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Tóm tắt 

Công nghệ phun plasma được dùng để phun vật liệu đặc biệt với mục đích tạo lớp cách nhiệt hoặc chịu mòn từ hệ hợp 

kim Al2O3 - TiO2. Tuy lớp phun này có những ưu điểm vượt trội so với các nhóm vật liệu truyền thống như thép hợp 

kim hoặc hợp kim cứng, xong còn tùy thuộc vào chế độ công nghệ sẽ ảnh hưởng đến chất lượng lớp phun. Bài báo 

nghiên cứu phương pháp đánh giá chất lượng lớp phun khi thay đổi chế độ công nghệ, trên cơ sở đó đề xuất chế độ 

công nghệ tối ưu nhằm cải thiện chất lượng vật liệu và nâng cao hiệu quả của công nghệ này trong ứng dụng công 

nghiệp. 

Từ khóa: Công nghệ phun plasma; độ chịu mòn; thông số công nghệ; chất lượng lớp phun; phương pháp đánh giá. 

Abstract 

Plasma spray technology is widely used for the deposition on special material to obtain the thermal barrier or wear 

resistance coating from system Al2O3 - TiO2. Although this coating is distinguished by super-performance in 

comparison with the traditional materials such as alloyed steel or hard alloy, its quality also depends on the technology 

parameters. This paper focuses on the methodology of the evaluation of the performance of the spray coating in the 

dependence of changing technology parameters aiming for setting the optimal technology to improve the quality of the 

material and enhance the efficiency of this technology in the industry. 

Keywords: Plasma spray technology; wear resistance; technology parameters; quality of the deposition; evaluation 

methodology. 

1. Đặt vấn đề 

Trên thế giới, lớp phủ gốm hệ Al2O3 - TiO2 

với hàm lượng TiO2 khác nhau, thường được 

tạo ra bằng phương pháp phun phủ nhiệt, trong 

đó có phun plasma trên bề mặt lớp nền thép các 

bon, thép không gỉ, hợp kim [1  4], sản phẩm 

dùng cho y sinh [5] nhằm cải thiện và nâng cao 

tính năng chống mài mòn cơ học, ăn mòn hóa 

học cho nhiều đối tượng sản phẩm cơ khí làm 

việc trong môi trường và tải trọng khác nhau 
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hoặc môi trường y sinh Ti-6Al-4V [1]; 

Al2O3/TiO2; Al2O3 + 3 mol.% Y2O3-ZrO2; bột 

thương mại Metco 130 với cấu trúc nanô AT và 

cấu trúc nanô AT biến tính. Bột phun với hàm 

lượng % TiO2 thay đổi ở các mức 13% TiO2; 

40% TiO2 và 50% TiO2; bột phun Al2O3/các bít 

bo; Al2O3/Ni5Al; bột phun Ni18Cr5Al4B,… 

Những lớp phủ nói trên thường được phun lên 

bề mặt làm việc của các chi tiết xy lanh bằng 

thép các bon chế tạo máy và thép hợp kim 

không gỉ và nhiều hợp kim khác [6  19]. Đến 

năm 2018, một số nghiên cứu khác về đặc điểm 

tổ chức tế vi và tính chất lớp vật liệu phun 

nguội cấu trúc nanô nHA có đặc tính dẫn điện, 

nhiệt rất tốt bởi kết cấu từ các tinh thể nhỏ trên 

bề mặt lớp kim loại nền là TC4 ở nhiệt độ thấp 

là kỹ thuật rất lý tưởng, vì các hạt Ti trong lớp 

đệm trung gian giữa lớp phủ nHA và kim loại 

nền làm tăng đáng kể tính năng chống gỉ của 

lớp phủ [20], [21]. 

Các tính chất của lớp phủ ảnh hưởng đến 

khả năng chịu mòn, cách nhiệt và chống gỉ 

(trong môi trường xâm thực), phải kể đến, bao 

gồm: độ dày, độ xốp, độ cứng của lớp vật liệu 

được phun lên vật liệu nền. 

Đặc tính về kích thước hình học lớp phủ 

được khảo sát trên kính hiển vi quang học [7], 

cũng như đo hệ số ma sát vật liệu lớp phủ trên 

máy đo Tribo-Technic [22]. Tuy nhiên hai chỉ 

tiêu nói trên chưa đủ để có đánh giá một cách 

tổng hợp về chất lượng lớp phủ plasma đảm 

bảo đủ yêu cầu kỹ thuật để ứng dụng cho chi 

tiết máy làm việc trong điều kiện mài mòn cơ 

học dưới tải trọng vừa và nhỏ. 

Một vài nghiên cứu điển hình trong nước 

chủ yếu đi vào hướng ứng dụng kỹ thuật phun 

plasma dựa vào các thông số cơ bản theo 

khuyến cáo của nhà cung cấp thiết bị phun 

plasma để lựa chọn chế độ phun ở quy mô 

phòng thí nghiệm và sản xuất thử nghiệm đối 

với các chi tiết máy làm việc dưới tải trọng có 

mài mòn cơ học [3], [7], [23]. Lớp phủ plasma 

Al2O3 - 13% TiO2 phun trên chi tiết ứng dụng 

thông qua lớp lót công nghệ trung gian NiCrAl 

đã làm rõ các lỗ xốp và các cầu nối giữa các 

lượt phun và làm tăng tính năng chống gỉ của 

nó, bảo vệ tốt hơn cho chi tiết phun [19]. 

Các yếu tố công nghệ chính ảnh hưởng đến 

chất lượng lớp phủ plasma từ vật liệu hệ gốm 

có ảnh hưởng đến chất lượng và hiệu quả phun 

phủ được nghiên cứu khảo sát gồm có: Độ côn 

luồng phun (C), phụ thuộc vào loại súng phun; 

góc phun tạo bởi hướng phun và bề mặt lớp 

kim loại nền (n);  đường kính vết phun (dp); áp 

suất môi trường xung quanh (p); độ che phủ 

giữa các lớp phủ (f), phụ thuộc vào quỹ đạo di 

chuyển của súng phun và số lượt phun; nhiệt độ 

của vật phun (Tp); khoảng cách phun (Lp); 

cường độ dòng phun plasma (Ip); lưu lượng cấp 

bột phun (Gb.p); tốc độ di chuyển đầu phun (vp) 

và một số yếu tố điều kiện biên khác.  

Tuy nhiên, các nghiên cứu trên mới chỉ tập 

trung đánh giá riêng rẽ từng tính chất lớp phủ, 

chịu ảnh hưởng của từng thông số công nghệ. 

Do vậy cần tập trung nghiên cứu đánh giá ảnh 

hưởng tổng hợp của chế độ công nghệ đến một 

số tính chất quan trọng đặc trưng cho lớp phủ 

hệ gốm này. Đây là mục tiêu chính của nghiên 

cứu. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Để phun tạo lớp phủ plasma trên các mẫu 

dạng tấm phẳng và dạng đĩa người ta đã sử 

dụng thiết bị phun plasma nhập khẩu từ Mỹ. 

Ảnh toàn cảnh thiết bị phun plasma và đầu súng 

phun cho trên Hình 1. Các thiết bị phụ trợ sử 

dụng để gá lắp mẫu, đầu súng phun trong quá 

trình thí nghiệm đều có sẵn tại xưởng thực 

nghiệm trực thuộc Phòng thí nghiệm trọng 

điểm quốc gia Công nghệ hàn và Xử lý bề mặt.  
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                                        a)                                                               b) 

Hình1. Ảnh toàn cảnh thiết bị phun plasma (a) và súng phun plasma do Mỹ chế tạo sử dụng cho thí nghiệm  

phun tạo lớp phủ plasma hệ gốm Al2O3 - TiO2 (b) hiện có  tại Viện Nghiên cứu Cơ khí, Bộ Công Thương.

Một số mẫu thí nghiệm sau khi phun tạo lớp 

phủ plasma Al2O3 - 40%wt TiO2 lên bề mặt lớp 

thép nền SS400 được cắt lẫy mẫu khảo sát tổ 

chức tế vi và đo độ cứng tế vi tại các tiểu vùng 

khác nhau theo bề mặt phun phủ. Sau đó được 

gia công bề mặt khảo sát theo mặt cắt ngang 

lớp phủ - lớp thép nền (Hình 2, Hình 3). 

 

    

 
 

Hình2. Mẫu thí nghiệm phun tạo lớp phủ plasma Al2O3 - 40%wt.TiO2 Hình3. Máy đo độ cứng tế vi dưới tải 

trọng nhỏ 

Để đo độ xốp lớp phun, các mẫu sau khi 

phun phủ có dạng hình vuông 50 x 50mm và 

hình đĩa tròn  50mm, được cắt thành những 

mẫu nhỏ có kích thước chiều dài trong khoảng 

25  30mm. Vị trí lấy mẫu được lựa chọn tại 03 

phân vùng đặc trưng cần khảo sát khác nhau 

gồm vùng tâm và các tiểu vùng khác nhau ở 

khoảng cách 10  20mm tính từ tâm ra. Các 

mẫu nhỏ nhận được sau đó được đem đi xử lý 

toàn bộ bề mặt theo mặt cắt ngang lớp thép nền 

SS400 và lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2. Việc 

đánh bóng, làm sạch, tẩm thực theo quy trình. 

Sau đó tiến hành nghiên cứu khảo sát và chụp 

ảnh tổ chức tế vi vật liệu tại các tiểu vùng cấu 

trúc đặc trưng đã chọn, bao gồm lớp phủ 

plasma Al2O3 - TiO2, lớp thép nền SS400 và 

biên giới giữa 2 lớp đó trên kính hiển vi quang 

học Axiovert 25 MAT. 

Vật liệu phun tạo lớp phủ sử dụng là bột hợp 

kim hệ gốm Al2O3 - 40 wt%TiO2 thương mại 

được nhập khẩu và có sẵn trên thị trường ở Việt 

Nam (ký hiệu theo nhà cung cấp là hãng 

PARAMAX). 
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3. Thí nghiệm và thảo luận kết quả 

3.1. Khảo sát độ dày lớp phun: Chế độ phun plasma cho trong Bảng 1.  

Bảng 1. Điều kiện thí nghiệm phun plasma tạo lớp phủ Al2O3 - TiO2 

Thông số CN chủ yếu Ký hiệu Mức 0 Mức 1 Mức 2 
Bước  

điều chỉnh 

Khoảng cách phun, Lp, mm X1 100 150 200 50 

Cường độ dòng plasma, Ip, A X2 400 500 600 100 

Lưu lượng cấp bột, Gp, kg/h X3 1,7 1,9 2,1 0,2 

Tốc độ phun, vp, mm/ph X4 50 60 - 10 

Kết quả thí nghiệm đo chiều dày lớp phủ nhóm mẫu thăm dò định hướng công nghệ cho trong 

Bảng 2 và Hình 4.  

Bảng 2. Kết quả đo chiều dày lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 trên các mẫu  

Số  

TN 
Mã số 

Chiều dày lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2, p, m Trung bình, 

p.t.b, m Vị trí 1 Vị trí 2 Vị trí 3 Vị trí 4 Vị trí 5 

01 000 118,36735 142,85714 175,51020 110,20408 126,53061 134,69390 

02 010 220,40816 155,10204 240,81633 228,57143 167,34694 202,44898 

03 020 163,26531 204,08163 265,30612 208,16327 200,00000 208,16327 

06 120 248,97050 220,40816 240,81633 208,16327 228,57143 229,38776  

07 200 236,73469 277,55102 240,81633 244,89796 253,06122 250,61224 

08 210 281,63266 318,36735 293,87755 261,22449 273,46939 285,71430 

 

 
a) Mẫu số 01, p.01 = 134,694 m  

(phun 2 lớp) 

 

 

 

 

  
b) Mẫu số 02, p.02 = 202,449 m,  

 (phun 3 lớp) 

 

 
 

c) Mẫu số 03, p.03 = 208,163 m, 

(phun 3 lớp) 

  d) Mẫu số 06, p.04 = 229,387m,  

(phun 4 lớp) 
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e) Mẫu số 07, p.05 = 250,612 m, 

(phun 4 lớp) 

 
f) Mẫu số 08, p.06 = 285,714 m, 

(phun 4 lớp) 

Hình 4. Ảnh kết quả đo chiều dày lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 bằng phương pháp kim tương học (mẫu nhóm 1). 

Phân tích số liệu thực nghiệm cho trong 

Bảng 2 và các ảnh minh họa trên Hình 4 đối với 

nhóm mẫu thí nghiệm, cho thấy những đặc 

điểm như sau: 

- Mẫu số 01, mã số (000), nhận được sau khi 

phun 2 lớp ở chế độ Lp =100 mm; Ip = 400 A; 

Gp = 1,7 kg/h, vp = 50 mm/ph (Hình 5, a), chiều 

dày trung bình của lớp phủ plasma, đo được tại 

05 vị trí khác nhau giá trị p.01 = 134,6939 m; 

- Mẫu số 02, mã số (010), nhận được sau khi 

phun 3 lớp ở chế độ Lp = 100 mm;  Ip = 500 A; 

Gp = 1,7 kg/h; vp = 50 mm/ph (Hình 5, b). 

Chiều dày lớp phủ plasma trung bình là p.02 = 

202,44898 m, tăng thêm 67,755 m (tăng 

50,3 %) so với chiều dày của nó ở mẫu số 01 

kể trên; 

- Mẫu số 03, mã số (020) sau khi phun 3 lớp 

ở chế độ Lp = 100 mm; Ip = 600 A; Gp = 1,7 

kg/h; vp = 50 mm/ph (Hình 5, c). Chiều dày lớp 

phủ plasma trung bình là p.03 = 208,16327, 

tăng thêm 73,469 m so với mẫu số 01 (tăng 

54,54%); 

- Mẫu số 06, mã số (100), nhận được sau khi 

phun 4 lớp với chế độ Lp =150 mm, Ip = 400 A; 

Gp = 1,7 kg/h; vp = 50 mm/ph (Hình 5, d). 

Chiều dày lớp phủ plasma trung bình có giá trị 

bằng p.04 = 229,387 m, tăng thêm 21,224 m 

(tăng 10,19%) so với mẫu số 03 trên đây; 

- Mẫu số 07 mã số (110), nhận được sau khi 

phun 4 lớp ở chế độ Lp =150 mm; Ip = 500 A; 

Gp = 1,7 kg/h;vp = 50 mm/ph (Hình 5, e). Chiều 

dày lớp phủ plasma trung bình là p.05 = 

250,612 m, tăng thêm 21,224 m (tăng 

9,25%) so với chiều dày của nó ở mẫu số 04. 

Trên hình 5, e cho thấy hình dáng giống lớp 

phủ trong thí nghiệm này tương tự như mẫu số 

04 đã xét;  

- Mẫu số 08 mã số (120), nhận được sau khi 

phun 4 lớp ở chế độ: Lp =150 mm, Ip = 600 A, 

Gp = 1,7 kg/h;vp = 50 mm/ph. Ảnh trên hình 5, 

f cho thấy chiều dày lớp phủ plasma có giá trị 

bằng p.06 = 285,714 m, tăng thêm 53,326 m 

(tăng 24,55%) so với mẫu số 05 đã xét.  

3.2 Khảo sát độ cứng tế vi  

Độ cứng tế vi lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 

được xác định ở thang đo HV0,2 với chế độ 

phun lựa chọn: Lp = 100 ÷ 150 mm (bước 50 

mm); Ip = 400 ÷ 600 A (bước 100 A); Gp = 1,7 

÷ 2,1 kg/h (bước 0,2 kg/h) và vp = 50 ÷ 70 

mm/ph.  Kết quả thí nghiệm cho trong các 

Bảng 3, 4. Hình ảnh các vết đo độ cứng tế vi 

(HV0,2) trên một số mẫu điển hình cho trên 

Hình 5, a  d. 
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Bảng 3. Độ cứng tế vi vật liệu lớp thép nền SS400 gần biên giới với phủ plasma Al2O3 - TiO2  

Ký 

hiệu 

mẫu 

Độ cứng tế vi đo tại các vị trí khác nhau từ phải qua trái, HV0,2 

Bên trong lớp thép nền SS400 Biên giới 2 lớp 

Trung bình 4 (200 m) 3 (150 m) 2 (100 m) 1 (50 m)  0 (gốc tọa độ) 

04 195,2 188 182 190 221 316 

05 199,7 184 179 221 263 237 

06 211,7 180 175 208 236 120 

07 196,0 197 158 179 250 294 

08 172 157 155 176 200 144 

09 166,5 155 163 180 168 145 
 

Bảng 4. Độ cứng tế vi vật liệu lớp thép nền SS400 gần biên giới với phủ plasma Al2O3 - TiO2 

Ký 

hiệu 

mẫu 

Độ cứng tế vi đo tại các vị trí khác nhau từ trái qua phải, HV0,2 

Biên giới   

2 lớp 
Bên trong lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 

0 (gốc 

tọa độ) 

1 (50 

m) 

2 (100 

m) 

3 (150 

m) 

4 (200 

m) 

5 (250 

m) 

6 (300 

m) 

7 (350 

m) 

8(400 m)/ 

9(450 m) 

Trung  bình 

04 316 389 485 303 417 380 - - - 394,8 

05 237 389 522 265 559 597 - - - 466,4 

06 120 272 452 581 587 434 583 556 732/237 492,6 

07 294 299 404 582 512 459 639 680 600 521,875 

08 144 555 647 508 591 456 541 615 - 552,8  

09 145 515 440 586 470 492 622 611 708/661 567,2  

           

 
         Lớp thép B.G.             Lớp phủ 

a) Mẫu số 04, x 200 

 
Lớp thép        B.G.              Lớp phủ 

b) Mẫu số 05x 200 

 
 Lớp thép       B.G.          Lớp phủ  

c) Mẫu số 06, x 200 

 
       Lớp thép B.G.                    Lớp phủ  

d) Mẫu số 08, x 200 
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        Lớp thép B.G.          Lớp phủ  

e) Mẫu số 11, x 200 

 
 Lớp thép      B.G.        Lớp phủ  

f) Mẫu số 13, x 200 

 
        Lớp thép B.G.          Lớp phủ  

g) Mẫu số 18 x 200 

 
           Lớp thép B.G.          Lớp phủ  

h) Mẫu số 19, x 200 

Hình 5. Ảnh chụp tổ chức tế vi có vết đo độ cứng tế vi (HV0,2)  

Phân tích kết quả thí nghiệm trong Bảng 3, 

Bảng 4 và Hình 5 đối với nhóm mẫu thăm dò 

định hướng công nghệ phun tạo lớp phủ plasma 

cho thấy:  

- Mẫu số 04: độ cứng tế vi lớp thép SS400 

có giá trị trung bình là 195,2 HV0,2. Độ cứng tế 

vi đo trên đường biên giới liên kết 2 lớp thép 

SS400 - lớp phủ plasma là 316 HV0,2, còn bên 

trong lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 là 394,8 

HV0,2, lớn hơn đáng kể so với độ cứng tế vi bên 

trong lướp thép SS400;   

- Mẫu số 05: độ cứng tế vi trung bình của 

lớp thép nền SS400 là 199,7 HV0,2, còn trên 

biên giới liên kết 2 lớp có giá trị bằng 237 

HV0,2 và bên trong lớp phủ plasma Al2O3 - 

TiO2 là 466,4 HV0,2, lớn hơn nhiều so với độ 

cứng tế vi bên trong lớp thép SS400;   

- Mẫu số 06: độ cứng tế vi trung bình lớp 

thép SS400 là 211,75 HV0,2, trên biên giới 2 lớp 

thép SS400 - lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 có 

giá trị bằng 120 HV0,2 và lớp phủ plasma là 

492,6 HV0,2, lớn hơn 2,32 lần so với độ cứng tế 

vi trong lớp thép SS400;   

- Mẫu số 07: độ cứng tế vi trung bình của 

lớp thép nền SS400 có giá trị là 196 HV0,2, trên 

biên giới 2 lớp là 294HV0,2 và lớp phủ plasma 

Al2O3 - TiO2 là 521,875 HV0,2, lớn hơn 2,66 lần 

so với độ cứng tế vi bên trong lớp thép SS400;   

- Mẫu số 08: độ cứng tế vi trung bình của 

lớp thép nền C.45 có giá trị bằng 172 HV0,2, 

trên biên giới 2 lớp là 144 HV0,2 và lớp phủ 

plasma Al2O3 - TiO2 là 552,8 HV0,2, lớn hơn 

khoảng 3,2 lần so với độ cứng tế vi bên trong 

lớp thép SS400;   

- Mẫu số 09: lớ p thép nền SS400 có độ 

cứng tế vi trung bình là tại 04 điểm đo cách đều 

50 m (tính từ biên giới 2 lớp đi vào lớp thép) 

dao động trong 166,5 HV0,2, trên biên giới 2 lớp 

là 145 HV0,2 và lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 là 

567,2 HV0,2. 

3.3. Khảo sát độ rỗ xốp  

Kết quả thực nghiệm khảo sát trên 09 mẫu 

quy hoạch thực nghiệm trực giao kiểu L9 cho 

trong Bảng 5. Ảnh tổ chức tế vi và phân tích độ 

xốp của vật liệu lớp phủ cho trên Hình 2 và 

Hình 3. Chế độ phun tạo lớp phủ plasma Al2O3 

- TiO2 trên bề mặt thép nền SS400 lựa chọn ở 
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đây được tiến hành để nghiên cứu khảo sát sự 

ảnh hưởng đồng thời của cả 3 thông số công 

nghệ đầu vào gồm khoảng cách phun (Lp); 

cường độ dòng plasma (Ip) và lưu lượng cấp bột 

phun (Gp) đến hàm mục tiêu đầu ra là độ xốp 

xác định bằng phương pháp kim tương học (p) 

khi chọn tham số tốc độ phun ở mức cố định 

(vp = 60 mm/s). 

Bảng 5. Độ rỗ xốp kim tương học của vật liệu lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2  

Số  

TT 

Mã 

Số 

L,  

mm 

I, 

A 

G, 

kg/h 

Đỗ xốp trung bình lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2, % 

Thực nghiệm Tính toán mô phỏng 
Độ lệch  

tương đối 

1 000 100 400 1,7 14,520 14,675 1,07% 

2 010 100 500 1,7 13,538 12,88 -4,86% 

3 020 100 600 1,7 11,355 11,125 -2,02% 

4 100 150 400 1,7 10,985 11,159 1,59% 

5 110 150 500 1,7 9,695 10,111 4,29% 

6 120 150 600 1,7 7,765 8,8491 13,96% 

7 200 200 400 1,7 8,125 8,2424 1,44% 

8 210 200 500 1,7 7,773 7,6868 -1,11% 

9 220 200 600 1,7 7,321 6,9176 -5,51% 

         

Phân tích số liệu thực nghiệm trong Bảng 5 

cho thấy:  

- Mẫu số 1 (mã số 000) nhận được khi phun 

với 3 thông số công nghệ chính đầu vào chọn ở 

mức thấp nhất trong miền quy hoạch thực 

nghiệm: Lp = 100 mm; Ip= 400 A và Gp= 1,7 

kg/h, có độ xốp lớp phủ plasma đạt giá trị p1 = 

14,52%. Áp dụng phương pháp bình phương 

nhỏ nhất để xử lý các số liệu thống kê toán học 

thực nghiệm đối với mảng quy hoạch trực giao 

kiểu L9 nhận được độ xốp trung bình tính toán 

mô phỏng có giá trị là 14,675%. Sai số giữa các 

giá trị thực nghiệm với tính toán mô phỏng là 

rất nhỏ (+1,07%).  

- Chế độ phun đối với mẫu số 2 (mã số 010) 

được chọn với điều chỉnh thông số cường độ 

dòng plasma lên mức trung bình trong miền 

quy hoạch thực nghiệm: Lp = 100 mm; Ip = 500 

A và Gp = 1,7 kg/h. Ở chế độ thí nghiệm này 

đảm bảo tạo ra được lớp phủ plasma Al2O3 - 

TiO2 có liên kết với lớp thép nền SS400 tương 

đối tốt. Độ xốp trung bình của lớp phủ có giá trị 

là p2 = 13,538%, giảm 6,76% so với mẫu số 1 

trên đây. Độ xốp tính toán theo mô hình hàm hồi 

quy có giá trị là 12,88 %. Sai số giữa các giá trị 

thực nghiệm với tính toán mô phỏng là rất nhỏ 

(- 4,87%).  

- Độ xốp của mẫu thí nghiệm số 3 (mã số 

020), nhận được ở chế độ phun có điều chỉnh 

dòng plasma lên cao nhất trong miền quy hoạch 

thực nghiệm (Ip = 600 A), còn hai thông số Lp = 

100 mm và Gp = 1,7 kg/h vẫn chọn ở mức thấp. 

Độ xốp trung bình của vật liệu lớp phủ có giá 

trị là p3 = 11,355%, giảm 14,99% là rất đáng 

kể so với mẫu số 2 đã xét ở trên. Độ xốp tính 

toán theo mô hình hàm hồi quy có giá trị là 

11,125 %. Sai số giữa các giá trị thực nghiệm 

với tính toán mô phỏng là khá nhỏ (- 2,02%).  

- Mẫu thí nghiệm số 4 (mã số 100) nhận 

được ở chế độ phun trong miền quy hoạch thực 

nghiệm với: Lp= 150 mm; Ip= 400 A và Gp= 1,7 

kg/h. Ở đây điều chỉnh khoảng cách phun lên 

mức trung bình, còn Ip và Gp vẫn chọn ở mức 

thấp trong miền quy hoạch thực nghiệm. Độ 
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xốp của vật liệu lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 ở 

thí nghiệm này có giá trị trung bình là p4 = 

10,985%, giảm 3,258% so với hai mẫu số 3 kể 

trên. Độ xốp tính toán theo mô hình hàm hồi quy 

có giá trị là 11,159%. Sai số giữa các giá trị 

thực nghiệm với tính toán mô phỏng là khá nhỏ 

(+1,59%).  

- Chế độ phun đối với mẫu số 5 (mã số 110) 

được chọn với điều chỉnh thông số khoảng cách 

phun và cường độ dòng plasma lên mức trung 

bình trong miền quy hoạch thực nghiệm: Lp = 

150 mm; Ip = 500 A, còn lưu lượng cấp bộ giữ ở 

mức thấp trong miền quy hoạch thực nghiệm Gp 

= 1,7 kg/h. Lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 có độ 

xốp trung bình là p5 = 9,695%, giảm 11,74 % so 

với mẫu số 4 trên đây. Độ xốp tính toán mô 

phỏng có giá trị là 10,11%. Sai số giữa các giá 

trị thực nghiệm với tính toán mô phỏng là rất 

nhỏ (+ 4,29%).  

- Mẫu thí nghiệm số 6 (mã số 120) nhận 

được ở chế độ phun trong miền quy hoạch thực 

nghiệm với: Lp = 150 mm; Ip = 600 A và Gp = 

1,7 kg/h. Ở đây điều chỉnh khoảng cách phun 

lên mức trung bình, còn Ip và Gp vẫn chọn ở 

mức thấp trong miền quy hoạch thực nghiệm. 

Độ xốp của vật liệu lớp phủ plasma Al2O3 - 

TiO2 ở thí nghiệm này có giá trị trung bình là 

p6 = 7,765%, giảm mạnh đến 19,36% so với 

hai mẫu số 5 ở trên. Độ xốp tính toán theo mô 

hình hàm hồi quy có giá trị là 8,8491%. Sai số 

giữa các giá trị thực nghiệm với tính toán mô 

phỏng là khá lớn (+13,96%).  

- Độ xốp của mẫu thí nghiệm số 7 (mã số 

200), nhận được ở chế độ phun có điều chỉnh 

dòng plasma lên cao nhất trong miền quy hoạch 

thực nghiệm (Ip = 400 A), còn hai thông số Lp = 

200 mm và Gp= 1,7 kg/h chọn ở mức thấp. Độ 

xốp trung bình của vật liệu lớp phủ có giá trị là 

p7 = 8,125%, giảm 14,99% là rất đáng kể so 

với mẫu số 2 đã xét ở trên. Độ xốp tính toán 

theo mô hình hàm hồi quy có giá trị là 7,6868 

%. Sai số giữa các giá trị thực nghiệm với tính 

toán mô phỏng khá nhỏ (- 1,11%).  

- Mẫu thí nghiệm số 8 (mã số 210) nhận 

được ở chế độ phun trong miền quy hoạch thực 

nghiệm với: Lp= 200 mm; Ip= 500 A và Gp= 1,7 

kg/h. Ở đây điều chỉnh khoảng cách phun lên 

mức trung bình, còn Ip và Gp vẫn chọn ở mức 

thấp trong miền quy hoạch thực nghiệm. Độ 

xốp của vật liệu lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 ở 

thí nghiệm này có giá trị trung bình là p8 = 

7,773%, giảm 3,258% so với hai mẫu số 3 kể 

trên. Độ xốp tính toán theo mô hình hàm hồi quy 

có giá trị là 11,159 %. Sai số giữa các giá trị 

thực nghiệm với tính toán mô phỏng là khá nhỏ 

(+1,59%).  

- Chế độ phun đối với mẫu số 9 (mã số 220) 

được chọn với điều chỉnh thông số khoảng cách 

phun và cường độ dòng plasma lên mức cao nhất 

trong miền quy hoạch thực nghiệm: Lp = 200 

mm; Ip = 600 A, còn lưu lượng cấp bộ giữ ở mức 

thấp trong miền quy hoạch thực nghiệm Gp = 1,7 

kg/h. Lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 có độ xốp 

trung bình là p9 = 7,321%, giảm 5,81% so với 

mẫu số 8 trên đây. Độ xốp tính toán mô phỏng có 

giá trị là 6,917%. Sai số giữa các giá trị thực 

nghiệm với tính toán mô phỏng là - 5,51%.  

Nhận xét: trong tất cả 9 mẫu thí nghiệm đã 

xét trên đây, tác động của khoảng cách phun 

(Lp) đảm bảo cho động năng va đập của các hạt 

phun Al2O3 - TiO2, cường độ dòng plasma (Ip) 

và lưu lượng cấp bột (Gp) đều đảm bảo yêu cầu 

phun cần thiết để tạo ra được lớp phủ có sự liên 

kết tương đối tốt với lớp thép nền SS400. Độ 

xốp trung bình của vật liệu lớp phủ plasma Al2O3 

- TiO2 có xu hướng giảm tỷ lệ nghịch theo chiều 

tăng của 3 thông số Lp; Ip (khi xét điều kiện biên 

là Gp và vp chọn ở một mức cố định không đổi). 

4. Kết luận   

1.  Chiều dày trung bình của lớp phủ plasma 

Al2O3 - TiO2 tất cả các mẫu thí nghiệm có giá 

trị trong khoảng từ p.01 = 134,693 m đến p.06 
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= 285,714 m (nhóm 1); từ p.11 = 302,857m 

đến p18 = 369,795 m (nhóm 2) và từ p.21 = 

302,857 m đến p.25 = 808,816 m (nhóm3) 

với quy luật nhìn chung là tăng tỷ lệ thuận theo 

chiều tăng của thông số Lp; Ip; Gp và np. Trong 

đó, thứ tự ảnh hưởng của chúng tới chiều dày 

lớp phủ mạnh nhất là np, tiếp theo đó là Lp, Ip 

và Gp; 

2.  Ảnh hưởng của thông số Lp có đặc điểm 

phức tạp hơn nên cần có nghiên cứu toàn diện 

hơn theo điều kiện quy hoạch thực nghiệm đầy 

đủ với 27 thí nghiệm để có đủ số liệu thông kê 

toán học xây dựng mô hình toán học thực 

nghiệm. Vấn đề này nhóm nghiên cứu sẽ giới 

thiệu trong khuôn khổ một bài báo khác. 

3.  Lớp phủ plasma Al2O3 - TiO2 có độ cứng 

tế vi trên tất cả các mẫu khảo sát đều có giá trị 

thường cao hơn so với trên biên giới 2 lớp và 

bên trong lớp thép nền SS400. Vùng cấu trúc 

biên giới liên kết lớp thép nền SS400 và lớp 

phủ plasma Al2O3 - TiO2 có giá trị trung gian, 

thấp hơn so với lớp phủ và cao hơn so với lớp 

thép nền. Lớp thép nền SS400 có độ cứng tế vi 

thấp hơn các vùng cấu trúc vật liệu trên biên 

giới liên kết 2 lớp và lớp phủ plasma. 

4.  Mức độ ảnh hưởng của của 3 thông số 

công nghệ chính (LP; IP và GP) trong miền giới 

hạn khảo sát có thể là do khoảng cách phun Lp 

đã chọn trong phạm vi khuyến cáo tương đối 

rộng của nhà cung cấp thiết bị phun plasma. 

Ngoài ra, khi phun với thông số Ip chọn ở các 

mức nâng cao cũng góp phần tạo điều kiện 

thuận lợi cho sự hình thành lớp phủ plasma có 

cấu trúc phân bố các lỗ xốp được đồng đều 

hoặc cải thiện hơn; Lớp phủ plasma Al2O3 - 

TiO2 sau khi phun trực tiếp lên bề mặt mẫu 

thép tấm SS400 theo các chế độ quy hoạch thực 

nghiệm trực giao L9 đã chọn vẫn còn khá cao, 

chưa đạt yêu cầu như mong muốn. Vì vậy, 

trong các nghiên cứu theo quy hoạch thực 

nghiệm tiếp theo kiểu L27 đủ hơn, cần có điều 

chỉnh miền giá trị của các thông số công nghệ 

đầu vào nhằm mục tiêu giảm thiểu độ xốp của 

lớp phủ plasma đến mức nhỏ nhất để nâng cao 

tính năng làm việc của nó.                                                          
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