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Tóm tắt: Thông qua kết quả nghiên cứu, tác giả đã trình bày sự biến đổi cơ tính của hợp kim titan 

khi xử lý nhiệt. Ngoài ra bài báo đã phân tích được ảnh hưởng của các pha α và β đến cơ tính của hợp 

kim. Bài báo cũng đã phân tích được về tính chất của các pha xuất hiện trong hợp kim Titan. Với chế 

độ xử lý nhiệt phù hợp giới hạn bền, giới hạn chảy và độ bền mỏi của hợp kim lần lượt là 150; 140 và 

120 KG/mm2. Ngoài ra modul đàn hồi của hợp kim cũng tăng lên một cách đáng kể đạt tới 11000 KG/mm2. 

Từ khóa: Hợp kim Ti; giới hạn bền; giới hạn chảy; độ bền mỏi; modun đàn hồi 

Chỉ số phân loại: 2.3 

Abstract: Through the results of research, the author presented the mechanical properties of 

titanium alloy when the heat treatment process. In addition, the paper analyzed the effects of phases α 

and β on the mechanical properties of this alloy. The paper also analyzed the properties of the phases 

that appear in titanium alloys. With appropriate heat treatment mode, the limit of strength, yield limit 

and fatigue strength of the alloy is 150; 140 and 120 KG/mm2. In addition, the elastic moduls of the 

alloy also increased significantly to 11000 KG/mm2. 
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1.Giới thiệu 

Vật liệu Ti và hợp kim Ti có những tính 

chất đặc biệt mà những kim loại hay hợp kim 

khác không có được như: Khối lượng riêng 

nhỏ; dễ biến dạng (độ dẻo cao); khả năng 

chống ăn mòn trong môi trường, có khả năng 

làm việc ở nhiệt độ cao…. Chính những tính 

chất đặc biệt này mà hợp kim Ti có thể sử 

dụng trong nhiều ngành công nghiệp đặc biệt 

là những ngành đòi hỏi yêu cầu kỹ thuật cao 

như: Hàng không, quân sự, đóng tàu…[1-5]. 

Nhược điểm lớn nhất của vật liệu này 

chính là giá thành cao; quy trình công nghệ 

chế tạo phức tạp nên tính ứng dụng thực tiễn 

thấp.  

Như đã nói ở trên, các loại hợp kim Titan 

là rất đa dạng và do đó khả năng ứng dụng 

cũng như nhiệt luyện là khác nhau. Trong thực 

tế, các hợp kim Titan công nghiệp đã và đang 

được sử dụng rộng rãi ở nước ta chủ yếu là các 

hợp kim Titan có thành phần tổ chức là ( + 

) tức là các hợp kim nhóm II và III, điều này 

là do [2,4 - 7,15]: 

- Các hợp kim Titan này có giá thành 

khá phù hợp (mặc dù vẫn đắt hơn thép rất 

nhiều) nhưng vẫn có đầy đủ các tính chất quý 

báu của Titan; 

- Đặc biệt là khả năng hóa bền nhờ áp 

dụng các công nghệ phù hợp rất hiệu quả. 

Đồng thời khả năng tạo tính dẻo, độ dai va đập 

nhờ nhiệt luyện cũng rất tốt [1,8 - 10]. 

Nhìn chung, trên thế giới và ở nước ta 

việc nghiên cứu về chuyển pha cũng như quy 

trình xử lý nhiệt của hợp kim này là còn ít. 

Công trình có tính chất thống kê và phân tích 

về hệ hợp kim này lại không nhiều. Ở Việt 

Nam hiện nay, hợp kim Titan đã bắt đầu ứng 

dụng khá phổ biến, đặc biệt là trong lĩnh vực 

công nghiệp quốc phòng. Vấn đề quan trọng 

nhất của chúng ta trong ứng dụng hợp kim 

Titan là lập và thực hiện các quy trình nhiệt 

luyện cho những hợp kim Titan cụ thể đang sử 

dụng để khai thác được triệt để tiềm năng của 

vật liệu. Do đó việc nghiên cứu về Titan và 

hợp kim Titan, đặc biệt là nhiệt luyện các hợp 

kim Titan cụ thể là một vấn đề cấp thiết.  

Chính vì vậy, trong khuôn khổ bài báo 

này tác giả giới thiệu về cấu trúc pha của hợp 

kim Ti cũng như một số quy trình nhiệt luyện 
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phổ biến của hệ hợp kim đang được nghiên 

cứu này. 

2. Một số dạng pha của hợp kim 

Tổ chức của hợp kim Ti phụ thuộc rất 

nhiều vào thành phần cũng như chế độ xử lý 

của hợp kim này. Tương tự như các hệ hợp 

kim khác, hợp kim Ti chỉ có thể xử lý nhiệt 

nếu có khả năng chuyển pha 

2.1. Tổ chức một pha α 

Đại diện cho hệ hợp kim này là các hợp 

kim được hợp kim hóa thêm Al. Ngoài ra, khi 

có xuất hiện một lượng nhỏ các nguyên tố như 

Mo, V trong hợp kim có thể hình thành pha β; 

tuy nhiên sự xuất hiện của pha này không làm 

thay đổi điểm chuyển biến của dung dịch rắn 

Ti  ̶  α. Những hợp kim mà chỉ có một pha này 

sẽ có tính chất độ bền; độ dẻo ở nhiệt độ thấp 

là khá tốt; ngoài ra còn đảm bảo được tính hàn 

của hệ hợp kim nghiên cứu [11-14,16]. 
 

 
Hình 1. Hợp kim một pha α. 

2.2. Tổ chức hai pha α và β với tỷ phần 

pha β thấp. 

Hợp kim có dạng này trong tổ chức 

thường có khoảng 2% β - ổn định. So sánh với 

hợp kim chỉ có một pha α; hợp kim này đảm 

bảo được tính công nghệ gia công áp lực. Sau 

biến dạng, hợp kim này có cơ tính tốt, đảm bảo 

làm việc trong điều kiện cụ thể. Điều này được 

lý giải do có sự xuất hiện của pha β [12,13,16]. 

2.3. Tổ chức hai pha α và β với tỷ phần 

pha β cao. 

Đại diện cho nhóm này là những hợp kim 

có tỷ phần pha β lớn hơn 2%. Những hợp kim 

này có độ bền tốt không chỉ ở nhiệt độ phòng 

mà cả ở nhiệt độ cao. Khả năng biến dạng dẻo 

được nâng cao khi chi tiết được ủ trong điều 

kiện hợp lý. Ngoài ra khi áp dụng tôi và hóa 

già hợp kim đảm bảo được độ bền đặc biệt là 

độ bền ở nhiệt độ cao. Đây là nhóm hợp kim 

thể hiện được tính ưu việt của hợp kim Ti [2, 

3, 14, 16]. 

 
Hình 2. Hợp kim hai pha với hàm lượng β lớn. 

2.4. Tổ chức một pha β  

Nhóm hợp kim này có tổ chức hoàn toàn 

β hoặc phần lớn là pha β (trên 90%). Nhóm 

này có độ dẻo cao; khả năng biến dạng và gia 

công áp lực tốt. Hơn nữa nếu những hợp kim 

có thêm pha α ở trong hợp kim mà áp dụng 

quy trình xử lý nhiệt phù hợp thì cơ tính của 

hợp kim được cải thiện một cách đáng kể [15]. 

 
Hình 3. Tổ chức phân tán pha α trên nền β 

 hợp kim Ti sau xử lý nhiệt. 

3. Yếu tố ảnh hưởng đến xây dựng chế 

độ xử lý nhiệt 

Cũng giống như với thép, các dạng nhiệt 

luyện áp dụng cho hợp kim Titan bao gồm đầy 

đủ từ ủ, tôi, ram và hóa già cũng như hầu hết 

các phương pháp hóa nhiệt luyện ngoại trừ 

thấm cacbon. 

Tuy nhiên do đặc điểm cấu trúc tính chất 

và loại hình vật liệu kết cấu chủ yếu là dạng 

tấm mỏng nên khi áp dụng các dạng nhiệt 

luyện hợp kim Titan có một số đặc điểm sau: 

- Các phương pháp ủ hợp kim Titan như 

ủ kết tinh lại hay ủ có chuyển biến pha tuy đều 

có mục đích chính là ổn định hóa tổ chức 

nhưng không giống như ủ thép. Chúng đều có 

hiệu quả hóa bền với mức độ khác nhau; 

- Công nghệ tôi hợp kim Titan có hiệu quả 

khác nhau với từng nhóm hợp kim Titan. Chủ 

yếu chỉ các hợp kim Titan có tổ chức ( + ) 

là có hiệu quả hóa bền tốt nhất, còn nhóm hợp 
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kim 100%  và 100%  khi tôi không có 

chuyển biến Mactenxit do đó hiệu quả hóa bền 

là không cao; 

- Công nghệ ram với hợp kim Titan sau 

khi tôi luôn kèm theo sự hóa bền, vì vậy về 

bản chất chúng là công nghệ hóa già. Tuy 

nhiên thời gian của hóa già hợp kim Titan 

ngắn hơn rất nhiều so với hóa già hợp kim 

nhôm. Điều này đôi lúc dẫn đến bị hiểu sai là 

công nghệ ram. 

Việc tôi hợp kim Titan theo các nghiên 

cứu của cơ quan hàng không vũ trụ Mỹ, hầu 

như chỉ áp dụng một môi trường nguội là 

nước, các kết quả nghiên cứu của Nga cũng 

tương tự như vậy. 

Nhiệt độ nung phải đảm bảo trong vùng 

tổ chức có ( + ), nhưng không đến giai đoạn 

100%  do giảm đột ngột độ bền và tăng khả 

năng oxy hóa. Do đó khoảng giới hạn của 

nhiệt độ nung tốt nhất là cỡ (675  800)0C. 

Nếu hàm lượng nhôm trong hợp kim tăng lên 

thì nhiệt độ cũng tăng tương ứng. 

- Môi trường tôi chủ yếu là trong nước, 

tuy nhiên nếu kết cấu mỏng, dễ biến dạng có 

thể tôi trong không khí. Khi đó tỷ lệ pha  dư 

sẽ tăng lên làm tăng tính dẻo cho sản phẩm, 

đồng thời làm giảm độ bền; 

- Hóa già nên tiến hành ở 4800C khi đó 

hợp kim sẽ được hóa bền nhờ quá trình tiết ra 

 từ pha ; 

- Làm nguội khi hóa già chủ yếu là trong 

không khí tĩnh, khi yêu cầu năng suất cao có 

thể nguội trong nước; 

- Khi hóa già ở nhiệt độ thấp hơn (< 

4300C) và thời gian giữ nhiệt lâu sẽ dẫn tới 

tiết ra pha chuyển tiếp  làm tăng tính dòn. 

4. Sự thay đổi cơ tính của hợp kim 

BT15 sau xử lý nhiệt 

Hiện nay có nhiều mác hợp kim Titan ( 

+ ) nhưng được dùng nhiều nhất là BT15 

với thành phần như sau: 

Bảng 1. Thành phần hóa học hợp kim BT15. 

NTHK Al (%) V (%) Mo (%) Cr (%) Si (%) 

BT15 3,5  4,5 0,7  1,5 2,5  3,5 0,5  0,7 0,25 

Trên cơ sở khảo sát hợp kim Titan BT15 

theo các nghiên cứu của Nga ta có các kết 

quả như sau: 

Chế độ nhiệt luyện: 

- Công nghệ Tôi:  

+ Nhiệt độ nung tôi: 8000C; 

+ Tốc độ nguội: > 30C / giây; 

+ Môi trường nguội: H2O; 

- Công nghệ Hóa già:  

+ Nhiệt độ nung hóa già: (475  

480)0C; 

+ Thời gian giữ nhiệt: (10  25) giờ. 

Kết quả thu được: Sau khi nhiệt luyện 

hàng loạt mẫu thử, các mẫu được đem kiểm 

tra chất lượng chủ yếu thông qua cơ tính của 

vật liệu sau khi nhiệt luyện. Các kết quả được 

cho trên bảng 2 

Bảng 2. Cơ tính của hợp kim Titan sau nhiệt luyện 

theo quy trình thực. 

Chỉ tiêu cơ tính của hợp 

kim 

BT15 

Giới hạn bền b [KG/mm2] 130  150 

Giới hạn chảy ch 

[KG/mm2] 

118  140 

Giới hạn bền mỏi -1 

[KG/mm2] 

100  120 

Mô đun đàn hồi E 

[KG/mm2] 

11000 

Độ giãn dài tương đối  [%] 3  3,5 

Độ dai va đập aK 

[KG.m/cm2] 
3  5 

Từ kết quả thu được, so sánh với cơ tính 

ban đầu của hợp kim Titan ở trạng thái ủ sau 

khi sản xuất ta thấy có một số đặc điểm nổi bật 

sau: 

- Hiệu quả hóa bền khi nhiệt luyện các 

hợp kim Titan nhóm có tổ chức ( + ) đạt 

được rất cao (tăng xấp xỉ 2 lần), đặc biệt là cả 

độ bền mỏi. Do đó với hợp kim Titan nhóm 

này, việc nhiệt luyện với mục đích tăng bền là 

cực kỳ hiệu quả; 

- Giá trị độ bền tuyệt đối đạt cũng rất cao 

(lớn hơn nhiều so với thép kết cấu) điều này 

giúp cho sử dụng không yêu cầu phải tăng độ 
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dày vật liệu, làm giảm đáng kể khối lượng, 

kích thước sản phẩm; 

- Với khối lượng riêng của Titan nhỏ (cỡ 

4,5 g/cm3) lại có độ bền rất cao nên đạt được 

giá trị độ bền riêng rất tốt do đó vô cùng hiệu 

quả cho vật liệu hàng không, vũ trụ và hàng 

hải; 

- Các chỉ số về độ dẻo và độ dai va đập có 

giảm nhưng không đáng kể, về cơ bản vẫn giữ 

được như sau khi sản xuất. 

Áp dụng kết quả nhiệt luyện thử nghiệm 

ở trên vào quá trình nhiệt luyện hợp kim Titan 

BT15 khi hàn thu được kết quả như sau: 
Bảng 3. Kết quả thử nghiệm cơ tính và đặc tính công 

nghệ hợp kim Ti ở các chế độ khác nhau. 

Chế độ 

nhiệt luyện 

Góc uốn (0) 
Giới hạn bền 

uốn (KG/mm2) 

Cơ sở 
Đường 

hàn 

Cơ 

sở 

Đường 

hàn 

Không nhiệt 

luyện 
70  

120 

80  

150 

60  

64 
61  67 

Ủ ở (800  

815)0C 

70  

120 

70  

120 

68  

75 
66  70 

Nhiệt luyện 

theo quy 

trình 
50  60 

60  

80 

130  

140 

115  

130 

Từ kết quả trên ta thấy: Việc nhiệt luyện 

theo quy trình đã lập đạt hiệu quả hóa bền tốt 

cho cả mối hàn hợp kim Titan (ứng dụng hàn 

tự động dưới lớp thuốc). Sự chênh lệch cơ tính 

giữa vùng mối hàn và cơ sở là không đáng kể, 

tuy có sự suy giảm về góc uốn cho phép nhưng 

do quá trình nhiệt luyện là sau khi đã tạo hình 

sản phẩm nên ảnh hưởng này không quan 

trọng. Từ những phân tích về cơ tính của hợp 

kim sau khi xử lý nhiệt cho thấy giới hank bền 

uốn; modul đàn hồi, giới hạn bền mỏi của hợp 

kim tăng lên gấp từ 2 đến 3 lần so với trạng 

thái không xử lý nhiệt. Các yếu tố về chỉ tiêu 

công nghệ hàn đáp ứng được yêu cầu của các 

chi tiết máy. 

5. Kết luận 

Thông qua kết quả nghiên cứu về ảnh 

hưởng quá trình xử lý nhiệt đến tính chất của 

hợp kim Titan nhóm tác giả có thể đưa ra một 

số kết luận như sau: 

- Áp dụng quy trình xử lý nhiệt hợp lý 

giúp làm tăng cơ tính cũng như chất lượng mối 

hàn của hợp kim Titan; 

- Phân tích thấy được vai trò của các pha 

trong hợp kim để làm thay đổi cơ tính theo 

tính chất mong muốn; 

- Xây dựng được một quy trình xử lý nhiệt 

phù hợp trong điều kiện thực tế 
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