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TOM TAT

Nghién ctru nay khao sat viéc t6i wu héa cac thong so han phii laser cho 16p phii Stellite 6 trén thép 1045 thong
qua céc thi nghiém thuc té, dam bdo cac thong so6 nhu cong suit laser, toc dd quét va tée dd cAp bot dugre toi
uu trong dléu kién gia cong thuc té. Két qua cho th{ly su cai thién dang ké vé hiéu néng lop phi. Quy trinh tbi
wu tao ra td chirc vi ciu tric dang dendrit tinh min v6i sy phin b6 déng déu ciia cac pha Co-y va Cr7C3, giap
giam thleu khuyet tat va nang cao do 6n dinh co hoc. Lép phu dat d§ cing vi mo tang gap 2,8 14n so véi vat
liéu nén chua phu, tir d6 cai thién ré rét kha nang chong mai mon. Ngoai ra, cac thir nghiém an mon dién hoa
trong dung dich NaCl 3,5% khoi lwgng cho thiy tdc d9 in mon giam 200 Ian va higu suit bio vé dat 99,75%,
vuot trdi so voi cac 16p phir trwde ddy von gip vin dé vé pha lodng qua mirc va khong dong nhit pha. Nhirng
két qua nay khing dinh tiém niing ciia viéc t0i wu héa thuc nghiém cong nghé han phi laser trong viéc ning
cao dang ké d¢ bén va hiéu niing 1am viéc ciia 16p phi Stellite 6.

Tir khéa- han phii Laser Cladding; Stellite 6; vi cdu triic; dp ciing vi mé; in mon dién héa

I.  GIOI THIEU

Cung vdi sy phat trién khong ngimg cua qua trinh cong
nghiép hoa, nhu cau vé phat trién bén viing da tré thanh uu tién
hang diu. Viéc ap dung cac 16p phi co tinh chit co hoc vuot
troi 1én bé mit cdc chi tiét bi mai mon hodc cac vat liéu nén
thong dung khéng chi cho phép tai sir dung céc chi tiét d bi loai
bo ma con nang cao kha nang chong mai mon va chdng an mon
ctia chiing. Piéu nay cho thay vai tro then chdt cuia cong nghé
16p phii bé mit trong viéc thiic ddy san xuét bén vimng [1].

Hién nay, cac cong nghé phu bé mit duoc st dung rong rai
bao gém ma dién, phun nhiét, han dép va han phu laser [2-5].
Ma dién dugc va chudng nhd hiéu suét cao va chi phi thép; tuy
nhién, viéc ing dung rong rdi cua né ngay cang bi han ché do
cac van dé nghiém trong vé moi truong. Phun nhiét cting duoc
su dung phé bién, nhung c6 nhitng han ché nhu d6 rong cao,
khuyét tat 16p phu va su phu thugc vao lién két co hoc, VOIl
thuong khong 6n dinh. Han dap tao lién két luyén kim véi nén
vét liéu nhung gip nhuoc diém 1a do chinh xac thap va ty 18 hoa
tron cao, tir d6 anh hudng dén chat luong 16p phii. Vé6i su phat
trién cua tu dong hoa, cac cong nghé san xuat bdi dip (additive
manufacturing) da tré nén ngay cang phd bién [6]. Trong sb do,
han phi laser ndi bat nhu mot qua trinh c6 mirc do ty dong hoa
cao, mang lai chét luong 16p phu tdt, d6 hoa tron th.'?ip va bién

dang nhiét nho. Trong han phu laser, chum tia laser nang luong
cao dugce su dung dé 1am nong chay ddng thoi vat liéu phi va vt
ligu nen tao ra mot 16p dong dic co lién két luyén kim voi vat
liéu nén. Phuong phép nay mang lai nhiéu vu diém nhu mat 4o
ning lugng cao, bién dang nhiét nho va lién két giao dién bén
vitng [7].Vat liéu phu c¢6 thé duoc cdp theo hai phuong phap
chinh: bot dit sin va cap bot dong truc, trong d6 phuong phap
cép bot df‘)ng truc dugc wa chuong hon nho mirc do tyr dong hoa
va hiéu suat cao hon [8]. Trong nhimng nim gan day, nhiéu nghién
clru d3 khao sat qua trinh han phu laser cac 16p hop kim trén nén
thép. Céc tac gia trong [9] da nghién ciru han phu laser dong tryc
hop kim nén coban Stellite 6 trén nén gang xam, phén tich sy phuy
thudc cta vi cdu tric va tinh chét co hoc theo cong suét laser.

Trong [10], bot Ni35 dugc phii 1én thép C45, cho thiy anh
hudng cua tde do quét va tbe do cép bot dén vi cu trac va do
cling, ciing nhu tac dong cua ching dén d6 hoa trén va vung anh
huong nhiét. Cac tac gia trong [11] da nghién clu vi cau tric va
kha niang chéng mai mon ctia 16p phi TiC trén nén gang cau bang
phuong phép han pha laser véi bot dit sin, tir d6 thu duoc su cai
thién dang ké vé d¢ cimg va
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kha niang chéng mai mon. Trong [12], han phu laser hop kim
Inconel 625 trén thép khong gi AISI 304 da lam tang d6 cling
cua 16p phu 1én 1,5 14n so v&i vat lidu nén. Tuong tu, cac tac
gia trong [13] dd bdo cao sy cai thién dang ké vé kha ning
chéng an mon cua 16p phiu Ni6OCuMoW trén thép 45 trong
dung dich NaCl 3,5% khdi lugng. Cudi cling, cac tic gia trong
[14] da chung minh d§ cing Vickers vuot troi va kha nang
chéng an mon cao dat duge nhd céng nghé han phu laser sir
dung graphene trén thép carbon 45.

Trong nghién ctru nay, Stellite 6—mot siéu hop kim nén
coban—dugc phu 1én thép cacbon trung binh 1045 bing
phuong phép han phu laser. Sau d6, cac tinh chat co hoc va kha
ning chdng dn mon cia 16p phi thu duoc duoc danh gia nhim
xé4c dinh kha ning ung dung thuc té cia Stellite 6 trong viée
kéo dai tudi tho chi tiét va thic day cac giai phap k¥ thuat bén
ving.

1. VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Vit liéu nén st dung trong nghién ciru nay 1a thép AISI
1045 (thép cacbon trung binh) véi kich thude 150 mm x 60
mm % 20 mm. B& mit vat liéu nén dugce danh bong va lam sach
bang acetone trudce khi tién hanh phu laser. V4t lidu phu 13 bot
hop kim Stellite 6 dang hinh cau, mot hgp kim nén coban véi
kich thudc hat tir 50150 pm, dugc siy kho trong 30 phut trude
khi phu. Thanh phan héa hoc cta ca bot Stellite 6 va thép nén
1045, theo thong tin tir nha cung cip, dugc trinh bay trong
Béng I

BANG L. THANH PHAN HOA HQC CUA BQT PHU
VA VAT LIEU NEN (KHOI LUGNG %)

Thanh phan| Co C Si Fe | Cr | Mn Mo w

Stellite6 | Bal | 1.1 | 10 | 15 [ 285 | 1 12 42

Thanh phin| Fe C Si | mn| cr Ni P S
Thép 1045 | Bal | 045 [ 036 | 05 | 025 | <02 | <0.04 | <0.04

Qua trinh han phu laser duoc thyc hién bang hé thong laser
soi quang Yb (Raycus RFL-C6000), dugc trang bi dau cip bot
ddng tryc gin trén ban may CNC ba tryc. Hé thong cip bot
duoc diéu khién bing dia quay va din vao diu han phu laser
bang khi argon. Cac thong sé cta qua trinh phu laser dugc lap
trinh va diéu khién thong qua may tinh. Cac thong sé cua qua
trinh han phu laser dugc trinh bay trong Bang II.

BANG II. CAC THONG SO CUA QUA TRINH HAN PHU LASER

Théng sb Gia tri
Cong suét laser (kW) 2000
Tbc d6 quét (mm/pht) 800
Tbc d6 cap bot (g/pht) 18

Luu lugng khi cip bét (lit/phut) 72
Luu lugng khi bao vé (lit/phut) 22

DPuong kinh diém laser (mm) 3
Khoang cach hdi tu (mm) 16
Ty 16 chdng 1an (%) 50
Chiéu day 16p phu (mm) 2

Nguyén 1y cta qua trinh han phu laser dugc minh hoa trong
Hinh 1(a). Qué trinh han phu, vdi cac thong sb dugc thiét lap
theo Bang II, dugc thé hién trong Hinh 1(b), va miu sau khi
han phu duogc trinh bay trong Hinh 1(c).
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Hinh 1. Qua trinh han phu laser: (a) nguyén Iy han phu laser; (b) thuc nghiém;
(c) mau sau khi han phu laser.

Pé xac dinh vi cdu trac cua 16p pha, mau sau khi phii duoc
cit bang phuong phap cat day, sau d6 dugc mai va danh bong
béng gidy nham SiC v6i do nham tir 1000 dén 2000 grit. Bé mat
tiép tuc duoc danh bong bang bot kim cuwong tong hop va bot
nhom, rdi cudi cung dugc lam sach béng ¢On tinh khiét. Mau
sau khi danh bong va lam sach dugc siy kho trong ti siy chan
khéng trong 30 phut. D& phan biét rd cac ving vat liéu va cac
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loai hat tinh thé, b& mit mau dugc tim thyc (etching) (Hinh 2).

Kinh hién vi quang hoc Axiovert 40MAT duoc st dung
dé quan sat vi cdu trac cua 16p phu va vung bién gidi gilra
16p phu va vt lidu nén. P9 cimg vi md cia 16p phu duoc do
bang may do d cimg IndentaMet 1106, tudn theo tiéu chuin
ASTM E384-17. Phép thir 36 cting Vickers (HV0.3) dugc su
dung voéi tai trong 0,3 kgf trong thoi gian 15s. Cac dudng
phan bd d6 cimg dugc xay dung béang cach thuce hién 10 phep
do, trong d6 5 diém nam trén 16p phi va 5 diém ndm trén vét
liéu nén.

[IFT[ T LT TCCERO
7 8 o8 10 mn

Hinh 2. MAu sau khi chuén bi.

Counter electrode
(P199.9%)

working clectrode
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(®)

Hinh 3. (a) Hé théng thi nghiém dn mon dién hoa; (b) qua trinh do dn mon
dién hoa.

Dé do kha ning chong an mon dién hoa cia 16p phi laser,
bé mat 16p phu dugce chuén bj véi kich thuée 10 mm x 10 mm.
Bé mit dugc mai bang gidy nham dén d¢ nham 2000 grit, sau d6
duogc danh bong bﬁng bot kim cuong va bot nhom, roi lam sach
bang con va siy kho. Mot day din dién dugc ndi vao mat ddi dién
cia bé mat mau, trong khi cac bé mat con lai duge phu keo
acrylic dé ngan tiép xtic v&i moi trudng dn mon. Thir nghiém an
mon duge tién hanh trong dung dich NaCl 3,5% khéi lugng, mod
phong moéi trudong nude bién. Kha niang chéng an mon dién hoa
dugc do bang thiét bi Metrohm Stat-i 400s, st dung phan mém
DropView 8400. Hé théng thi nghiém va quy trinh do dugc minh
hoa 14n lugt trong Hinh 3(a) va Hinh 3(b).

1. KET QUA VA THAO LUAN

A. Phan tich vi cdu triic

Hinh 4 thé hién vi cu trac tai ving bién gidi gitra 16p phi
va vat liéu nén, dugc quan sat dudi kinh hién vi véi d6 phong
dai 500 14n. Vi cu trac cua thép nén 1045 bao gdm céc pha
ferrit (a-Fe) mau tring xen k& v6i cac pha peclit mau nau, dy
la dang t6 chirc dién hinh cua thép cacbon trung binh khi dwoc
lam ngudi chdm tir viing austenit (y-Fe). Tai ving tiép giap giira
16p phu va vat liéu nén, c6 thé quan sat dugc cAu trac dang mat
phing kém theo sy khuéch tan nguyén t6, co thé ton tai pha hdn
hop Fe-Co—Cr. Khong phat hién vét nit hodc 15 rdng tai ving
giao dién giita 16p phu va nén, cho thiy lién két luyén kim t6t.

Cladding layer

Interface area

L(’_‘ 3 é\y'n

% 513

Hinh 4. Vi chu trac tai ving giao dién 16p phi/vét liéu nén & do phong dai
500 lan.

Vi chu trac cua 16p phu dugc thé hién trong Hinh 5. Hinh
anh cho thay t6 chirc dendrit dang cot, ddc trung cua hop kim
Stellite 6 dugc déng dac nhanh. Lop phu chii yéu gdm cac
pha Co-y (nén sang) xen k& véi cac pha cacbit Cr7C3 mau
tbi. Ngoai ra, do trong hop kim ¢ chira vonfram, c6 thé xut
hién thém cac pha cacbit vonfram WC. Nén giau Co nay
mang lai do déo cao va kha ning chéng an mon tét. Sy phat
trién ciia dendrit dién ra tir viing giao dién huéng 1én bé mit
lop phu, theo huéng gradient nhiét. Cac dendrit tuong dbi
min va sap xép theo dang dai song song, cho thay toc do lam
ngudi nhanh va qué trinh dong dac duoc kiém soat tdt. Sy
dong déu va tinh min cia cau tric dendrit cho thy cic thong
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sb han phu laser dugc lya chon di tao ra 16p phu déc chéc, nay khéng dinh r?lng tinh toan ven co hoc va d6 cung ctia 16p
chat lugng cao vai chiéu day xap xi 2 mm. pht tai vung gan giao dién dugc duy tri tot.

600
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500 |
1
1
1
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300

Microhardness (HVo.3)

200

100

0 1 2 3 4 5
Distance from cladding surface (mm)

Hinh 6. Biéu db phéan bd d6 ctg vi md Vickers theo phuong doc cua miu
han phu laser hop kim Stellite 6.

C. Kha ndng chong dan mon dién héa

Kha niang chdng in mon dién hoa cua 16p phu hop kim
Stellite 6 duoc danh gia thong qua cac thi nghiém do d4n mon
dién héa. Trude khi tién hanh do, dién cuc lam viée duge ngam
trong dung dich NaCl 3,5% khdi luong trong 30 phut dé dat
trang thai 6n dinh ctia cac gia tri do. Sau d6, thé mach ho (Eocp)
dugc do, déng vai trd 1a gia tri nén cho phan tich an mon. Nhu
thé hién trong Hinh 7, gia tri Eoep On dinh khoang -0,185 V.

Hinh 5. Vi chu triic ciia 16p phu: (a) vi cAu tric 16p phi & d6 phong dai
200 1an; (b) vi cau truc 16p phu & d6 phong dai 500 l1an.

Voltage vs Time
-0.06 i

-0.07
B. D¢ citng vi mé -0.08
Hinh 6 thé hién dudng phan bb do cimg vi md Vickers 009

dugc do tai mudi diém tir bé mat 16p phu qua ving giao -010
dién deén vat liéu nén. B cung vi mo cua thép nén AISI

o
=
(=

1045, dva trén ne'}m diém do, ¢ gia tri trung binh khoang §.0,1z
172,56 HVos. Diém do xa vung giao dién nhat c¢6 do cimg Eon
thap nhat 1a 168 HVos, sau do ting dan 1én 182,9 HVos tai s

diém gin ving giao dién. Sy gia ting do cing dan dan vé
phia viing giao dién cho thay sw khuéch tan cta cac nguyén
t6 hop kim nhu Co va Cr tir 16p phu vao nén, qua d6 lam
tang do cimg clia ving nén lan cén.

Nguoc lai, nam diém do trong 16p phu Stellite 6 cho
thiy gid tri d6 cing vi mo trung binh cao hon déng ké, dat B
481,64 HV,3. Céc gia tri do cing tai cac diém nay tuong Time (5)
déj ddng déu, trong d6 gia tri cao nhit dugc ghi nhan tai Hinh 7. D4 thi thé mach h6 (Eo).
diém do thur ba 1a 488,7 HVos. D¢ cliing cao nay chu yéu
duoc cho 1a do su hién dién cua cac pha cacbit cung Cr7C3,
gop phan cai thién kha ning chong mai mon cia 16p ph.

Pang chu y, diém do gin ving giao dién nhat co do cing
487 HVy3, cao hon nhe so véi gia tri trung binh, cho thiy
mirc d6 hoa tron Fe tir nén vao 16p phu 1a rit nho. Két qua
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Hinh 8. Pudng cong phan cuc Tafel va két qua phén tich &n mon ctia mau han phu laser hop kim Stellite 6.
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Sau giai doan 6n dinh, phép do quét thé tuyén tinh
(Linear Sweep Voltammetry — LSV) dugc thyc hién trong
khoéng thé bao g(‘Sm Eocp nhim xéc dinh cac dic tinh dién
hoa cia 16p phu. Két qua LSV duoc phén tich bang phan
mém DropView 8400, c6 sir dung cac théng sé didc trung cia
vt liéu hop kim Stellite 6: khoi lugng duong lugng mol M =
59,5 (g/mol), khéi lwong riéng hop kim p = 8,44 (g/cm®) va
dién tich bé mit dién cuc A = 1 cm?. Puong cong phan cuc
va céac thong s dn mon lién quan (thé an mon Ecoryr, dong dn
mon Icorr, mat d6 dong &n mon Jeorr) dugc trich xuét nhu
trinh bay trong Hinh 8.

Phén tich dién hoa cho thiy thé dn mon Ecor dat -0,189
V, cho thay xu huéng nhiét dong cua 16p phii d6i véi an mon
1a thip. Mat do dong dn mon e rat nho, chi dat 0,00887
nA/cn?, tuong tmg voi toc do an mon (CR) tinh toan la
0,00199 mm/nim. Nhiing két qua ny khing dinh 16p phu
laser Stellite 6 thé hién kha ning chdng dn mon rat t6t trong
mbi trudong NaCl 3,5% khdi lugng.

Dé dat trong bbi canh so sanh, Bang III trinh bay sy d6i
chiéu cac thong s6 an mon dién hoa ciia 16p phu Stellite 6 vi
vat liéu nén thép AISI 1045 chua phu, dya trén cac nghién
cuu trude day [13, 14].

BANG III. CAC THONG SO DIEN HOA CUA LOP PHU HOP
KIM STELLITE 6 VA VAT LIEU NEN THEP 1045

Th6ng Sf’) Ecorr lcorr CR b b
(V) (LAem?) (mm/year) | (V/dec) | (V/dec)
Vat liéu nén [14]] -0.660 35.8 0.421 0.1433 0.1047
Stellite 6 -0.189 0.0887 0.00199 0.1235 0.4279

Mat d6 dong dn mon cua thép 1045 cao hon dang ké so
v6i 16p phu Stellite 6, cho thiy tinh ning bao vé vuot trdi cua
16p phi. Hon nita, tdc d6 an mon ciia thép 1045 16n hon hon
200 lan so v6i mau di duoc phi. Hiéu suat bao vé (PE%) cua
16p phu Stellite 6 dugc tinh theo cong thurc sau [15]:

Icorr(uncoated)—Icorr(coated)

PE% = .100%

Icorr(uncoated)

Béng cach thay céc gia tri mat d6 dong an mon tir Bang
IIT vao cong thire, hiéu suat bao vé ctua 16p phu Stellite 6
duoc xac dinh 1a 99,75%.

IV. KET LUAN

Trong nghién clru nay, 16p phu hgp kim Stellite 6 da
duoc tao thanh cong trén thép cacbon trung binh 1045 bing
phuong phéap han phu laser. Su tién hoa vi cdu trac, tinh chit
co hoc va hanh vi an mon dién hoa cua 16p phu da dugc
nghién ctru mot cach hé théng.

Phan tich vi cau tric cho thay vung giao dién gitra 16p
phu va vat liéu nen khong c6 khuyét tat, khong quan sat thay
vét nut hodc 16 rdng, ching to lién két luyén kim tét. Tir
viing giao dién nén—16p phu dén bé mat, 16p phu thé hién cau
trac vi mé ¢6 gradient, chuyén tir dang phing sang dang té
bao, sau d6 1a dang dendrit cot va cudi cing 1a cu truc tinh
thé. Hudng phat trién cua dendrit phu hop voi gradient nhiét
trong qué trinh dong dic, phat trién tir ving giao dién huéng
1én bé mit 16p phu.

L6p phu thé hién d6 cimg vi mé tuong ddi dong déu, véi
gi4 trj trung binh dat 481,64 HV3, cao gip khoang 2,8 lan
so v6i do cing trung binh cua thép nén 1045. Sy gia tang
dang ké vé do cung nay cho thiy tinh chat co hoc va kha
nang chong mai mon cia vat liéu nén sau khi phi da dugc
cai thién ro rét.

Thir nghiém an mon dién hoa trong dung dich NaCl
3,5% khéi lwong di xac nhan kha nang chéng an mon xuat
sdc cua 16p phu Stellite 6. Mat do dong an mon (Icorr) do
dugc cua 16p phu chi dat 0,00887 pA/cm?, thip hon dang ké
s0 v6i thép 1045 chua phi. Ngoai ra, toc do an mon cua 16p
phu thép hon khoang 200 1an so véi vat liéu nén. Hiéu sut
bdo v¢ tinh toan cua 16p phu dat 99,75%, cho thay kha nang
bao vé vuot tri cua 16p phu dbi vai vat liéu nén trong moi
truong md phong nudc bién.

Nhiing két qua nay khang dinh rang han phu laser bang
hop kim Stellite 6 1 mot phuong phap hiéu qua dé cai thién
dang ké tinh nang bé mit cia thép 1045, ca vé tinh chét co
hoc va kha nang chéng an mon.
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