóa, c i nghi c hút chân 

không và n p khí Ar s ch.
H n h p b t sau khi nghi n, ng h p ng h p t lan truy n nhi cao (SHS) trong 

ng th y tinh có dòng khí Ar ch y qua (lò nung nhi cao THERMVAC). K t qu c b t compozit Cu-
40wt% TiB2. B t này s i b t Cu s gi ng TiB2 xu ng 2,5, 5 và 10 wt%.
Các h n h p b t này s c nghi n trong máy nghi t. Thành ph n pha c a
các lo i b t s nh b u x tia X (máy quang ph nhi u x tia X Empyrean c a 
hãng PANalytical, 2 t ) và hình thái c a b t và m u sau thiêu k c ch p b ng máy hi n 
t quét (FE-SEM, JSM-7500F).
S d n plasma (Spark Plasma Sintering (SPS)), m i lo i b t s n vào 

c thiêu k t 650o i áp l c ép 50 MPa trong bu ng chân không c a thi t b SPS (model 
515S, hãng Sumitomo Coal Mining Co., Ltd. Nh t).
Các m u sau thiêu k t s tr ng i (t tr ng k MDS-300, hãng Alfa Mirage - Nh t) c ng

c bàn PHR-150M, thang HRB) d n ( d n phi t tính 
TMTECK TMD-101, Trung Qu c) và mài mòn. -On-Disk c s d mài mòn 
v i m ng kính 6mm ch y trên gi y mài SiC P1200, th c hi n trên máy mài Allied (15-
System) T quay c c c nh i tr ng ép lên m u kh o sát 29, 

m b nhám c a gi y, c m y, thay gi y m t l n. Sau m i 10 mét m c 
n t l y s li u, m i t i tr ng l y 10 s li so sánh m t m u 

v t li u h ng dùng làm b c t mác C90300 (Cu ~ 89%, Sn ~ 9%, Zn ~ 2%, ASTM i 
u ki
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Hình 1. Máy mài c a hãng Allied v i các k t c mài mòn.

3. K T QU VÀ TH O LU N

3.1 T ng h p compozit Cu-40wt% TiB2

m c ng h p t ng ch t ph n ng h p này là Ti và B) 
c quá th p n u không ph n ng s không x y ra và duy trì. Theo tác gi Kwon [11, 12] ph n ng s

không duy trì cho h Cu TiB2 n ng TiB2 nh Do v y trong nghiên c u này chúng tôi 
ch n 40wt% TiB2 m b o ph n ng x y ra v a ph i và cho h t nh m n. Trong h n h p sau nghi n l u, 

c kích thích Ti s ph n ng v t o ra TiB2 theo ph n ng sau:
Ti + 2B => TiB2 (1)
M a vi c nghi c là t o m t h n h p b u c a các b t thành ph u (Ti và B) và 

ti p xúc c a h n h p ba thành ph u ch không x y ra ph n ng (1) trên. Do v y quá trình nghi n 
ch kéo dài t 30 phút. K t qu phân tích thành ph n pha (hình 2) cho th y ph n ng (1) x y ra tri , 

cho dù th i gian nghi b r t ng n ch 2 phút, mà không hình thành b t c h p kim trung gian nào gi a Cu-
Ti-B 3B4 ho c là các thành ph n ng h t (Ti và B). Viêc hình thành các h p kim 
trung gian s làm gi d n c a Cu [13] y, m c tiêu c a vi c t ng h
ph n c a compozit g m hai thành ph n, Cu và TiB2 ra các nh nhi u x trên 
hình 2. K t qu c c ng c thêm khi so sánh v i các công trình nghiên c c [3, 5]. V i compozit
t o thành t b t nghi c 30 phút, các nh nhi u x ch ra pha TiB2 r ng ph theo nguyên lý nhi u x
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tia X các h t TiB2 nh t v y, k t qu ch p nh t vi b m t c a m u b t compozit này (hình 
3) cho th y c h t trung bình kho ng 200 nm (hình 3c). K t qu y khi th i gian nghi
c h t TiB2 gi , so v t t trong nghiên c u này 

h t nh u.

Hình 2. K t qu phân tích nhi u x tia X các lo i b t sau 
khi t ng h p t h n h p b t nghi 2, 5 và 30 phút.

Hình 3. nh hi n t ch p b m t b t sau khi t ng h p t h n h p b t 
nghi 2 (a), 5 (b) và 30 phút (c).

3.2 K t kh i compozit Cu-TiB2

B t compozit Cu-40wt% TiB2 t ng h p t b t nghi 30 phút (hình 3c) thích h p i b t 
Cu s ch c h t TiB2 nh m n nh t, hi u qu hóa b n s cao nh t trong 3 lo i b t trên) t o nên các 
thành ph n khác nhau g m 2,5, 5 và 10wt% TiB2. Vi c gi ng TiB2 nh m u ch nh gi c ng, 

d ng tiêu chu n v v t li n c c hàn [14]. Sau khi tr n l n, b t s c nghi n 
30 có s phân b u b t Cu và b t Cu-40wt% TiB2 (so v i nghiên c u 
nghi n 5 phút), r c thiêu k t 6500C trong th i gian 30 phút. M u sau thiêu k t và t ch c t vi c a composit
Cu-2,5wt% TiB2 c trình bày trên hình 4. K t qu cho th y các h t b t Cu-40wt% TiB2 (vùng s m màu)

c nghi n nh u trong n n Cu (vùng sáng màu). Kích c pha c t Cu-40wt% TiB2 trung bình là 
kho ng ~ 1 i v i các composit ch a 5 và 10wt% TiB2 ch c ch n c h t Cu-40wt% TiB2 s nh

ng Cu-40wt% TiB2 c ch ng minh trong các 
công b c [3, 5]. Vi i gian nghi n lên 30 phút ng phân tán t Cu-40wt% TiB2. 
V t ra là th i gian nghi n bao nhiêu là thích h p. Rõ r i gian nghi n s xé nh các h t 
Cu-40wt% TiB2 và phân tán chúng s t pha l n các t p ch t do s mòn c a môi 

ng nghi n (bi, tang nghi n) s làm gi d n c a v t li u.
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Hình 4. nh ch p m u compozit Cu-2,5wt% TiB2 (trái) và nh hi n t ch p t
ch c t vi m t c t ngang (ph i)

3.3 Các tính ch -lý
Các tính ch t c a ba lo i compozit bi u di n trên hình 5, giá tr c th c trình bày trong b ng 
1. T tr ng i (relative density) là thông s quan tr ng vì nó có n các tính ch t khác c a v t 
li c ch u mài d b n v.v. T tr ng i t cao nh t là 96% v i compozit
ch a 2,5wt% TiB2 và th p nh t là 93.5% v i compozit ch a 10wt% TiB2. Các giá tr này n m trong ph m vi cho 

i v i các s n ph m ch t o b n kim b t [15]. Có th t t tr ng i
n , th i gian thiêu k ng th c ép lên khuôn.

B ng 1. Tóm t t các tính ch t c a ba lo i m u th trong nghiên c u này
Cu-2,5wt% TiB2 Cu-5,0wt% TiB2 Cu-10wt% TiB2

M i (relative density) (%) 96,0 95,2 93,5
c ng (hardness) (HRB) 57 64 97
d n (conductivity) (%IACS) 75 65 45

Hình 5. K t qu -lý tính c a các compozit Cu-2,5, 5 và 
10wt% TiB2

d n (electrical conductivity) ng TiB2, c th gi m t 75% v i composit ch a 
2,5wt% TiB2 xu ng 45% IACS (International Annealed Copper Standard) v i compozit ch a 10wt% TiB2. 
d n c ng s ch, sau y, có th th y khi thêm 2,5wt% TiB2 thì n ng v n gi

c kho d u so v i h i nhóm C22000 (~ 44% IACS)
[13]. c l c ng (hardness) t 57 HRB lên 97 HRB. d c ng là hai ch
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tiêu quan tr ng i v i nhóm h ng ti m và n c c. Vi tiêu nào ph thu c vào nhi u 
y u t làm vi c, s ti p xúc c d n v.v.

ch u mài mòn là ch ng v i các chi ti t làm vi u ki n ma sát cao (c góp, ti p 
t v.v.). ch u mài mòn không ph i là m t thu c tính c h u c a v t li u, nó ph thu c nhi u y u t

u ki (t i tr ng, t và kho u ki n ti p xúc ), tính ch t c a v t li c ng, 
b nhi . K t qu mài c trình bày trên hình 6. Có th th y rõ t mòn ph

thu c vào t i tr t lên m u th ng pha c ng TiB2. ng TiB2 th p, 2,5 %, t
mòn ph thu c nhi u vào t i tr i 10wt% TiB2, t mòn h thu c t i tr ng và ch

m c 0,2 mg/m. T mòn c a v t li u so sánh C90300 t i tr ng 29,4 N là 126,6 mg/m (do s li u quá l n 
nên không ti 6 y có th th mòn c a n c c i thi n r t nhi c 
s c i thi n l y là nh c ng r t cao c a các h t TiB2, trên 2900 kgf/mm2.

Hình 6. T mài i theo ng 
TiB2 và t i tr ng

4. K T LU N
ng h p thành công v t li u compozit Cu-TiB2 v ng khác nhau. Các tính ch t quan tr ng c a 

v t li
1) ng TiB2 d n gi m. Tuy nhiên v i 2,5 và 5wt% TiB2 d n v n gi

m c khá cao, kho ng 75 và 65% so v i Cu nguyên ch t.
2) ng TiB2 t c t 97 HRB, trong khi t mòn 

gi m xu ng 0,2 mg/m.
3) T mài mòn c a compozit c c i thi n r t 126,6 mg/m xu ng 0,5 mg/m so v i 

compozit ch a 2,5% TiB2 khi th t i tr ng 29,4N.
Vi c ng d ng các lo i v t li u compozit trên vào các chi ti t c th c n m tài nghiên c u ng d ng. Chúng 
tôi mong s s c gi s m nh t.
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