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NGHIEN CUU CO'TINH VA TO CHUC TE VI VUNG BIEN GIOI
LIEN KET GIC'A LOP PHUN PHU HVOF HOP KIM
67Ni18Cr5Si4B VA NEN THEP €45

STUDY ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE AT THE INTERFACE
BETWEEN 67Ni18Cr5Si4B HVOF THERMAL SPRAY COATING AND C45 STEEL SUBSTRATE

TOM TAT

BOt hop kim 67Ni18Cr5Si4B droc phii trén nén thép C45 bang phuong phap
phun dxy - nhién liéu t6c do cao HVOF véi chiéu day I6p pht khoang 0,5mm. Céc
déc tinh clia 1p phd bao gdm d6 cleng va t6 chir té vi dugc nghién ctu va phan
tich. Két qua cho thy do cttng té vi clia I6p phd hop kim I6n hon d4 cing cda kim
loai nén, dong thoi két hop voi viéc phan tich t6 chic t& vi béng phuong phéap
kinh hién vi dién tir quét (SEM) khang dinh chat luong l6p phd thong qua ving
bién gioi lién két gira [6p phd véi kim loai nén.

Tir khoa: Phun ph, HVOF, l6p phii 67Ni18Cr5Si4B, bam dinh, t6 churc té vi.

ABSTRACT

67Ni18Cr5Si4B alloy powder is coated on C45 steel substrate by high
velocity oxygen-fuel method (HVOF) with a coating thickness of about 0.5mm.
The properties of coatings including hardness and microstructure was studied
and analyzed. The results show that the micro hardness of the alloy coating is
greater than that of the substrate, and combined with the analysis of
microstructure by scanning electron microscopy (SEM) confirms the quality of
coating through border region linking the coating to the substrate.

Keywords: Thermal spray, HVOF, 67Ni18Cr5Si4B coating, adhesion,
microstructure.
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1.DAT VAN BE

D0 bén clia cac chi tiét may la moét trong nhirng yéu t6
anh hudng dén tudi tho cua thiét bi. Do dé, viéc phuc hoi
lai hinh dang kich thuéc va quan trong hon nita la tao 16p
bé mét c6 cac tinh ndng dac biét dap ting tot yéu cau lam
viéc cla cac chi tiét la van dé rat cap thiét da dwgc nhiéu
nha khoa hoc va cac nha san xuat quan tam dén. Co rat
nhiéu cdng nghé str dung dé phuc hai chi tiét nhu: han dap
[1], ma [2], phun pht nhiét [3-5]. Trong d6, phun pht nhiét
ngay cang dwgc phat trién va mé réng vé quy mo, cai thién
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vé chat lvgng, thé hién tinh wu viét so véi cac cong nghé
tao I6p phl khac.

Uu diém chinh ctia phun pht nhiét, déc biét la phuvong
phap phun HVOF, c6 thé tao ra I6p pht c6 do x6p thap va
bén bam dinh cao, dong thoi, it gay ra (tng suat nhiét. Do
dé, viéc nghién ctru co tinh va to chikc té vi viing bién gigi
lien két gitra I16p phd va kim loai nén la mét van dé mang
tinh thuc tién cao dwoc nhiéu nganh va cac nha ky thuat
guan tam dén.

2. THUC NGHIEM
2.1.Ché tao mau

Trong qua trinh nghién clru va thtr nghiém tac gia st
dung vat liéu phun la bét hop kim 67Nil8Cr5Si4B duoc
cung cap bdi Céng ty Surface enginnering alloy (MY), véi do
hat trung binh tir 22um dén 270um (ky hiéu theo tiéu
chuén nganh ctia Nga 1a 67H18X5C4P); Vat liéu nén la thép
C45 v6i thanh phan héa hoc va co tinh néu trong TCVN
8301: 2009, cac mau thir nghiém c6 ciing mdt kich thudc
@ x L =60 x20mm, s& lvgng mau la 27 mau [6].
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Hinh 1. So d0 hé thdng thiét bi phun nhiét toc d6 cao HVOF

Mau thi nghiém dugc ti€én hanh phun tao 16p phi c6
chiéu day khoang 0,5mm, theo ché dd quy hoach thuc
nghiém véi cac thong s chinh nhu sau: khoang cach phun
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L = 100 + 300mm, lwvu lwgng cdp bdét phun m = 300 +
500g/ph, t6c dd trung binh dong kim loai phun V = 800 +
1200m/s, st dung thiét bi phun HVOF- Model MP-2100
Manual HVOF Control Panel, ctia hang General Metal Alloys
Intl (GMA) (hinh 1).

2.2.banh giachatlvong Iép pht

* Phuong phap xac dinh dé clng té vi

Dé xéc dinh do clng té vi trén bé mat cat ngang, cac
méau phl dugc cat va mai bong khdng con cac vét xudc
trén bé mat. Qué trinh do duoc thuc hién theo tiéu chuan
ASTM E384 voi tai trong 100g trén may do dd clng té vi
Duramin 2 (Pan Mach) thuéc Phong Thi nghiém I§im loai
hoc va nhiét luyén - Bai hoc Bach khoa Ha Noi, mau duoc
lap ¢6 dinh trén bd ga dam bao do bang phang, gitp cho
qua trinh do chinh xac.

* Phan tich t6 chirc vat lieu bang kinh hién vi dién ti
quét phat xa trvong (FE-SEM)

Viéc tao mau chup SEM khao sat t6 chirc té vi viing bién
gidi lién két gitra 16p pht va kim loai nén dugc tién hanh
nhu sau:

Mau sau khi phun phil dugc cét ra thanh cac miéng nho
c6 kich thuéc (10 x 10 x 5)mm va dwgc mai bong dam bao
khong con vét xwdc. Tién hanh tdm thug trén toan bo bé
mat da durqc chuén bi, sau do6 rira sach bang nwéc va dwgc
sdy kho. Mau sau khi chuén bi xong phéi duoc bao quan
can than nham tranh sy xam nhap cta hoi nwdc trong
khong khi.

Dé khao sat s phan b6 clia t6 chirc, ciu trdc té vi viing
bién gidi lién két gitra lop phL’} bot hop kim 67Nil8Cr5Si4B
va nén thép C45, mau duoc lap co dinh trén d6 ga va dua
vao thiét bi (FE-SEM). Model JSM 7600F ctia hdng Oxford
Instrument (UK) thudc Vién tién tién khoa hoc va cong
nghé - Pai hoc Bach khoa Ha Noi dé tién hanh chup véi
nhiéu mac phéng dai khac nhau (500; 1000; 1500; 2000;
2500; 3000) lan.

3. KET QUA VA BINH LUAN
3.1. K&t qua do dd cirng té vi trén mat cat ngang cac
mau l6p phu

Qué trinh do dd ctirng dwoc thye hién trén may Duramin
2 vGi tai trong dugc cai dat [a 100g va dugc thyc hién theo
thi ty tr ngoai I6p phd hop kim 67Ni18Cr5Si4B vao trong
16i thép C45, két qua do duoc cho trong bang 1.

Bang 1. Két qua do dd cting 16p phi hop kim 67Ni18Cr5Si4B trén nén truc
thép C45
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Céc s6 lieu trong bang 1 cho thdy, do ctng I6p phu dat
gia tri trong khodng hon 500HV, dd clrng vung bién gidi
lien két gilra hai I6p dat gia tri trong khoang 400HV, céc gia
tri d6 cirng clia I6p pht va vung bién gi6i lién két gilta hai
I6p dugc phan bé khong déu 1&m trén cac mau. Dong thoi,
trén anh chup t6 chirc té vi vung bién gidgi lién két gitra lop
pht hgp kim va nén thép C45 (hinh 2) cho thay, cac vét 1om
c6 kich thuéc tang dan tir phan 16p phi sang phan 16i thép,
I6p phil nhan dugc trén cac mau thyc nghiém khao sat co
dd min, ty & tap chat & bén trong l6p pha it.

D0 clrng 1&p nén thép C45, 16p bién gidi lién két va lop
phl hop kim 67Ni18Cr5Si4B trén 3 mau dugc khao sat ngau
nhién, dat gié tri trung binh tvong ¢ng la:

Nén thép ,, = 191,3HV; bién gi¢i lién két ;) =313,3HV va
16p pha ;) = 506,6HV

N&n thép,, = 203,7HV; bién gii lién két 4, = 280,5HV
va lép phul ) =561,7HV

Nén thép,,;, = 193,0HV; bién gi6i lién két ;) = 346,3HV
valép phi ;= 577HV.

Tir két qua khao sat ctia cac mau cho thay, do cting 16p
pht hgp kim 67Nil18Cr5Si4B c6 gia tri trung binh cao hon
khodng gan 3 lan so véi do clirng nén thép C45 va c6 gia tri
giam dan theo hwéng kinh. C6 thé giai thich hién tugng
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nay la do I6p phi hop kim & phia ngoai cia miu co6 kha
nang tan nhiét ra modi trvdng xung quanh nhanh hon nén
chung duogc lam ngudi nhanh hon so véi cac 16p phtd & phia
bén trong. DO clrng vung bién gidi lién két gitra I&p phi bot
hop kim va nén thép C45 dat gia tri trung binh trong
khoang tlr 300 + 400HV, cao hon doé clrng nén thép.

Két qua do do clring vung bién gidi lién két gitra 16p phu
hop kim 67Ni18Cr5Si4B va nén thép C45 trén hai mau khao
sat ngau nhién cho & hinh 2.

Tir anh chup t6 chic té vi trén mau thuc nghiém hinh 2a
cho thdy vung bién gi¢i gitta l6p phd hop kim
67Ni18Cr5Si4B va nén thép C45 cd it tap chat, t6 chirc té vi
kha twong dong trén toan bo chiéu dai mau khao sat, diéu
do chiing té rang I6p phi c6 do bam dinh t6t. Cac vét 16m
clia miii dam nhan dwgc trong hai l6p vat liéu dugc khao
sat c6 kich thuéc hinh hoc khac nhau do la; kich thwéc cac
vét 16m trong I6p phi hop kim c6 gia tri nhd hon kich
thwéc vét 16m trong nén thép C45, diéu d6 chiing t6 do
clrng clia I&p phd hgp kim I&n hon d6 cling clia nén thép.

Trén mau thuc nghiém hinh 2b cho thay vang bién gioi
lien két gitra I&p phi bot hgp kim 67Nil8Cr5Si4B va nén
thép C45 trén toan bd chigu dai mau dvoc khao sat lvong
tap chét ciing rét it, dieu do ching t6 rang l6p phti c6 do
bén bam dinh rat t6t. Khi do dd ctrng cla hai I6p vat liéu
trén mau thuc nghiém cho thay kich thudc vét 18m trong
nén thép Ién hon kich thuéc vét 1I6m trong Iép phi hop kim
diéu do ching té do clng I&p pha hop kim 16n hon dé
clrng nén thép.
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Hinh 2. Anh chup t6 chitc t& vi viing lién két gita nén thép C45 va I6p phi
hop kim 67Ni18Cr5Si4B

Tién hanh do kich thuéc vét [6m cha l¢p phd va kim loai
nén, trén moi loai vat liéu thuc hién do 2 1an, két qua do
dwoc biéu dién trén hinh 2(b1) va hinh 2(b2) véi dd phong
dai I&n (mic x1000), trén hinh 2(b1) cho thdy vét 16m lan do
th* nhat c6 gié tri d, = 14,432pum, vét I6m lan do thi hai cé
gia tri d, = 15,463um, trén hinh 2(b2) cho thay vét I6m lan
do th nhét c6 gia tri d; = 50,166pum, vét I6m lan do thi hai
c6 gia tri d, = 55,518um. Tl cac gié tri do & trén cang lam
ré thém nhitng nhan xét d6i voi ca hai mau thuc nghiém
trén hinh 2 (a, b).

3.2. Phan to chic té vi vung bién gidi lién két

K&t qua phan tich td chic té vi viing bién gidi lién két
gitra I6p phi bot hgp kim 67Ni18Cr5Si4B va nén thép C45
trén hai mau khéo sat ngau nhién cho & hinh 3.

T6 chic té vi trén mau thuc nghiém & hinh 3 (c6 do
phdng dai x 100 va x 200). Bién gidi lién két gitta nén thép
C45 (& phia trai) va I6p pht bot hop kim 67Nil8Cr5Si4B (&
phia phai) tvong déi tét. Tuy nhién, trén anh chup to chirc té
vi mau thuc nghiém nay phat hién thay trén viing bién gigi
lien két cda hai lép va & trong I6p phi hgp kim ¢ mot vai vi
tri 6 cdu tric cuc bd mau den, c6 thé day la 16 x8p, hién
twong nay sé lam gidm dang ké dé bén bam dinh gitra hai
I6p va day cling chinh la tinh chat dac trung cta lép pha.
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Hinh 3. Anh chup t6 chirc € vi viing bién gioi lién két gitra nén thép C45 va
6p phd hop kim 67Ni18Cr5Si4B

Tl cac anh SEM v6i dd phéng dai 2000 lan (hinh 4) cé
thé thdy, t chtic t€ vi vling bién gidi lién két gitra I16p phu
va nén thép khong c6 sy khuéch tan kim loai, diéu nay c6
thé giai thich nhu sau:

Do qua trinh Iam ngudi nhanh, sy khuéch tan qua lai
gitra I6p phu va vat liéu nén chi xay ra & méc dé han ché,
nén sv bam dinh chi yéu mang tinh chat vat ly chi khong
mang tinh chat luyén kim hay héa hoc.

Cac hat néng chay cta bot phun két hop véi ap luc cla
dong khi nén, khi va dap va lang dong trén kim loai nén da
phan nao lam bién dang dé6 nhdm ctia bé mat vat liéu nén
duoc tao nham tlr trudc, tao thanh lién két co hoc.

Z - 3 2 3

Hinh 4. Viting bién gidi lién két gitta [6p pha hop kim 67Ni18Cr5Si4B va thép
nén C45 trén mau chup anh SEM
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Tl Hinh 5 ¢6 d6 phong dai 1000 va 2500 lan cho thay,
vung bién gidi lién két gitra I6p ph hop kim 67Ni18Cr5Si4B
va nén thép C45 co it tap chat, cdu tric té vi kha tuong
dong, diéu d6 cho thay I¢p pht c6 dd bam dinh tot.

Tuy nhién, trén mau thuc nghiém (hinh 5a), trong suét
chiéu dai clia mau khao sat, tai vi tri s6 01 cé vét nit cuc bo,
nguyén nhan cé thé 1a do qua trinh phun 16p phd duogc lam
ngudi nhanh Ién xay ra hién twgng co ngot kim loai dot
ngdt gay ra hién tugng (ing suat du trong I&p pha.

Trén mau thyc nghiém (hinh 5b), trong su6t chiéu dai
chia mau khao séat, tai vi tri s6 02 cho thay su lién két giita
I&p phu va vat liéu nén kém cé thé day la tap chat ma trong
qué trinh chuén bj bé mit mau chwa dugc lam sach.
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b)

Hinh 5. Phan tich vang bién gi6i lién két gitta lop phd bdt hop kim
67Ni18Cr5Si4B i be mét thép C45 trén mau chup &nh SEM
4. KET LUAN

Két qua thuc nghiém dugc do trén céc thiét bi chuyén
dung vé mot s6 chi tiéu nhu: do clrng HV cla lép phd hop
kim 67Ni18Cr5Si4B, I6p trung gian va nén thép C45; phan
tich t6 chtkc t€ vi clia 16p pha, chup anh SEM viing bién gidi
lién két gitra Io6p pht va kim loai nén bang phuong phap
phun HVOF.

két gitra I6p pht hop kim 67Ni18Cr5Si4B va nén thép C45
c6 it tap chat, t6 chirc té vi min, diéu dé6 mang lai do xop
thap cho I¢p phd va dd bén bam dinh cao phu hop véi
guan diém cla phan ly thuyét vé tinh chat, t6 chirc cla
I6p pha.
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