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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này khảo sát việc tối ưu hóa các thông số hàn phủ laser cho lớp phủ Stellite 6 trên thép 1045 thông 

qua các thí nghiệm thực tế, đảm bảo các thông số như công suất laser, tốc độ quét và tốc độ cấp bột được tối 

ưu trong điều kiện gia công thực tế. Kết quả cho thấy sự cải thiện đáng kể về hiệu năng lớp phủ. Quy trình tối 

ưu tạo ra tổ chức vi cấu trúc dạng dendrit tinh mịn với sự phân bố đồng đều của các pha Co-γ và Cr7C3, giúp 

giảm thiểu khuyết tật và nâng cao độ ổn định cơ học. Lớp phủ đạt độ cứng vi mô tăng gấp 2,8 lần so với vật 

liệu nền chưa phủ, từ đó cải thiện rõ rệt khả năng chống mài mòn. Ngoài ra, các thử nghiệm ăn mòn điện hóa 

trong dung dịch NaCl 3,5% khối lượng cho thấy tốc độ ăn mòn giảm 200 lần và hiệu suất bảo vệ đạt 99,75%, 

vượt trội so với các lớp phủ trước đây vốn gặp vấn đề về pha loãng quá mức và không đồng nhất pha. Những 

kết quả này khẳng định tiềm năng của việc tối ưu hóa thực nghiệm công nghệ hàn phủ laser trong việc nâng 

cao đáng kể độ bền và hiệu năng làm việc của lớp phủ Stellite 6. 

Từ khóa- hàn phủ Laser Cladding; Stellite 6; vi cấu trúc; độ cứng vi mô; ăn mòn điện hóa 

 

I. GIỚI THIỆU 

Cùng với sự phát triển không ngừng của quá trình công 

nghiệp hóa, nhu cầu về phát triển bền vững đã trở thành ưu tiên 

hàng đầu. Việc áp dụng các lớp phủ có tính chất cơ học vượt 

trội lên bề mặt các chi tiết bị mài mòn hoặc các vật liệu nền 

thông dụng không chỉ cho phép tái sử dụng các chi tiết đã bị loại 

bỏ mà còn nâng cao khả năng chống mài mòn và chống ăn mòn 

của chúng. Điều này cho thấy vai trò then chốt của công nghệ 

lớp phủ bề mặt trong việc thúc đẩy sản xuất bền vững [1]. 

Hiện nay, các công nghệ phủ bề mặt được sử dụng rộng rãi 

bao gồm mạ điện, phun nhiệt, hàn đắp và hàn phủ laser [2–5]. 

Mạ điện được ưa chuộng nhờ hiệu suất cao và chi phí thấp; tuy 

nhiên, việc ứng dụng rộng rãi của nó ngày càng bị hạn chế do 

các vấn đề nghiêm trọng về môi trường. Phun nhiệt cũng được 

sử dụng phổ biến, nhưng có những hạn chế như độ rỗng cao, 

khuyết tật lớp phủ và sự phụ thuộc vào liên kết cơ học, vốn 

thường không ổn định. Hàn đắp tạo liên kết luyện kim với nền 

vật liệu nhưng gặp nhược điểm là độ chính xác thấp và tỷ lệ hòa 

trộn cao, từ đó ảnh hưởng đến chất lượng lớp phủ. Với sự phát 

triển của tự động hóa, các công nghệ sản xuất bồi đắp (additive 

manufacturing) đã trở nên ngày càng phổ biến [6]. Trong số đó, 

hàn phủ laser nổi bật như một quá trình có mức độ tự động hóa 

cao, mang lại chất lượng lớp phủ tốt, độ hòa trộn thấp và biến 

dạng nhiệt nhỏ. Trong hàn phủ laser, chùm tia laser năng lượng 

cao được sử dụng để làm nóng chảy đồng thời vật liệu phủ và vật 

liệu nền, tạo ra một lớp đông đặc có liên kết luyện kim với vật 

liệu nền. Phương pháp này mang lại nhiều ưu điểm như mật độ 

năng lượng cao, biến dạng nhiệt nhỏ và liên kết giao diện bền 

vững [7].Vật liệu phủ có thể được cấp theo hai phương pháp 

chính: bột đặt sẵn và cấp bột đồng trục, trong đó phương pháp 

cấp bột đồng trục được ưa chuộng hơn nhờ mức độ tự động hóa 

và hiệu suất cao hơn [8]. Trong những năm gần đây, nhiều nghiên 

cứu đã khảo sát quá trình hàn phủ laser các lớp hợp kim trên nền 

thép. Các tác giả trong [9] đã nghiên cứu hàn phủ laser đồng trục 

hợp kim nền coban Stellite 6 trên nền gang xám, phân tích sự phụ 

thuộc của vi cấu trúc và tính chất cơ học theo công suất laser. 

 Trong [10], bột Ni35 được phủ lên thép C45, cho thấy ảnh 

hưởng của tốc độ quét và tốc độ cấp bột đến vi cấu trúc và độ 

cứng, cũng như tác động của chúng đến độ hòa trộn và vùng ảnh 

hưởng nhiệt. Các tác giả trong [11] đã nghiên cứu vi cấu trúc và 

khả năng chống mài mòn của lớp phủ TiC trên nền gang cầu bằng 

phương pháp hàn phủ laser với bột đặt sẵn, từ đó thu được sự cải 

thiện đáng kể về độ cứng và 
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khả năng chống mài mòn. Trong [12], hàn phủ laser hợp kim 

Inconel 625 trên thép không gỉ AISI 304 đã làm tăng độ cứng 

của lớp phủ lên 1,5 lần so với vật liệu nền. Tương tự, các tác 

giả trong [13] đã báo cáo sự cải thiện đáng kể về khả năng 

chống ăn mòn của lớp phủ Ni60CuMoW trên thép 45 trong 

dung dịch NaCl 3,5% khối lượng. Cuối cùng, các tác giả trong 

[14] đã chứng minh độ cứng Vickers vượt trội và khả năng 

chống ăn mòn cao đạt được nhờ công nghệ hàn phủ laser sử 

dụng graphene trên thép carbon 45. 

Trong nghiên cứu này, Stellite 6—một siêu hợp kim nền 

coban—được phủ lên thép cacbon trung bình 1045 bằng 

phương pháp hàn phủ laser. Sau đó, các tính chất cơ học và khả 

năng chống ăn mòn của lớp phủ thu được được đánh giá nhằm 

xác định khả năng ứng dụng thực tế của Stellite 6 trong việc 

kéo dài tuổi thọ chi tiết và thúc đẩy các giải pháp kỹ thuật bền 

vững. 

II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Vật liệu nền sử dụng trong nghiên cứu này là thép AISI 

1045 (thép cacbon trung bình) với kích thước 150 mm × 60 

mm × 20 mm. Bề mặt vật liệu nền được đánh bóng và làm sạch 

bằng acetone trước khi tiến hành phủ laser. Vật liệu phủ là bột 

hợp kim Stellite 6 dạng hình cầu, một hợp kim nền coban với 

kích thước hạt từ 50–150 μm, được sấy khô trong 30 phút trước 

khi phủ. Thành phần hóa học của cả bột Stellite 6 và thép nền 

1045, theo thông tin từ nhà cung cấp, được trình bày trong 

Bảng I. 

 
BẢNG I.    THÀNH PHẦN HÓA HỌC CỦA BỘT PHỦ 

VÀ VẬT LIỆU NỀN (KHỐI LƯỢNG %) 
 

Thành phần Co C Si Fe Cr Mn Mo W 

Stellite 6 Bal 1.1 1.0 1.5 28.5 1 1.2 4.2 

Thành phần Fe C Si Mn Cr Ni P S 

Thép 1045 Bal 0.45 0.36 0.5 0.25 ≤0.2 ≤0.04 ≤0.04 

 

Quá trình hàn phủ laser được thực hiện bằng hệ thống laser 

sợi quang Yb (Raycus RFL-C6000), được trang bị đầu cấp bột 

đồng trục gắn trên bàn máy CNC ba trục. Hệ thống cấp bột 

được điều khiển bằng đĩa quay và dẫn vào đầu hàn phủ laser 

bằng khí argon. Các thông số của quá trình phủ laser được lập 

trình và điều khiển thông qua máy tính. Các thông số của quá 

trình hàn phủ laser được trình bày trong Bảng II. 

 
BẢNG II. CÁC THÔNG SỐ CỦA QUÁ TRÌNH HÀN PHỦ LASER 

 

Thông số Giá trị 

Công suất laser (kW) 2000 

Tốc độ quét (mm/phút) 800 

Tốc độ cấp bột (g/phút) 18 

Lưu lượng khí cấp bột (lít/phút) 7.2 

Lưu lượng khí bảo vệ (lít/phút) 22 

Đường kính điểm laser (mm) 3 

Khoảng cách hội tụ (mm) 16 

Tỷ lệ chồng lấn (%) 50 

Chiều dày lớp phủ (mm) 2 

 

Nguyên lý của quá trình hàn phủ laser được minh họa trong 

Hình 1(a). Quá trình hàn phủ, với các thông số được thiết lập 

theo Bảng II, được thể hiện trong Hình 1(b), và mẫu sau khi 

hàn phủ được trình bày trong Hình 1(c). 
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Hình 1. Quá trình hàn phủ laser: (a) nguyên lý hàn phủ laser; (b) thực nghiệm; 

(c) mẫu sau khi hàn phủ laser. 

 

Để xác định vi cấu trúc của lớp phủ, mẫu sau khi phủ được 

cắt bằng phương pháp cắt dây, sau đó được mài và đánh bóng 

bằng giấy nhám SiC với độ nhám từ 1000 đến 2000 grit. Bề mặt 

tiếp tục được đánh bóng bằng bột kim cương tổng hợp và bột 

nhôm, rồi cuối cùng được làm sạch bằng cồn tinh khiết. Mẫu 

sau khi đánh bóng và làm sạch được sấy khô trong tủ sấy chân 

không trong 30 phút. Để phân biệt rõ các vùng vật liệu và các 
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loại hạt tinh thể, bề mặt mẫu được tẩm thực (etching) (Hình 2). 

Kính hiển vi quang học Axiovert 40MAT được sử dụng 

để quan sát vi cấu trúc của lớp phủ và vùng biên giới giữa 

lớp phủ và vật liệu nền. Độ cứng vi mô của lớp phủ được đo 

bằng máy đo độ cứng IndentaMet 1106, tuân theo tiêu chuẩn 

ASTM E384-17. Phép thử độ cứng Vickers (HV0.3) được sử 

dụng với tải trọng 0,3 kgf trong thời gian 15s. Các đường 

phân bố độ cứng được xây dựng bằng cách thực hiện 10 phép 

đo, trong đó 5 điểm nằm trên lớp phủ và 5 điểm nằm trên vật 

liệu nền. 

 

Hình 2. Mẫu sau khi chuẩn bị. 
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Hình 3. (a) Hệ thống thí nghiệm ăn mòn điện hóa; (b) quá trình đo ăn mòn 

điện hóa. 

 

Để đo khả năng chống ăn mòn điện hóa của lớp phủ laser, 

bề mặt lớp phủ được chuẩn bị với kích thước 10 mm × 10 mm. 

Bề mặt được mài bằng giấy nhám đến độ nhám 2000 grit, sau đó 

được đánh bóng bằng bột kim cương và bột nhôm, rồi làm sạch 

bằng cồn và sấy khô. Một dây dẫn điện được nối vào mặt đối diện 

của bề mặt mẫu, trong khi các bề mặt còn lại được phủ keo 

acrylic để ngăn tiếp xúc với môi trường ăn mòn. Thử nghiệm ăn 

mòn được tiến hành trong dung dịch NaCl 3,5% khối lượng, mô 

phỏng môi trường nước biển. Khả năng chống ăn mòn điện hóa 

được đo bằng thiết bị Metrohm Stat-i 400s, sử dụng phần mềm 

DropView 8400. Hệ thống thí nghiệm và quy trình đo được minh 

họa lần lượt trong Hình 3(a) và Hình 3(b). 

 

III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

A. Phân tích vi cấu trúc 

Hình 4 thể hiện vi cấu trúc tại vùng biên giới giữa lớp phủ 

và vật liệu nền, được quan sát dưới kính hiển vi với độ phóng 

đại 500 lần. Vi cấu trúc của thép nền 1045 bao gồm các pha 

ferrit (α-Fe) màu trắng xen kẽ với các pha peclit màu nâu, đây 

là dạng tổ chức điển hình của thép cacbon trung bình khi được 

làm nguội chậm từ vùng austenit (γ-Fe). Tại vùng tiếp giáp giữa 

lớp phủ và vật liệu nền, có thể quan sát được cấu trúc dạng mặt 

phẳng kèm theo sự khuếch tán nguyên tố, có thể tồn tại pha hỗn 

hợp Fe–Co–Cr. Không phát hiện vết nứt hoặc lỗ rỗng tại vùng 

giao diện giữa lớp phủ và nền, cho thấy liên kết luyện kim tốt. 

 

Hình 4. Vi cấu trúc tại vùng giao diện lớp phủ/vật liệu nền ở độ phóng đại 

500 lần. 

 

Vi cấu trúc của lớp phủ được thể hiện trong Hình 5. Hình 

ảnh cho thấy tổ chức dendrit dạng cột, đặc trưng của hợp kim 

Stellite 6 được đông đặc nhanh. Lớp phủ chủ yếu gồm các 

pha Co-γ (nền sáng) xen kẽ với các pha cacbit Cr7C3 màu 

tối. Ngoài ra, do trong hợp kim có chứa vonfram, có thể xuất 

hiện thêm các pha cacbit vonfram WC. Nền giàu Co này 

mang lại độ dẻo cao và khả năng chống ăn mòn tốt. Sự phát 

triển của dendrit diễn ra từ vùng giao diện hướng lên bề mặt 

lớp phủ, theo hướng gradient nhiệt. Các dendrit tương đối 

mịn và sắp xếp theo dạng dải song song, cho thấy tốc độ làm 

nguội nhanh và quá trình đông đặc được kiểm soát tốt. Sự 

đồng đều và tinh mịn của cấu trúc dendrit cho thấy các thông 
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số hàn phủ laser được lựa chọn đã tạo ra lớp phủ đặc chắc, 

chất lượng cao với chiều dày xấp xỉ 2 mm. 
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Hình 5. Vi cấu trúc của lớp phủ: (a) vi cấu trúc lớp phủ ở độ phóng đại 

200 lần; (b) vi cấu trúc lớp phủ ở độ phóng đại 500 lần. 

 

B. Độ cứng vi mô 

Hình 6 thể hiện đường phân bố độ cứng vi mô Vickers 

được đo tại mười điểm từ bề mặt lớp phủ qua vùng giao 

diện đến vật liệu nền. Độ cứng vi mô của thép nền AISI 

1045, dựa trên năm điểm đo, có giá trị trung bình khoảng 

172,56 HV0.3. Điểm đo xa vùng giao diện nhất có độ cứng 

thấp nhất là 168 HV0.3, sau đó tăng dần lên 182,9 HV0.3 tại 

điểm gần vùng giao diện. Sự gia tăng độ cứng dần dần về 

phía vùng giao diện cho thấy sự khuếch tán của các nguyên 

tố hợp kim như Co và Cr từ lớp phủ vào nền, qua đó làm 

tăng độ cứng của vùng nền lân cận. 

Ngược lại, năm điểm đo trong lớp phủ Stellite 6 cho 

thấy giá trị độ cứng vi mô trung bình cao hơn đáng kể, đạt 

481,64 HV0.3. Các giá trị độ cứng tại các điểm này tương 

đối đồng đều, trong đó giá trị cao nhất được ghi nhận tại 

điểm đo thứ ba là 488,7 HV0.3. Độ cứng cao này chủ yếu 

được cho là do sự hiện diện của các pha cacbit cứng Cr7C3, 

góp phần cải thiện khả năng chống mài mòn của lớp phủ. 

Đáng chú ý, điểm đo gần vùng giao diện nhất có độ cứng 

487 HV0.3, cao hơn nhẹ so với giá trị trung bình, cho thấy 

mức độ hòa trộn Fe từ nền vào lớp phủ là rất nhỏ. Kết quả 

này khẳng định rằng tính toàn vẹn cơ học và độ cứng của lớp 

phủ tại vùng gần giao diện được duy trì tốt. 

 

 

 

Hình 6. Biểu đồ phân bố độ cứng vi mô Vickers theo phương dọc của mẫu 

hàn phủ laser hợp kim Stellite 6. 

 

 

C. Khả năng chống ăn mòn điện hóa 

Khả năng chống ăn mòn điện hóa của lớp phủ hợp kim 

Stellite 6 được đánh giá thông qua các thí nghiệm đo ăn mòn 

điện hóa. Trước khi tiến hành đo, điện cực làm việc được ngâm 

trong dung dịch NaCl 3,5% khối lượng trong 30 phút để đạt 

trạng thái ổn định của các giá trị đo. Sau đó, thế mạch hở (Eocp) 

được đo, đóng vai trò là giá trị nền cho phân tích ăn mòn. Như 

thể hiện trong Hình 7, giá trị Eocp ổn định khoảng -0,185 V. 

 

Hình 7. Đồ thị thế mạch hở (Eocp).
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Hình 8. Đường cong phân cực Tafel và kết quả phân tích ăn mòn của mẫu hàn phủ laser hợp kim Stellite 6.
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Sau giai đoạn ổn định, phép đo quét thế tuyến tính 

(Linear Sweep Voltammetry – LSV) được thực hiện trong 

khoảng thế bao gồm Eocp nhằm xác định các đặc tính điện 

hóa của lớp phủ. Kết quả LSV được phân tích bằng phần 

mềm DropView 8400, có sử dụng các thông số đặc trưng của 

vật liệu hợp kim Stellite 6: khối lượng đương lượng mol M = 

59,5 (g/mol), khối lượng riêng hợp kim ρ = 8,44 (g/cm³) và 

diện tích bề mặt điện cực A = 1 cm². Đường cong phân cực 

và các thông số ăn mòn liên quan (thế ăn mòn Ecorr, dòng ăn 

mòn Icorr, mật độ dòng ăn mòn Jcorr) được trích xuất như 

trình bày trong Hình 8. 

Phân tích điện hóa cho thấy thế ăn mòn Ecorr đạt -0,189 

V, cho thấy xu hướng nhiệt động của lớp phủ đối với ăn mòn 

là thấp. Mật độ dòng ăn mòn Icorr rất nhỏ, chỉ đạt 0,00887 

µA/cm², tương ứng với tốc độ ăn mòn (CR) tính toán là 

0,00199 mm/năm. Những kết quả này khẳng định lớp phủ 

laser Stellite 6 thể hiện khả năng chống ăn mòn rất tốt trong 

môi trường NaCl 3,5% khối lượng. 

Để đặt trong bối cảnh so sánh, Bảng III trình bày sự đối 

chiếu các thông số ăn mòn điện hóa của lớp phủ Stellite 6 với 

vật liệu nền thép AISI 1045 chưa phủ, dựa trên các nghiên 

cứu trước đây [13, 14]. 

 
BẢNG III. CÁC THÔNG SỐ ĐIỆN HÓA CỦA LỚP PHỦ HỢP 

KIM STELLITE 6 VÀ VẬT LIỆU NỀN THÉP 1045 
 

Thông số 
Ecorr 

(V) 

ICorr 

(µA/cm2) 

CR 

(mm/year) 

ba 

(V/dec) 

bc 

(V/dec) 

Vật liệu nền [14] -0.660 35.8 0.421 0.1433 0.1047 

Stellite 6 -0.189 0.0887 0.00199 0.1235 0.4279 

Mật độ dòng ăn mòn của thép 1045 cao hơn đáng kể so 

với lớp phủ Stellite 6, cho thấy tính năng bảo vệ vượt trội của 

lớp phủ. Hơn nữa, tốc độ ăn mòn của thép 1045 lớn hơn hơn 

200 lần so với mẫu đã được phủ. Hiệu suất bảo vệ (PE%) của 

lớp phủ Stellite 6 được tính theo công thức sau [15]: 

𝐼𝑐𝑜rr(𝑢𝑛𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑)−𝐼𝑐𝑜rr(𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑) 

𝑃𝐸% =                                                                      .100% 
                                       𝐼𝑐𝑜rr(𝑢𝑛𝑐𝑜𝑎𝑡𝑒𝑑) 

                                        

Bằng cách thay các giá trị mật độ dòng ăn mòn từ Bảng 

III vào công thức, hiệu suất bảo vệ của lớp phủ Stellite 6 

được xác định là 99,75%. 

IV.  KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, lớp phủ hợp kim Stellite 6 đã 

được tạo thành công trên thép cacbon trung bình 1045 bằng 

phương pháp hàn phủ laser. Sự tiến hóa vi cấu trúc, tính chất 

cơ học và hành vi ăn mòn điện hóa của lớp phủ đã được 

nghiên cứu một cách hệ thống. 

Phân tích vi cấu trúc cho thấy vùng giao diện giữa lớp 

phủ và vật liệu nền không có khuyết tật, không quan sát thấy 

vết nứt hoặc lỗ rỗng, chứng tỏ liên kết luyện kim tốt. Từ 

vùng giao diện nền–lớp phủ đến bề mặt, lớp phủ thể hiện cấu 

trúc vi mô có gradient, chuyển từ dạng phẳng sang dạng tế 

bào, sau đó là dạng dendrit cột và cuối cùng là cấu trúc tinh 

thể. Hướng phát triển của dendrit phù hợp với gradient nhiệt 

trong quá trình đông đặc, phát triển từ vùng giao diện hướng 

lên bề mặt lớp phủ. 

Lớp phủ thể hiện độ cứng vi mô tương đối đồng đều, với 

giá trị trung bình đạt 481,64 HV0.3, cao gấp khoảng 2,8 lần 

so với độ cứng trung bình của thép nền 1045. Sự gia tăng 

đáng kể về độ cứng này cho thấy tính chất cơ học và khả 

năng chống mài mòn của vật liệu nền sau khi phủ đã được 

cải thiện rõ rệt. 

Thử nghiệm ăn mòn điện hóa trong dung dịch NaCl 

3,5% khối lượng đã xác nhận khả năng chống ăn mòn xuất 

sắc của lớp phủ Stellite 6. Mật độ dòng ăn mòn (Icorr) đo 

được của lớp phủ chỉ đạt 0,00887 µA/cm², thấp hơn đáng kể 

so với thép 1045 chưa phủ. Ngoài ra, tốc độ ăn mòn của lớp 

phủ thấp hơn khoảng 200 lần so với vật liệu nền. Hiệu suất 

bảo vệ tính toán của lớp phủ đạt 99,75%, cho thấy khả năng 

bảo vệ vượt trội của lớp phủ đối với vật liệu nền trong môi 

trường mô phỏng nước biển. 

Những kết quả này khẳng định rằng hàn phủ laser bằng 

hợp kim Stellite 6 là một phương pháp hiệu quả để cải thiện 

đáng kể tính năng bề mặt của thép 1045, cả về tính chất cơ 

học và khả năng chống ăn mòn. 
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