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TÓM TẮT 

 
Công nghệ mạ phủ bằng crôm cứng và phun phủ nhiệt khí tốc độ cao (High 

Velocity Oxy Fuel - HVOF) là các công nghệ mạ phủ đang đƣợc sử dụng rộng rãi 

trong công nghiệp. Tính chất của các lớp phủ đã và đang đƣợc nghiên cứu nhƣng 

ảnh hƣởng của chúng đến độ bền mỏi của chi tiết khi chiều dày lớp phủ thay đổi 

chƣa đƣợc nghiên cứu sâu. Ngoài ra, khả năng thay thế công nghệ mạ crôm cứng, 

một trong các công nghệ gây ra ô nhiễm môi trƣờng và ảnh hƣởng xấu đến sức khỏe 

của ngƣời vận hành hệ thống mạ, bằng công nghệ HVOF sử dụng vật liệu phủ 

carbide vonfram cũng đang là hƣớng nghiên cứu đang đƣợc quan tâm. Từ các định 

hƣớng trên, nghiên cứu đánh giá ảnh hƣởng đến đặc tính mỏi của chi tiết trục đƣợc 

làm từ thép C45 phủ carbide vonfram và mạ crôm cứng dựa trên các tiêu chí: ứng 

suất dƣ, vết nứt tế vi, chiều dày lớp phủ đã đƣợc triển khai. Từ đó, các nội dung 

chính trong luận án đã tập trung nghiên cứu và giải quyết các nhiệm vụ cụ thể sau: 

- Khảo sát các tính chất bên trong của lớp mạ crôm và phủ carbide vonfram: 

trƣờng ứng suất dƣ, mật độ vết nứt tế vi,… ứng với các chiều dày khác nhau; 

- Đánh giá ảnh hƣởng của chiều dày lớp mạ crôm, lớp phủ carbide vonfram 

đến độ bền mỏi trên nền thép C45 đã đƣợc nhiệt luyện;  

- Thiết lập mô hình toán đƣờng cong mỏi và phƣơng trình mỏi ứng với các 

chiều dày mạ phủ khác nhau cho lớp mạ crôm và lớp phủ carbide vonfram; 

- So sánh, đánh giá, dự đoán độ bền mỏi của chi tiết trục đƣợc chế tạo trên 

nền thép C45 ứng với các chiều dày mạ phủ crôm cứng, carbide vonfram khác nhau.  

Với lớp phủ mạ crôm cứng, kết quả nghiên cứu cho thấy ứng suất dƣ kéo 

luôn tồn tại trong lớp mạ crôm. Giá trị ứng suất dƣ giảm dần từ bề mặt lớp phủ đến 

bề mặt chi tiết nền thép C45. Chiều dày lớp phủ càng tăng thì độ bền mỏi giảm càng 

mạnh so với chi tiết nền, giá trị giảm tƣơng ứng với chiều dày lớp phủ 10/30/60/90 

μm là 2,3/6,97/9,3/11,62%. Nguyên nhân quan trọng gây giảm độ bền mỏi của lớp 

phủ crôm là mặc dù ứng suất dƣ kéo có xu hƣớng giảm theo chiều dày lớp mạ 

nhƣng mật độ vết nứt tế vi lại tăng. Chính lý do này đã gây ra giảm độ bền mỏi. Kết 
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quả chụp mặt gãy mỏi (SEM) cũng đã chứng tỏ các vết nứt mỏi xuất phát từ vết nứt 

tế vi của lớp mạ crôm. 

Với lớp phủ carbide vonfram, ứng suất dƣ nén luôn tồn tại trong lớp phủ. 

Đây là kết quả của sự va chạm của các hạt cứng WC với nền thép và do hệ số giãn 

nở nhiệt của lớp phủ nhỏ hơn hệ số giãn nở nhiệt của vật liệu nền nên sẽ tạo ra ứng 

suất nén. Khi tăng chiều dày lớp phủ, ứng suất nén có xu hƣớng tăng lên và khi 

khảo sát trƣờng ứng suất dƣ cũng cho thấy ứng suất dƣ nén tăng dần từ bề mặt đến 

lớp tiếp giáp với vật liệu nền thép C45. Nguyên nhân là trƣớc khi phủ, vật liệu nền 

đƣợc phun bi tạo độ nhám nhằm tăng độ bám dính với hạt Al2O3 tạo nên biến dạng 

dẻo bề mặt nền và sinh ra ứng suất dƣ nén. Kết quả nghiên cứu cho thấy, độ bền 

mỏi của lớp phủ tăng theo chiều dày và giá trị tăng tƣơng ứng với chiều dày lớp phủ 

30/60/90 μm là 4,65/6,97/10,46% so với nền thép.  
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ABSTRACT 

        Hard chrome plating technology and High Velocity Oxy Fuel (HVOF) method 

have long been studied and applied in industry. The properties of the coating layers 

have been studied but their effect on the fatigue strength of machine part has not 

been studied when the coating thickness changes. In addition, the HVOF technology 

using tungsten carbide coating material is recommended to replace hard chrome 

plating. Because it is one of the technologies which causes environmental pollution 

and harmful affecting the operators’ health of the plating system. Thus, the study on 

the fatigue behavior of shafts using AISI 1045 steel which are coated tungsten 

carbide and hard chromium based on the residual stress, microcracks and coating 

thickness has been performed. Therefore, this thesis has focused on researching 

specific tasks: 

- Investigating the properties of chromium plating and tungsten carbide 

coating such as residual stress gradient, microcrack density, ect. depend on different 

coating thicknesses. 

- Assessing the effect of chromium coating thickness and tungsten carbide 

coating thickness on fatigue life of AISI 1045 steel applying heat treatment process. 

- Deriving equation model of rotating bending fatigue and fatigue equation 

for chromium plating and tungsten carbide with different coating thicknesses. 

- Comparing, assessing and predicting fatigue strength of tungsten carbide 

layer to hard chrome plating on AISI 1045 steel. 

For the hard chrome plating, the results show that the tensile residual stress 

exists in chromium plating. The residual stress decreases from the surface of coating 

layer to substrate. The fatigue strength of coating sample decreases when compared 

to the substrate with 10 μm, 30 μm, 60 μm and 90 μm thickness are 2,3%; 6,97%; 

9.3% and 11,62%, respectively. The main cause of the chromium coating's fatigue 

strength reduction is that the tensile residual stress tend to decrease with the coating 

thickness but the microcracks density increases. It is the reason to reduce fatigue 

https://www.hellochao.vn/ngu-phap-tieng-anh/abstract-va-introduction-la-gi/?aid=1679091c5a8807af1~b716087eb165MO
https://www.hellochao.vn/ngu-phap-tieng-anh/abstract-va-introduction-la-gi/?aid=1679091c5a8807af1~b716087eb165MO
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strength. The fracture surfaces show that the cracks generate from hard chrome 

layer and propagate into the substrate during the cyclic loading. 

For the tungsten carbide coating, compressive residual stress always exists in 

the coating layer. The impaction of hard particles WC and substrate, the thermal 

expansion coefficient of the coating is smaller than that of the substrate which 

creates compressive stress. As the coating thickness increases, the compressive 

residual stress tends to increase. The residual stress gradient shows that the residual 

stress increased from the surface coating layer to the substrate. The reason is that 

the substrate roughness induced by grit blasting using Al2O3 particles before coating 

process and compressive stress were formed in substrate surface. The fatigue 

strength of coating sample increase when compared to the substrate with 30 μm, 60 

μm and 90 μm thickness are 4,65%; 6,97% and 10,46%, respectively. 
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  Hằng số hấp thu (phụ thuộc vào đặc tính của tia X và loại vật liệu mẫu đo)  

a  Hệ số tính chất của vật liệu (phụ thuộc loại vật liệu ) 
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E Mô đun đàn hồi của vật liệu 

σu Ứng suất uốn 
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HVOF  -  High Velocity Oxygen-Fuel 

  Phủ nhiệt khí tốc độ cao 

ISO  - International Organization for Standardization 

  Tiêu chuẩn quốc tế  

VDA  - Verband der Automobilindustrie 

  Hiệp hội công nghiệp ô tô Đức 

ANSI  - American National Standards Institute   

  Viện tiêu chuẩn quốc gia Hoa kỳ 

JIS  - Japanese Industrial Standards  

  Tiêu chuẩn công nghiệp Nhật bản 

JSME  - The Japan Society of Mechanical Engineers   

  Hiệp hội kỹ sư cơ khí Nhật bản 

ASTM  - American Society for Testing and Materials 

  Hiệp hội thí nghiệm và vật liệu Hoa kỳ  

ASM  - American Society for Metals   

  Hiệp hội kim loại Hoa kỳ 

SEM  - Scanning Electron Microscopy 

  Kính hiển vi điện tử quét 
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MỞ ĐẦU 

1.  Đặt vấn đề 

Các chi tiết máy sau một thời gian làm việc nhất định sẽ bị mài mòn dẫn đến 

không đảm bảo được yêu cầu hoạt động hoặc bị phá hủy. Để tiết kiệm chi phí chế 

tạo gia công chi tiết mới, các chi tiết bị mài mòn trước khi bị phá huỷ sẽ được phục 

hồi bằng các phương pháp như mạ phủ, hàn đắp và phun phủ. Trong đó, phương 

pháp hàn đắp ít được áp dụng vì chi tiết phải gia công lại sau hàn và bị biến dạng 

nhiệt nên cơ tính (độ bền, độ cứng,…) không còn bảo đảm như ban đầu. Phương 

pháp mạ phủ được nghiên cứu và ứng dụng khá rộng rãi, đặc biệt là trong các ngành 

ô tô, hàng không, thực phẩm, hóa dầu, tàu biển.... vì giúp tạo thành một lớp bề mặt 

phủ ngoài với các tính chất cơ h c t t hơn h n v t liệu nền ban đầu. Trong s  các 

v t liệu mạ phủ, crôm được sử dụng nhiều nhất để tăng bền cho bề mặt chi tiết với 

các tính chất như ch ng mài mòn, kháng ăn mòn t t, độ cứng cao,.... trong mạ phục 

hồi các chi tiết máy, khuôn đúc. Bên cạnh những ưu điểm trên, mạ crôm có một 

nhược điểm lớn là gây ô nhiễm môi trường và ảnh hưởng đến sức khỏe của người 

v n hành thiết bị mạ. Vì v y, ở các nước tiên tiến trên thế giới đã triển khai nghiên 

cứu tìm kiếm những phương pháp phủ mới để dần thay thế cho phương pháp mạ 

crôm. Một trong những phương pháp tiên tiến hiện nay có khả năng thay thế cho mạ 

crôm là phương pháp phủ nhiệt khí t c độ cao (High Velocity Oxygen Fuel - 

HVOF). Phương pháp HVOF có ưu điểm là độ x p thấp, độ bền bám dính và độ 

cứng cao hơn so với phương pháp phun phủ nhiệt khác như phun hồ quang điện, 

phun plasma, phun khí cháy,… Tuy nhiên, một trở ngại lớn của phương pháp 

HVOF là giá thành khá cao so với mạ crôm. Với lý do trên, hiện nay ở nước ta vẫn 

dùng phương pháp mạ crôm là chủ yếu và một s  cơ sở đã bắt đầu nghiên cứu ứng 

dụng phương pháp HVOF để đáp ứng các tiêu chí về môi trường. V t liệu sử dụng 

để phủ lên bề mặt chi tiết khi ứng dụng phương pháp HVOF khá đa dạng, trong đó 

v t liệu carbide vonfram (WC-10Co-4Cr) đã cho thấy là một trong các v t liệu phủ 

có tính chất cơ h c t t nhất để thay thế cho mạ crôm. 
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Độ bền mỏi của chi tiết là một trong các thông s  quan tr ng để đánh giá tuổi 

th  của chi tiết, đặc biệt là các chi tiết dạng trục [1]. Do v y, sau khi mạ phủ phục 

hồi, độ bền mỏi của chi tiết (sau mạ phủ) cũng là một trong các tính chất cơ h c 

được quan tâm. Quá trình phá hủy mỏi xảy ra khi chi tiết máy chịu ứng suất thay 

đổi theo chu kỳ, bắt đầu từ những vết nứt tế vi sinh ra từ vùng chi tiết máy chịu ứng 

suất đủ lớn và thường xuất hiện từ bề mặt ngoài phát triển vào bên trong chi tiết [1]. 

Khi s  chu kỳ làm việc của chi tiết tăng lên thì các vết nứt này cũng mở rộng dần và 

cu i cùng xảy ra gãy hỏng [1]. Điều này cho thấy chất lượng bề mặt của chi tiết 

máy đóng một vai trò quan tr ng, trong đó sự tồn tại của vết nứt tế vi trên bề mặt là 

một trong các yếu t  chính ảnh hưởng đến độ bền mỏi, quyết định đến tuổi th  và 

độ tin c y trong quá trình làm việc của chúng [1]. Và thực tiễn đã cho thấy, khoảng 

90% các tổn thất của chi tiết (gãy, phá huỷ) là do các vết nứt mỏi gây ra [2]. Vì thế, 

việc phân tích - đánh giá khả năng làm việc của lớp phủ bề mặt qua thông s  độ bền 

mỏi có ý nghĩa quan tr ng giúp dự đoán tuổi th  chi tiết để có cơ sở xây dựng kế 

hoạch sản xuất, kế hoạch bảo trì. Với định hướng trên, việc đánh giá ảnh hưởng của 

lớp phủ bằng phương pháp mạ crôm cứng và phủ HVOF với v t liệu WC-10Co-4Cr 

trên nền thép C45 chi tiết dạng trục là một trong các nội dung nghiên cứu chính của 

đề tài “Nghiên cứu ảnh hưởng của lớp phủ bề mặt đến độ bền mỏi của chi tiết máy 

dạng trục”. 

2.  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

2.1  Ý nghĩa khoa học 

- Xây dựng được phương trình đường cong mỏi theo mô hình Basquin dựa 

vào chiều dày của lớp mạ crôm và lớp phủ carbide vonfram WC-10Co-4Cr giúp dự 

đoán được độ bền mỏi tương ứng với chiều dày lớp mạ phủ xác định. 

- Đề xuất được cách thức tính toán sự thay đổi của ứng suất dư và m t độ vết 

nứt tế vi, giúp xác định quan hệ giữa ứng suất dư với độ bền mỏi cũng như m t độ 

của vết nứt tế vi xuất hiện trong lớp mạ phủ ứng với một chiều dày xác định của lớp 

phủ.  
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- Xác định được qua thực nghiệm, khi tăng chiều dày lớp mạ crôm trên nền 

thép C45 thì m t độ vết nứt tăng làm cho ứng suất dư kéo giảm dẫn đến độ bền mỏi 

giảm; và khi tăng chiều dày của lớp phủ carbide vonfram WC-10Co-4Cr ứng suất 

dư nén sẽ tăng nên độ bền mỏi có xu hướng tăng tương ứng. 

2.2 Ý nghĩa thực tiễn 

Nghiên cứu này góp phần phát triển công nghệ phun phủ HVOF, góp phần 

ứng dụng công nghệ phun phủ tiên tiến, có năng suất và chất lượng cao này trong 

phủ bề mặt cũng như phục hồi chi tiết máy ở Việt Nam. 

Các kết quả nghiên cứu của lu n án chỉ ra khả năng và phạm vi áp dụng mạ 

crôm cứng, phun phủ HVOF với v t liệu carbide vonfram (WC-10Co-4Cr) lên nền 

thép C45 trong công nghệ sản xuất chi tiết mới, ứng dụng phục hồi chi tiết máy với 

các chiều dày lớp phủ 10, 30, 60 và 90 m. 

3.  Mục tiêu nghiên cứu 

 3.1  Mục tiêu chung 

Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của lớp phủ bề mặt đến độ bền mỏi của chi 

tiết máy dạng trục khi được mạ crôm cứng và phủ carbide vonfram (bằng phương 

pháp phủ HVOF) trên nền thép C45 ứng với các chiều dày mạ phủ khác nhau. 

 3.2  Mục tiêu cụ thể 

- Phân tích, đánh giá ảnh hưởng của các thông s  của lớp mạ (chiều dày, ứng 

suất dư, m t độ vết nứt tế vi) của lớp mạ crôm đến độ bền mỏi của chi tiết máy dạng 

trục. 

- Phân tích, đánh giá ảnh hưởng của các thông s  của lớp phủ (chiều dày, ứng 

suất dư) của lớp phủ carbide vonfram đến độ bền mỏi của chi tiết máy dạng trục. 

- So sánh đánh giá độ bền mỏi của 2 phương pháp trên các chiều dày lớp mạ 

phủ khác nhau. 

- Xác định được chiều dày hợp lý của lớp phủ để nâng cao độ bền mỏi của 

chi tiết máy. 
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4.  Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

4.1  Đối tượng nghiên cứu  

- Quá trình mỏi đ i với chi tiết máy dạng trục chịu tải theo chu kỳ; 

-  Lớp mạ phủ crôm và carbide vonfram lên nền thép C45 chi tiết dạng trục. 

4.2  Phạm vi nghiên cứu 

- V t liệu nền: thép C45. 

- V t liệu mạ phủ:   

+   Crôm (mạ điện);  

+   Carbide vonfram (WC-10Co-4Cr) (phun phủ HVOF). 

- Chiều dày lớp phủ: 10 μm đến 90 μm. 

- Qui trình mạ crôm sử dụng qui trình chuẩn trong công nghiệp hiện đang 

được sử dụng rộng rãi trong các cơ sở, xí nghiệp mạ phủ ở Việt Nam; qui trình phun 

phủ HVOF sử dụng các thông s  của quá trình phủ đã được t i ưu về độ cứng, độ 

x p và độ bám dính và sẽ không được nghiên cứu trong đề tài.  

5.  Nội dung và phương pháp nghiên cứu 

5.1  Nội dung nghiên cứu  

Các nội dung sau đây sẽ được t p trung nghiên cứu: 

 Nội dung 1: Nghiên cứu tổng quan về công nghệ, kỹ thuật chế tạo chi tiết 

máy dạng trục có mạ phủ. 

 Nội dung 2: Nghiên cứu đề xuất kết cấu, kích thước và quy trình chế tạo 

chi tiết mẫu, mô hình toán đường cong mỏi. Thiết lập hàm hấp thu tia X và cách 

tính sai số đo ứng suất dư.   

Các nội dung chính được khảo sát đến gồm: 

- Nghiên cứu quy trình xử lý thớ và làm đồng đều hạt, quy trình nhiệt luyện 

cho chi tiết dạng trục chế tạo từ thép C45; 

- Đề xuất chi tiết mẫu thí nghiệm mỏi theo tiêu chuẩn ISO; 

- Đánh giá các thông s  thành phần v t liệu, cơ tính, chất lượng bề mặt của 

chi tiết mẫu. 
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- Thiết l p mô hình toán đường cong mỏi và thiết kế thí nghiệm dựa trên lý 

thuyết quy hoạch thực nghiệm. 

- Xây dựng hàm hấp thu tia X để hiệu chỉnh đường nhiễu xạ và cách tính sai 

s  khi đo ứng suất dư bằng nhiễu xạ tia X. 

 Nội dung 3: Nghiên cứu ảnh hưởng của chiều dày lớp mạ crôm đến độ bền 

mỏi của chi tiết máy dạng trục 

Các nội dung chính được khảo sát đến gồm: 

- Tìm hiểu các tính chất của lớp mạ crôm và đề xuất chiều dày mạ phủ; 

- Nghiên cứu quy trình mạ crôm cứng cho chi tiết dạng trục; 

- Thực hiện chế tạo chi tiết mẫu mạ crôm cứng với các chiều dày khác nhau; 

- Đánh giá chất lượng bề mặt và khảo sát m t độ vết nứt tế vi lớp mạ crôm; 

- Tiến hành đo nhiễu xạ tia X và tính toán ứng suất dư cho lớp mạ crôm và 

chi tiết nền C45; 

- Tiến hành thí nghiệm mỏi lấy s  liệu tải tr ng, s  chu kỳ mỏi để phân tích 

và đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp mạ crôm đến độ bền mỏi của chi tiết máy 

dạng trục.  

- Đánh giá bề mặt gãy mỏi của lớp mạ crôm bằng kính hiển vi điện tử quét. 

 Nội dung 4: Nghiên cứu, đánh giá ảnh hưởng của lớp phủ carbide vonfram 

(WC-10Co-4Cr) đến độ bền mỏi của chi tiết máy dạng trục 

Các nội dung chính được khảo sát đến gồm: 

- Tìm hiểu các tính chất của carbide vonfram;  

- Nghiên cứu quy trình phủ carbide vonfram cho chi tiết dạng trục; 

- Thực hiện chế tạo chi tiết mẫu phủ carbide vonfram với các chiều dày khác 

nhau; 

- Đánh giá chất lượng bề mặt lớp phủ; 

- Tiến hành đo nhiễu xạ tia X và tính toán ứng suất dư cho lớp phủ carbide 

vonfram và chi tiết nền sau khi phủ; 

- Tiến hành thí nghiệm mỏi lấy s  liệu tải tr ng, s  chu kỳ mỏi để phân tích 

và đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp phủ carbide vonfram đến độ bền mỏi của 
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chi tiết máy dạng trục.  

- Đánh giá bề mặt gãy mỏi của lớp phủ carbide vonfram bằng kính hiển vi 

điện tử quét. 

- So sánh đánh giá độ bền mỏi của phương án mạ phủ crôm và carbide 

vonfram với các chiều dày khác nhau để xác định chiều dày lớp mạ phủ phù hợp có 

độ bền mỏi cao nhất tương ứng với điều kiện làm việc của chi tiết. 

5.2  Phương pháp nghiên cứu  

5.2.1 Phương pháp kế thừa 

  Kế thừa các công trình, kết quả nghiên cứu đã công b  của các tác giả trong và 

ngoài nước về lĩnh vực nghiên cứu ảnh hưởng của lớp mạ phủ đến độ bền mỏi của 

chi tiết máy. 

5.2.2 Phương pháp thu thập thông tin 

 Tiếp c n các tài liệu nghiên cứu, các thông tin cần thiết có liên quan đến đề tài 

có trên các tạp chí khoa h c, tài liệu chuyên ngành, qua các nguồn tin từ internet… 

Tham khảo kỹ thu t phun phủ HVOF từ các chuyên gia và doanh nghiệp nước 

ngoài tại Việt Nam.  

5.2.3 Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 

Thực hiện tiến hành thực nghiệm một cách chủ động, để có thể t i thiểu hóa s  

thí nghiệm cần thiết mà vẫn đảm bảo mức tin c y. 

6.  Phương pháp tiếp cận 

Để thực hiện được các mục đích nghiên cứu của lu n án, tác giả sử dụng 

phương pháp tiếp c n như sau: 

- Nghiên cứu tài liệu để tìm hiểu các công trình đã công b  liên quan đến kỹ 

thu t mạ và phủ, đặc biệt là kỹ thu t HVOF ở trong và ngoài nước, các nghiên cứu 

về mỏi của lớp màng mỏng. Từ đó xác định rõ những gì đã được công b  và tìm ra 

những nội dung mới mà lu n án cần phải giải quyết. Khảo sát, tìm hiểu về cơ sở v t 

chất và các trang thiết bị sẵn có để lựa ch n thực hiện lu n án. 

- Nghiên cứu các công nghệ mạ phủ: quy trình mạ crôm cứng, quy trình phủ 



7 

HVOF với các nội dung: nguyên lý, thiết bị, v t liệu, các thông s  công nghệ trong 

phạm vi của đề tài. 

- Nghiên cứu phương pháp đo nhiễu xạ tia X để xác định ứng suất dư của lớp 

mạ phủ. 

- Nghiên cứu phương pháp xử lý ảnh sử dụng phần mềm ImageJ để xác định 

m t độ vết nứt tế vi của lớp mạ phủ. 

- Sử dụng các trang thiết bị sẵn có phù hợp với điều kiện thực nghiệm để chế 

tạo mẫu thí nghiệm; kiểm tra cơ tính và phân tích tổ chức tế vi của kim loại nền; 

tiến hành đo chiều dày và ứng suất dư ứng với từng chiều dày cụ thể; thí nghiệm 

kiểm tra đánh giá độ bền mỏi của từng phương pháp mạ phủ. 

- Xây dựng mô hình toán, thực nghiệm và xử lý s  liệu thực nghiệm để tìm ra 

phương trình đường cong mỏi cho từng phương pháp phủ ứng với các chiều dày 

khác nhau nhằm xác định được phương pháp phủ và chiều dày phủ hợp lý. 

7. Các đóng góp mới của luận án 

- Đề xuất quy trình xử lý thớ và làm đồng đều hạt tinh thể cho thép C45 để 

chế tạo chi tiết mẫu phục vụ cho quá trình thí nghiệm mỏi. 

- Xây dựng được hàm hấp thu tia X tổng quát để hiệu chỉnh chính xác đường 

nhiễu xạ trong quá trình đo ứng suất dư và đề xuất được cách tính sai s  ứng suất dư 

bằng phương pháp này. 

- Đánh giá được sự biến thiên của ứng suất dư, m t độ vết nứt tế vi... theo 

chiều dày lớp mạ phủ. Phân tích ảnh hưởng của các yếu t  này đến độ bền mỏi của 

chi tiết mạ phủ. 

- Thiết l p được mô hình toán và phương trình mỏi cho các chiều dày mạ phủ 

khác nhau ứng với hai phương pháp mạ phủ. 

- So sánh đánh giá độ bền mỏi của chi tiết mạ crôm và phủ carbide vonfram 

ứng với các chiều dày phủ khác nhau. Từ đó cho phép lựa ch n phương pháp phủ, 

chiều dày lớp phủ để đạt được độ bền mỏi t t nhất mà vẫn đảm bảo bài toán kinh tế. 

8. Kết cấu của luận án 

Kết cấu của lu n án gồm các phần: 
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-   Mở đầu 

Giới thiệu tính cấp thiết, nhu cầu từ thực tế và cơ sở lựa chọn đề tài,nội dung, 

phương pháp nghiên cứu, ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài. 

-   Chương 1: Tổng quan 

Trình bày các nội dung liên quan đến độ bền mỏi. Các phương pháp xử lý bề mặt 

cũng được giới thiệu. Ngoài ra, các tồn tại của các công trình nghiên cứu trong 

và ngoài nước cũng được phân tích, đánh giá để xác định hướng nghiên cứu.  

- Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

Trình bày lý thuyết về phá hủy mỏi, các yếu tố ảnh hưởng đển độ bền mỏi. Bên 

cạnh đó, một số tính chất của lớp mạ crôm và lớp phủ carbide vonfram cũng được 

trình bày trong chương này. Ngoài ra, lý thuyết về tính toán ứng suất dư dùng 

phương pháp nhiễu xa tia X cũng được đề cập.  

-  Chương 3: V t liệu - thiết bị và phương pháp thí nghiệm 

Trình bày về vật liệu chế tạo mẫu, các thiết bị được sử dụng trong quá trình 

nghiên cứu, nghiên cứu đề xuất kết cấu và quy trình chế tạo chi tiết mẫu. Thiết kế 

thí nghiệm theo phương pháp quy hoạch thực nghiệm. Phân tích, xác định chiều 

dày mạ phủ cũng được trình bày. 

-   Chương 4: Kết quả nghiên cứu lý thuyết 

Trình bày mô hình toán đường cong mỏi uốn cho chi tiết dạng trục. Bên cạnh đó, 

việc tính toán hàm hấp thu tia X và sai số đo ứng suất dư bằng phương pháp đo 

nhiễu xạ tia X cũng được đề cập.   

-   Chương 5: Kết quả nghiên cứu thực nghiệm và bàn lu n 

Trình bày, phân tích, đánh giá các kết quả nghiên cứu thực nghiệm. 

-   Kết lu n và kiến nghị 

Tổng hợp các kết quả đạt được của luận án và kiến nghị về đề xuất hướng nghiên 

cứu tiếp theo. 

- Tài liệu tham khảo. 

-  Danh mục các công trình đã công b  của lu n án. 

- Phụ lục. 
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Chương 1 

 TỔNG QUAN 

 

1.1  Khái quát về hiện tượng mỏi 

Phá hủy do mỏi chiếm tỷ lệ lớn trong các hư hỏng trong các hệ thống công 

nghiệp cơ khí, ảnh hưởng lớn đến sự an toàn của hệ thống máy móc, hiệu quả sản xuất 

và sức khỏe con người. Do đó, quá trình mỏi đã được nghiên cứu mạnh mẽ hơn một 

thế kỷ nay. Nhiều nhà nghiên cứu về mỏi như Schutz [3], Toth và Yarema [4] đã cung 

cấp một cái nhìn sâu sắc về phá hủy mỏi ngay từ đầu kỷ nguyên công nghiệp. Phá hủy 

mỏi trong kim loại được nghiên cứu từ thế kỷ thứ mười tám và là ngành được chú 

trọng nghiên cứu về mỏi là công nghiệp khai thác khoáng sản.  

Các nghiên cứu về mỏi được tiến hành trên các trục toa xe lửa sau khi xảy ra hiện 

tượng các trục toa xe bị gãy hàng loạt với nghi ngờ là do mỏi [1, 3, 4] đã mang lại kết 

quả thuyết phục. Sau đó, lĩnh vực nghiên cứu về mỏi đã dần dần phát triển đến các lĩnh 

vực khác nhau như cơ khí chế tạo máy, ô tô, hàng không, vũ trụ, xây dựng,…. giúp xác 

định các phá hủy do mỏi trong vật liệu. Các công trình nghiên cứu này đã cung cấp các 

kiến thức thiết thực giúp các kỹ sư, các nhà thiết kế,… sử dụng trong thiết kế và chế tạo 

để tránh phá hủy mỏi cho các chi tiết máy, công trình. 

1.1.1 Khái niệm 

Mỏi là quá trình tích lũy dần dần sự phá hỏng trong bản thân vật liệu dưới tác 

động của ứng suất thay đổi theo thời gian. Ứng suất thay đổi này làm xuất hiện các vết 

nứt mỏi ở mức tế vi, sau đó các vết nứt mỏi đó phát triển và dẫn tới sự phá hủy của vật 

liệu. Sự phá hủy như vậy được gọi là sự phá hủy vì mỏi. 

1.1.2 Bản chất 

Phần lớn các chi tiết máy làm việc trong trạng thái ứng suất thay đổi theo thời 

gian, nó có thể bị hỏng khi chịu ứng suất thấp hơn nhiều so với trường hợp ứng suất 

không thay đổi. Tiến hành quan sát chi tiết máy khi chịu ứng suất thay đổi người ta 

thấy những vết nứt tế vi bắt đầu xuất hiện tại vùng chi tiết máy chịu ứng suất tương đối 
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lớn và khi số chu kỳ làm việc tăng lên thì các vết nứt này cũng mở rộng dần. Điều này 

làm cho chi tiết máy ngày càng bị yếu và cuối cùng xảy ra gãy hỏng, đó chính là sự phá 

hủy do mỏi. Khả năng của vật liệu ngăn cản lại sự phá hủy do mỏi (còn gọi là phá huỷ 

mỏi) được gọi là độ bền mỏi hay sức bền mỏi [1]. 

Qua các nghiên cứu về sự phá hủy mỏi của vật liệu, có thể rút ra những kết luận 

sau đây [1]: 

-  Sự phá hủy mỏi bao giờ cũng bắt đầu từ những vết nứt rất nhỏ (vết nứt tế vi), 

không nhìn thấy được bằng mắt thường. Các vết nứt này phát triển dần cùng với sự gia 

tăng số chu trình ứng suất, đến một lúc nào đó chi tiết máy sẽ bị gãy hỏng hoàn toàn. 

-  Vật thể có thể bị phá hủy khi trị số ứng suất lớn nhất σmax không những thấp 

hơn nhiều so với giới hạn bền mà thậm chí có thể thấp hơn giới hạn chảy của vật liệu, 

nếu như số lần thay đổi ứng suất (số chu kỳ ứng suất) lớn. 

-   Đối với một số loại vật liệu, có tồn tại một trị số ứng suất giới hạn tác dụng vào 

vật liệu với số chu kỳ rất lớn mà không phá hỏng vật liệu. 

1.1.3 Đặc điểm của bề mặt gãy mỏi 

Sự phá hủy mỏi xảy ra khi trị số ứng suất không lớn lắm, khi đó chi tiết máy bị 

hỏng có thể dưới dạng gãy đứt hoàn toàn hoặc có vết nứt lớn khiến chi tiết máy không 

thể làm việc được nữa. Vết nứt mỏi thường phát triển ngấm ngầm và rất khó phát hiện 

bằng mắt thường nhưng sau đó đột nhiên xảy ra sự phá hủy tại một hoặc một vài tiết 

diện nào đó của chi tiết. Tại tiết diện này các vết nứt phát triển sâu, làm giảm diện tích 

phần làm việc tới mức chi tiết không còn đủ khả năng chịu tải nữa. 

Tóm lại quá trình hỏng vì mỏi xảy ra từ từ và theo trình tự như sau: 

-  Sau một số chu kỳ ứng suất nhất định, tại những chỗ có tập trung ứng suất trên 

chi tiết máy sẽ xuất hiện những vết nứt nhỏ. 

-  Vết nứt này phát triển lớn dần lên, làm giảm dần diện tích tiết diện chịu tải của 

chi tiết máy, do đó làm tăng giá trị ứng suất. 

-  Cho đến khi chi tiết máy không còn đủ sức bền mỏi thì nó bị phá hỏng. 

Bề mặt phá hủy mỏi khác hẳn bề mặt phá hủy do tác dụng của tải trọng tĩnh. Đối 

với vật liệu dẻo, bề mặt phá hủy tĩnh có sự co thắt tại vùng bị phá hủy, còn đối với vật 
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liệu giòn thì bề mặt phá hủy tĩnh bằng phẳng và hầu như không có thay đổi hình dạng. 

Khi quan sát bề mặt phá hủy mỏi thấy rõ hai vùng (Hình 1.1): Vùng thứ nhất tương đối 

mịn, hạt nhỏ (giống như chỗ vỡ của mảnh sứ), đó là vùng các vết nứt mỏi dần dà phát 

triển. Vùng này được gọi là vùng hỏng vì mỏi. Vùng thứ hai gồ ghề, có hạt to hoặc có 

các thớ. Vùng này được gọi là vùng hỏng tĩnh. Tuy nhiên, cũng có trường hợp trên bề 

mặt gãy do mỏi thấy có ba vùng: (1) Vùng thứ nhất khá mịn, là vùng phát sinh và phát 

triển vết nứt với tốc độ chậm; (2) Vùng thứ hai thô hơn, tốc độ phát triển vết nứt trong 

vùng này nhanh hơn; (3) Vùng thứ ba gồ ghề là vùng hỏng tĩnh.  

 

Hình 1.1. Bề mặt gãy mỏi 

Xem xét hình dạng bề ngoài của vết gãy ta có thể biết được chi tiết máy đã làm 

việc quá tải nhiều hay ít. Nếu diện tích không hỏng vì mỏi chiếm tỉ lệ lớn so với vùng 

hỏng tĩnh, ta biết là chi tiết máy đã làm việc lâu dài với ứng suất lớn hơn giới hạn mỏi 

chút ít. Nếu diện tích vùng hỏng tĩnh lớn, chi tiết máy rõ ràng đã chịu tải quá lớn trong 

thời gian ngắn với số chu kỳ ứng suất tương đối ít đã bị gãy hỏng. 

1.2  Mạ điện   

Mạ điện được nhà hóa học Luigi V.Brugnatelli khai sinh vào năm 1805. Ông 

đã sử dụng thành quả của người đồng nghiệp Alessandro Volta là pin Volta để tạo 

ra lớp phủ điện hóa đầu tiên. Sau đó, mạ điện được nhiều nhà khoa học nghiên cứu 

và áp dụng rộng rãi trong cuộc sống. Nguyên lý của mạ điện thể hiện trên Hình 1.2. 

Vật cần mạ được gắn với cực âm cathode, kim loại mạ gắn với cực dương anode 

của nguồn điện trong dung dịch điện môi. Cực dương của nguồn điện sẽ hút các 
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electron trong quá trình ôxi hóa và giải phóng các ion kim loại dương, dưới tác 

dụng lực tĩnh điện các ion dương này sẽ di chuyển về cực âm, tại đây chúng nhận 

lại electron trong quá trình ôxi hóa khử hình thành lớp kim loại bám trên bề mặt của 

vật được mạ. 

 

Hình 1.2. Nguyên lý mạ điện 

Mục đích của mạ: 

-  Phục hồi chi tiết bị mài mòn 

-  Chống ăn mòn 

-  Phục hồi các mặt lắp ghép của chi tiết 

- Tăng độ cứng 

- Mạ trang sức và dụng cụ khác 

Mạ vật liệu cứng là phương pháp kết tủa trên kim loại nền một lớp kim loại 

mỏng để chống sự ăn mòn, tăng độ cứng bề mặt, phục hồi chi tiết.... Hiện nay, công 

nghệ mạ được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực, đặc biệt là ngành cơ khí chế tạo 

máy. Có nhiều phương pháp mạ: mạ điện phân, mạ kim loại nhúng nóng, phun kim 

loại lạnh… Trong đó, mạ điện phân được áp dụng nhiều hơn cả. 

Hiện nay, có nhiều vật liệu mạ được sử dụng rộng rãi ở nước ta và trên thế 

giới như mạ niken, kẽm, đồng... Trong đó, mạ crôm cứng được ứng dụng vào nhiều 

nhất với các mục đích trang trí - bảo vệ, tăng độ cứng, tăng độ bền mài mòn, độ bền 

hoá học, phục hồi các chi tiết máy đã bị mòn,... Lớp mạ crôm nhờ có lớp Cr2O3 trên 

bề mặt bền vững trong nhiều môi trường xâm thực, không bị ăn mòn trong khí 
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quyển và bền trong nhiều axit HCl.HNO3 vì vậy có tính năng bảo vệ tốt. Ngoài ra, 

crôm còn có những tính chất sau: 

-  Crôm có độ cứng chỉ xếp sau kim cương và chorundum (Al2O3); 

-  Chịu mài mòn, chịu ăn mòn;  

-  Độ ổn định hóa học cao, có thể chịu nhiệt đến 400-500
o
C. 

Chính vì vậy mà lớp mạ crôm được đặc biệt ưu tiên sử dụng trong các chi tiết 

máy móc cơ khí với mục đích tăng cơ tính của bề mặt chi tiết, tăng độ chịu mài mòn 

cơ học. Các ứng dụng của lớp mạ crôm trải rộng trong nhiều ngành, nhiều lĩnh vực, 

từ các chi tiết chịu mài mòn, chịu ma sát như trục khuỷu (Hình 1.3), vòng bi, bánh 

răng, mũi khoan,… hay các chi tiết trong động cơ đốt trong như: piston, xilanh, trục 

quay,… cho đến các ứng dụng trong ngành công nghiệp hàng dược phẩm, hóa chất, 

dầu khí, dệt may, in ấn, thực phẩm, hàng không, vũ trụ,....  

 

Hình 1.3. Mạ crôm trục khuỷu  

Độ cứng của lớp mạ crôm cao có giá trị nằm trong khoảng 600-800 HV, tuy 

vậy trong nhiều trường hợp do những yêu cầu kỹ thuật đặc thù đòi hỏi vật liệu phải 

có độ cứng càng cao càng tốt. Vì vậy, hiện nay người ta đã tìm cách gia cường các 

hạt có độ cứng cao vào lớp mạ crôm để củng cố và tăng cường các ưu điểm vốn có 

của lớp mạ này. Việc gia cường các hạt có độ cứng cao như: TiN, TiO2, Al2O3, kim 

cương… vào lớp mạ crôm để tạo thành lớp mạ crôm composit cũng, đã và đang 

nhận được sự quan tâm nghiên cứu trong và ngoài nước.  

1.3  Phun phủ HVOF  
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Công nghệ phun phủ kim loại đã được Max Ulrich Schoop, một kỹ sư người 

Thụy Sĩ, phát minh ra từ những năm đầu của thế kỷ 20 [5]. Nguyên lý của công 

nghệ này được thể hiện trên Hình 1.4 là dùng nguồn nhiệt (hồ quang, khí cháy, 

plasma) làm nóng chảy kim loại hoặc hợp kim và được dòng không khí nén thổi 

mạnh làm phân tán thành các hạt rất nhỏ, bắn vào bề mặt chi tiết để tạo ra một lớp 

phủ kim loại có độ dày theo yêu cầu. Lúc đầu, phun phủ kim loại chỉ dùng cho mục 

đích trang trí và sau đó được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực như bảo vệ bề mặt, 

phục hồi, trang trí thay cho kim loại quý hiếm. Đến những năm 1980 phun phủ kim 

loại đã trở thành một lĩnh vực trong công nghệ xử lý bề mặt. 

 

Hình 1.4. Nguyên lý phun phủ HVOF  

Công nghệ phun kim loại ngày càng được quan tâm do có ý nghĩa quan trọng 

và quyết định đến tính chất của vật liệu lớp phủ vì nó tạo ra một lớp bề mặt có khả 

năng đáp ứng các điều kiện làm việc như chịu mài mòn, chống ăn mòn, chịu nhiệt,... 

Công nghệ phun phủ kim loại còn được sử dụng trong nhiều lĩnh vực với các mục 

đích khác nhau như: 

-  Bảo vệ chống gỉ, chống ăn mòn trong môi trường; 

-  Tạo ra lớp dẫn điện trên bề mặt không dẫn điện, dùng cho trang trí cho các 

công trình kỹ thuật; 

-  Phục hồi các chi tiết máy bị mài mòn; 

-  Sửa chữa khuyết tật cho vật đúc hoặc các khuyết tật xuất hiện khi gia công cơ 

khí, tiết kiệm được các kim loại quý hiếm; 

-  Cải thiện, tăng cường khả năng làm việc của chi tiết máy. 
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Hiện nay công nghệ phun phủ kim loại nói chung và phương pháp phun nhiệt 

khí nói riêng tuy còn rất mới so với các công nghệ bề mặt khác nhưng đã được 

nghiên cứu ứng dụng trong nhiều ngành công nghiệp, đặc biệt là trong cơ khí chế 

tạo máy, giao thông vận tải, dầu khí, hàng không... và đã trở thành một công nghệ 

không thể thiếu trong quá trình phục hồi chi tiết bị mài mòn. 

Phun nhiệt khí tốc độ cao HVOF là phương pháp thích hợp để tạo lớp phủ với 

độ xốp thấp và độ bám dính cao, trong quá trình phun nhiệt khí tốc độ cao HVOF 

nhiên liệu và oxy được đưa vào buồng đốt cùng với phun bột tạo ra nhiệt độ và áp 

suất cao trong buồng thông qua các vòi phun tạo ra các dòng chảy siêu âm của khí. 

Nhiệt độ ngọn lửa nằm trong khoảng 2.500°C – 3.100°C, phụ thuộc vào nhiên liệu, 

tỷ lệ nhiên liệu khí/oxy và áp suất khí và phụ thuộc vào thiết kế kết cấu súng phun 

của hệ thống phun nhiệt khí tốc độ cao HVOF [6,7]. Do có những ưu điểm vượt trội 

so với các phương pháp tạo lớp phủ khác về độ bám dính, độ xốp... Phun phủ nhiệt 

khí tốc độ cao HVOF không ngừng được phát triển và mở rộng về quy mô, cải thiện 

về chất lượng lớp phủ đã được ứng dụng rộng rãi trong nhiều ngành công nghiệp 

như Hình 1.5.  

  

a) Trục quạt gió trong ngành luyện kim b) Trục cánh quạt đuôi trực thăng 

  

c) Ống làm việc trong lĩnh vực dầu khí d) Trục chân vịt trong tàu thủy 
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e) Trục vít máy nén khí f) Trục tuabin 

Hình 1.5. Một số chi tiết phủ bề mặt ứng dụng công nghệ HVOF 

Phun phủ nhiệt khí có thể ứng dụng rộng rãi với bất kỳ vật liệu nào tan ra mà 

không phân hủy đều có thể được sử dụng. Thông thường, phương pháp phủ nhiệt khí 

được áp dụng cho 3 mục đích: bảo vệ chống ăn mòn, chức năng, phục hồi mài mòn. 

1.3.1 Lớp phủ bảo vệ chống ăn mòn 

Vật liệu phủ bảo vệ được chia làm 2 nhóm, bao gồm nhóm các lớp phủ có tác 

dụng như vật liệu anode hy sinh, tan dần ra để bảo vệ nền thép (Zn, Al, Mg và các 

hợp kim) và nhóm các lớp phủ có tác dụng như lớp màng barrier ngăn cản sự thâm 

nhập của các tác nhân ăn mòn tới bề mặt thép (thép không gỉ, hợp kim Ti, Mo, Pb, 

Sn,....). Các lớp phủ Zn-Al được đặc biệt chú ý nghiên cứu - ứng dụng do khả năng 

bảo vệ và ứng dụng đa dạng của chúng trong thực tế. 

1.3.2  Lớp phủ chức năng 

Nhu cầu về vật liệu rất đa dạng: chịu nhiệt, bền hóa chất, bền mài mòn, dẫn 

điện, khả năng chống nhiễu điện từ, trang trí,…. Thông thường, tương tác giữa môi 

trường với vật liệu chủ yếu xảy ra ở lớp bề mặt. Trong nhiều trường hợp, vật liệu 

phải làm việc dưới tác động đồng thời của nhiều yếu tố: môi trường hóa chất kết 

hợp với các tác nhân gây mài mòn (erosion-corrosion), ăn mòn nhiệt độ cao,… Để 

đáp ứng yêu cầu làm việc của dạng chi tiết này, giải pháp đưa ra là tạo các lớp phủ 

chức năng lên bề mặt các vật liệu nền là gang thép rẻ tiền, dễ kiếm.  

1.3.3  Lớp phủ phục hồi mài mòn 

Các lớp phủ phục hồi mài mòn được đặc biệt quan tâm. Đây là một dạng đặc 

biệt trong nhóm các lớp phủ chức năng do chúng thường hay gặp nhất trong thực tế 
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đối với các chi tiết máy khai thác trong các điều kiện như mài mòn khô, mài mòn có 

bôi trơn, mài mòn dưới tải trọng lớn, mài mòn trượt tốc độ cao,…như trục khuỷu 

(Hình 1.6). Để phục hồi kích thước bị hao mòn, tùy theo điều kiện khai thác của chi 

tiết, sử dụng các vật liệu là một số mác thép cacbon, thép hợp kim. 

 

Hình 1.6. Phủ HVOF trục khuỷu  

Hiện nay, có nhiều loại vật liệu được sử dụng trong công nghệ phủ nhiệt 

HVOF. Dạng vật liệu được sử dụng công nghệ này thường ở dạng bột và có độ 

cứng rất cao: Kim loại ở dạng dây, que hoặc bột (Fe, Ni,Cr, Al, Mo, Co, Cu, Ti, W), 

bột gốm (các oxit Al2O3, TiO2 , Cr2O3, ZrO2,…), bột gốm kim loại (hỗn hợp cơ học 

giữa oxit với kim loại và hợp kim), bột hợp kim cứng (W, Cr, Ti,… và hỗn hợp 

chúng với Co, Ni),… Tùy theo yêu cầu làm việc của bề mặt mà có thể sử dụng các 

vật liệu khác nhau. Đối với hợp kim cứng carbide vonfram thường sử dụng 2 loại 

chính là không có crôm như WC-10Co, WC-12Co, WC-17Co và có crôm như WC-

10Co-4Cr,…. Trong số đó, hợp kim gốm WC-10Co-4Cr có các tính chất: độ cứng 

cao, chống ăn mòn tốt,…. được cho là vật liệu có thể thay thế cho crôm cứng. Do 

đó, vật liệu này được sử dụng để nghiên cứu trong luận án này. 

Có 4 ưu đểm chính của phun phủ nhiệt như sau: 

-  Tiết kiệm nguyên vật liệu quý. 

-  Tạo các lớp vật liệu phủ có độ dày theo ý muốn. 

-  Với khả năng cơ động cao và dễ dàng điều khiển tự động, phun phủ nhiệt thích 
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hợp cho việc chế tạo mới cũng như phục hồi chi tiết cũ; cũng có thể ứng dụng để xử lý 

tại chỗ, cục bộ đối với các kết cấu lớn hoặc các chi tiết phức tạp.  

-  Công nghệ này thích hợp cho việc xử lý các chi tiết dễ biến dạng do nhiệt: trục 

khuỷu, trục động cơ, cánh bơm, cánh tuabin... 

Ảnh hưởng của lớp mạ phủ đối với độ bền mỏi của chi tiết máy là một đặc 

tính quan trọng đòi hỏi sự nghiên cứu đặc biệt. Thậm chí khi phủ các lớp cùng một 

vật liệu nhưng ở điều kiện mạ phủ khác nhau, ảnh hưởng của lớp mạ phủ đối với độ 

bền mỏi cũng khác nhau. Nếu trong lớp phủ xuất hiện ứng suất dư nén thì thông 

thường độ bền mỏi khi uốn được cải thiện [8]. Vì vậy, nghiên cứu về lĩnh vực ảnh 

hưởng của mạ phủ đến độ bền mỏi của chi tiết máy đã được các nhà khoa học chú 

trọng nghiên cứu. 

1.4  Thực trạng nghiên cứu về mỏi ở Việt Nam  

Hiện nay, đánh giá độ bền mỏi là một tiêu chí đánh giá độ bền của chi tiết máy 

và được các nhà nghiên cứu trong nước chú trọng thực hiện. Một số công trình đã 

nghiên cứu độ bền mỏi như: nghiên cứu đánh giá độ bền, độ bền mỏi kết cấu bộ 

phận chạy đầu máy, toa xe sử dụng trong ngành đường sắt Việt Nam của Đỗ Đức 

Tuấn [9]; nghiên cứu đánh giá độ bền mỏi của trục bánh xe đầu máy xe lửa D19E 

của Phạm Lê Tiến [10] được thực hiện tại trường đại học Giao thông Vận tải; 

nghiên cứu nứt mỏi trên các chi tiết dạng trục và lò xo xoắn của Trần Hoài Bảo [11] 

được thực hiện tại trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP. HCM,… Tuy nhiên, các 

công trình nghiên cứu trên chỉ đánh giá độ bền mỏi trên một vật liệu nền cụ thể.  

Hiện nay, phương pháp mạ phủ được xem là một giải pháp để tăng bền bề mặt 

cho các chi tiết trục. Tuy nhiên, ở nước ta hiện nay chưa có công trình nào nghiên 

cứu về ảnh hưởng của lớp phủ đến độ bền mỏi của chi tiết dạng trục. Để đánh giá 

các công trình nghiên cứu trong lĩnh vực này, kết quả tổng hợp và phân tích các 

công trình nghiên cứu trong nước và trên thế giới được thể hiện ở mục sau đây. 

1.5  Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước  

1.5.1 Các nghiên cứu của nước ngoài 

Trong những năm gần đây cho thấy rằng lớp phủ bằng các vật liệu như niken, 
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crôm, vonfram cacbua, Zn-Ni, Zn-Co và Zn-Fe có hiệu quả để tăng sự mài mòn và 

sự ăn mòn của các chi tiết máy khi làm vệc trong môi trường ăn mòn: dầu khí, chế 

biến thực phẩm, in ấn, phục hồi các chi tiết dạng trục, khuôn mẫu,...đặc biệt là trong 

ngành hàng không, khi không khí ăn mòn tua-bin làm việc ở tốc độ và nhiệt độ cao 

có thể xảy ra sự ăn mòn nghiêm trọng đến một số chi tiết, dẫn đến sự mài mòn và 

phá hủy. Một trong những kỹ thuật được sử dụng tốt nhất để cải thiện sự ăn mòn và 

chịu mài mòn trong điều kiện như vậy là mạ phủ một lớp mỏng một số vật liệu 

chống ăn mòn. Vì vậy, việc nghiên cứu các tính chất của lớp phủ là cần thiết để 

nâng cao độ bền của chi tiết máy. 

Trong kỹ thuật mạ điện, mạ crôm được sử dụng nhiều nhất để tăng độ cứng, 

khả năng chống mài mòn, ăn mòn và hệ số ma sát thấp để ứng dụng trong các lĩnh 

vực hàng không vũ trụ, ô tô và hóa dầu [12]. Để nghiên cứu và nâng cao chất lượng 

lớp mạ crôm, Julieta Torres-González và cộng sự [13] cũng đã nghiên cứu ứng suất 

dư và độ cứng tế vi của lớp mạ crôm trên nền thép AISI 1080. Các phương pháp 

được sử dụng để tiến hành nghiên cứu các thông số trên bao gồm: kỹ thuật nhiễu xạ 

tia X (X-ray Diffraction - XRD) để đo ứng suất dư của lớp nền và lớp phủ bề mặt, 

dùng thang đo Vicker để đo độ cứng và kính hiển vi điện tử quét (Scanning 

Electron Microscopy - SEM) để khảo sát cấu trúc nguyên tử lớp mạ. Ning Zhang 

[14] đã chỉ ra khả năng chống mài mòn rất tốt của lớp mạ crôm cho chi tiết piston 

thủy lực. Bên cạnh đó, tác giả Almotairi [15] và các cộng sự đã đánh giá tính chất 

cơ học và ứng suất dư của lớp mạ crôm trên nền thép không gỉ 416. Kết quả cho 

thấy lớp crôm có độ bám dính rất tốt trên nền thép, ứng suất dư kéo và vết nứt tế vi 

luôn tồn tại trong lớp mạ. Mật độ vết nứt tế vi tăng khi tăng chiều dày lớp mạ từ 10 

đến 125 µm. Tuy nhiên, việc xác định mật độ vết nứt tế vi của hầu hết các nghiên 

cứu chỉ dựa vào ảnh chụp tế vi và đánh giá một cách định tính. Với sự ra đời của 

công nghệ xử lý ảnh, tác giả Nascimento và M. Vidal đã ứng dụng công nghệ này 

để xác định chính xác mật độ vết nứt tế vi của crôm [15-16]. Bên cạnh những 

nghiên cứu về các yếu tố ảnh hưởng đến các thông số của lớp mạ: ứng suất dư, độ 

cứng, độ bám dính, kích thước hạt,....để nâng cao chất lượng của chi tiết mạ thì 
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nghiên cứu về ảnh hưởng của lớp mạ đến độ bền mỏi của chi tiết được mạ cũng 

được quan tâm. Một tính năng quan trọng của mạ điện crôm là tồn tại ứng suất dư 

kéo cao, dẫn đến sự xuất hiện của vết nứt tế vi [17], phát sinh từ sự phân hủy của 

hiđrua crôm trong quá trình mạ điện [18]. Trong điều kiện chịu tải kéo - nén chu kỳ 

thì những vết nứt tế vi này sẽ lan truyền, xuyên qua bề mặt lớp phủ dẫn đến giảm độ 

bền mỏi của chi tiết. Do đó, việc sử dụng hiệu quả phương pháp phương pháp mạ 

điện crôm để cải thiện sức bền mỏi phải được nghiên cứu [18]. Theo nghiên cứu của 

Voorwald và các cộng sự [19] cho thấy rằng khi mạ crôm cứng lên thép AISI 4340 

thì độ bền mỏi sẽ giảm đi 47% so với chi tiết không mạ crôm. Zeyad và cộng sự 

[20] đã nghiên cứu ảnh hưởng của lớp mạ crôm trên nền thép AISI 1039 với chiều 

dày từ 13-32 µm, kết quả cho thấy độ bền mỏi sau khi mạ crôm đều giảm và nguyên 

nhân chính gây giảm độ bền mỏi là trong lớp mạ crôm tồn tại nhiều vết nứt tế vi.  

Để làm tăng độ bền mỏi của lớp mạ crôm, các nghiên cứu cũng đã áp dụng các 

phương pháp tăng bền trước khi mạ. Theo đó, Carvalho và cộng sự [21] nghiên cứu 

tác dụng của phun bi bề mặt chi tiết bằng vật liệu hợp kim nhôm 7050-T7451 trước 

khi mạ crôm với chiều dày lớp mạ là 100 μm và cho kết quả độ bền mỏi được tăng 

lên so với chi tiết không phun bi trước khi mạ crôm. Voorwald cùng với cộng sự 

cũng đã nghiên cứu tương tự cho thép AISI 4340 và cho kết quả là độ bền mỏi cũng 

tăng lên [22].  

Nghiên cứu về công nghệ tăng bền mỏi này, Fouad và Mostafa [23] khảo sát 

ảnh hưởng của phun bi đến độ bền mỏi mẫu hợp kim nhôm Al 2024-T4 được sử 

dụng trong ngành hàng không. Ở đây các tác giả đã sử dụng phương pháp khoan lỗ 

để xác định ứng suất dư, đo độ cứng,...sau khi phun bi. Đặc biệt, kết quả bài báo 

cho thấy độ bền mỏi tăng lên sau khi phun bi. Soady và cộng sự [24] cũng đã 

nghiên cứu công nghệ này áp dụng cho cánh tuabin với vật liệu 12CrMoV. Kết quả 

cũng cho thấy, độ bền mỏi của cánh tuabin sau khi phun bi cũng tăng lên ở chế độ 

mỏi ở chu kỳ thấp (low cycle fatigue). Zeyad và các cộng sự [25] cũng áp dụng 

phương pháp này trên thép AISI 1039 khi mạ crôm với chiều dày 47,1 µm, kết quả 

độ bền mỏi khi mạ crôm giảm so với chi tiết không mạ và độ bền mỏi có cải thiện 
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khi áp dụng phun bi trước khi phủ crôm. Ngoài phương pháp phun bi, phương pháp 

miết bề mặt crôm sau khi mạ cũng nhằm nâng cao độ bền mỏi của chi tiết mạ, 

Korzynski và cộng sự [26] đã sử dụng một chày miết bằng kim cương (Hình 1.7)  

cho trượt lên bề mặt chi tiết mạ nhằm gây ra biến dạng dẻo và làm giảm chiều cao 

nhấp nhô cũng như tăng độ bóng của bề mặt.  

 

1-phôi, 2-chày trượt, 3-vùng biến dạng dẻo, 4- lớp mạ crôm, 5-vật liệu nền thép,  

F-lực nén, f-tốc độ, n-tốc độ quay của phôi, r-bán kính của đầu dụng cụ 

Hình 1.7. Miết bề mặt mạ crôm dùng dụng cụ kim cương [26] 

Các tác giả đã thí nghiệm mạ crôm cho hai loại thép 42CrMo4 và 41Cr4 ứng 

với chiều dày lớp mạ là 25 μm và 50 μm. Kết quả nghiên cứu cho thấy giới hạn bền 

mỏi đã tăng lên tới 40% khi áp dụng phương pháp dùng chày kim cương để làm 

giảm nhấp nhô bề mặt. Bên cạnh đó, Voorwald cùng cộng sự [27] đã nghiên cứu 

phương pháp cải thiện độ bền mỏi của lớp mạ crôm bằng cách mạ một lớp trung 

gian với vật liệu niken. Nghiên cứu thực hiện trên thép AISI 4340 ứng với hai giá trị 

độ cứng của vật liệu nền tương ứng: 39-42 HRC và 50-52 HRC, kết quả cho thấy độ 

bền mỏi tăng lên đáng kể sau khi chi tiết được mạ lớp trung gian niken so với không 

mạ lớp lót niken. Cụ thể, độ bền mỏi tăng 60% ứng với độ cứng của nền 39-42 

HRC, và tăng 77% ứng với độ cứng của nền 50-52 HRC. 

Trong thời gian gần đây, công nghệ phủ HVOF đã và đang được nghiên cứu. 

Phương pháp này có thể phủ với nhiều loại vật liệu. Tuy nhiên với vật liệu carbide 

vonfram với thành phần chủ yếu là pha WC và chất kết dính Co được chú trọng 

nghiên cứu nhiều nhất. Với tính chất ưu việt của loại vật liệu này, chúng được ứng 
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dụng nhiều trong quá trình phủ các chi tiết trong ngành hàng không, khai thác mỏ, 

dầu khí,....và đặc biệt nó có thể thay thế cho mạ crôm cứng [12, 28-31]. Điều này 

cũng được chứng minh qua nghiên cứu của Peter Trebuňa và cộng sự [32] khi đánh 

giá các phương pháp phủ hiện đại có thể thay thế mạ crôm và phương pháp phủ 

HVOF với vật liệu chứa thành phần carbide vonfram là cho kết quả tốt nhất.  

Các tính chất cơ, lý, hóa của lớp phủ đã được chú trọng nghiên cứu trong thời 

gian gần đây. Pulsford và cộng sự [33] đã nghiên cứu tính chống mài mòn khi phủ 

HVOF với vật liệu WC-Co-Cr, kết quả cho thấy vật liệu này có khả năng chống mài 

mòn rất tốt. Về khả năng chống ăn mòn của vật liệu này cũng được Kaushal Kumar 

và cộng sự [34] đánh giá, kết quả là khả năng chống ăn mòn khi phủ tăng gấp 3,5 

lần so với không phủ. Altuncu và İric [35] nghiên cứu ảnh hưởng lớp phủ này đến 

độ bền gãy (fracture toughness) trên nền vật liệu hợp kim nhôm, kết quả là chi tiết 

sau khi phủ đã làm chậm sự phát triển của của vết nứt và tăng độ bền chi tiết. 

Trong các thông số của lớp phủ, ứng suất dư hình thành trong quá trình phủ là 

yếu tố quan trọng nhất, ảnh hưởng rất lớn đến độ bền và đặc biệt là độ bền mỏi của 

chi tiết sau phủ. Vì vậy, việc áp dụng các phương pháp đo hiện đại để đo giá trị ứng 

suất dư của lớp phủ được quan tâm nghiên cứu. 

Oladijo cùng cộng sự đã nghiên cứu phương pháp nhiễu xạ tia X (tia Co-Kα) 

để đo ứng suất dư của lớp phủ WC-17Co [36]. Tác giả cho rằng ứng suất dư của lớp 

phủ hình thành qua ba giai đoạn: sự va chạm cơ học giữa các hạt của lớp phủ và 

nền, quá trình nóng lên của nền và lớp phủ khi phủ, quá trình nguội của nền và lớp 

phủ. Hai quá trình sau phụ thuộc và hệ số giãn nở nhiệt α, nếu hệ số giãn nở nhiệt 

của vật liệu lớp phủ lớn hơn hệ số giãn nở nhiệt của vật liệu nền thì sinh ra ứng suất 

dư kéo và ngược lại thì sinh ra ứng suất dư nén. Thử nghiệm trên ba vật liệu nền là 

đồng, nhôm và thép hợp kim có hệ số giản nở nhiệt rất nhỏ (super-invar). Kết quả 

thể hiện trên Hình 1.8 cho thấy: ứng suất dư nén của đồng là -50 MPa, nhôm là -

150MPa, và của hợp kim là ứng suất kéo của hợp kim là 160 MPa  
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Hình 1.8. Ứng suất dư với các vật liệu phủ khác nhau [36] 

Hamed Masoumi [37] cùng cộng sự đã nghiên cửu ảnh hưởng của quá trình 

mài đến ứng suất dư và độ bám dính của lớp phủ WC-10Co-4Cr trên thép cacbon 

trung bình và sử dụng phương pháp đo nhiễu xạ tia X (tia Cu-Kα) để tính toán ứng 

suất dư. Lớp phủ WC-10Co-4Cr là vật liệu nhiều pha, nhưng pha carbide vonfram 

là chiếm chủ yếu nên chỉ tính ứng suất cho pha này. Kết quả trên Hình 1.9 cho thấy: 

ứng suất dư tồn tại trong lớp phủ là ứng suất nén σxx= -125,8 MPa và σyy= -133,4 

MPa. Sau khi mài, ứng suất dư có xu hướng tăng lên. 

 

Hình 1.9. Ứng suất dư của vật liệu WC-10Co-4Cr [37] 

Tương tự, Jalali Azizpour và Mohammadi Majd [38] đã tính toán ứng suất dư 

của lớp phủ WC-12Co trên nền thép AISI 1045 sử dụng phương pháp nhiễu xạ tia 

X để đo ứng suất và chỉ tính cho pha chiếm đa số carbide vonfram. Kết quả cho 

thấy ứng suất dư nén luôn tồn tại trong lớp phủ và có xu hướng tăng theo chiều dày 
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lớp phủ (Hình 1.10). 

 

Hình 1.10. Ứng suất dư nén tăng theo chiều dày lớp phủ WC-12Co [38] 

Gần đây nhất, Zoei [39] cùng cộng sự đã đánh giá trường ứng suất dư của lớp 

phủ WC-10Co-4Cr trên nền thép AISI 1010. Tác giả sử dụng phương pháp sin
2
ψ 

với kỹ thuật nhiễu xạ tia X để đo ứng suất dư của lớp phủ. Kết quả cho thấy, ứng 

suất dư nén luôn tồn tại trong lớp phủ và có xu hướng tăng từ bề mặt lớp phủ đến 

lớp tiếp giáp (interface). 

Ngoài xác định thông số quan trọng nhất của lớp phủ, đánh giá về các tính 

chất cơ học của lớp phủ ảnh hưởng đến khả năng làm việc của trục như độ bám 

dính, độ cứng, độ bền mỏi,.... cũng được chú trọng nghiên cứu. Trong các vật liệu 

carbide vonfram, hai mác vật liệu được chú trọng nghiên cứu và có khả năng thay 

thế cho mạ crôm là WC-17Co và WC-10Co-4Cr. Trong đó WC-10Co-4Cr được chú 

trọng hơn vì có thành phần crôm nên có khả năng chống ăn mòn tốt hơn [40]. Cũng 

trong nghiên cứu này, độ bền mỏi và độ bền mỏi do ăn mòn (corrosion fatigue) của 

lớp phủ WC-10Co-4Cr trên nền hợp kim nhôm AA6063-T6 được tác giả thực hiện. 

Kết quả trên Hình 1.11 cho thấy độ bền mỏi tăng rất lớn khi phủ lớp WC-10Co-4Cr 

so với mẫu nền trong môi trường không khí và cả trong môi trường ăn mòn NaCl 

3%. Trong môi trường không khí, độ bền mỏi tăng 540-4300%, trong khi độ bền 

mỏi tăng 620-1460% trong môi trường NaCl 3%. Trong nghiên cứu này, tác giả cho 

rằng nguyên nhân tăng độ bền mỏi là do ứng suất dư nén trong lớp phủ đã ngăn 
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chặn sự lan truyền vết nứt. Tuy nhiên ứng suất dư đã không được xác định. 

 

Hình 1.11. Độ bền mỏi của lớp phủ WC-10Co-4Cr [40]   

Costa và cộng sự [41] đã đánh giá ảnh hưởng lớp phủ WC-10Co-4Cr trên nền 

thép Ti–6Al–4V, kết quả cho thấy lớp phủ WC-10Co-4Cr làm giảm độ bền mỏi. 

Giới hạn mỏi của nền đạt 900 MPa ứng với 10
7 

chu kỳ, trong khi có lớp phủ lại 

giảm chỉ đạt 400 MPa ứng với 10
7 
chu kỳ. Tác giả cho rằng nguyên nhân chính gây 

giảm độ bền mỏi là do quá trình phun cát để tăng độ bám dính của lớp phủ đã làm 

tăng độ nhấp nhô bề mặt và các vết nứt nhỏ xuất hiện trong quá trình phủ.  

Voorwald và các cộng sự [42] đã đánh giả ảnh hưởng của lớp phủ WC-17Co 

và WC-10Co-4Cr trên nền thép AISI 4340. Chi tiết mẫu trước khi phủ được tiến 

hành nhiệt luyện tôi và ram trước khi được phủ với chiều dày 150 µm. Kết quả cho 

thấy, độ bền mỏi của cả 2 lớp phủ đều làm giảm độ bền mỏi. Đối với lớp phủ WC-

17Co, giới hạn mỏi đạt 55,5%, và lớp phủ WC-10Co-4Cr đạt 49% ứng suất giới hạn 

chảy. Tuy nhiên trong nghiên cứu, các tác giả không đề cập đến thông số của quá 

trình phủ. Tác giả kết luận rằng nguyên nhân chính gây giảm độ bền mỏi là do lớp 

phủ có độ xốp cao và tồn tại tạp chất, từ đó tạo mầm sinh các vết nứt mặc dù ứng 

suất dư nén luôn tồn tại trong lớp phủ.  

La Barbera-Sosa cùng cộng sự [43] đã nghiên cứu lớp phủ hỗn hợp WC– 

10Co– 4Cr/Colmonoy 88 (NiCrBSiW). Tác giả đã trộn hai loại bột WC–10Co–4Cr 
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(50%) và Colmonoy 88 (50%), sau đó phủ lên vật liệu AISI 4340 với chiều dày 130 

µm. Kết quả độ bền mỏi giảm 30% và nghiên cứu cũng cho thấy vết nứt mỏi hình 

thành ở bề mặt của lớp phủ và cả ở bề mặt tiếp giáp của lớp phủ và chi tiết nền. Tại 

ranh giới nền/lớp phủ là do quá trình phun cát gây ra độ nhấp nhô bề mặt. Còn tại 

bề mặt lớp phủ là do quá trình phun và độ nhám của bề mặt phủ gây ra vết nứt mỏi. 

Các vết nứt lan truyền qua chiều dày lớp phủ, đặc biệt là thông qua các hạt niken, 

sau đó phát triển dọc theo biên giới nền/lớp phủ. 

Các nghiên cứu đánh giá các tính chất cơ học giữa mạ crôm cứng với vật liệu 

carbide vonfram (phủ HVOF) cũng được chú trọng. Krelling cùng cộng sự [44] đã 

đánh giá khả năng chống mòn và ăn mòn của WC-10Co-4Cr so với crôm. Nghiên 

cứu thực hiện trên thép AISI 4140 với chiều dày phủ 120 µm. Kết quả cho thấy vật 

liệu carbide vonfram có khả năng chống mòn gấp 250 lần và chống ăn mòn tốt hơn 

crôm. Độ cứng của carbide vonfram cũng cao hơn hẳn crôm. Đây là một phương 

pháp thay thế tốt cho mạ crôm. 

Đánh giá về độ bền mỏi của hai loại vật liệu này, A. Ibrahim và C. C. Berndt 

[45] đã nghiên cứu bền mỏi và độ biến dạng của lớp phủ WC-17Co và mạ crôm trên 

nền thép AISI 4340 không áp dụng qui trình nhiệt luyện với chiều dày 100 µm. 

Trước khi phủ, chi tiết mẫu được phun cát với hạt oxit nhôm và không mài sau khi 

phủ. Thí nghiệm được thực hiện trong môi trường không khí, kết quả nghiên cứu 

cho thấy độ bền mỏi của lớp phủ WC-17Co sử dụng công nghệ HVOF tăng rất lớn 

so với chi tiết nền trong khi lớp mạ crôm làm giảm độ độ bền mỏi. 

Nghiên cứu kết luận rằng, lớp phủ sử dụng công nghệ HVOF tồn tại ứng suất 

dư nén và có môđun đàn hồi cao hơn nền thép nên làm tăng độ bền mỏi. Với lớp mạ 

crôm luôn tồn tại ứng suất kéo nên làm giảm độ bền mỏi. Tuy nhiên, giá trị ứng suất 

dư không được tính toán trong công trình này mà chỉ dựa vào các công trình trích 

dẫn để kết luận. Bên cạnh đó, nghiên cứu chỉ đánh giá độ bền mỏi tại một điểm ứng 

suất S = 495 MPa mà không khảo sát toàn miền ứng suất để xác định đường cong 

mỏi của chi tiết phủ (Hình 1.12). 
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Hình 1.12. Độ bền mỏi của lớp phủ WC-17Co tại ứng suất S = 495 MPa [45] 

Aguero và cộng sự [46] đã nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của lớp phủ 

WCCoCr và mạ crôm cứng trên các chi tiết với nền thép AISI 4340 không áp dụng 

quy trình nhiệt luyện sử dụng trong ngành hàng không để khảo sát độ bám dính, 

chống ăn mòn, độ cứng và độ bền mỏi. Kết quả trên Hình 1.13 cho thấy: độ bền mỏi 

khi mạ crôm giảm rất lớn so với không mạ, trong khi phủ lớp WCCoCr cho thấy độ 

bền mỏi giảm so với chi tiết nền nhưng giảm ít hơn mạ crôm.  

 

Hình 1.13. Độ bền mỏi khi phủ WCCoCr, crôm cứng trên nền thép AISI 4340 [46] 

Poh Koon và cộng sự [47] đã nghiên cứu đánh giá so sánh độ bền mỏi và khả 

năng chống mòn của một số loại vật liệu phủ HVOF và mạ crôm. Nghiên cứu được 

thực hiện trên nền thép không gỉ austenite 316, kết quả cho thấy khả năng chống 
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mòn của vật liệu WCCoCr là cao nhất (Hình 1.14). 

 

Hình 1.14. Độ chống mòn của một số lớp phủ [47]  

Về độ bền mỏi, tác giả chỉ khảo sát tại điểm giới hạn mỏi (10
7
 chu kỳ) của các 

loại vật liệu. Kết quả khảo sát trên Hình 1.15 cho thấy: giới hạn mỏi của lớp phủ 

HVOF và đặt biệt là của vật liệu WCCoCr đều tăng so với chi tiết nền. Trong khi 

lớp mạ crôm đều làm giảm độ bền mỏi. 

 

Hình 1.15. Giới hạn mỏi của một số lớp phủ trên nền thép không gỉ 316 [47] 

Silva Junior và cộng sự [48] đã đánh giá độ bền mỏi của lớp phủ WC-13Co-

4Cr và mạ crôm cứng trên nền thép không gỉ 15-5PH (ASTM A 564) được nhiệt 

luyện tôi và ram để đạt cơ tính tổng hợp cao nhất. Với chiều dày lớp phủ khảo sát là 

150 μm và thông số của quá trình mạ crôm áp dụng theo quy trình chuẩn trong mạ 

công nghiệp. Kết quả cho thấy lớp phủ WC-13Co-4Cr gây giảm độ bền mỏi 28,9% 

tại mức ứng suất 656 MPa và giảm 42% tại mức ứng suất 596 MPa. Trong khi đó, 

độ bền mỏi khi mạ crôm cứng giảm tới 76,4% tại mức ứng suất 656 MPa và 58% tại 
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mức ứng suất 596 MPa.  

Các nghiên cứu ảnh hưởng của lớp phủ đối với nền thép AISI 1045 (C45) 

cũng rất khiêm tốn. Azizpour và cộng sự [49] đã nghiên cứu áp dụng công nghệ 

HVOF trong phục hồi trục máy nén khí tốc độ cao. Nghiên cứu được thực hiện trên 

thép AISI 1045 và được phủ với vật liệu WC-12Co. Kết quả cho thấy lớp phủ có độ 

bám dính và liên kết rất cao, trong lớp phủ luôn tồn tại ứng suất dư nén và tác giả 

cho rằng phương pháp này là lựa chọn tốt nhất để phục hồi trục mài mòn. Tuy nhiên 

trong nghiên cứu này, vật liệu thép AISI 1045 không được xử lý và nhiệt luyện 

trước khi phủ và tính chất mỏi cũng không được đề cập. Nhóm tác giả này cũng 

nghiên cứu về ảnh hưởng của lớp phủ WC-12Co đến ứng suất dư, độ bám dính và 

độ bền mỏi [50] trên nền thép AISI 1045 có độ nhám đạt 4 µm sau khi phủ. Kết quả 

cho thấy độ bám dính của lớp phủ là 64,55 MPa, trong lớp phủ luôn tồn tại ứng suất 

nén và đạt giá trị 156 - 257 MPa. Độ bền mỏi của lớp phủ có kết quả giảm so với 

chi tiết nền do quá trình phun cát trước khi phủ làm tăng độ nhấp nhô và là nguyên 

nhân gây giảm độ bền mỏi. Tuy nhiên cũng giống công trình ở trên, tác giả dùng 

thép AISI 1045 để nghiên cứu nhưng không áp dụng quy trình nhiệt luyện. Vì vậy 

độ bền của mẫu theo trong nghiên cứu chỉ đạt độ bền chảy 278,5 MPa, độ bền đứt là 

547 MPa. Puchi-Cabrera cùng cộng sự [51] cũng đã nghiên cứu ảnh hưởng của lớp 

phủ Colmonoy 88 (NiCrBSiW) đến độ bền mỏi trên nền thép AISI 1045 không áp 

dụng quy trình nhiệt luyện trong quá trình nghiên cứu. Kết quả cho thấy lớp phủ 

làm giảm độ bền mỏi so với vật liệu nền trong môi trường không khí. Tuy nhiên 

trong môi trường ăn mòn NaCl 3%, lớp phủ có khả năng chống ăn mòn tốt hơn nên 

độ bền mỏi lại tăng rất nhiều so với chi tiết nền. Cụ thể, tại mức ứng suất 300 MPa, 

độ bền mỏi tăng 1450% so với chi tiết nền trong môi trường ăn mòn. González-

Hermosilla cùng cộng sự [52] đã nghiên cứu ảnh hưởng của độ nhám bề mặt trước 

khi phủ lớp WC-10Co-4Cr đến độ bền mỏi trên nền thép AISI 1045 không áp dụng 

quy trình nhiệt luyện với lớp phủ có chiều dày gần 200μm. Kết quả cho thấy, tại 

mức ứng suất thấp, nhóm chi tiết phủ trên nền thép được đánh bóng có độ bền mỏi 

cao hơn nhóm chi tiết được phun cát để tạo nhám trước khi phủ. Tuy nhiên, điều 
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này xảy ra ngược lại với các mức ứng suất cao. Nguyên nhân là do độ bám dính của 

lớp phủ trên nền thép đánh bóng không cao so với trường hợp có tạo nhám và trong 

quá trình làm việc xảy ra hiện tượng tách lớp phủ với chi tiết nền. 

1.5.2 Các nghiên cứu trong nước 

Hiện nay, ở nước ta công nghệ xử lý bề mặt đang được quan tâm và phát triển, 

đặt biệt là mạ điện. Với ưu điểm là nâng cao chất lượng bề mặt, tăng khả năng chịu 

mài mòn, ăn mòn, tăng độ cứng bề mặt,.... nên đây sẽ là một công nghệ nhiều hứa 

hẹn và là lĩnh vực được chú trọng nghiên cứu trong thời gian tới.  

Luận án tiến sĩ của Trương Đức Thiệp [53] đã nghiên cứu công nghệ mạ 

composite và mạ thử nghiệm trên một số chi tiết máy. Trong nghiên cứu tác giả đã 

tiến hành mạ hạt composite Al2O3 trên nền niken. Tác giả đã đưa ra một số thông số 

hợp lý về mạ composite Al2O3 trên nền niken và chứng minh được ưu điểm của nó 

so với mạ niken thông thường. 

Luận án tiến sĩ của Đào Khánh Dư [54] đã nghiên cứu nâng cao tính năng ma 

sát của lớp mạ xoa đồng và niken. Tác giả đã nghiên cứu về công nghệ mạ xoa, ảnh 

hưởng của các thông số công nghệ đến lớp mạ xoa Cu và Ni. Nghiên cứu thực 

nghiệm tính năng ma sát của lớp mạ xoa Cu và Ni ứng dụng để phục hồi chi tiết máy. 

Luận án tiến sĩ của Nguyễn Duy Kết [55] đã nghiên cứu công nghệ mạ hợp 

kim vàng hai nguyên tố. Tác giả đã nghiên cứu quá trình phóng điện đồng thời tạo 

hợp kim vàng trong các dung dịch phức. Từ đó làm cơ sở để ổn định công nghệ mạ 

hợp kim vàng hai nguyên tố. 

Luận văn thạc sĩ của Thân Xuân Tình [56] đã nghiên cứu chế tạo lớp mạ Crôm

gia cường bằng ống nano cacbon(CNTs). Tác giả sử dụng phương pháp mạ điện để 

nghiên cứu và chế tạo lớp mạ crôm gia cường các loại CNTs, đồng thời đánh giá 

ảnh hưởng của CNTs đến cơ tính của lớp mạ composit thu được.  

Hiện nay, công nghệ phun phủ nhiệt được nghiên cứu và ứng dụng vào nhiều 

lĩnh vực vì có thể lựa chọn vật liệu phun và vật liệu nền trong phạm vi rộng. Vật 

liệu được sử dụng chủ yếu trong phun nhiệt là kim loại và carbide. Lớp phủ phun 

nhiệt chủ yếu được sử dụng để bảo vệ bề mặt chi tiết trong ngành khai thác dầu mỏ, 
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công nghiệp ô tô, công nghiệp hàng không và vũ trụ,... và đặc biệt là trong công nghệ 

phục hồi. Vì vậy các nghiên cứu gần đây cũng bắt đầu nghiên cứu theo xu thế này. 

Luận án tiến sĩ của Trần Văn Dũng [57] đã nghiên cứu sử dụng công nghệ phủ 

plasma sử dụng hợp kim 67Ni18Cr5Si4B để phục hồi chi tiết trục tàu, trục động cơ 

và các trục khác bằng thép C45. Kết quả cho thấy, chi tiết sau khi phủ có chất lượng 

tương đương với nhập ngoại và đã áp dụng phục hồi các chi tiết trục trong nhà máy 

xi măng Sông Gianh, công ty sản xuất nhôm Quảng Bình... 

Luận án tiến sĩ của Phạm Văn Liệu [58] đã nghiên cứu ảnh hưởng của một số 

thông số công nghệ như khoảng cách phun, tốc độ dòng phun... khi phun HVOF bột 

hợp kim 67Ni18Cr5Si4B trên nền trục thép C45 đến chất lượng lớp phủ. 

Luận án tiến sĩ của Nguyễn Chí Bảo [59] đã nghiên cứu ảnh hưởng và tốc độ 

chuyển động tương đối giữa đầu phun với chi tiết đến chất lượng bề mặt phủ bằng 

công nghệ HVOF. Tác giả thực hiện phủ hợp kim Cr3C2-NiCr trên nền thép làm 

trục 40Cr. Tác giả đã xây dựng phương trình hàm bậc hai về mối quan hệ giữa độ 

bám dính và độ xốp của lớp phủ với các thông số: lưu lượng cấp bột, tốc độ quay 

của chi tiết, lượng dịch chuyển đầu phun. Từ đó lựa chọn được thông số tối ưu. 

Luận án tiến sĩ của Nguyễn Thanh Phú [60] đã nghiên cứu ảnh hưởng của các 

thông số công nghệ: lưu lượng phun, khoản cách phun, tỷ lệ oxy/propan khi phủ vật 

liệu carbide vonfram. Luận án đã tìm ra chế độ phủ tối ưu dựa trên tiêu chí về độ 

cứng, độ xốp và độ bám dính của lớp phủ.   

1.6  Các tồn tại và định hướng nghiên cứu 

1.6.1  Các tồn tại 

Qua phân tích các công trình nghiên cứu cho thấy các tác giả đã tập trung vào 

việc nâng cao chất lượng lớp bề mặt của chi tiết bằng cách phủ lên bề mặt của chi 

tiết một lớp vật liệu có tính chịu nhiệt, chịu mài mòn cao, nhằm đáp ứng các điều 

kiện làm việc khác nhau của chi tiết. Bên cạnh đó, thông số của lớp phủ: độ bám 

dính, ứng suất dư... và đặc biệt là độ bền mỏi của lớp phủ cũng được quan tâm 

nghiên cứu. 

Các tác giả cũng đã đánh giá độ bền mỏi của phương pháp HVOF và mạ crôm 
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cứng nhưng chỉ tập trung trên nền thép có độ bền cao AISI 4340 hoặc thép không 

gỉ. Các nghiên cứu của các tác giả chỉ thực hiện trên một chiều dày phủ cụ thể. Điều 

này cũng chưa thể hiện sự ảnh hưởng của biến thiên chiều dày mạ phủ và các tính 

chất thay đổi theo chiều dày phủ ảnh hưởng đển độ bền mỏi. Bên cạnh đó, các 

nghiên cứu chỉ tập trung nghiên cứu mạ phủ trên vật liệu nền không áp dụng chế độ 

nhiệt luyện trong khi quy trình nhiệt luyện là quy trình bắt buộc cho chi tiết dạng 

trục đặt biệt là trục làm từ thép C45. 

Qua khảo sát cho thấy chưa tìm thấy nghiên cứu nào về ảnh hưởng của lớp 

phủ bột carbide vonfram WC-10Co-4Cr bằng công nghệ HVOF lên bề mặt thép 

C45 (thép trục) được nhiệt luyện theo chế độ chi tiết trục và so sánh với mạ crôm 

với các chiều dày lớp mạ phủ khác nhau để đánh giá mức độ ảnh hưởng các thông 

số của lớp phủ đến độ bền mỏi. Hơn nữa, trong các ngành công nghiệp có rất nhiều 

chi tiết bị mòn, đặc biệt là các chi tiết dạng trục được chế tạo từ thép C45 cần được 

phục hồi. Vì vậy, nghiên cứu, đánh giá độ bền mỏi của lớp phủ trên nền thép C45 

(đã được nhiệt luyện theo chế độ trục) là có ý nghĩa. Đặc biệt, trong bối cảnh nước 

ta chưa có công trình nào đánh giá về ảnh hưởng của lớp mạ phủ đến độ bền mỏi 

các chi tiết trục làm bằng thép C45. 

1.6.2  Định hướng nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, tác giả chú trọng nghiên cứu những nội dung sau: 

-  Xây dựng mô hình toán đường cong mỏi uốn cho chi tiết dạng trục có mạ phủ 

- Nghiên cứu quy trình xử lý thớ và tạo hạt nhỏ để tạo tính đẳng hướng trong 

chi tiết trục áp dụng thép C45. 

- Xác định quy trình nhiệt luyện cho tiết trục được chế tạo từ thép C45. 

- Nghiên cứu quy trình mạ crôm cứng và phủ carbide vonfram WC-10Co-

4Cr lên chi tiết trục theo qui trình chuẩn công nghiệp hiện nay. 

- Đo lường và đánh giá sự thay đổi của ứng suất dư và mật độ tế vi khi mạ 

phủ với các chiều dày khác nhau. 

- Đánh giá và so sánh ảnh hưởng của chiều dày lớp mạ crôm cứng và phủ 

carbide vonfram WC-10Co-4Cr đến độ bền mỏi của chi tiết trục C45. 



33 
 

Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1  Lý thuyết mỏi và những khái niệm cơ bản 

Lý thuyết mỏi là một nhánh của cơ học phá huỷ chuyên nghiên cứu về ứng xử 

của vật liệu và chi tiết dưới tác động của ứng suất thay đổi theo thời gian có kể tới ảnh 

hưởng của hàng loạt các yếu tố, đồng thời nêu ra phương pháp tính toán và những giải 

pháp kỹ thuật nhằm nâng cao độ bền mỏi. Các nhà nghiên cứu đã chia lý thuyết mỏi 

thành hai nhánh nhỏ: mỏi ngắn hạn và mỏi dài hạn. 

Mỏi ngắn hạn là hiện tượng mỏi xảy ra khi số chu trình ứng suất nhỏ hơn hoặc 

bằng l0
4
. Ngược lại, mỏi dài hạn là hiện tượng mỏi xảy ra khi số chu trình ứng suất lớn 

hơn l0
4
. 

2.1.1 Hiện tượng mỏi 

Hiện tượng mỏi (hay sự mỏi) là quá trình tích lũy dần dần sự phá hỏng trong bản 

thân vật liệu dưới tác động của ứng suất thay đổi theo thời gian (Hình 2.1). Ứng suất 

thay đổi này làm xuất hiện các vết nứt mỏi, sau đó các vết nứt mỏi ấy phát triển và dẫn 

tới sự phá hủy vật liệu. Sự phá hủy như vậy được gọi là sự phá hủy vì mỏi. 

Lực tác 

dụng 

Kéo

Nén

Thời 

gian

Vết nứt

 

Hình 2.1. Sự tích lũy phá hủy mỏi ở kim loại 

2.1.2 Giới hạn mỏi 

Giới hạn mỏi của vật liệu là một trong số những đặc trưng cơ học. Cũng như 



34 
 

những đặc trưng cơ học khác, muốn xác định giới hạn mỏi của một vật liệu ở một điều 

kiện cụ thể, phải tiến hành thí nghiệm theo một quy chuẩn nhất định. Giới hạn mỏi của 

vật liệu ở một điều kiện nào đó là giá trị lớn nhất của ứng suất thay đổi theo thời gian 

ứng với một số chu trình ứng suất cơ sở mà mẫu chuẩn không bị phá hủy. 

Mỗi một loại vật liệu quy định số chu trình ứng suất cơ sở riêng. Gọi N0 là số chu 

trình ứng suất cơ sở. Trong những trường hợp đặc biệt, người ta lấy N0 = l0
7 
đối với vật 

liệu kim loại nói chung và N0 = l0
8
 đối với các hợp kim nhẹ có độ bền cao. Tùy theo 

đặc trưng của chu trình ứng suất, giới hạn mỏi có thể được xác định ở chu trình ứng 

suất đối xứng, chu trình ứng suất mạch động hoặc ở chu trình ứng suất phi đối xứng. 

Bảng 2.1. Số liệu N0 của một số kim loại thường dùng [1] 

STT Loại vật liệu N0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Thép cacbon thấp (σb=40-60 kG/mm
2
) 

Thép cacbon trung bình (σb=50-100 kG/mm
2
) 

Thép hợp kim (σb=100-180 kG/mm
2
) 

Kim loại màu  

Gang 

  Vật liệu compozit 

2.10
6
 

2.10
6
 

2.10
6
 

5.10
6
 

1,5.10
6
 

1,5. 10
6
 

2.1.3 Đường cong mỏi 

2.1.3.1 Trạng thái ứng suất 

Các vật liệu làm việc trong điều kiện chất tải không ổn định thường gây ra 

những ứng suất khác nhau, dẫn đến sự phá hủy mỏi không theo quy luật tuyến tính. 

Ứng xử của vật liệu đối với tải trọng rất khác nhau và việc đưa ra một quy luật 

chung cho mọi trường hợp là không thể thực hiện được. 

Khi làm việc, tải trọng tác dụng lên chi tiết máy có thể gây nên các loại ứng 

suất: kéo, nén, uốn, xoắn, dập, cắt, tiếp xúc… 

Ứng suất sinh ra trong chi tiết máy có thể thay đổi hoặc không thay đổi. Một 

vòng thay đổi ứng suất từ trị số giới hạn này đến trị số giới hạn khác rồi trở về giá 

trị ban đầu được gọi là chu trình ứng suất. Thời gian để thực hiện một chu trình ứng 

suất gọi là chu kỳ ứng suất. Một chu trình ứng suất được biểu diễn ở Hình 2.2. 
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Hình 2.2. Chu trình ứng suất 

Trong đó: 

-  Biên độ ứng suất: 

2

minmax 



a        (2.1) 

-  Ứng suất trung bình: 

2

minmax 



m        (2.2) 

-  Hệ số tính chất chu trình: 

  
min

max




r         (2.3) 

Phần lớn chi tiết máy chịu ứng suất thay đổi theo chu trình không đối xứng, 

nghĩa là các giới hạn ứng suất (σmax, σmin) không bằng nhau về trị số. Ứng suất tác 

dụng lên chi tiết máy được chia thành 2 phần: thành phần ứng suất không đổi hay 

còn gọi là ứng suất trung bình σm là nguyên nhân chủ yếu gây nên sự mỏi, và thành 

phần ứng suất thay đổi có biên độ ứng suất σa. Qua đồ thị ở Hình 2.2 ta thấy nếu 

ứng suất trung bình σm là ứng suất kéo (σm > 0) càng lớn thì trị số giới hạn của biên 

độ ứng suất càng giảm xuống, nghĩa là khi ứng suất trung bình là kéo càng tăng lên, 

thì ứng suất biên độ σa tuy nhỏ nhưng cũng có thể gây ra sự phá hủy mỏi. Trong chu 

trình đối xứng với σm = 0 trị số giới hạn của biên độ ứng suất σa bằng giới hạn bền 

mỏi trong chu trình đối xứng σ-1. Khi ứng suất trung bình là nén (σm < 0) trị số giới 

hạn của biên độ ứng suất σa tăng lên, nghĩa là nếu chi tiết máy chịu thành phần ứng 

suất tĩnh là nén thì giới hạn ứng suất biên độ σa có thể cao hơn giới hạn bền mỏi 

trong chu trình đối xứng σ-1. 



36 
 

Trường hợp chi tiết máy chịu ứng suất phức tạp như vừa chịu uốn vừa chịu 

xoắn hoặc trong chi tiết máy có tác dụng của ứng suất thay đổi với biên độ ứng suất 

pháp σa và biên độ ứng suất tiếp a.. Để đánh giá độ bền mỏi của chi tiết máy trong 

những trường hợp này người ta dùng thuyết bền ứng suất tiếp lớn nhất hoặc thuyết 

bền thế năng biến đổi hình dạng để tính toán. Trong một số trường hợp người ta 

dùng hệ thức Gauss thực nghiệm: 

1

2

1

2

1



















 





 aa         (2.4) 

Nghiên cứu thực nghiệm cho thấy rằng, cùng một loại vật liệu, cùng một điều 

kiện làm việc, độ bền mỏi khi chịu kéo-nén, uốn, xoắn là khác nhau. Thông thường, 

độ bền mỏi trong trường hợp chịu xoắn của vật liệu là kém nhất, điều này càng thể 

hiện rõ nét khi có môi trường ăn mòn. 

2.1.3.2  Phương trình đường cong mỏi 

Trên cơ sở kết quả thí nghiệm mỏi, đường cong mỏi được thiết lập nhằm biểu 

diễn mối quan hệ giữa ứng suất σ (ứng suất lớn nhất) với số chu kỳ thay đổi ứng 

suất N mà chi tiết máy (hoặc mẫu thử nghiệm) chịu được cho đến khi hỏng.  Số chu 

kỳ N được gọi là tuổi thọ tương ứng với mức ứng suất σ. Đồ thị đường cong mỏi có 

dạng như Hình 2.3. 

σk

σ 

(Ứng 

suất)   

σr

Nk
N0 N (Chu kỳ)   

Đường cong 

mỏi

 

Hình 2.3. Đường cong mỏi Wöhler [1] 
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Qua đồ thị đường cong mỏi ta thấy: 

-  Khi ứng suất càng cao thì tuổi thọ càng giảm 

- Nếu giảm ứng suất đến một giới hạn σr nào đó đối với một số loại vật liệu, 

tuổi thọ N có thể tăng lên nhiều mà chi tiết không bị phá hủy. Trị số σ r được gọi là 

giới hạn bền mỏi (dài hạn) của vật liệu. 

Phương trình đường cong mỏi có thể viết dưới dạng: 

CNm .         (2.5) 

Trong đó C và m là hằng số, số mũ m được gọi là bậc của đường cong mỏi.  

Phương trình (2.5) biểu diễn mối quan hệ giữa ứng suất σ và tuổi thọ N trong 

miền ứng suất có trị số nằm ngang trong khoảng giới hạn chảy σch và giới hạn bền 

mỏi σr của vật liệu. Từ phương trình (2.5) ta có thể xác định tuổi thọ Nk của vật liệu 

chịu ứng suất thay đổi σk ( σr  < σk < σch). Ứng suất σr gọi là giới hạn mỏi ngắn hạn 

tương ứng với tuổi thọ Nk của vật liệu. Trong hệ tọa độ logarit lgσ-lgN, phương 

trình (2.5) được biểu diễn bằng đường thẳng: 

CNm lglglg         (2.6) 

Đồ thị đường cong mỏi trong hệ tọa độ logarit Nlglg   có nhánh riêng là 

đường thẳng có phương trình: 

BN k 10.  (trong đó k và B là hằng số)   (2.7) 

Ngoài ra, phương trình (2.5) có tiệm cận là trục hoành N, điều này không đúng 

với vật liệu gang hoặc thép vì đường cong mỏi của chúng tiệm cận song song với 

trục hoành và cách trục hoành một khoảng bằng trị số giới hạn bền mỏi dài hạn của 

vật liệu. Vì vậy, trên cơ sở của phân tích theo toán học thống kê các số liệu thí 

nghiệm, Weibull biểu thị đường cong mỏi bằng phương trình: 

m

r

B
N

)(  
         (2.8) 

Từ phương trình (2.8) ta thấy khi   r thì N   nghĩa là đường thẳng nằm 

ngang cách trục hoành bằng r, lúc này r là tiệm cận của đường cong mỏi. 



38 
 

2.1.3.3 Đồ thị các ứng suất giới hạn 

        Mặc dù phương pháp lập đồ thị đường cong mỏi Wöhler là phương pháp dùng 

phổ biến khi tiến hành các thí nghiệm mỏi của vật liệu, nhưng đường cong này 

không cho phép xác định giá trị ứng suất giới hạn nhỏ nhất và lớn nhất khi chu trình 

ứng suất thay đổi không đối xứng. Do đó hiện nay người ta còn sử dụng rộng rãi đồ 

thị các ứng suất giới hạn, biểu thị mối quan hệ giữa ứng suất lớn nhất σmax và ứng 

suất nhỏ nhất σmin của chu trình với ứng suất trung bình σm (Hình 2.4). 

σmax, σmin

σ-1

σb
σm45

0

m

m

A

B

D

C

O

 

Hình 2.4. Đồ thị ứng suất giới hạn (đồ thị Smith) [61] 

Tung độ một điểm nào đó trên nhánh AB cho trị số giới hạn σmax của chu trình, 

còn tung độ của nhánh CD ứng với trị số ứng suất giới hạn nhỏ nhất σmin của chu 

trình. Miền nằm giữa hai nhánh là những trị số ứng suất không làm phá hủy vật liệu. 

Các giao điểm của nhánh AB và CD với trục tung là các giá trị σmax và σmin của chu 

trình đối xứng. 

Nếu đồ thị các ứng suất giới hạn của thép được lập khi số chu kỳ N bằng số 

chu kỳ cơ sở N0= 5.10
6 
- 10

7
 chu kỳ, giao điểm này có trị số là giới hạn bền mỏi dài 

hạn σ-1 của vật liệu. Đường thẳng phân giác m-m đi qua gốc tọa độ (hợp với trục 

hoành một góc 45
o
) là quỹ tích các điểm đặc trưng cho trị số ứng suất trung bình. 

Đoạn tung độ giữa đường m-m và các nhánh AB hoặc CD cho giá trị biên độ ứng 

suất σa. 
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Với điều kiện chịu tải đã định, vị trí các đường trong đồ thị các ứng suất giới 

hạn được xác định theo số chu kỳ cơ sở N0 chọn làm thí nghiệm. Nếu chọn số chu 

kỳ thí nghiệm của thép là (5 - 10).10
6
 thì kết quả thí nghiệm cho ta đồ thị các giới 

hạn bền mỏi dài hạn. Cũng có thể lập biểu đồ với các giới hạn bền mỏi ngắn hạn 

ứng với tuổi thọ Nk nào đó. 

 2.1.3.4 Đường cong thực nghiệm của các biên độ giới hạn trên tọa độ σa-σm 

Ngoài ra, quan hệ giữa biên độ ứng suất σa và ứng suất trung bình σm còn được 

trình bày bằng đồ thị Hình 2.5. Tuy nhiên đồ thị này không rõ bằng các đồ thị trên 

vì muốn có giá trị σmax, σmin ta phải tính toán chúng qua các hệ thức: 

 σmax  =  σm + σa         (2.9) 

 σmin  =  σm - σa  

 

Hình 2.5. Đường cong thực nghiệm biểu diễn các biên độ giới hạn  

trên hệ tọa độ σa-σm [61]  

Do có sự phân tán tuổi thọ, nghĩa là trong cùng một điều kiện chịu tải của các 

mẫu thử giống nhau, kết quả thu được về tuổi thọ là khác nhau. Có nhiều nguyên 

nhân phức tạp gây nên phân tán tuổi thọ, trong đó có những nguyên nhân do yếu tố 

ngẫu nhiên về luyện kim, về phương pháp gia công để lại các khuyết tật không 

giống nhau trong các mẫu thử,... 

2.1.4 Những yếu tố ảnh hưởng đến độ bền mỏi  

2.1.4.1 Vật liệu  

Vật liệu có ảnh hưởng lớn đến độ bền mỏi của chi tiết máy. Chi tiết máy được 

chế tạo bằng vật liệu có cơ tính cao, độ bền mỏi của chi tiết sẽ cao vì khả năng xuất 

hiện các vết nứt sẽ khó khăn hơn. Thép có hàm lượng cacbon tương đối cao thì giới 
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hạn bền mỏi sẽ cao hơn hơn thép có hàm lượng cacbon thấp hơn. Thép hợp kim có 

độ bền mỏi cao hơn thép cacbon thông thường. 

Bên cạnh đó, các thành phần hóa học là một trong những nhân tố quyết định 

bản chất vật liệu. Có thể xét ảnh hưởng của các thành phần hóa học tới độ bền mỏi 

theo quan điểm lý thuyết hệ thống. Bảng 2.2 trình bày ảnh hưởng của các thành 

phần nguyên tố hóa học chính của vật liệu đến một số đặc trưng cơ học và mã số 

tương ứng. 

Bảng 2.2. Quan hệ giữa thành phần hóa học và đặc trưng cơ học của vật liệu [1] 

STT 
Thành phần hóa học (%) Cu Mg Mn 

Mã x1 x2 x3 

1 Mức cơ bản 4,25 1,45 0,80 

2 Thay đổi 0,55 0,22 0,15 

3 Mức trên 4,80 1,70 0,95 

4 Mức dưới 3,70 1,25 0,65 

Để có thể thấy rõ ảnh hưởng của thành phần hóa học tới giới hạn mỏi, một 

cách định lượng có thể xác định giới hạn mỏi theo công thức Roger: 

TYF  25,04,01         (2.10) 

Trong đó:  σF - Giới hạn mỏi 

σy - Giới hạn chảy 

  σT  - Giới hạn bền kéo 

Với 3221321 20,030,024,025,084.054,53)( xxxxxxxBT    

 3213213212,0 70,030,040,054,050,096.01,38)( xxxxxxxxxY    

2.1.4.2 Tổ chức tế vi-độ hạt 

Tổ chức tế vi được quyết định bởi quá trình luyện kim, gia công và nhiệt 

luyện. Những quá trình này tạo ra những cấu trúc hạt khác nhau và ảnh hưởng trực 

tiếp đến độ bền mỏi của vật liệu. Kết quả của một số nghiên cứu cho thấy ảnh 

hưởng của cấu trúc tế vi theo chế độ nhiệt luyện có thể thay đổi từ 1,7 - 2 lần giới 
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hạn mỏi. 

G. M. Sinclair và W. J. Craig [1] tìm ra mối quan hệ phản ánh ảnh hưởng của 

kích thước hạt đến độ bền mỏi như sau: 

2/1

0.hKFiFF         (2.11) 

Trong đó: - σF, σiF là các hằng số vật liệu 

- KF là hệ số ảnh hưởng tổng hợp ứng suất 

  - ho là kích thước trung bình của hạt, mm 

2.1.4.3 Kích thước tuyệt đối 

Thực nghiệm cho thấy khi tăng kích thước tuyệt đối của chi tiết máy, giới hạn 

bền mỏi sẽ giảm xuống. Để xác định ảnh hưởng của yếu tố kích thước người ta 

dùng hệ số ảnh hưởng của kích thước tuyệt đối ɛσ (đối với ứng suất pháp) hoặc ɛτ 

(đối với ứng suất tiếp), là tỉ số giữa giới hạn bền mỏi (σrd và τrd) của chi tiết máy có 

đường kính d với giới hạn bền mỏi (σrd0 và τrd0) của mẫu chuẩn có đường kính d0 = 7 

- 10 mm. 

0rd

rd




   hoặc 

0rd

rd




        (2.12) 

Độ bền giảm khi tăng kích thước tuyệt đối (ɛσ < 1 hoặc ɛτ < 1) là sự không 

đồng đều về cơ tính của vật liệu càng tăng khi kích thước càng tăng lên, chi tiết máy 

có nhiều khuyết tật hơn và chiều dày tương đối của lớp bề mặt tăng bền do gia công 

cơ hoặc nhiệt luyện giảm xuống. 

Hệ số ảnh hưởng của kích thước tuyệt đối được tra trong sổ tay chi tiết máy. 

Nghiên cứu cho thấy có thể tính hệ số ảnh hưởng của kích thước tuyệt đối theo công 

thức sau: 

- Đối với trục chịu uốn: 

12.0

0










d

d
     (2.13) 

- Đối với trục chịu xoắn: 

2.0

0













d

d
     (2.14) 
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2.1.4.4 Hình dạng kết cấu 

Hình dạng kết cấu có ảnh hưởng lớn đến độ bền mỏi, nghĩa là ảnh hưởng đến 

khả năng làm việc của chi tiết máy khi chịu ứng suất thay đổi. Dưới tác dụng của tải 

trọng, ở những chỗ thay đổi tiết diện của chi tiết máy như góc lượn, rãnh then, lỗ,… 

có sự tập trung biến dạng và xảy ra tập trung ứng suất (Hình 2.6). Tại đây ứng suất 

thực tế lớn hơn ứng suất danh nghĩa, tính theo các công suất của sức bền vật liệu. 

 

Hình 2.6. Những nơi tập trung ứng suất 

Tỷ số giữa ứng suất lớn nhất tại chỗ tập trung ứng suất max σ (hoặc max ) với 

ứng suất danh nghĩa σ (hoặc ) tại điểm này, được gọi là hệ số tập trung ứng suất lý 

thuyết: 




 max   hoặc 




 max      (2.15) 

Trị số σ và  phụ thuộc vào hình dạng kích thước chi tiết máy và chủ yếu là 

phụ thuộc vào hình dạng kích thước chỗ chuyển tiếp (bán kính góc lượn ), có khi 

σ và  đạt trị số lớn từ 3 - 4 hoặc hơn nữa. 

Tuy nhiên việc sử dụng trực tiếp các trị số σ và  vào tính toán thực tế nhiều 

khi không thích hợp. Thí nghiệm chứng tỏ rằng do tại chỗ tập trung ứng suất xuất 

hiện trạng thái căng khối và do ảnh hưởng của biến dạng dẻo cho nên các đỉnh nhọn 

ứng suất cục bộ tùy theo điều kiện chịu tải, một phần nào được san bằng. Ngoài ra 

còn có hiện tượng tăng bền do hiện tượng cứng nguội trên lớp bề mặt khi gia công 

cơ khí cũng ảnh hưởng đến độ bền mỏi. Do vậy, để đánh giá sự giảm độ bền của chi 

tiết máy có tập trung ứng suất không thể dùng các trị số lý thuyết σ và  mà phải 

dùng hệ số tập trung ứng suất thực tế kσ và k, là tỉ số giữa giới hạn bền mỏi r của 

mẫu nhẵn không có tập trung ứng suất với giới hạn bền mỏi rc của chi tiết máy có 

tập trung ứng suất và có cùng kích thước tiết diện: 
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rc

rk



   hoặc 

rc

rk



        (2.16) 

Trong đó:  r  và r  là giới hạn bền mỏi của mẫu không có tập trung ứng suất. 

      rc  và rc  là giới hạn bền mỏi của mẫu có tập trung ứng suất. 

Thông thường hệ số tập trung ứng suất thực tế nhỏ hơn hệ số tập trung ứng 

suất lý thuyết (kσ < σ ,  k < ). 

Các chi tiết máy có hình dạng giống nhau có sự tập trung ứng suất như nhau 

tại chỗ chuyển tiếp, nghĩa là có cùng hệ số tập trung ứng suất lý thuyết tại đây là      

(hoặc  ) nhưng nếu làm bằng vật liệu khác nhau thì hệ số tập trung ứng suất thực 

tế sẽ khác nhau. Đối với vật liệu nhạy với sự tập trung ứng suất thì hệ số tập trung 

ứng suất thực tế sẽ lớn hơn. 

Giá trị của hệ số kσ, k có thể tra ở các bảng số liệu trong sổ tay thiết kế cơ khí, 

theo hình dạng và kích thước cụ thể của những chỗ có tập trung ứng suất, trên từng 

loại chi tiết máy khác nhau.  

2.1.4.5 Công nghệ gia công cơ  

Chất lượng bề mặt chi tiết máy sau gia công cơ được đặc trưng bởi ứng suất dư 

và độ nhám của lớp bề mặt. Ứng suất dư luôn tồn tại trong lớp bề mặt sau gia công. 

Nếu ứng suất kéo tồn tại trong lớp bề mặt sẽ gây giảm độ bền mỏi, ngược lại ứng 

suất dư nén sẽ làm tăng độ bền mỏi của chi tiết. 

Công nghệ gia công bề mặt quyết định trạng thái bề mặt chi tiết máy và ảnh 

hưởng quan trọng đến độ bền mỏi của chi tiết máy. Lớp bề mặt chi tiết máy thường 

là lớp chịu ứng suất lớn nhất vì các vết nứt mỏi thường sinh ra từ bề mặt của chi tiết 

máy. Mọi tổn hại trên bề mặt như các vết xước gia công, các khuyết tật kim loại, 

các vết gỉ,… đều gây tập trung ứng suất, có thể là nguồn phát sinh các vết nứt mỏi 

và làm giảm giới hạn bền mỏi. 

2.1.5 Những chỉ tiêu phá hủy mỏi 

2.1.5.1 Chỉ tiêu về ứng suất và biến dạng 

Nếu gọi S là ứng suất, N là số chu kỳ ứng suất tương ứng thì chỉ tiêu về ứng 
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suất và biến dạng lần lượt là: 

constNS i

m

i .   hay  
nK

n
n

N
F 








       (2.17) 

Trong đó: Fn - độ bền mỏi ứng với N chu kỳ. 

    S - ứng suất ứng với N chu kỳ. 

    Kn - số mũ của đường cong Wöhler. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.7. Đường cong Wöhler trong hệ trục logarit  

Chỉ tiêu biến dạng: 

e

k

pp CNe .         (2.18) 

Trong đó:  ep – độ dãn dài tương ứng với lúc phá hủy. 

  Np – số chu kỳ ứng suất ứng với lúc phá hủy. 

  k – số mũ (~0,01 0,1) 

  Ce – hằng số.  

Tiêu chí này thường được áp dụng để so sánh, đánh giá độ bền mỏi của các 

chiều dày và phương pháp phủ. Dựa trên cùng ứng suất áp tải có thể đánh giá chu 

kỳ mỏi một cách chính xác (Hình 2.7). 

2.1.5.2  Chỉ tiêu về năng lượng 

C. E. Felner và J. D. Marrow [1] đã đưa ra chỉ tiêu với nội dung như sau: sự 

phá hủy mỏi bắt đầu xảy ra tại thời điểm khi mà tổng số năng lượng tản mác (quá 

trình này chỉ xảy ra một chiều) đạt tới giá trị đúng bằng công biến dạng riêng khi 

Giới hạn mỏi 

LgS 

LgN 
Số chu kỳ 

B
iê

n
 đ

ộ
 ứ

n
g

 s
u

ất
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chất tải tĩnh. Trị số tới hạn của năng lượng tản mác trong vật liệu sau N chu kỳ ứng 

suất là (xem mô tả ở Hình 2.8): 









0

.2 plsum dND        (2.19) 

Số chu kỳ ứng suất (hay tuổi thọ) khi phá hủy Np được xác định từ phương 

trình: 

pa N
n

n
K lg)

1
(lg 0


       (2.20) 

Trong đó: 

1

0
2

)1(
lg










 


n

n

sum

K

nD
K  

  n – hằng số tăng bền do biến dạng chu kỳ 

  K – hằng số phụ thuộc vật liệu 

 

Hình 2.8. Xây dựng mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng dựa vào năng lượng 

2.1.5.3  Chỉ tiêu về vết nứt mỏi 

Động học quá trình phá hủy mỏi bao giờ cũng có các giai đoạn xuất hiện, hình 

thành và phát triển của vết nứt. Vết nứt mỏi lan truyền với tốc độ nhất định và khi 

đạt được mức độ lan truyền sâu trong vật liệu thì sự phá hủy hoàn toàn sẽ xảy ra. Sự 

tích lũy phá hủy mỏi là cả một quá trình trong một khoảng thời gian dài, còn sự phá 
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hủy xảy ra một cách tức thời. Gọi v là tốc độ lan truyền vết nứt, người ta xây dựng 

được mối quan hệ: 

),,( CFSf
dt

dl
v         (2.21) 

Trong đó: S - trạng thái ứng suất 

F - đặc trưng hình học của chi tiết máy 

C - điều kiện vật liệu và điều kiện làm việc của chi tiết máy 

2.2   Độ bám dính và phương pháp đánh giá  

Độ bám dính của lớp phủ là tính chất quan trọng, bởi chúng là yếu tố quyết 

định đến độ bền làm việc của lớp phủ đặc biệt trong trường hợp làm việc có tải 

trọng tác dụng. Tiêu chuẩn ISO 19207-2016 [62] đã chỉ ra cách xác định độ bám 

dính của lớp phủ và nền dựa trên phương pháp đo Vicker. 

 

Hình 2.9. Mũi đâm tại lớp tiếp giáp lớp phủ/nền [37] 
 

 

 

a) Vết lõm mũi đâm b) Đồ thị lna-lnp 

Hình 2.10. Vết lõm mũi đâm và đồ thị lna-lnp [37] 
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Nguyên lý đo là đặt mũi kim cương tại giao diện giữa lớp phủ và nền. Sau đó 

gia tải lực tác dụng P (Hình 2.9) đến khi xuất hiện vết nứt như Hình 2.10a. Các giá 

trị lực này, chiều dài vết nứt a và nữa đường chéo d/2 được đo chính xác qua kính 

hiển vi và các giá trị này cùng lực tác dụng P được thể hiện trong hệ tọa độ lna-lnP 

như Hình 2.10b. Giao điểm giữa đường thẳng lnP-lnd và lnP-lna có toạ độ là 

(Pc,ac). Độ bền bám dính của lớp phủ Kca (MPa.m
1/2

)  được tính qua công thức [62]: 

    

1
2

3
2

0.015 c
ca

c

P E
K

Ha

 
  

 
       (2.22) 

Với: 

   
1 1

2 21
2

1 1
2 2

1 1

c s

c s

s c

E E
E H H

H H H
H H

 
  

         
   

     (2.23) 

Trong đó  H - độ cứng (GPa) 

E - modul đàn hồi(GPa) 

P - lực tác dụng(N) 

a - chiều dài vết nứt (µm) 

Chỉ số c (coating) và s (substrate) tương ứng với lớp phủ và nền 

2.3   Độ bền mỏi và phương pháp đánh giá  

Trong quá trình thực hiện thí nghiệm độ bền mỏi cho vật liệu kim loại được 

tuân theo các tiêu chuẩn quốc tế. Hiện nay, có 3 tiêu chuẩn quốc tế JSME S002 

(The Japan Society of Mechanical Engineers), ASTM E739 (American Society for 

Testing and Materials) và ISO 1143-2010 (International Organization for 

Standardization) được áp dụng trong thí nghiệm đánh giá độ bền mỏi. Tuy nhiên, 

tiêu chuẩn ISO 1143-2010 [63] được sử dụng nhiều hơn cả và tương thích với tiêu 

chuẩn Việt Nam (TCVN). 

Trong tiêu chuẩn ISO 1143-2010 trình bày cụ thể các phương pháp đánh giá 

mỏi theo mỏi uốn: phương pháp uốn 1 điểm, phương pháp uốn 2 điểm và phương 

pháp uốn 4 điểm.  
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Hình 2.11. Các dạng mẫu thử nghiệm mỏi theo tiêu chuẩn ISO 1143-2010 [63] 

Cả 3 phương pháp này có thể áp dụng cho 2 loại mẫu: dạng trụ (a, b, c) và 

dạng yên ngựa (d, e, f) thể hiện trên Hình 2.11. 

Mẫu dạng trụ 2.11c được sử dụng cho phương pháp thử mỏi uốn 4 điểm được 

thực hiện trong nghiên cứu này. Loại mẫu này thuận lợi cho quá trình đo chiều dày 

và ứng suất dư lớp phủ bằng phương pháp không phá hủy. 

2.4   Nguyên lý mạ và tính chất của lớp phủ crôm 

 2.4.1 Nguyên lý của quá trình mạ crôm 

Nguyên lý mạ crôm là quá trình mạ điện. Nó là một quá trình điện phân, trong 

đó anode xảy ra quá trình oxy hóa (hòa tan kim loại hay giải phóng khí oxy) còn 

cathode xảy ra quá trình khử (khử ion kim loại từ dung dịch thành lớp kim loại bám 

trên vật mạ hay quá trình phụ giải phóng hydro) khi có dòng điện một chiều đi qua 

dung dịch điện phân [64]. Điều kiện tạo thành lớp mạ điện: 

 Trên anode xảy ra quá trình hòa tan kim loại anode: 

  nMneM   

 Trên cathode xảy ra quá trình cation phóng điện trở thành kim loại mạ: 

 MneM n    

 Mạ điện được dùng trong nhiều ngành công nghệ khác nhau để chống ăn mòn, 

phục hồi kích thước, trang sức, chống ăn mòn, tăng độ cứng, phản quang và nhiệt, 

dẫn điện, thấm dầu, dẫn nhiệt... 

 Một hệ mạ điện gồm các thành phần sau (Hình 2.12): 

- Bể mạ, dung dịch mạ 
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- Cathode (vật cần mạ) 

- Anode 

- Nguồn điện một chiều. 

 

Hình 2.12. Sơ đồ hệ mạ điện 

 Tuy nhiên, mạ crôm có một số điểm khác biệt so mới các phương pháp mạ 

khác như: 

 Sự kết tủa của kim loại crôm từ dung dịch axit crômic (H2CrO4) chứ không 

phải từ dung dịch muối hòa tan của kim loại. 

 Dung dịch phải nhất thiết phải có anion hoạt hóa (còn gọi là anion xúc tác) 

thường là SO4
2-

, F
-
, SiF6

2-
. Dung dịch mạ crôm rất nhạy với các chất bẩn. 

 Phản ứng diễn ra trên cathode theo từng nấc, từ crôm có số oxy hóa 6
+
 (CrO3) 

chuyển thành crôm có số oxy hóa 3
+
 (Cr2O3) rồi crôm có số oxy hóa 2

+
 (CrO) và 

cuối cùng thành crôm kim loại: 

OHOCreHCrO 2323 3662     

OHCrOeHOCr 232 24442    (2.24) 

OHCreHCrO 222     



222 HeH   

 Thuyết Müller cho rằng, trong khoảng không gian sát cathode có hình thành 

hợp chất Cr(OH)4 và bị khử theo quá trình: 

  OHCrCrOeHCrOOHCr 244    (2.25) 

 2

44 2 CrOCreCrCrO   
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2.4.2 Tính chất của lớp mạ crôm 

 Crôm kim loại chế tạo bằng phương pháp hoàn nguyên chỉ tương đối cứng (cỡ 

400 –500 kg/mm
2
, theo độ cứng Brinell - HB), nhưng crôm mạ điện tùy theo điều 

kiện mạ điện lại có độ cứng rất cao (HB từ 900 - 1100 kg/mm
2
) và nhiều tính chất 

cơ lý cũng hoàn toàn khác hẳn crôm kim loại, lý do chủ yếu là vì lớp mạ crôm chứa 

khá nhiều oxy và hydro so với crôm kim loại. Lớp mạ crôm ngoài độ cứng cao còn 

có các đặc điểm nổi bật khác là hệ số ma sát bé (f = 0,12) nên rất bền mài mòn; 

chống chịu ăn mòn rất tốt; lớp oxit tự nhiên trên bề mặt rất kín sít giữ cho crôm 

luôn trắng xanh, không bị mờ đi theo thời gian; độ bám dính rất tốt với nhiều loại 

kim loại nền; làm việc tốt ở nhiệt độ cao đến 350
0
C. Tuy nhiên lớp mạ crôm cũng 

có những nhược điểm là độ giòn cao, ứng suất dư kéo lớn. 

2.5   Phun phủ HVOF 

2.5.1 Lý thuyết về sự hình thành lớp phủ 

  Trong quá trình phát triển công nghệ phun phủ nhiệt, nhiều nhà khoa học đã 

xây dựng các lý thuyết về sự hình thành lớp phủ, trong đó các lý thuyết đóng vai trò 

quan trọng như lý thuyết của Pospisil - Sehyl, Schoop, Karg, Katsch, Reininger và 

Schenk [58, 59, 65].  

 Lý thuyết Pospisil - Sehyl cho rằng: lớp phủ được hình thành do các giọt kim 

loại lỏng bị dòng khí nén thổi với một tốc độ rất cao (trung bình khoảng 200 m/s). 

Các giọt này bị phá vỡ thành nhiều hạt rất nhỏ dạng sương mù có dạng là hình cầu 

hoặc dạng không đồng đều, đa dạng. 

 Sự oxy hóa kim loại thực chất bắt đầu từ quá trình chảy và tiếp tục diễn ra 

trong quá trình bay của các hạt cho đến khi va đập vào bề mặt phun, số lượng oxit 

nhiều hay ít là nhân tố ảnh hưởng đến chất lượng lớp phủ. Theo thuyết này các phần 

tử kim loại trong thời điểm va đập trên bề mặt phun là ở thể lỏng. 

 Lý thuyết Schoop cho rằng: khí nén cung cấp năng lượng cho các hạt kim loại 

khi va đập lên bề mặt bị phun có sự thay đổi nhiệt. Khi rời khỏi miệng phun bắt đầu 

bị nguội và đông đặc rất nhanh do tác dụng của dòng khí nén. Trong thời điểm va 

đập chúng sẽ biến dạng dẻo do vậy chúng liên kết với nhau thành những lớp liên kết 
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chắc chắn. Nhiệt độ của tia kim loại bị giảm xuống rất thấp còn khoảng 50
0
C đến 

100
0
C nên có thể phủ lên chúng vật liệu dễ cháy mà không xảy ra sự cháy vật liệu 

nền [59]. 

 Lý thuyết Karg, Katsch và Reininger lại đưa ra quan điểm: những hạt kim loại 

bị nguội và đông đặc là do tác dụng của nguồn năng lượng động năng và khí nén. 

Mặt khác trong quá trình bay từ vòi phun các hạt đã ở trạng thái nguội nên không 

xảy ra sự biến dạng dẻo khi va đập [59]. 

 Lý thuyết Schenk lại đưa ra nhìn nhận khác: tác giả cho rằng nhiệt độ của các 

hạt phun phải ở nhiệt độ chảy lỏng để xảy ra sự hàn chặt giữa chúng với nhau. Có 

nghĩa là, ở thời điểm va đập trên bề mặt bị phun sẽ bị đốt nóng đến nhiệt độ chảy để 

xảy ra sự hàn gắn giữa các phần tử phun với kim loại nền cơ sở, nhưng thực tế 

không hoàn toàn như vậy [59]. 

 Từ những quan điểm lý thuyết về sự hình thành lớp phủ của các nhà khoa học 

trên thế giới đã cho thấy có những quan điểm khác nhau về trạng thái của các hạt 

phun tại thời điểm va đập. Lý thuyết mô tả được chấp nhận rộng rãi nhất về sự hình 

thành lớp phủ được đặc trưng bởi 4 giai đoạn thể hiện trên Hình 2.13, đó là: giai 

đoạn nung nóng và làm nóng chảy vật liệu phun, giai đoạn phân tán hình thành giọt 

kim loại lỏng, giai đoạn bay của các giọt kim loại, giai đoạn va đập của các giọt kim 

loại vào bề mặt kim loại nền để hình thành lớp phủ [65- 67]. 

 

Hình 2.13. Các giai đoạn quá trình phủ HVOF [65] 

2.5.1.1 Giai đoạn nung nóng và nóng chảy vật liệu phun 

 Trong quá trình phun, khí cháy (axetylen, propan,...), oxy được đưa vào buồng 

đốt, tại đây chúng tạo thành hỗn hợp khí cháy. Khi được mồi cháy, khí nén được 

mở và được cấp vào buồng phun tạo ra sản phẩm cháy có nhiệt độ và áp suất cao. 

Sau đó bột phun được đưa vào buồng đốt bằng khí vận chuyển (nitơ), lúc này chúng 
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được gia nhiệt đến nóng hoặc nóng chảy và bị nén với áp suất cao. Các phần tử 

phun sau giai đoạn này sẽ được dịch chuyển theo dòng khí cháy với tốc độ siêu âm 

và vượt siêu âm nhờ kết cấu ống Laval, theo định luật bảo toàn lưu lượng. 

2.5.1.2 Giai đoạn phân tán 

 Trong quá trình phun kim loại, vật liệu phun được nung nóng đến nhiệt độ cao 

hơn nhiệt độ chảy của chúng để tạo thành giọt. Giữa vật liệu phủ và môi trường khí 

xảy ra quá trình khuyếch tán và sự tác dụng hóa lý với nhau. Ứng suất bề mặt, nội 

năng, nhiệt độ, hệ số dẫn nhiệt, khả năng co rút gây ảnh hưởng đến cấu trúc bên 

trong và các tính chất khác của vật liệu phủ. Trong quá trình chảy cũng xảy ra sự 

đốt cháy một số thành phần hóa học trong vật liệu phủ. Sự lớn lên của giọt kim loại 

nóng chảy tồn tại cho đến khi lực động học của dòng không khí nén lớn hơn ứng 

suất bề mặt kim loại phủ sẽ làm các giọt kim loại bị phân tán thành rất nhiều hạt 

nhỏ, những hạt này sẽ tạo nên những tia phun kim loại. 

2.5.1.3 Giai đoạn bay 

 Tốc độ bay của các hạt tăng dần từ vùng đốt đến đầu ra của súng phun, nhưng 

khi ra khỏi nòng súng phun thì tốc độ giảm dần do ma sát với không khí. Các giọt 

kim loại nóng chảy ở nhiệt độ cao phân tán thành chùm hạt nhỏ tương tác với môi 

trường không khí, một phần vật liệu phun bị oxy hóa và hòa tan khí. Do vậy, các 

phần tử phun kim loại bị bao bọc bởi một lớp oxit, lớp oxit này sẽ lớn lên theo 

khoảng cách bay. Trong quá trình bay, do chênh lệch áp suất bên trong hạt với áp 

suất môi trường, các hạt tiếp tục vỡ phân tán thành nhiều hạt nhỏ. Dòng phun có 

dạng hình phễu, góc loe của phễu phụ thuộc góc mở của ống Laval, tốc độ phun và 

đường kính của đầu phun. Ngoài ra, các phần tử cũng bị ảnh hưởng của rất nhiều 

nhân tố và biểu thị ở những phản ứng không đồng nhất. Do đó khi phun kim loại 

phải tính toán đến các vấn đề:  

- Các hạt kim loại tách ra ở trạng thái lỏng hay bán lỏng.  

- Các phần tử phun luôn bị thay đổi tốc độ bay trong trường gia tốc.  

- Các hạt luôn phản ứng với môi trường xung quanh chứa oxy, nitơ, hơi nước 

và các thành phần hoá học khác.  
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- Khả năng hoà tan của khí phụ thuộc vào nhiệt độ cũng như áp lực riêng của 

khí. 

2.5.1.4 Giai đoạn va đập 

 Khi va đập với bề mặt nền, các hạt bị biến dạng, tuy nhiên để hình thành được 

lớp phủ thì hạt phun phải bám dính được trên nền phun. Sự bám dính của chất phủ 

lên trên nền phun phụ thuộc nhiều yếu tố: tốc độ va đập, nhiệt độ hay trạng thái của 

giọt vật liệu (nóng chảy, bán lỏng, rắn), thuộc tính vật lý của bột phun, trạng thái bề 

mặt của chi tiết được phun. Các giọt vật liệu phun, khi va đập với chi tiết nền bị 

biến dạng từ dạng cầu thành các phiến mỏng. Nhờ các lực va đập cơ học cũng như 

các lực liên kết giữa vật liệu phủ với nền, vật liệu phun bám dính lên trên bề mặt 

nền và bám dính với các lớp phun trước. Trong quá trình hình thành lớp phủ, do ở 

nhiệt độ cao nên xảy ra quá trình khuyếch tán giữa các nguyên tử tạo thành khối vật 

liệu phủ tương đối đồng nhất. Sự truyền nhiệt làm cho các hạt phủ khi va đập bị 

nguội và kèm theo thể tích giảm. 

2.5.2 Tính chất của lớp phủ 

 Trong lớp phủ phun nhiệt tồn tại oxit và độ xốp. Trong quá trình bay từ súng 

đến bề mặt nền, các hạt có sự tương tác hóa học và vật lý với môi trường xung 

quanh. Lớp phủ phun nhiệt được cấu tạo gồm các lớp mỏng có đường biên nằm 

song song với bề mặt nền. Mỗi lượt phun thường có từ một đến nhiều lớp mỏng, tùy 

thuộc vào các thông số phun (lưu lượng cấp bột phun, khoảng cách phun, kích 

thước hạt bột phun, tốc độ di chuyển của đầu phun). Các điều kiện hình thành biên 

liên kết giữa các lớp và giữa các hạt được xác định bởi khoảng thời gian chúng tồn 

tại trong khí quyển. 

 Trong khi phun, thời gian tương tác giữa các hạt với môi trường xung quanh 

rất ngắn, sau đó bị đông đặc và nguội đi nhanh chóng làm mất khả năng tương tác. 

Do thời gian ngắn như vậy nên quá trình khuếch tán không sâu và ít ảnh hưởng tới 

độ bám của hạt. Sự gắn kết của hạt với nền, chủ yếu phụ thuộc vào mức độ liên kết 

vật lý, mà biểu hiện bề ngoài của nó là sự xuất hiện những khoảng bám dính trên 

mặt tiếp xúc. Sự hình thành lớp phun là quá trình xếp vô số và liên tiếp các hạt phun 
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bị biến dạng lên bề mặt nền, khi các các hạt phun tiếp xúc với nhau hoặc tiếp xúc 

với bề mặt mà không điền đầy khít không gian sẽ gây ra hiện tượng rỗ xốp trong lớp 

phủ. Quá trình tiếp xúc vật lý không hạn chế sự tương tác bởi vì dưới tác động xung 

lực thì các hạt nóng chảy sẽ nhanh chóng bị dàn mỏng ra và bị ép vào mặt lớp nền. 

Dưới đây là hình ảnh về hình thái của lớp kim loại mỏng va đập trên bề mặt kim 

loại nền được biểu diễn trong Hình 2.14, sơ đồ mặt cắt cấu trúc tế vi của lớp phủ 

phun nhiệt được thấy rõ. 

 Chất lượng và các tính chất của các lớp phun nhiệt chủ yếu phụ thuộc vào kích 

thước hạt phun, nhiệt độ hạt, tốc độ di chuyển giữa các giọt kim loại va chạm vào 

vật liệu nền và vào mức oxy hóa của các giọt kim loại với bề mặt vật liệu nền khi 

phun. Các yếu tố này rất khác nhau khi sử dụng các quy trình phun khác nhau. Các 

lớp phun kim loại và hợp kim tạo bởi bằng quá trình phun nhiệt khí tốc độ cao 

HVOF không còn giữ nguyên các thành phần hóa học ban đầu của chúng. Các tính 

chất lớp phun có thể thay đổi nhiều tùy thuộc vào quy trình phun. 

 

Hình 2.14. Sơ đồ mặt cắt cấu trúc của lớp phủ phun nhiệt [59] 

 2.5.2.1 Cấu trúc lớp phủ 

 Cấu trúc lớp phủ được hình thành từ những khối nhỏ kim loại phủ, được bồi 

đắp sát nhau và chồng chất lên nhau. Khi phun, dòng chất phun được gia tốc liên 

tục đến bề mặt kim loại nền, các phần tử phun khi va đập với kim loại nền, ở nhiệt 

độ nóng chảy, chúng bị biến dạng. Việc liên kết với vật liệu nền và với phần vật 
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chất đã được phủ từ trước, trước hết là sự bám dính cơ học, sau là nhờ nhiệt độ cao 

nên xảy ra quá trình khuyếch tán, tạo thành khối vật liệu phủ tương đối đồng nhất. 

Trong lớp phủ luôn có lỗ xốp, ngậm khí và các tạp chất như ở Hình 2.15. Lỗ xốp 

hình thành do những khoảng trống không được điền đầy và do khí tích tụ. Các tạp 

chất chủ yếu là các oxit hình thành trong quá trình phun. Đặc trưng cấu trúc của lớp 

phủ là: do kim loại phun ở trạng thái lỏng khi va chạm với vật liệu nền bị nguội 

nhanh, nên tổ chức kim loại không phải tổ chức cân bằng. Nếu kim loại phủ là thép 

thì thường có tổ chức maxtenxit và bâynit. Chính vì vậy, lớp phủ thường có độ cứng 

bề mặt cao. 

 

Hình 2.15. Cấu trúc lớp phủ nhiệt [59] 

 2.5.2.2 Ứng suất dư 

 Một trong những vấn đề quan trọng nhất trong việc hình thành của lớp phủ 

phun nhiệt là sự hình thành của ứng suất dư, đặc biệt là đối với lớp phủ có chiều dày 

lớn [68,69]. Trong quá trình phun nhiệt khí tốc độ cao HVOF, các hạt nóng chảy 

hoặc bán nóng chảy va đập vào bề mặt nền hoặc vật liệu nóng chảy trước đó với tốc 

độ cao. Vì thế, mặc dù các hạt phun có khối lượng nhỏ nhưng vẫn làm biến dạng 

nhất định đến bề mặt vật liệu có trước. Sự tác động của mỗi hạt chịu ảnh hưởng của 

các trường ứng suất. Các trường ứng suất này lại phụ thuộc vào trạng thái rắn của 

vật liệu có trước. Ngoài những tác động cơ học thì tác động nhiệt cũng ảnh hưởng 

đến việc tăng ứng suất. Các hạt được nung nóng trong buồng đốt của súng phun 

nhiệt khí tốc độ cao HVOF và được phun lên bề mặt vật liệu nền. Trong quá trình 

tác động lên bề mặt vật liệu nền, các hạt nóng chảy bị biến dạng thành các lớp 
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mỏng, nhiệt độ của chúng giảm xuống và đông đặc. Nhiệt độ giảm mạnh tạo ra ứng 

suất dư trong mỗi lớp mỏng. Trong quá trình phun HVOF, quá trình chuyển pha 

cũng có thể tạo ra ứng suất dư [70]. Có hai cơ chế chính tạo ra ứng suất dư trong 

lớp phủ là: sự tôi và làm nguội. 

 a. Ứng suất do tôi 

 Theo Pawlowski có từ 5 đến 15 lớp mỏng hình thành trong mỗi lần phun [68]. 

Khi đông đặc, các lớp phủ này co lại, chúng liên kết chặt chẽ với nhau và bám lấy 

bề mặt nền, tạo ra ứng suất kéo trong mỗi lớp phủ như Hình 2.16. 

Ứng suất kéo do tôi là không thể tránh khỏi và có thể được tính như sau: 

σq=αc(Tm-Ts)Ec       (2.26) 

Trong đó: σq: Ứng suất do tôi (Pa); 

               Ec: Mô đun đàn hồi của lớp phủ (Pa);  

    αc : hệ số giãn nở nhiệt của lớp phủ (/°C);  

    Tm : Nhiệt độ nóng chảy của một lớp mỏng (°C);  

    Ts : Nhiệt độ của vật liệu nền (°C). 

 

Hình 2.16. Ứng suất kéo do quá trình tôi 

b. Ứng suất do làm nguội 

Khi kết thúc quá trình lắng đọng hoặc trong quá trình phun bị gián đoạn sẽ 

sinh ra ứng suất như ở Hình 2.17. Hiện tượng này xảy ra chủ yếu do sự chênh lệch 

hệ số giãn nở nhiệt giữa kim loại nền và vật liệu lớp phủ. Nếu hệ số giãn nở nhiệt 

của lớp phủ lớn hơn hệ số giãn nở nhiệt của vật liệu nền (αc >αs) thì sẽ tạo ra ứng 

suất kéo bên trong lớp phủ [71, 72]. 

Điều này có thể làm giảm độ bám cũng như làm rạn nứt lớp phủ. Nếu các hệ 

số giãn nở cân bằng thì ứng suất sẽ không xảy ra. Còn nếu hệ số giãn nở nhiệt của lớp 
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phủ nhỏ hơn hệ số giãn nở nhiệt của vật liệu nền (c<s) thì sẽ tạo ra ứng suất nén. 

 

Hình 2.17. Ứng suất nén trong quá trình phủ 

Ứng suất nén được tính theo công thức sau: 
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 2.5.2.3 Độ bám dính 

Sự bám dính của lớp phủ với vật liệu nền là một trong những yếu tố quan 

trọng được nhiều nhà khoa học nghiên cứu. Độ bám dính của lớp phủ bao gồm độ 

bền bám dính giữa lớp phủ với nền và giữa các phần tử bên trong lớp phủ. Trong 

đó, độ bám dính của lớp phủ với nền thường là yếu tố đựợc chú trọng bởi chúng 

thường khác nhau về vật liệu, trạng thái, tính chất vật lý, hóa học,... nên khó khăn 

hơn để tạo ra liên kết bền chặt. Các liên kết tạo thành lớp phủ chủ yếu là liên kết cơ 

học, chúng được quyết định bởi mức độ va đập của hạt phun đối với nền [73]. 

Nhiều nghiên cứu cho thấy nhiệt độ hạt phun và độ nhấp nhô (độ nhám) của bề mặt 

chi tiết phun là hai thông số tạo điều kiện để sự bám dính lớp phủ được tốt nhất. Khi 

động năng của hạt càng lớn, hạt phun bị nóng chảy cục bộ hoặc toàn phần khi va 

đập sẽ bị biến dạng mạnh hơn, tăng diện tích tiếp xúc và tăng bám dính cơ học cũng 

như lực hấp dẫn giữa các lớp nguyên tử hai kim loại. Đối với nhóm hạt phun không 

bị nóng chảy hoặc đã bị nguội, khi đến bề mặt chúng chỉ có sự bám dính hoàn toàn 

bằng lực cơ học. Tốc độ va đập càng cao, năng lượng chuyển thành nhiệt năng càng 

lớn, vật liệu phun dễ bị nóng chảy hoặc chuyển thành trạng thái dẻo, hạt dễ biến 

dạng và bám lên bề mặt chi tiết phun [74]. Đây chính là ưu điểm của phương pháp 
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phun HVOF bởi vận tốc hạt cao, điều này giải thích tại sao lớp phủ HVOF thường 

có độ bền bám dính lớn hơn các phương pháp phun thông dụng khác, kể cả trường 

hợp phun cùng vật liệu. 

Ngoài ra, theo nghiên cứu của tác giả D. Sen và các cộng sự [75] để đạt được 

độ bám dính tốt nhất giữa vật liệu phủ là WC-12Co và nền là thép cacbon trung 

bình thì độ nhám bề mặt chi tiết (sau phun hạt Al2O3) nền cần phải đạt 4 µm.  

2.6   Nhiễu xạ tia X và ứng dụng đo ứng suất dư 

2.6.1  Hiện tượng nhiễu xạ tia X 

Một số định nghĩa: 

- Phản xạ: tia tới bị phản xạ bởi một mặt phẳng; góc tới bằng góc phản xạ; 

năng lượng cũng như bước sóng không thay đổi. 

- Tán xạ: tia tới va chạm với một điểm vật chất nào đó; điểm vật chất này trở 

thành một nguồn bức xạ thứ cấp phát bức xạ (tia tán xạ) ra các hướng khác nhau. 

Tia tán và tia tới có năng lượng có thể bằng nhau (tán xạ đàn hồi) hoặc khác nhau 

(tán xạ không đàn hồi). 

- Giao thoa: là hiện tượng cộng hợp sóng. Có giao thoa tăng cường (các sóng 

tới cùng pha) và giao thoa triệt tiêu (các sóng tới ngược pha) 

- Nhiễu xạ: là sự giao thoa tăng cường của nhiều hơn một sóng tán xạ 

- Kết quả: thu được các đỉnh nhiễu xạ theo các phương mặt tinh thể xác định. 

Các đỉnh nhiễu xạ này có thể được ghi lại dưới dạng ảnh nhiễu trên phim hoặc được 

vẽ thành giản đồ nhiễu xạ. 

2.6.2  Định luật Bragg và điều kiện nhiễu xạ 

Khi chiếu tia X có bước sóng (10
-4

 – 10
2
 

0

 ) tương ứng với khoảng cách giữa 

các mặt phẳng nguyên tử vào vật rắn tinh thể sẽ xuất hiện các tia nhiễu xạ với 

cường độ và các phương khác nhau, các phương nhiễu xạ phụ thuộc vào bước sóng 

của bức xạ tới và bản chất của mẫu tinh thể. Định luật Bragg thiết lập mối quan hệ 

giữa bước sóng tia X và khoảng cách giữa các mặt nguyên tử (Hình 2.18). 

Các giả thuyết: Các mặt phẳng nguyên tử phản xạ các bức xạ tới phải độc 

lập, các tia tới phải tán xạ hoàn toàn. 
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Giả sử hai mặt phẳng nguyên tử song song A-A’ và B-B’ có cùng chỉ số 

Miller h,k,l và cách nhau bởi khoảng cách giữa hai mặt phẳng nguyên tử dhkl, chúng 

ta xem mặt tinh thể của tâm tán xạ nguyên tử là các mặt tinh thể và phản xạ giống 

như gương đối với tia X. 

 

Hình 2.18. Định luật Bragg [76] 

Giả sử hai tia 1 và 2 đơn sắc, song song và cùng pha với bước sóng λ chiếu 

vào hai mặt phẳng dưới góc θ. Hai tia này bị tán xạ bởi 2 nguyên tử P và Q và cho 

hai tia phản xạ 1’ và 2’ cũng tạo góc so với mặt phẳng ngang θ. Sự giao thoa của hai 

tia tán xạ xảy ra nếu thỏa mãn điều kiện sau: Hiệu quảng đường 1-Q-1’ và 2-P-2’, 

SQ + QT bằng số nguyên lần bước sóng. Tức là  nλ = SQ + QT 

nλ = 2dhklsinθ         (2.28) 

Trong đó n = 1, 2, 3... được gọi là bậc phản xạ. 

Phương trình (2.28) chính là định luật Bragg biểu thị mối quan hệ đơn giản 

giữa góc của tia nhiễu xạ với bước sóng tia X tới và khoảng cách giữa các mặt 

phẳng nguyên tử dhkl. Nếu định luật Bragg không được thoả mãn thì sự giao thoa 

thực chất sẽ không có vì cường độ nhiễu xạ thu được là rất nhỏ. 

Trong hầu hết các trường hợp, bậc phản xạ thứ nhất được sử dụng, n = 1, do 
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đó định luật Bragg được viết như sau :  

n = 2dhkl sin                                     (2.29) 

Khi n > 1, các phản xạ được gọi là phản xạ bậc cao. Ta có thể viết phương 

trình (2.29) như sau : 

 = 2(dhkl /n)sin                             (2.30) 

Trong đó dhkl /n là khoảng cách giữa các mặt ( nh nk nl ). Vì thế, có thể xem 

phản xạ bậc cao là phản xạ bậc nhất từ các mặt đặt tại khoảng cách bằng 1/n khoảng 

cách d. Bằng cách đặt d’ = d/n và thay vào phương trình (2.30) ta có thể viết định 

luật Bragg theo cách thông thường là : 

  = 2d’ sin                                                                  (2.31) 

                       hoặc  = 2d sin                                                          (2.32) 

Khi chùm tia X có bước sóng đụng vào một tinh thể, chùm tia bị phản xạ 

không chỉ từ các nguyên tử bề mặt mà còn từ các nguyên tử ở phía dưới lớp bề mặt 

với một chiều sâu đáng kể. 

2.6.3 Các yếu tố ảnh hưởng đến cường độ nhiễu xạ LPA  

Việc xác định chính xác vị trí đỉnh nhiễu xạ là điều kiện tiên quyết để xác định 

ứng suất dư, vì khi thực hiện nhiễu xạ ứng với một mặt phẳng nguyên tử hkl (mặt 

phản xạ) và một góc nhiễu xạ 2θ sẽ cho một đường nhiễu xạ nhất định và đỉnh 

nhiễu xạ là vị trí có cường độ I cực đại (Hình 2.19). Bằng cách chúng ta thực hiện 

nhiễu xạ cho vật mẫu (là vật nhiễu xạ ở trạng thái tự nhiên không tồn tại ứng suất) 

với thiết bị có cùng công suất, bước sóng chùm tia tới, mặt phẳng nhiễu xạ có chỉ số 

Miller h,k,l, và cùng góc nhiễu xạ 2θ sẽ thu được đường nhiễu xạ có đỉnh nhiễu xạ.  

Cùng với điều kiện như trên chúng ta thực hiện nhiễu xạ trên mẫu cần đo 

ứng suất và cũng thu được đường nhiễu xạ tương tự tuy nhiên đỉnh nhiễu xạ sẽ bị 

lệch đi ε = (d – d0)/d0 với d là khoảng cách của các mặt nhiễu xạ hkl của vật cần đo, 

d0 là khoảng cách của mặt nhiễu xạ của mẫu. 

Tuy nhiên cường độ nhiễu xạ còn phụ thuộc vào các yếu tố sau: hệ số hấp 

thụ (the absorption correction factor A), hệ số phân cực (the polarization factor 

P(2θ)) và hệ số Lorentz (the Lorentz factor L(2θ)). 
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Hình 2.19. Đỉnh nhiễu xạ có chỉ số Miller h,k,l, và góc nhiễu xạ 2θ [76] 

2.6.4 Chiều sâu xuyên qua của tia X 

 Độ suy giảm cường độ làm giới hạn chiều sâu xuyên qua của tia X. Chiều sâu 

xuyên qua của tia X phụ thuộc vào hệ số suy giảm của vật liệu và kích cỡ chùm tia 

trên mặt mẫu. Độ suy giảm của tia tới tương ứng với bề dày vật liệu mà nó xuyên 

qua. 

 Lấy vi phân cường độ nhiễu xạ của một lớp mỏng cách bề mặt một khoảng 

“x” ta có:  

0 1 1
exp

sin( ) sin( ) sin( )
D

I ab
dI x dx

     

  
    

    
 (2.33) 

Tổng cường độ nhiễu xạ giữa lớp này và lớp bề mặt là:  

0

1 1
1 exp

sin( ) sin( )

x

D

x o
x

D

x

dI

G x

dI


   







  
      

   




  (2.34) 

Khi 0   ta có:  

2
1 exp( )

sin
x

x
G




         (2.35) 

 Công thức này cho thấy rằng ảnh hưởng của chiều sâu xuyên qua có thể được 

định nghĩa là bề dày mà nó góp phần cho 99% cường độ nhiễu xạ.  
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2.6.5 Tính ứng suất  

Trong phương pháp dùng nhiễu xạ để đo ứng suất, ứng suất không được đo 

một cách trực tiếp mà nó được đo thông qua giá trị biến dạng.  

2.6.5.1 Xác định biến dạng  

Cho hệ tọa độ như (Hình 2.20), trong đó Si là hệ tọa độ gắn liền với  mặt mẫu, 

trong đó S1,S2 nằm trên mặt mẫu, Li là hệ tọa độ thí nghiệm (hệ đo), có L3 vuông góc 

với họ mặt phẳng nguyên tử (hkl). L2 nằm trong mặt phẳng tạo bởi S1,S2, và làm với 

S2 một góc υ.
 

Khi tính được khoảng cách ,d   giữa các mặt phẳng (hkl) từ vị trí đỉnh nhiễu 

xạ, giá trị biến dạng dọc trục L3 là: 

, 0'

33 ,

0

( )
d d

d

 

 


       (2.36) 

Trong đó: d0 là khoảng cách giữa các mặt mạng khi chưa có ứng suất. 

 


 

  

1
S  

2
S  

3
S  

1
L  

3L

 

'
2 2

L S  

  

  

Maåu thöû 

'

1S S 

 

 

Hình 2.20. Hệ tọa độ thí nghiệm và hệ tọa độ mẫu 

Dùng hệ thống ten xơ chuyển đổi tọa độ, phương trình (2.36) có thể viết:  

'

33 3 3( ) k l kla a         (2.37) 

Trong đó: 3 3,k la a : côsin chỉ phương của L3,Sk, và L3,Si 
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     Với:  

cos cos sin cos sin

sin cos 0

cos sin sin sin cos

ika

    

 

    

 
 

 
 
  

                    (2.38) 

Đây là ma trận chuyển đổi giữa hai hệ thống này 

Thay  3 3,k la a  vào (2.37) ta được:  

0' 2 2 2 2 2

11 12 22

0

2

33 13 23

( ) cos sin sin 2 sin sin sin

cos cos sin 2 sin sin 2

d d

d


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       


   

  

    (2.39) 

Đây là hàm căn bản của phương pháp nhiễu xạ dùng để xác định biến dạng. 

2.6.5.2 Xác định mối liên hệ ứng suất – biến dạng  

 Từ giá trị biến dạng đã xác định được, áp dụng định luật Hooke ta tính được 

ứng suất qua công thức sau [76]: 

ij ijkl klC           (2.40) 

Trong đó: 

 ijklC  là ten xơ độ cứng đàn hồi  hạng tư, đã được chuyển đến hệ tọa độ Si. 

 Ứng suất trong hệ tọa độ nào cũng có thể được xác định bằng cách dùng luật 

chuyển đổi ten xơ hạng hai: 

'

mn mi nj ija a          (2.41) 

Trong đó: mi nja a  là côsin chỉ phương  

 Ta nghịch đảo công thức (2.40), và được: 

   ij ijkl klS                          (2.42) 

Trong đó: ijklS  là ten xơ kết hợp đơn tinh thể hạng tư. 

 Thay công thức (2.42) vào (2.39) ta sẽ tính được mối liên hệ giữa ứng suất và 

giá trị biến dạng. Vì mẫu đang xét là vật liệu đẳng hướng đàn hồi đồng nhất. Cho 

nên ta phải tính kết hợp đàn hồi thông qua các trục tinh thể với các trục được 

chuyển đổi ten xơ lần nữa dựa theo phương pháp Euler (Hình 2.21). 
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Hình 2.21. Trục tinh thể (Ci) và hướng của nó  

đối với hệ tọa độ mẫu (Si) cùng hệ trục đo(Li) 

ijkl im in ko lp mnopS a a a a S        (2.43) 

Trong đó: - mnopS  là ten xơ kết hợp được tính trong các trục tinh thể. 

           - ko lpa a  là côsin chỉ phương. 

Thay (2.43) vào (2.42) ta được: 

ij im in ko lp mnop kla a a a S              (2.44)     

Từ (2.44) suy ra:    

11 1 1

11 12, 22,, ...

m n ko lp mnop kla a a a S 

  


                             (2.45)      

Tương tự,   12, 22,…     

Thay công thức (2.45) vào (2.39) ta được công thức tính ứng suất theo định 

luật Hooke tổng quát: 

  2 1 11 22 33

1
( )

2
ij ij ijS S                 (2.46) 

 Trong đó: 

 - ij  là delta Kronecker, bằng 1 nếu i=j;  và bằng 0 nếu i j .   

 - ij  là ten xơ ứng suất. ( ,i j  lấy từ 1 đến 3 ). 
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C2 
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- ij là giá trị biến dạng theo phương ,i j

- 1S
E


  vaø 2

1 1

2
S

E


 là hằng số đàn hồi tia X (XEC) của vật liệu đẳng 

hướng.          

-   là hệ số Poison; và E là mô đun đàn hồi của vật liệu. 

-  Nếu là vật liệu gần đẳng hướng thì nó phụ thuộc vào họ mặt phẳng nhiễu xạ 

 hkl và pha vật liệu. Khi đó: 1 1

hklS S ; và 2 2

1 1

2 2

hklS S . 

Nếu thay các giá trị của i và j tương ứng là 1,2,3 vào công thức (2.46), ta có:  

 
2

33

2

2212

2

11233

'

, sin)sin2sincos(
2

1
 SL

    )(
2

1
3322111332   SS (2.47) 

    2sin)sincos(
2

1
23132  S          

Với 33

L là biến dạng theo phương đo L3 tương ứng với  biến dạng theo phương 

,  . 

Đây là công thức căn bản, là nền tảng tổng quát nhất của phương pháp nhiễu 

xạ dùng để xác định biến dạng. Là phương trình cơ bản liên hệ giữa ten xơ ứng suất 

và biến dạng áp dụng để tính toán đối với vật liệu đẳng hướng. 

2.6.5.3 Nguyên lý đo ứng suất dùng nhiễu xạ tia X 

Ứng suất dư được xác định từ vị trí đỉnh của hình nhiễu xạ, khi xuất hiện ứng 

suất trong lớp bề mặt thì khoảng cách dhkl giữa các mặt nguyên tử sẽ thay đổi. Từ 

việc tính toán vị trí đỉnh nhiễu xạ ta có thể tính toán ứng suất thông qua biến dạng.

Từ định luật Hooke biến dạng đàn hồi đẳng hướng qua biến đổi có thể xác định 

thông qua công thức sau: 
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       )(
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      
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Từ công thức (2.48) ta có: 

)(sin
1

2211
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Trong đó  
2 2

11 12 22cos sin 2 sin         là ứng suất thành 

phần trong hệ mẫu Si ;  

Phương trình (2.49) có thể viết lại: 

 2

0 0 11 22 0

1
sin

v v
d d d d

E E
    


       (2.50) 

Đây là phương trình thể hiện mối quan hệ dᴪ- sin
2
ψ (Hình 2.22) có hệ số góc 

m là:  

0

1 v
m d

E



        (2.51) 

 

Hình 2.22. Đồ thị d-Sin
2
ψ 

 Từ phương trình trên ứng suất dư có thể xác định thông qua hệ số góc m là: 

0

( )
1

m E

d v
 


       (2.52) 
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Trong đó d0 là khoảng cách mặt tinh thể ở trạng thái không ứng suất, vì mẫu là 

vật liệu đẳng hướng nên d0 được tính như điểm không phụ thuộc vào ứng suất trên 

phương trình d-sin
2
ψ sau đây: 

                 








1

*2Sin   (2.53) 
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Chƣơng 3 

VẬT LIỆU - THIẾT BỊ  

VÀ PHƢƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 

3.1   Vật liệu thí nghiệm 

3.1.1 Vật liệu nền 

 Thép C45 thuộc nhóm thép cacbon có hàm lượng cacbon từ 0,43 - 0,50% đảm 

bảo được các chỉ tiêu cơ tính tổng hợp như: độ bền, độ dẻo, độ dai, tính chịu lực, 

chịu uốn, chịu xoắn tốt. Với các tính chất này, thép C45 được sử dụng rộng rãi 

trong lĩnh vực cơ khí để chế tạo các chi tiết máy chịu mòn, chịu tải trọng tĩnh và va 

đập tương đối cao như trục, bánh răng,... Ngoài ra, trong quá trình chế tạo cơ khí, 

các chi tiết chế tạo từ thép C45 cũng có thể được xử lý nhiệt để đạt cơ tính tổng hợp 

cao nhất. Từ các cơ sở trên và thực tiễn chế tạo cơ khí tại Việt Nam, vật liệu thép 

(vật liệu nền) được lựa chọn cho việc chế tạo chi tiết mẫu để tiến hành các thí 

nghiệm để xác định độ bền mỏi là thép C45.  

Nguồn thép C45 sử dụng trong nghiên cứu được sản xuất tại công ty Feng 

Hsin Iron & Steel Co. Ltd (Đài Loan) theo tiêu chuẩn Nhật Bản. Để xác định các 

thành phần hoá học của nguồn thép C45 này, các mẫu kiểm tra thành phần hoá học 

đã được chế tạo (Hình 3.1) và phân tích bằng quang phổ tại phòng thí nghiệm Chiếu 

xạ (Sở Khoa học và Công nghệ Đồng Nai). Kết quả phân tích được trình bày ở 

Bảng 3.1. 

 

Hình 3.1. Mẫu kiểm tra thành phần vật liệu 
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Bảng 3.1. Thành phần các nguyên tố của mẫu thép C45  

Nguyên tố C Si Mn P S Ni Cr  Cu 

Thành phần (%) 0,46 0,21 0,64 0,021 0,007 0,04 0,09 0,16 

Kết quả cho thấy mẫu thép C45 sử dụng có các thành phần hóa học nằm trong 

phạm vi thành phần hóa học của mác thép C45 [77]. 

3.1.2 Vật liệu crôm cứng 

Crôm là nguyên tố có ký hiệu là Cr, số nguyên tử 24, loại điện giải (mạ điện) 

có màu trắng bạc, ánh xanh. Tùy theo điều kiện điện phân khi mạ điện, crôm có độ 

cứng rất cao (65-70 HRC). Ngoài độ cứng cao, crôm còn có các đặc điểm nổi bậc 

khác như là hệ số ma sát thấp (f = 0,12) nên rất bền mài mòn, khó thấm ướt, bám 

dính rất tốt với nhiều kim loại nền. Vì vậy, lớp mạ crôm được ứng dụng vào rất 

nhiều lĩnh vực để làm tăng độ cứng, tăng độ bền mài mòn, độ bền hóa học, phục hồi 

các chi tiết máy bị mài mòn... Tuy nhiên, lớp mạ crôm cũng có những nhược điểm 

là độ giòn cao, ứng suất dư lớn nên dễ bị rạn nứt [64, 78].  

3.1.3 Vật liệu carbide vonfram 

Đây là một loại bột phun phủ được sử dụng phổ biến trên thế giới với nhiều 

hãng sản xuất như Praxainr (Mỹ), Orelikon Metco (Thụy Sĩ), MEC (Ấn Độ). Tuỳ 

thuộc vào mục đích sử dụng như chế tạo mới hay phục hồi bề mặt chi tiết máy mà 

có thể sử dụng các phương pháp phun phủ và chọn loại bột cho thích hợp. Từ kết 

quả của các công trình đã nghiên cứu và tài liệu của hãng Orelikon Metco [59] cho 

thấy chất phủ bột carbide WC-10Co-4Cr (Woka 3652) có cơ tính rất tốt và được sử 

dụng rộng rãi nhờ pha carbide vonfram WC có độ cứng rất cao và chất kết dính 

coban giúp giảm sự mài mòn và chống ăn mòn rất tốt. So với vật liệu phủ WC-Co 

thì WC-10Co-4Cr có khả năng chống ăn mòn cao hơn vì có thành phần crôm nên là 

vật liệu đang được sử dụng để thay thế mạ crôm cứng. Trong thực tế, loại bột này 

rất phù hợp để áp dụng phun nhiệt cho chế tạo mới hay phục hồi các chi tiết dạng 

trục chịu mài mòn. Đã có nhiều công trình lựa chọn WC-10Co-4Cr cho phun phủ 

nhiệt để nghiên cứu nâng cao cơ tính của chi tiết, trong đó có độ bền mỏi [40-44, 

46-48]. Từ các đặc điểm phân tích trên, bột carbide WC-10Co-4Cr đã được lựa 
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chọn làm chất phun phủ nhiệt để nghiên cứu đánh giá độ bền mỏi của chi tiết được 

phun phủ. Hình 3.2 giới thiệu tổ chức hạt của loại bột carbide WC-10Co-4Cr. 

 

 

Hình 3.2. Vật liệu WC-10Co-4Cr của hãng Orelikon Metco. Ltd. (Thụy sĩ) 

Bảng 3.2. Các thành phần nguyên tố của carbide vonfram 

Nguyên tố W Co Cr C (total) Fe (max) 

Thành phần (%) Balance 8,5-11,5 3,4-4,6 4,8-5,6 0,2 

 

3.2 Thiết bị phục vụ thực nghiệm 

3.2.1 Lò nung nhiệt  

Xử lý thớ, nhiệt luyện tôi và ram cho các chi tiết mẫu được thực hiện trên lò 

nung Thermal Electric Furnace (Nhật) tại phân xưởng cơ khí Công ty Đăng Tấn 

(Thủ Dầu Một, Bình Dương). 

Thông số cơ bản của lò nung: 

- Nhiệt độ buồng nung: 600 - 1090
0
C 

- Kích thước buồng nung: Ø 600 x H 300 mm  

- Công suất: 19 kW, nguồn điện 3 pha 220 V 
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Hình 3.3. Lò nung Thermal Electric Furnace (Nhật)  

Để các chi tiết mẫu trong quá trình xử lý thớ, tôi không bị dính vào nhau do 

ảnh hưởng của nhiệt độ, một đồ gá hỗ trợ gá đặt các chi tiết mẫu đã được thiết kế và 

chế tạo (Hình 3.4). 

a) Đồ gá xử lý thớ b) Đồ gá tôi 

Hình 3.4. Đồ gá chi tiết mẫu khi xử lý nhiệt 

Buồng 

nhiệt  

Bộ phận 

điều khiển  

Thùng chứa 

dung dịch 

làm nguội  
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a) Quá trình xử lý thớ b) Quá trình tôi 

Hình 3.5. Quá trình nhiệt luyện 

Sau quá trình tôi thể hiện trên Hình 3.5b, quá trình ram được thực hiện trên 

thiết bị S-now Industrial Furnace (Trung Quốc) tại phân xưởng cơ khí Công ty 

Đăng Tấn. Các thông số cơ bản của thiết bị: 

- Nguồn điện: 3 pha 380 V  

- Kích thước buồng nung: 500x350x350 mm 

- Nhiệt độ lớn nhất: 650
0
C 

 

Hình 3.6. Lò ram S-now Industrial Furnace (Trung Quốc) 
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3.2.2 Máy quang phổ xác định thành phần vật liệu 

Thành phần của vật liệu được sử dụng để chế tạo chi tiết mẫu được phân tích, 

đánh giá bằng máy quang phổ GNR-F20 (Italia) tại Sở Khoa học và Công nghệ tỉnh 

Đồng Nai. Các thông số của máy quang phổ GNR-F20 (Hình 3.7): 

- Nguồn điện: 220 V  

- Công suất phóng (sparking): 3 kW  

- Công suất hồ quang (arc): 3 kW  

 

Hình 3.7. Máy quang phổ GNR-F20 (Italia) 

3.2.3 Máy đo độ nhám 

Độ nhám của chi tiết mẫu được đo trên máy Mitutoyo SJ-301 (Nhật). Công 

việc đo kiểm được thực hiện tại phòng thí nghiệm đo lường trường đại học Công 

Nghiệp Tp. HCM. Máy có các thông số cơ bản như sau: 

- Màn hình: 14,5 cm  

- Phương pháp đo: cảm ứng 

- Bán kính trượt: 40 mm 

- Lực đo: 0,75 mN 

- Cổng giao tiếp: RS-232C 

- Tiêu chuẩn chịu mài mòn: EN ISO, VDA, ANSI, JIS 

- Bộ lọc kỹ thuật số: 2RC -75%  
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Hình 3.8. Máy đo độ nhám Mitutoyo SJ-301 

3.2.4 Máy đo độ cứng HRC 

Độ cứng của chi tiết mẫu được đo trên máy Mitutoyo ATK-600 (Nhật) thuộc 

phòng thí nghiệm đo lường Trường Đại học Công Nghiệp Tp. HCM. Máy đo độ 

cứng Mitutoyo ATK-600 (Hình 3.9) có các thông số cơ bản như sau: 

- Mũi đâm kim cương và mũi đâm bi thép: 1/16" 

- Tải thử: 588,4 N / 980,7N / 1471N  

- Bàn gá: mặt phẳng hình tròn (ø64mm) 

- Chiều cao mẫu lớn nhất: 140 mm 

- Chiều sâu mẫu lớn nhất: 122 mm (từ tâm mũi đâm) 

 

Hình 3.9. Đo độ cứng trên máy Mitutoyo ATK-600 
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3.2.5 Máy đo độ cứng HV (Vicker) 

Độ cứng của lớp phủ được đo trên máy Meatall-HV5 (Trung Quốc) thuộc 

Trung tâm Kỹ thuật Tiêu chuẩn Đo lường Chất lượng 3 (Quatest 3). Máy đo độ 

cứng Meatall-HV5 (Hình 3.10) có các thông số cơ bản như sau: 

- Tải thử: 2,942/ 4,903/ 9,807/ 29,42/ 49,03/ 98,07/ 196,1/ 294,2 N 

- Bàn gá: mặt phẳng  

- Chiều cao mẫu lớn nhất: 130 mm 

- Khoảng cách từ tâm mũi đâm đến máy: 100 mm 

- Độ phóng đại: 125/500 lần 

 

Hình 3.10. Đo độ cứng Vicker Meatall-HV5 

  Máy đo độ cứng Vicker Meatall-HV5 sử dụng mũi thử (dạng chóp 4 cạnh) 

và hệ thống quang học phóng đại cỡ 100 – 500 lần để đo đường chéo của vết lõm, 

từ đó tính toán và quy đổi ra trị số độ cứng tương ứng. Một số máy hiện đại còn có 

thể hiển thị, đo và tính toán độ cứng trực tiếp trên máy tính giúp nâng cao độ chính 

xác của phép đo. Thiết bị này cũng được sử dụng để đo độ bám dính của lớp phủ 

theo tiêu chuẩn ISO 19207-2016. 
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3.2.6 Máy đo độ bền kéo - nén 

Máy thí nghiệm xác định độ bến kéo - nén là máy kéo - nén WEW-1000B 

(Jingyuan - Trung Quốc) của công ty tư vấn kiểm định Hưng Thịnh. Một số thông 

số kỹ thuật của máy WEW-1000B (Hình 3.11) như sau: 

- Lực thí nghiệm:  1000 kN 

- Phạm vi tối đa thử nghiệm kéo: 620 mm 

- Phạm vi tối đa thử nghiệm nén: 580 mm 

- Kiểm soát độ chính xác của lực: ≤ ±1% 

- Đường kính của kẹp mẫu tròn: Ø14 - Ø45 mm 

- Độ dày của mẫu dẹt: 0 - 40 mm 

 

Hình 3.11. Thiết bị đo độ bền kéo WEW-1000B (Trung Quốc) 

3.2.7 Máy đo chiều dày lớp phủ 

 Chiều dày lớp phủ được đo bằng phương pháp dòng điện xoáy ET (Eddy 

Current Testing) với thiết bị đo MiNiTest 600B-Elektrophysik (CHLB Đức) thể 

hiện trên Hình 3.12. Sai số của phép đo trên máy MiNiTest 600B-Elektrophysik là 

1% giá trị chiều dày thực. Công việc đo chiều dày lớp phủ được thực hiện tại công 

ty Vivablast Việt Nam. 
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Hình 3.12. Thiết bị đo chiều dày lớp phủ MiNiTest 600B-Elektrophysik 

Các thông số cơ bản của thiết bị: 

- Phạm vi đo: 1500 μm  

- Độ phân giải: 1 / 5 / 10 μm 

- Đầu đo: áp dụng cho vật liệu từ tính và không từ tính 

   

a) Đo chiều dày lớp mạ crôm b) Đo chiều dày lớp phủ carbide 

Hình 3.13. Đo chiều dày lớp mạ phủ 

Trước khi đo chiều dày lớp phủ, thiết bị được calip trên nền chi tiết phủ với 

miền đo từ 0 -100 μm và kiểm tra bằng các tấm film chuẩn tương ứng với chiều dày 

12,3; 24,2; 52,0; và 74,5 μm. Sau đó, tiến hành đo chiều dày lớp phủ với 5 lần đo 

(Hình 3.13). Kết quả đo là giá trị trung bình sau 5 lần đo. 

3.2.8. Thiết bị đánh giá tổ chức tế vi lớp phủ 

Kính hiển vi IM 300 - Euromex (Hà Lan) trên Hình 3.14 được sử dụng để 
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đánh giá tổ chức tế vi của mẫu và khảo sát mật độ vết nứt tế vi của lớp phủ. Quá 

trình đánh giá tổ chức tế vi lớp phủ được thực hiện tại phòng thí nghiệm Vật liệu 

học (trường đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM). Các thông số cơ bản của kính 

hiển vi bao gồm: 

- Độ phóng đại: 40, 100, 400 và 1000 lần (ứng với thị kính 10X). 

- Khoảng cách điều chỉnh giữa hai mắt: 48 – 75 mm. 

- Mâm gắn vật kính loại 5 vị trí, có thể xoay tròn 360°. 

 

Hình 3.14. Kính hiển vi IMS 300 

3.2.9 Máy nhiễu xạ tia X 

 Quá trình đo ứng suất dư bằng phương pháp nhiễu xạ tia X được thực trên thiết 

bị nhiễu xạ tia X X'Pert Pro (Hình 3.15) tại Trung Tâm Hạt nhân Tp. Hồ Chí Minh.  

Khi vận hành tăng giảm cường độ và điện thế cần tuân theo qui trình 

tăng/giảm dần một cách phù hợp để đảm bảo an toàn cho thiết bị. Sau khi mở máy 

ta tăng dần điện thế và cường độ, mỗi bước tăng phải chờ 3 phút; và ngược lại trước 

khi tắt máy ta phải hạ dòng điện và hiệu điện thế, mỗi bước giảm phải chờ trong 3 

phút. 

 Sau khi đưa mẫu vào máy, ta thiết lập thông số đo trên X' Pert Collection Data 

gồm góc quét, bước quét, thời gian quét (các thông tin cần thống kê để phân tích, 

đánh giá). Sau đó, máy sẽ tự động thay đổi chế độ quét và nhận tín hiệu nhiễu xạ 

vào bộ nhớ.    

Các thông số của cấu hình đo khảo sát mẫu như sau: 
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- Điện thế nguồn phát tia X: điện áp 45 kV; cường độ dòng điện 40 mA. 

- Bước quét (step size): 0,03 

- Góc quét 2θ: Từ 0,2
0
 - 160

0
  

 

Hình 3.15. Máy nhiễu xạ tia X - X'Pert Pro 

Kết quả thu được khi đo ứng suất bằng phương pháp nhiễu xạ tia X là đường 

nhiễu xạ ứng với mỗi giá trị Sin
2
ψ. Từ kết quả này, sử dụng các phần mềm chuyên 

dụng để xác định vị trí đỉnh nhiễu xạ ứng với góc 2θ bằng phương pháp nội suy 

đường cong Gauss. Khoảng cách nguyên tử d được tính toán thông qua định luật 

Bragg. Từ đây, giá trị ứng suất được tính toán thông qua sự thay đổi của khoảng 

cách nguyên tử (biến dạng) của mạng tinh thể. 

3.2.10 Máy thí nghiệm mỏi uốn 4 điểm MU-2016 

 Sơ đồ nguyên lý máy thí nghiệm mỏi uốn đa năng MU-2016 tại phòng thí 

nghiệm REME Lab (Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Tp. Hồ Chí Minh) được 

giới thiệu ở Hình 3.16. 

 

Ống phát 
Đầu thu  

Bàn gá mẫu 



80 
 

 

Hình 3.16. Máy thí nghiệm mỏi uốn 4 điểm MU-2016 

 Nguyên lý tạo mỏi uốn quay: động cơ truyền chuyển động cho chi tiết mẫu 

(specimen) thông qua khớp nối mềm (flexible coupling). Lực được tác dụng lên hai 

đầu kẹp theo phương pháp tuyến để tạo mỏi và được đo thông qua load cell. Hai 

cụm trục chủ động và bị động sẽ lắc khi mẫu thí nghiệm bị biến dạng hoặc gãy 

thông qua cơ cấu lắc. Số vòng quay của chi tiết được đo thông qua encoder. Dữ liệu 

thí nghiệm được hiển thị trên màn hình cảm ứng. Thông số của máy thí nghiệm mỏi 

uốn được thể hiện trong Bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Thông số máy thí nghiệm mỏi uốn MU-2016  

Dạng thí nghiệm mỏi Uốn quay bốn điểm 

Tốc độ trục chính 500 – 10000 vòng/phút 

Lực tác dụng vào hệ thống 20 – 2000 N 

Kích thước mẫu thí nghiệm ø12 – ø15 mm 

Công suất máy 2 kW 

Khối lượng máy 430 kg 

3.2.11 Kính hiển vi điện tử quét  

Kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscope - SEM) là thiết bị 

hiện đại có khả năng quan sát đánh giá bề mặt của mẫu vật, bao gồm: súng điện tử, 
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tụ kính, buồng tiêu bản, hệ thống đầu dò điện tử, hệ thống khuếch đại - máy tính và 

màn hình để quan sát ảnh.  

Hệ thống SEM-S4800 (Hitachi, Nhật) tại Trung tâm Công Nghệ Cao, sở Khoa 

học Công nghệ Tp. HCM được sử dụng để đánh giá bề mặt gãy mỏi và vết nứt tế vi. 

 

 

Hình 3.17. Hệ thống SEM-S4800 

Các thông số kỹ thuật của hệ thống SEM-S4800 (Hình 3.17): 

- Đầu dò SE: 8 nm / 1,1 nm  

- Điện áp Landing: 0,01 - 30 kV 

- Độ phóng đại: 20 - 1.000.000 X 

- Độ lặp lại bàn mẫu: ±0.5µm hoặc nhỏ hơn 

 Chi tiết mẫu sau khi bị gãy do mỏi được cắt dây EDM với kích thước L = 5 

mm để khảo sát bề mặt gãy do mỏi (Hình 3.18). Sau khi gá vào bàn máy, tiến hành 

điều chỉnh tiêu cự và chọn độ phóng đại phù hợp để có được hình ảnh rõ nét hiển thị 

lên màn hình.  

  

a) Chi tiết mẫu gãy do mỏi b) Mẫu chụp SEM 

Hình 3.18. Mẫu mạ phủ để chụp SEM  

Hệ thống 

kính 

hiển vi  

Màn hình 

hiển thị  

Vị trí đặt 

mẫu  
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3.3 Nghiên cứu đề xuất kết cấu và quy trình chế tạo chi tiết mẫu 

3.3.1. Kết cấu chi tiết mẫu 

3.3.1.1  Đề xuất chi tiết mẫu thí nghiệm mỏi 

Mẫu thí nghiệm phục vụ cho thử mỏi uốn xoay cần tuân thủ tiêu chuẩn ISO 

1143:2010. Tiêu chuẩn qui định chi tiết làm mẫu thử mỏi uốn xoay có đường kính 

danh nghĩa từ 5 - 12,5 (mm) và cũng chỉ rõ quá trình gia công không tạo ra sự tập 

trung ứng suất lên mẫu thử. Mục đích của việc chế tạo mẫu thử mỏi uốn xoay là để 

xác định đặc tính mỏi của vật liệu được biểu diễn trên đường cong S-N (ứng suất – 

chu kỳ). 

Dựa vào tiêu chuẩn ISO 1143:2010 và điều kiện thực tế của máy thí nghiệm 

mỏi, mẫu chi tiết thí nghiệm kiểm tra độ bền mỏi chế tạo từ thép C45 được đề xuất 

như ở Hình 3.19. 

 

Hình 3.19. Bản vẽ thiết kế mẫu thí nghiệm mỏi theo tiêu chuẩn ISO 1143:2010 

3.3.1.2  Đề xuất chi tiết mẫu thí nghiệm kéo nén 

Khi tiến hành thí nghiệm để xác định độ bền mỏi cần phải dự đoán mức ứng 

suất ban đầu để có thể phân bố các mức ứng suất chạy mỏi trên máy thí nghiệm 

mỏi. Mức ứng suất ban đầu này được dự đoán thông qua giới hạn chảy của vật liệu 

C45 nên cần phải tiến hành kiểm tra độ bền kéo. Do vậy cần phải thiết kế, chế tạo 

mẫu kiểm tra độ bền kéo.  

Dựa vào tiêu chuẩn ISO 6892-1 (2009) và thông số kỹ thuật của máy kiểm tra 

độ bền kéo, mẫu chi tiết thí nghiệm kiểm tra độ bền kéo chế tạo từ thép C45 được 

đề xuất như ở Hình 3.20. 
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Hình 3.20. Bản vẽ thiết kế mẫu thử độ bền kéo 

3.3.2 Quy trình chế tạo chi tiết mẫu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là các chi tiết trục trong thực tế như: các 

loại trục chính, trục lắp bánh răng,… Các trục được chế tạo từ thép C45 thường áp 

dụng quy trình nhiệt luyện (tôi và ram) để nâng cao cơ tính tổng hợp (độ bền, độ 

cứng, độ dai va đập,…). Do đó quy trình nhiệt luyện này cũng phải được thể hiện 

trong quá trình chế tạo mẫu thí nghiệm mỏi. Như đã tổng hợp trong chương 1, các 

công trình đã công bố chỉ thực hiện nghiên cứu trên thép C45 nhưng không qua 

nhiệt luyện [49-52]. Trong khi quá trình nhiệt luyện ảnh hưởng rất lớn đến tổ chức 

tế vi, cơ tính và đặc biệt là độ bền mỏi của chi tiết nền (thép C45). Vì vậy, luận án 

thực hiện đánh giá ảnh hưởng của công nghệ mạ phủ đến độ bền mỏi của chi tiết 

mẫu (thép C45) đã được nhiệt luyện theo chế độ trục. Điều này là cần thiết khi các 

chi tiết trục làm từ thép C45 đều phải nhiệt luyện. 

Một quy trình chế tạo các chi tiết mẫu phục vụ thực nghiệm được đề xuất như 

ở Hình 3.21. 
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Hình 3.21. Quy trình chế tạo chi tiết mẫu phục vụ thực nghiệm 

3.4   Thiết kế thí nghiệm theo phƣơng pháp quy hoạch thực nghiệm 

3.4.1 Lựa chọn số lần thí nghiệm 

Để xây dựng đường phương trình mỏi ứng với các chiều dày khác nhau, cần 

tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của thông số đầu vào là ứng suất áp tải σa và thông 

số đầu ra là số chu kỳ Nf tương ứng. Với một thông số đầu vào, theo phương pháp 

quy hoạch thực nghiệm, ta có số thí nghiệm là [79]: 

N=2
k
 +2.k + n0        (3.1) 

Trong đó:  k là số yếu tố ảnh hưởng 

   n0 là số thí nghiệm ở tâm phương án 

Xử lý thớ 

Tiện thô 

 

Nhiệt luyện  

(Tôi + Ram) 

 

 

 

 

 

Đo độ cứng 

 

Phôi 

Đo độ bóng 

 

   

Mài, đánh bóng 

 

Mạ Crôm với 

chiều dày khác 

nhau 

 

Phun cát 

 

Phủ HVOF 

 

Đo độ bền kéo 
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Như vậy chỉ với một yếu tố ảnh hưởng là ứng suất áp tải (k = 1) và chọn số thí 

nghiệm tâm phương án n0 = 1, ta có số thí nghiệm là: 

N = 2
1
 +2.1 + 1 = 5 

Để đáp ứng số liệu có độ tin cậy cao và mang ý nghĩa thống kê, số lần lặp lại 

của mỗi thí nghiệm là 3 lần [79 - 81]. 

3.4.2 Quá trình thí nghiệm mỏi 

Để xây dựng phương trình mỏi cho một loạt mẫu với số liệu thực nghiệm đạt 

độ tin cậy cao nghĩa là phải thực hiện thí nghiệm mỏi ít nhất tại 5 mức ứng suất và 

mỗi mức ứng suất lặp lại 3 lần [80, 81]. Dựa vào đường cong mỏi chuẩn của vật liệu 

C45 và giới hạn chảy σc có được từ thực nghiệm ta có thể đề xuất mức ứng suất cơ 

sở để tiến hành thí nghiệm mỏi.  

Ta biết rằng, quan hệ giữa ứng suất và biến dạng của vật liệu được biểu diễn ở 

Hình 3.22, trong đó: 

- Điểm Y (Yield strength) là điểm giới hạn chảy của vật liệu. 

- Điểm E (Elastic limit) là điểm giới hạn đàn hồi của vật liệu. 

- Điểm P (Proportionality limit) là điểm đại diện cho giá trị tối đa của ứng 

suất mà tại đó đường cong ứng suất là tuyến tính [77]. 

 

Hình 3.22. Đồ thị ứng suất biến dạng của vật liệu [77]  

Trong thực tế, các chi tiết trục luôn làm việc trong miền đàn hồi tức là ứng với 

mức ứng suất dưới điểm P và phá hủy mỏi cũng xảy ra trong miền ứng suất này. 
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Như vậy, khi tiến hành chạy thí nghiệm mỏi, để chi tiết mẫu không bị biến dạng khi 

tác động lực thì ta cần phải chọn các mức ứng suất nằm trong vùng đàn hồi nhưng 

phải trên đường tuyến tính, nghĩa là chọn các mức ứng suất nhỏ hơn điểm P. Thông 

thường, điểm P có giá trị bằng 70% của điểm Y, kết hợp với kết quả thực nghiệm 

độ bền chảy c ta lựa chọn các mức ứng suất sơ bộ để tiến hành chạy rà nhằm xác 

định các mức ứng suất kế tiếp và ứng suất ứng với giới hạn mỏi có số chu kỳ hoạt 

động đạt được giá trị 10
7
 chu kỳ theo phương pháp bậc thang “Staircase” [81, 82]. 

Mức ứng suất cơ sở được lựa chọn sơ bộ dựa vào 3 giá trị đầu tiên là (66%, 

59%, 56%)σc [46]. Các giá trị sơ bộ σ’f (hệ số độ bền mỏi) và b (hệ số mũ) trên mô 

hình toán đường cong mỏi được tính toán qua các số liệu thực nghiệm ứng với giới 

hạn chảy σc trên. Từ các giá trị σ’f  và b sơ bộ có được, đường cong mỏi sơ bộ được 

thành lập để làm cơ sở cho việc lựa chọn các mức ứng suất tiếp theo cho hai điểm 

ứng suất còn lại. Để xác định giới hạn mỏi, từ giá trị ứng suất ứng với 10
7
 chu kỳ 

được xác định qua đường cong mỏi sơ bộ, ta tiến hành thí nghiệm mỏi để xác định 

số chu kỳ thực nghiệm tương ứng. Sau khi xác định cặp giá trị ứng suất - chu kỳ 

này, ta thêm hoặc bớt 1 lượng Δσa cho đến khi đạt được số chu kỳ là 10
7 

(giới hạn 

mỏi) ứng với mức ứng suất σa0. Cách bố trí thí nghiệm được thể hiện trên Hình 

3.23.  

 

Hình 3.23. Các bước lựa chọn ứng suất thí nghiệm [81]  

Khi đạt được toàn bộ dữ liệu thực nghiệm, phương pháp bình phương tối thiểu 

được sử dụng để xác định chính xác hệ số σ’f và b. 

Δ
σ

a
 

ΔN
 

1
 

2
 

3
 

σa1
 

σa0
 



87 
 

3.5   Phân tích, xác định chiều dày mạ phủ 

Chiều dày mạ phủ là một thông số rất quan trọng đối với chi tiết được phủ. Nó 

ảnh hưởng lớn đến cơ tính chi tiết sau khi mạ phủ. Việc lựa chọn chiều dày mạ phủ 

phụ thuộc vào yêu cầu làm việc và kích thước của của từng chi tiết cụ thể. Trong 

luận án, chi tiết mẫu thí nghiệm mỏi được thiết kế theo tiêu chuẩn ISO 1143:2010 

có đường kính phần mạ phủ là Ø7,5 mm nên chiều dày lớp mạ phủ crôm không thể 

quá lớn. Trong thực tế, kích thước của các trục lớn hơn nhiều nên lớp phủ sẽ có 

phạm vi biến động lớn hơn (dày hơn), do vậy cần xác định chiều dày lớp phủ trên 

chi tiết mẫu một cách phù hợp. Để đảm bảo tính đồng dạng về chiều dày lớp mạ 

phủ, tỷ lệ chiều dày phủ/đường kính trục (t/d) đã được xem xét.  

Qua quá trình khảo sát, phân tích tài liệu nghiên cứu ảnh hưởng của lớp tăng 

bền bề mặt đến độ bền mỏi của chi tiết máy, đặc biệt là các công trình nghiên cứu 

của Sirina và Genel [83, 84], đã sử dụng tỷ lệ chiều dày phủ/đường kính trục (t/d) 

được sử dụng để nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp mạ crôm và lớp 

phủ HVOF. Trên Bảng 3.4 trình bày tỷ lệ chiều dày phủ/ đường kính mẫu (t/d). Tỷ 

lệ này là cơ sở ban đầu để xác định chiều dày lớp mạ phủ ứng với mỗi một kích 

thước trục thực tế. Với đường kính nhỏ hơn 20 mm thì từ tỉ lệ t/d có thể chọn chiều 

dày mạ phủ tối đa lên đến 240 µm, đường kính lớn hơn 20 mm thì có thể chọn chiều 

dày phủ lớn tối đa lên đến 500 µm.   

Bảng 3.4. Tỷ lệ chiều dày phủ/ đường kính mẫu (t/d)  

Mẫu phủ Tỷ lệ  t/d 

Chiều dày  

10 μm 0,0013 

30 μm 0,004 

60 μm 0,008 

90 μm 0,012 

Theo nghiên cứu của Tuominen, các trục thường được mạ crôm cứng với 

chiều dày từ 20-100 µm để tăng độ cứng và chống mài mòn [85]. Nghiên cứu về 

phá huỷ mỏi của Ortiz-Mancilla [86] cũng chỉ thực hiện trên lớp phủ có chiều dày là 

7 µm.  J.  Pina nghiên cứu ứng suất dư của lớp mạ crôm cho các chiều dày 10, 50 và 

100 µm [87]. Các công trình nghiên cứu của Carvalho [21], Voorwald [22] về mỏi 

của lớp mạ crôm cũng chỉ thực hiện cho lớp mạ phủ có chiều dày đến 100 µm.  
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Một số công trình được công bố gần đây khi nghiên cứu về độ dày lớp phủ đến 

độ bền mỏi của chi tiết máy cũng cho thấy chiều dày lớp phủ được khảo sát dưới 

100 µm như công trình của Kadhim và các cộng sự [20] đã đánh giá ảnh hưởng đến 

độ bền mỏi của lớp mạ crôm với chiều dày 13-32 µm; Maleki và Reza Kashyzadeh 

[88] đánh giá lớp phủ Niken cứng với chiều dày 13 và 19 µm đến độ bền mỏi trên 

nền thép C45; Eder và các cộng sự [89] đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp phủ 

mạ kẽm đến độ bền mỏi của chi tiết máy với chiều dày khảo sát là 30, 60, 90 µm; 

Prosek và các cộng sự [90] đã khảo sát chiều dày lớp phủ kẽm với chiều dày 7-20 

µm; Dongxing Du và các cộng sự [91] cũng chỉ đánh giá ảnh hưởng của lớp phủ 

WC-10Co với chiều dày 55 µm trên chi tiết mẫu mỏi có đường kính Ø6 mm;… 

Ngoài ra, kỹ thuật mạ crôm ngày nay cũng chỉ có thể mạ phủ đến chiều dày 

500 µm [64, 78] và với chiều dày mạ phủ từ 100 µm trở lên sẽ được áp dụng cho 

chi tiết cần mài lại sau phủ. Bảng 3.5 giới thiệu về việc chọn chiều dày cần thiết của 

lớp crôm cứng cho các dụng cụ, chi tiết máy làm từ vật liệu thép [64]. 

Bảng 3.5. Chiều dày lớp crôm cứng cho các ứng dụng khác nhau [64] 

Ứng dụng 
Yêu cầu độ cứng 

(HRC) 

Chiều dày lớp crôm  

(µm) 

Mũi khoan 62-64 1,3-13 

Mũi dao 62-64 2,5-13 

Thanh cườm 60-62 13-75 

Đầu chuốt dây 60-62 38-205 

Khuôn chuốt dây 
62 mặt trong  

45 mặt ngoài 13-205 

Khuôn đúc nhựa 55-60 5-50 

Dưỡng đo 48-58 2,5-38 

Trục máy bơm 55-62 13-75 

Tang quay - 6-305 

Búa thủy lực - 13-100 

Bản in - 5-13 
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Bảng 3.5 cho thấy, các loại trục sử dụng trong công nghiệp thường được mạ 

với chiều dày 13-300 µm. Và khi mạ càng dày thì sai số chiều dày càng lớn yêu cầu 

phải gia công mài lại sau mạ [64]. Như vậy, từ kết quả khảo sát thực tế, các công 

trình nghiên cứu về chiều dày lớp mạ phủ [20-22, 64, 78, 85-91], đề xuất chi tiết 

mẫu có vùng kích thước Ø7,5 mm được mạ phủ với chiều dày nhỏ nhất để nghiên 

cứu là 10 µm và chiều dày tối đa là 90 µm.  

Để xây dựng đường cong mỏi cho mỗi chiều dày, ta cần thực hiện thí nghiệm 

tại 5 điểm lực khác nhau và mỗi điểm lực lặp lại 3 lần [80,81]. Vậy, số lượng mẫu 

có thể chia như sau: 

+ 15 mẫu mạ với chiều dày nhỏ nhất, dày 10 µm; 

+ 15 mẫu mạ với chiều dày thông thường, dày 30 µm; 

+ 15 mẫu mạ với chiều dày thông thường, dày 60 µm; 

+ 15 mẫu mạ với chiều dày tối đa, dày 90 µm. 

Trong công nghệ phủ HVOF, ta không thể phủ lớp quá mỏng vì yếu tố kỹ 

thuật như phải phun hạt Al2O3 tạo nhám trước khi phủ, quá trình phủ không thể điều 

chỉnh lượng cấp bột quá ít trong một lần phủ. Vì vậy, đối với phương pháp phủ 

HVOF, lớp phủ được lựa chọn với ba chiều dày 30, 60, 90 µm với số lượng mẫu 

như sau: 

+15 mẫu phủ dày 30 (µm): chiều dày nhỏ nhất 

+15 mẫu phủ dày 60 (µm): chiều dày thông thường 

+15 mẫu phủ dày 90 (µm): chiều dày tối đa 

  

a) Mẫu nền trước khi mạ b) Mẫu sau khi mạ 60 μm 
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c) Mẫu sau khi phủ 60 μm 

Hình 3.24. Mẫu trước và sau khi phủ 

3.6   Quy trình mạ crôm và phủ carbide vonfram 

3.6.1. Quy trình mạ crôm 

 Quá trình thực hiện mạ được thực hiện tại công ty Cơ khí Minh Phương (Linh 

Trung - Thủ Đức, Tp. HCM). Mạ crôm được thực hiện theo quy trình chuẩn (Hình 

3.25) và sử dụng dung dịch mạ chỉ ra ở Bảng 3.6 với các thông số mạ được áp dụng 

trong công nghiệp hiện nay.  

Bảng 3.6. Dung dịch mạ và chế độ mạ [64] 

Thành phần dung dịch và 

chế độ mạ 

Hàm lƣợng 

(g/l) 

CrO3 250 

H2SO4 2.0 

Nồng độ Cr
3+

 3 - 6 

Nhiệt độ, 
0
C 55 

ia (A/dm
2
) 30 

H (%) 12 

Tỉ lệ CrO3/H2SO4 100/1 

Tỉ lệ diện tích các cực Sa/Sc 1/1 - 2/1 

Tốc độ mạ, μm/ph 0.15 - 0.60 

 

Quy trình mạ áp dụng được giới thiệu ở Hình 3.25. 
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Hình 3.25. Sơ đồ quy trình mạ  

 Trong quy trình mạ crôm cần phải tiến hành đảo cực giúp tăng cường chất 

lượng lớp mạ. Quá trình này làm cho dung dịch mạ không bị loãng dần giữa hai 

cực, tránh được hiện tượng ion H
+
 làm cho bề mặt lớp mạ tăng cứng và cản trở quy 

trình mạ. 

 

Hình 3.26. Chi tiết mẫu sau khi mạ crôm 

Mài, đánh bóng 

 

Rửa bằng dung môi hữu cơ 

(Dung dịch NaOH,  

Na3PO4, Na2CO3) 

 

 

Tẩy dầu mỡ hóa học 

(dung dịch H2SO4) 

 

 

Lắp lên giá treo 

 

 

Tẩy dầu mỡ điện hóa 

 

 

Rửa nước nóng rồi 

nước lạnh 

 

 

Tẩy nhẹ 

Đảo cực Cathode → 
Anode trong 20÷30s 

 

 

Mạ Crôm với dung 

dịch CrO3 

 

 

Rửa nước nóng, sấy 

khô 
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3.6.2 Quy trình phủ HVOF 

Quá trình phun phủ lớp phủ bột WC-10Co-4Cr trên nền trục thép C45 bằng 

công nghệ phun nhiệt HVOF được thực hiện tại công ty TNHH Phun phủ An Bình 

(Tp. Hồ Chí Minh). Qui trình phủ được thể hiện trong Hình 3.27 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.27. Quy trình phủ HVOF 

 Trước khi tiến hành phun phủ, mẫu được tiến hành gá đặt và gắn ống bảo vệ 

phần không phun và được tạo nhám bằng cách phun cát Al2O3 với các thông số như 

ở Bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Thông số quá trình phun cát tạo nhám 

Áp suất 4 bar 

Khoảng cách 150 mm 

Góc phun 60~90° 

Loại cát: Al2O3 0,443mm ~ 0,686mm 

Độ nhám bề mặt Ra = 4,3 μm 
 

 Sau quá trình phun cát tạo nhám bề mặt, chi tiết mẫu được phủ trên hệ thống 

phun phủ Jet-Kote theo các thông số như ở Bảng 3.8. Thông số của quá trình phủ 

được lựa chọn áp dụng trong nghiên cứu này dựa trên sự tối ưu về độ cứng, độ xốp 

Kiểm tra chất lượng lớp phủ 

Lựa chọn chế độ công nghệ 

Gia nhiệt 

Tiến hành phun 

Chuẩn bị mẫu trước khi phun 

(vật liệu, kích thước và trạng thái bề mặt phun) 

Chuẩn bị bề mặt 

(làm sạch và tạo nhám) 

Chuẩn bị vật liệu  

và thiết bị phun 
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và độ bám dính của lớp phủ thông qua luận án tiến sĩ của tác giả Nguyễn Thanh Phú 

[60]. Thông số này cũng phù hợp với chế độ phủ HVOF công nghiệp hiện nay trong 

các cơ sở mạ phủ. 

Bảng 3.8. Thông số quá trình phủ HVOF 

Áp suất oxy 150 psi 

Lưu lượng khi oxy 200 l/min 

Áp suất khi cháy (LPG) 50 psi 

Lưu lượng khi cháy (LPG) 40 l/min 

Áp suất khi cho máy cấp bột 80~100 psi 

Lưu lượng khi cấp bột 10 l/min 

Khoảng cách phun 250 mm 

Tốc độ quay 240 rpm 

Góc phun 80~90° 

Tốc độ tịnh tiến 600 mm/min 

  

 Hình 3.28 và 3.29 thể hiện quá trình phủ HVOF và chi tiết mẫu sau khi phủ 

xong. 

  

a) Quá trình phủ carbide b) Sau khi phủ xong 

Hình 3.28. Quá trình phủ HVOF 

 

Hình 3.29. Chi tiết mẫu sau khi phủ HVOF 
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Chương 4 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU LÝ THUYẾT 

 

Để đánh giá được độ bền mỏi của lớp mạ phủ theo tiêu chí ứng suất - biến 

dạng ta cần phải xây dựng đường cong mỏi. Đường cong mỏi có thể được xây dựng 

từ mô hình toán Wöhler cùng với các mô hình toán mở rộng khác như Stussi, 

Weibull, Basquin là các mô hình toán đã và đang được sử dụng trong nghiên cứu 

mỏi. Trong chương này sẽ trình bày các nội dung nghiên cứu xác định mô hình toán 

phù hợp để đánh giá độ bền mỏi của lớp mạ phủ trên chi tiết trục chịu uốn xoay theo 

tiêu chí ứng suất - biến dạng. Ngoài ra, yếu tố ứng suất dư có ảnh hưởng lớn đến 

giá trị thực nghiệm độ bền mỏi cũng sẽ được xác định, tính toán bằng phương pháp 

nhiễu xạ tia X. Liên quan đến vấn đề này, yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác tính 

toán ứng suất bao gồm hệ số hấp thu tia X và sai số ứng suất cũng sẽ được đề cập 

đến một cách cụ thể. 

4.1 Mô hình toán đường cong mỏi cho chi tiết dạng trục 

4.1.1  Sơ đồ mô hình thí nghiệm mỏi 

Việc xác định mô hình thí nghiệm mỏi là bước quan trọng trong quá trình xây 

dựng mô hình toán cho đường cong mỏi. Tùy theo điều kiện làm việc và hình dáng 

chi tiết mẫu mà có mô hình thí nghiệm mỏi khác nhau: mỏi dạng tấm, mỏi dạng 

trục, mỏi kéo nén, mỏi uốn ….Với đối tượng nghiên cứu của luận án là chi tiết trục 

quay chịu uốn nên mô hình thí nghiệm mỏi uốn xoay là phù hợp để nghiên cứu. 

Sơ đồ nguyên lý tạo mỏi uốn quay 4 điểm trên máy thí nghiệm mỏi cho chi tiết 

dạng trục được trình bày trong Hình 4.1. 

 

Hình 4.1. Sơ đồ nguyên lý tạo mỏi uốn quay 4 điểm 
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Động cơ truyền chuyển động quay cho cụm trục chủ động và trục bị động 

thông qua khớp nối mềm và chi tiết mẫu. Lực tác dụng tác động lên hai đầu của chi 

tiết mẫu theo phương thẳng đứng để tạo mỏi. Giá trị lực tác dụng sẽ được đo bằng 

cảm biến lực (loadcell). Số chu kỳ gãy mỏi được đo bằng bộ mã hoá vòng quay 

(encoder). Các thông số về lực tác dụng và số chu kỳ sẽ được hiển thị trên màn 

hình. 

 Đường cong mỏi (S-N) được xây dựng trên cơ sở giá trị ứng suất σ và số chu 

kỳ phá hủy N. Tuy nhiên, khi thực hiện thí nghiệm mỏi, tải tác dụng lên chi tiết mẫu 

là lực P (Hình 4.2) nên giá trị ứng suất được tính thông qua lực tác dụng P này. 

Dựa vào tải tác dụng lên chi tiết mẫu ta có sơ đồ chịu lực sau: 

 

Hình 4.2. Sơ đồ các lực tác dụng lên chi tiết mẫu 

-  Mômen uốn của chi tiết mẫu được tính theo công thức: 

Mu = P.l (Nmm)       (4.1) 

-  Ứng suất uốn tác dụng lên chi tiết mẫu: 

3.

.32.

d

lP

W

lP

W

M

uu

u
u


   (N/mm

2
)       (4.2) 

Trong đó:  

+  P (N) là lực tác dụng 

+  l (mm) là khoảng cách từ vị trí đặt lực đến tâm cụm lắc 

+  Wu (mm
3
) là mômen chống uốn 

+  d (mm) là đường kính chi tiết mẫu 
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4.1.2  Mô hình toán đường cong mỏi cho chi tiết dạng trục 

Xây dựng mô hình toán của đường cong mỏi là thiết lập phương trình đường 

cong mỏi với mối quan hệ ứng suất áp tải σ và số chu kỳ đạt được Nf. Khi đánh giá 

độ bền mỏi với tiêu chí là ứng suất - biến dạng, có ba mô hình được sử dụng rộng 

rãi nhất như là mô hình Stussi, Weibull và Basquin. 

4.1.2.1 Mô hình Stussi 

Đường cong mỏi theo mô hình Stussi được xác định qua ứng suất ứng với chu 

kỳ mỏi N [1]: 

P

F

P

T
E

CN

CN






1

.
        (4.3)      

Trong đó:  σE - Ứng suất ứng với chu kỳ mỏi N 

   σF - Giới hạn mỏi 

   σT - Giới hạn bền kéo 

   C, p - Hệ số chống mỏi 

Để xác định các hằng số C và p, người ta dùng phương pháp thử và sai (the 

Trial-and-Error) để tìm trị số σF. và đây cũng chính là nhược điểm của phương pháp 

này. Để xác được đường cong mỏi, ta cần phải tiến hành nhiều phép thử với các giá 

trị σF khác nhau đến khi chọn được giá trị phù hợp. 

4.1.2.2 Mô hình Weibull 

Mô hình toán phương trình đường cong mỏi Weibull [1] được xử lý trong hệ 

trục tọa độ lgσ-lgN: 

)lg(lglg FEmkN         (4.4)      

Trong đó:  N - Số chu kỳ 

   σE - Ứng suất 

   σF - Giới hạn mỏi 

   k, m - Hằng số của vật liệu 

Giá trị σF cũng được xác định theo phương pháp thử và sai. Mô hình này 

thường được sử dụng khi đánh giá xác suất phá hủy mỏi của mẫu. 

4.1.2.3 Mô hình Basquin 

Để xây dựng đường cong mỏi với mối quan hệ ứng suất và chu kỳ, Basquin đã 
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đề xuất mô hình toán [92]: 

(2 )
b

a f f
N  

     
   (4.5)      

Trong đó: 

 σa - Biên độ ứng suất 

 σ’f - Hệ số độ bền mỏi 

 2Nf - Số chu kỳ phá hủy 

 b - Hệ số mũ Basquin  

Mô hình toán với phương trình mũ này được đánh giá là tương thích với 

phương trình Wöhler và được sử dụng nhiều trong nghiên cứu mỏi hiện nay [93 - 

97], đặc biệt là trong đánh giá ảnh hưởng của xử lý bề mặt [98] cũng như phủ bề 

mặt đến độ bền mỏi của chi tiết nền [99 - 101]. 

Qua quá trình tham khảo, phân tích các công trình nghiên cứu ảnh hưởng của 

lớp phủ bề mặt đến độ bền mỏi của chi tiết đã cho thấy, mô hình Basquin (4.5) là 

phù hợp để nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của lớp mạ crôm và lớp phủ HVOF. 

Tuy nhiên, đây là mô hình tổng quát dùng trong nghiên cứu về độ bền mỏi nói 

chung. Để có thể áp dụng vào nghiên cứu trong bài toán mỏi uốn xoay ứng với chi 

tiết trục, cần xây dựng mô hình toán với các hệ số
 
σ’f (hệ số độ bền mỏi)

 
và b (hệ số 

mũ)
 
 tương ứng dựa trên mô hình toán này.  

Tùy theo các dạng mỏi khác nhau, các thông số σa (biên độ ứng suất) và 2Nf 

(số chu kỳ tương ứng) là các biến. Các hệ số
 
σ’f và b phụ thuộc vào vật liệu, cũng 

như các tính chất của chi tiết mẫu. Để có được trị của các hệ số σ’f
 
và b, ta cần phải 

tiến hành thực nghiệm và xử lý số liệu để tính toán xác định. Từ đó đường cong mỏi 

được thành lập (Hình 4.3). 
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Hình 4.3. Đường cong mỏi được thành lập từ thực nghiệm [99] 

Từ mô hình thí nghiệm mỏi uốn quay 4 điểm cho chi tiết dạng trục, σa (biên độ 

ứng suất) chính là ứng suất uốn σu được tính trên công thức 4.2 và 2Nf là số chu kỳ 

có từ thực nghiệm.
 
Các hệ số σ’f và b được xác định thông qua các thông số này.   

Với các cặp giá trị (σu1, 2N1), (σu2, 2N2) … (σun, 2Nn) nhận được từ thí nghiệm 

chỉ là những giá trị gần đúng nên chúng không hoàn toàn là nghiệm đúng của 

phương trình (2 )
b

u f f
N   . Vì vậy sai lệch so với phương trình chuẩn là: 

1 1 1
(2 )

b

u f f
N v   

 

2 2 2
(2 )

b

u f f
N v   

 

3 3 3
(2 )

b

u f f
N v   

 

.  .  . 

   
(2 )

b

u n f f n n
N v   

 

với vi là các sai số. 

Ở đây, phương pháp bình phương tối thiểu được sử dụng nên tổng sai phân S 

được xác định là:  

2 2

1

( (2 ) ) min

n

b

j f f n un

j

S v N 


                                (4.6)      

Vậy σ’f  và b phải thoả các phương trình: 
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1

1

1

(2. ) ( (2 ) ) 0

. .(2 ) ( (2 ) ) 0

n

b b

fn f f n un

jf

n

b b

f fn f f n un

j

S
N N

S
b N N

b

 


  







 
  





   





     (4.7)      

Giải phương trình trên ta được: 

1 1

(ln ) (ln2 )

n n

u f

j j

f

b N

n




 



 

 
       (4.8)      

b = 1 1 1

2 2

1 1

(ln .ln2 ) (ln ) (ln2 )

(ln ) ( ln )

n n n

u f u f

j j j

n n

u u

j j

n N N

n

 

 

  

 





  

 
 

Với phương sai và hệ số xác định được tính như sau: 

 2

1

1
( (2 ) )

2

n

b

uj f f

j

N

n

  


 



 

2

2

22

2 2

1
ln2 .ln ln2 ln

(ln2 )( ln )

(ln2 ) (ln )

f u f u

fu

f u

N N

n
R

N

N

n n

 




 
 

 


  
   
     

  


 

   (4.9)      

Từ các tính toán, phân tích trên, mô hình toán đường cong mỏi uốn cho chi tiết 

dạng trục sẽ là: 

3

1 1

1 1 1

2 2

1 1

(2 )

32 .

.

(ln ) (ln 2 )

(ln .ln 2 ) (ln ) (ln 2 )

(ln ) ( ln )

 








 

 

 

  

 

 
 

 
 
 
 

  
  
 
 
 
 

 
 
  

 

  

 

b

u f f

u

n n

u f

j j

f

n n n

u f u f

j j j

n n

u u

j j

N

P l

d

b N

n

n N N

b

n
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4.2   Hàm hấp thu tia X trong quá trình đo ứng suất 

4.2.1 Giới thiệu về hàm hấp thu tia X 

Kết quả khảo cứu trong chương 1 cho thấy ứng suất dư có ảnh hưởng rất lớn 

đến độ bền mỏi của chi tiết máy. Do vậy việc đo xác định chính xác giá trị ứng suất 

dư có ý nghĩa quan trọng trong việc đánh giá độ bền mỏi. Để đo ứng suất dư của vật 

liệu nói chung và lớp phủ mỏng nói riêng, phương pháp đo nhiễu xạ tia X là phương 

pháp hiện đại nhất hiện nay đang được áp dụng.  

Ứng suất dư được tính thông qua vị trí của đỉnh nhiễu xạ tia X sau khi áp dụng 

các hàm toán học để nội suy đường cong nhiễu xạ từ dữ liệu máy đo. Do vậy, dữ 

liệu để nội suy càng chính xác sẽ cho kết quả đo ứng suất có độ tin cậy càng cao. 

Tuy nhiên, cường độ nhiễu xạ (dữ liệu từ máy đo) bị mất mát do hệ số phân cực và 

sự hấp thu của vật liệu LPA (Lorentz-Polarization and Absorption) dẫn đến ảnh 

hưởng kết quả đo ứng suất. Do vậy, vị trí đỉnh của đường nhiễu xạ phải được hiệu 

chỉnh bởi các hệ số này. Trong đó hàm hấp thu A là quan trọng nhất bởi vì có ảnh 

hưởng lớn nhất đến đỉnh đường nhiễu xạ. Hàm hấp thu cho phương pháp đo Ω cố 

định góc ψ đã được Koistinen [102] đề xuất. Tuy nhiên, trong một số trường hợp 

phương pháp đo Ψ lại hiệu quả hơn phương pháp Ω và nó có thể đo đường nhiễu xạ 

với góc nghiêng ψ lớn [103]. Do vậy, cần nghiên cứu thiết lập hàm hấp thu cho cả 

hai phương pháp đo trên để hiệu chỉnh đường nhiễu xạ tia X trong quá trình đo ứng 

suất để kết quả đo ứng suất sẽ có độ chính xác cao hơn. 

4.2.2 Phương pháp đo kiểu Ω và kiểu Ψ  

Phương pháp đo Ω (Iso-Inclination method) là phương pháp đo mà tia tới AB 

và tia nhiễu xạ BC đều nằm trong mặt phẳng đo ứng suất (Hình 4.4).  Tia tới AB có 

cường độ nhiễu xạ là I0 ứng với diện tích mặt cắt ngang là 1 x 1 (mm). Tia nhiễu xạ 

BC có cường độ là I thu được trên một thể tích tinh thể được nhiễu xạ được tính qua 

diện tích nhiễu xạ là S tương ứng chiều dài l1 và chiều rộng l2 với chiều cao là dz. 

Tia AB và BC tạo một góc α và β với phương pháp tuyến Bz của bề mặt đo. Có hai 

cách đo trong phương pháp đo Ω là cố góc ψ và ψ0. Đối với phương pháp đo Ω cố 

định góc ψ0, tia tới AB được cố định và tia BC thay đổi (tương ứng với thay đổi góc 
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nhiễu xạ 2θ). Trong khi phương pháp đo Ω cố định góc ψ, tia phân giác BD của tia 

tới AB và tia nhiễu xạ BC được cố định, tia tới AB và tia nhiễu xạ BC thay đổi 

(tương ứng với thay đổi góc nhiễu xạ 2θ).       

 

Hình 4.4. Phương pháp đo Ω 

 Đối với phương pháp đo Ψ (Side-Inclination method) tia tới AB và tia nhiễu 

xạ BC nằm trong mặt phẳng vuông góc với mặt phẳng đo ứng suất (Hình 4.5a). 

 

Hình 4.5a. Phương pháp đo Ψ  
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Hình 4.5b. Cố định η 

 

Hình 4.5c. Cố định η0 

Tương tự phương pháp đo Ω, phương pháp đo Ψ cũng có hai cách đo là cố 

định góc η và cố định góc η0. Đối với phương pháp đo Ψ cố định góc η (Hình 4.5b), 

tia phân giác BD của góc hợp bởi tia tới AB và tia nhiễu xạ BC được cố định vuông 

góc với bề mặt mẫu đo. Trong khi phương pháp đo Ψ cố định góc η0  (Hình 4.5c), 

tia tới AB được cố định với đường vuông góc với bề mặt mẫu đo BI một góc η0 và 

tia nhiễu xạ BC thay đổi ứng với góc 2θ.    

 Để lập hàm hấp thu tia X, cường độ nhiễu xạ I và cường độ tia tới I0 phải 

được xác định. Sự hấp thu tia X là sự chênh lệch giữa hai cường độ tia X này. 

Cường độ nhiễu xạ áp dụng cho vật liệu được tính theo công thức [104,105]: 

         0 ij ijexp[ (F . F . )]  AB BCdI aI AB BC Sdz    (4.10)        

Trong đó Fij là thông số hướng của vật liệu, đối với vật liệu dị hướng nó là ma 

trận của các cosin chỉ hướng. Đối với vật liệu đẳng hướng, thông số hướng bằng 

nhau theo mọi phương và là hằng số nên công thức trên được viết lại [105]: 

        0 exp[ ( )]  dI aI AB BC Sdz      (4.11)        

Với ,
cos cos

z z
AB BC

 
   

    0 1 2

0

exp
cos cos


 

   
    

  


z z
I I a l l dz  
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           0
1 2

0

cos .cos 1 1
exp

cos cos cos cos

 


    



  
    

   

I a
l l z  

           0
1 2

cos .cos

cos cos

 

  




I a
l l  

Hàm hấp thu tổng quát được tính: 

   1 2

0

cos .cos

cos cos

 

 
 



I
A l l

I
                 (4.12)        

Đây là công thức tính hàm hấp thu tổng quát đối với hai phương pháp đo Ω 

và Ψ. 

4.2.2.1 Trường hợp không giới hạn diện tích nhiễu xạ 

Trong trường hợp đo ứng suất không giới hạn diện tích nhiễu xạ (Hình 4.4), 

chiều dài l1 và chiều rộng l2 được xác định: 1 2

1
, 1

cos
l l


   

Đối với phương pháp đo Ω cố định góc ψ0, ta có: α = ψ0 và β = ψ0 + 2η  

Suy ra:  0cos cos   

0 0cos cos( 2 ) cos( 2 )                     (4.13)         

với 090    

Thay công thức (4.13) vào công thức (4.12), ta có hàm hấp thu A cho 

phương pháp đo Ω cố định góc ψ0: 

           0

0 0

cos( 2 )

cos cos( 2 )

 

  

 


 
A                           (4.14)        

Đối với phương pháp đo Ω cố định góc ψ, ta có: ψ0 = ψ - η và η = 90
0
-θ  

Suy ra    
0

0

cos cos sin( )

cos cos( ) cos( 90 ) sin( )

   

      

  

       
             (4.15) 

Thay vào công thức (4.12), ta được phương trình tính hàm hấp thu cho phương 

pháp Ω cố định góc  : 

      
sin( )

sin( ) sin( )

 

   

 


  
A                                         (4.16) 
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Công thức (4.16) tính hàm hấp thu tia X cho phương pháp đo Ω cố định góc 

ψ được thiết lập bởi Koistinen [102]. 

Đối với phương pháp đo Ψ, chiều dài l1 và chiều rộng l2 được xác định :  

  1 2

1 1
,

cos cos 
 l l              (4.17) 

Từ phương pháp đo Ψ cố định η0, ta có: cosα = cosψcosη0 và cosβ = 

cosψcosη
*
 , thay  0

0 090   , * 0

0180 2      

 Suy ra:     0 0cos cos cos cos sin       

               
* 0

0cos cos cos cos cos(180 2 )                   (4.18) 

                               
0

0 0cos cos(90 (2 )) cos sin(2 )             

Thay vào (4.17 ) và (4.12) ta được phương trình tính hàm hấp thu cho phương 

pháp Ψ cố định góc η0 : 

0 0

0 0 0

cos cos cos sin(2 )1

cos cos cos sin cos sin(2 )

    

      




 
A   

      0

0 0

sin(2 )

sin sin(2 )

 

  




 
                    (4.19)       

Đối với phương pháp Ψ cố định góc η, thay góc θ=θ0 vào công thức (4.19) ta 

có hàm hấp thu: 

             
1

2
A                       (4.20)       

4.2.2.2 Trường hợp giới hạn diện tích nhiễu xạ 

Trong trường hợp giới hạn diện tích nhiễu xạ, chiều dài l1 và chiều rộng l2 

được xác định 1 21, 1 l l  

  Thay vào công thức (4.12), ta có công thức hàm hấp thu tổng quát cho 

phương pháp đo Ω và Ψ trong trường hợp giới hạn diện tích nhiễu xạ: 

0

cos .cos

cos cos

 

 
 



I
A

I
                     (4.21)      

Với phương pháp đo Ω cố định góc ψ0, ta thay (4.13) vào (4.21), ta có: 
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0 0

0 0

cos .cos( 2 )

cos cos( 2 )

  

  

 


 
A                    (4.22) 

 Tương tự, ta thay (4.15) vào (4.21) đối với phương pháp đo Ω cố định góc ψ, 

ta có: 

sin( ).sin( )

sin( ) sin( )

   

   

  


  
A

cos2 cos2

4.sin .cos

 

 


         (4.23) 

 Với phương pháp đo Ψ cố định góc η0, ta thay (4.18) vào (4.21) ta được phương 

trình tính hàm hấp thu cho phương pháp Ψ cố định góc η0 : 

0 0

0 0

cos cos cos sin(2 )

cos sin cos sin(2 )

    

    




 
A         

   0 0

0 0

cos .sin .sin(2 )

sin sin(2 )

   

  




 
            (4.24) 

 Đối với phương pháp đo Ψ cố định góc η, ta thay góc θ=θ0 vào (4.24) ta có: 

1
cos sin

2
 A             (4.25) 

Vậy công thức tính hàm hấp tia X cho cả 2 phương pháp đo Ω và Ψ được tổng 

hợp ở Bảng 4.1. 

Bảng 4.1. Hàm hấp thu tia X cho phương pháp đo Ω và Ψ 

Phương 

pháp đo 

Góc cố 

định 

Không giới hạn diện 

tích nhiễu xạ 
Giới hạn diện tích nhiễu xạ 

Ω 

ψ0 
0

0 0

cos( 2 )

cos cos( 2 )

 

  

 

 
 

0 0

0 0

cos .cos( 2 )

cos cos( 2 )

  

  

 

 
 

ψ 
sin( )

sin( ) sin( )

 

   

 

  
 

cos2 cos2

4.sin .cos

 

 


 

Ψ 

η0 
0

0 0

sin(2 )

sin sin(2 )

 

  



 
 

0 0

0 0

cos .sin .sin(2 )

sin sin(2 )

   

  



 
 

η 
1

2
 

1
cos sin

2
   
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4.3   Tính sai số cho ứng suất 

 Sau khi có dữ liệu nhiễu xạ, có nhiều phương pháp để xấp xỉ đường nhiễu xạ  

để tìm ra đỉnh nhiễu xạ từ đó tính được khoảng cách các mặt nguyên tử d. Một số 

phương pháp xấp xỉ có thể dùng: dùng hàm Parabolic, C.o.G, Lorentzian, Gauss… 

[106]. Trong đó, xấp xỉ đường nhiễu xạ với hàm Gauss cho độ chính xác và sai số 

thấp nhất vì hàm Gauss mang tính thông kê và có độ tin cậy cao. Do vậy, trong luận 

án sẽ thành lập công thức tính toán sai số khi tính toán ứng suất dư từ giá trị nhiễu 

xạ khi áp dụng hàm Gauss. 

Ứng suất dư của mẫu được tính dựa trên phương trình d - sin
2
ψ. Do vậy, khi 

đo ứng suất dư sẽ có sai số, vì các cặp số (sin
2
ψ1, d1), (sin

2
ψ2, d2), … , (sin

2
ψn, dn) 

nhận được từ thí nghiệm chỉ là những giá trị gần đúng của sin
2
ψ, d nên chúng không 

hoàn toàn là nghiệm đúng của phương trình d = m. sin
2
ψ + n. Vì vậy, ta phải xác 

định sai số trong quá trình tính toán ứng suất dư,  nghĩa là: 

d1 – m sin
2
ψ1– n = v1 

d2 – m sin
2
ψ2 – n= v2 

……………….. 

dn – m sin
2
ψn – n = vn 

trong đó các vi là các sai số. 

Ở đây, phương pháp bình phương tối thiểu được sử dụng. Tổng sai phân S 

được xác định là:  

   
2 2

1

( sin ) min

n

j j j

j

S v m n d


         (4.26) 

Vậy m, n phải thõa các phương trình: 
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    (4.27) 

Giải phương trình trên ta được: 
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      (4.28) 

Từ công thức (2.52) ta có ứng suất có thể viết lại theo tính toán đỉnh nhiễu xạ: 
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Trong đó: σpi là sai số đỉnh nhiễu xạ được xác định qua dữ liệu đo. 

Vậy sai số của ứng suất: 

   
2

1

2
. pi

n

j

js AK  


        (4.30) 

Từ đó 95% tin cậy của giá trị ứng suất được tính toán là: 

      s 96.1        (4.31) 
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Chương 5 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM  

VÀ BÀN LUẬN 

 

5.1 Nghiên cứu đề xuất quy trình xử lý nhiệt cho chi tiết mẫu 

 Theo tiêu chuẩn ISO 1143:2010, tiêu chuẩn về thí nghiệm mỏi uốn quay 4 

điểm, để có thể có được kết quả thí nghiệm với độ tin cậy cao thì vật liệu chế tạo chi 

tiết mẫu thí nghiệm yêu cầu phải đạt được tính đẳng hướng, đồng nhất. Điều này có 

nghĩa là chi tiết mẫu cần được xử lý nhiệt. Do vậy, để đáp ứng các yêu cầu của tiêu 

chuẩn ISO 1143:2010 cũng như phản ánh thực tế chế tạo các chi tiết trục đang được 

sử dụng trong công nghiệp, phôi thanh thép C45 sử dụng để chế tạo chi tiết mẫu cần 

phải được xử lý nhiệt (xử lý thớ và làm hạt nhỏ lại, đồng đều) trước khi đưa vào gia 

công cơ khí.  

5.1.1 Xử lý thớ   

Mục đích của quá trình này là làm mất tổ chức thớ (texture) của phôi do quá 

trình kéo/cán gây ra, đồng thời làm nhỏ hạt và tạo tính đẳng hướng trong mẫu. Phôi 

thép được sử dụng trong nghiên cứu này là thép cán đường kính nhỏ (ϕ14 mm), do 

bản chất công nghệ sản xuất nên sau khi kéo/cán cấu trúc hạt bị kéo dài theo 

phương cán (rolling direction-RD) hình thành nên cấu trúc thớ. 

Kết quả chụp tổ chức tế vi trên máy hiển vi quang học cho thấy tổ chức tế vi 

của mẫu (phôi) không đồng đều và bị thớ rất mạnh (Hình 5.1, ảnh chụp theo 

phương RD). Điều này có nghĩa là mẫu không có tính đẳng hướng và sẽ ảnh hưởng 

không tốt đến kết quả thí nghiệm nếu hiện tượng thớ không được xử lý. Ngoài ra, 

nhiều công trình nghiên cứu cũng đã cho thấy sự ảnh hưởng của cấu trúc thớ đến cơ 

tính, khả năng cắt gọt của phôi thép và chi tiết máy [107-110]. Do vậy, một số qui 

trình xử lý nhiệt loại bỏ cấu trúc thớ nhằm cải thiện cơ tính của thép đã được 

Schindler và Abrão nghiên cứu [110, 111]. 
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Hình 5.1. Mẫu trước khi xử lý thớ (phương cán) 

 Một qui trình ủ kết tinh lại thường được sử dụng cho thép C45 đã được triển 

khai cho phôi thép kéo/cán đường kính 14 mm ở nhiệt độ ở 500
o
C, thời gian giữ 

nhiệt lần lượt là 6, 8 và 10 giờ [112]. Kết quả cho thấy cấu trúc thớ có cải thiện 

nhưng vẫn còn hiện diện khá đáng kể và được thể hiện qua Hình 5.2. 

 

a) 6 giờ 

 

b) 8 giờ 
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c) 10 giờ 

Hình 5.2. Cấu trúc tế vi của thép C45 theo phương cán sau khi xử lý nhiệt  

theo qui trình thông dụng (dung dịch tẩm thực: 4% Nital) 

Trên cơ sở đó, một quy trình nhằm loại bỏ triệt để hơn cấu trúc thớ, làm cho 

hình dạng hạt đồng nhất cả theo phương chiều cán và phương vuông góc chiều cán 

đã được đề xuất. Qui trình xử lý nhiệt này giúp nâng cao tính cắt gọt, tạo cấu trúc 

hạt nhỏ nhằm nâng cao độ bền mỏi cho mẫu thép C45. Kết quả nghiên cứu này đã 

được công bố trong công trình khoa học [113, 114].  

Cụ thể, để xử lý thớ, chế độ xử lý nhiệt được đề xuất: ủ (nguội cùng lò) và 

thường hóa (nguội trong không khí tĩnh) với nhiệt độ và thời gian giữ nhiệt khác 

nhau được trình bày trong Bảng 5.1 và Bảng 5.2. 

Bảng 5.1. Chế độ ủ đề xuất cho xử lý thớ  

Chế độ Nhiệt độ (
0
C) Thời gian (giờ) 

1 840 2 

2 840 3 

3 860 2 

4 860 3 

5 860 4 

6 860 6 

7 880 4 
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Bảng 5.2. Chế độ thường hóa đề xuất cho xử lý thớ 

Chế độ Nhiệt độ (
0
C) Thời gian (phút) 

1 880 15 

2 920 15 

 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, tất cả các chế độ xử lý nhiệt đã đề xuất đều làm 

mất tổ chức thớ [113]. Tuy nhiên, phôi được thường hóa tại nhiệt độ 920
0
C trong 15 

phút (Hình 5.3) làm mất tổ chức thớ triệt để nhất và quy trình này đã được áp dụng 

để phục vụ các bước chế tạo mẫu tiếp theo.  

 

Hình 5.3. Chế độ nhiệt xử lý thớ 

 

Hình 5.4. Mẫu sau khi xử lý thớ  
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Hình 5.4 trình bày kết quả xử lý thớ sau xử lý nhiệt (thường hóa) khi xem xét 

tổ chức tế vi dưới kính hiển vi quang học. Ở đây ta thấy tổ chức thớ trong mẫu đã 

mất đi (ảnh chụp theo phương RD). Tuy nhiên, kích thước hạt còn lớn vào khoảng 

15 – 50 m và không đều.  

Để làm nhỏ hạt và tạo tính đẳng hướng trong mẫu, thông thường phôi (thép 

C45) được thường hóa ở nhiệt độ 840
o
C [112]. Tuy nhiên, sau bước xử lý nhiệt này, 

kích thước hạt vẫn lớn nên không đảm bảo được tính đẳng hướng. Để khắc phục 

yếu tố này, một quy trình mới để làm nhỏ hạt đã được trình bày. Phôi sau khi xử lý 

thớ được thường hóa tại nhiệt độ 840
o
C và sau đó gia nhiệt lần hai tại 760

o
C. Mỗi 

công đoạn được giữ nhiệt trong 15 phút (Hình 5.5). Kết quả từ ảnh tổ chức tế vi 

(Hình 5.6) cho thấy cấu trúc hạt tương đối đồng đều ở cả phương theo chiều cán & 

phương vuông góc chiều cán, có kích thước vào khoảng 5 – 10 m, một vài chỗ có 

kích thước khoảng 15 – 20 m, nhỏ hơn nhiều so với mới chỉ xử lý thớ (Hình 5.4). 

Điều này có thể xem là mẫu hoàn toàn có tính đồng nhất và đẳng hướng [114]. 

 

Hình 5.5.  Chế độ nhiệt tạo hạt nhỏ và làm đồng đều hạt  
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a) Theo hướng vuông góc phương cán b) Theo hướng dọc theo phương cán 

Hình 5.6. Cấu trúc tế vi của mẫu sau qui trình xử lý nhiệt làm hạt nhỏ (thường hóa) 

5.1.2 Tôi và ram 

Qui trình tôi mẫu ở nhiệt độ 850
o
C, giữ nhiệt 15 phút và làm nguội nhanh 

trong môi trường nước 20-30
o
C [112] nhằm đạt đến độ cứng trong khoảng 56 – 59 

HRC. Sau tôi, mẫu thép được tiến hành ram ở nhiệt độ 600
o
C, thời gian giữ nhiệt là 

30 phút và làm nguội trong môi trường không khí tĩnh. 

Hình 5.7 trình bày tổ chức tế vi của mẫu thép C45 sau khi tôi và ram. Độ cứng 

sau ram đo được trong khoảng 30 – 31 HRC, phù hợp với chi tiết trục truyền 

chuyển động, chịu tải trọng thay đổi theo chu kỳ. 

 

  

a) Sau khi tôi b) Sau khi ram 

Hình 5.7. Ảnh chụp cấu trúc tế vi của mẫu sau tôi và ram 



114 
 

5.1.3 Kết quả đo các thông số của mẫu 

5.1.3.1 Độ bền kéo của mẫu 

Mục đích của việc xác định độ bền kéo của mẫu ở đây là để biết được giới hạn 

chảy của thép C45 sau khi được xử lý thớ và nhiệt luyện (tôi và ram), và từ đó cho 

phép ta dự đoán lực tác dụng để tiến hành chạy thí nghiệm mỏi trên máy. 

Kết quả thử nghiệm kéo các mẫu thép C45 (3 mẫu) sau khi được xử lý thớ và 

nhiệt luyện (Hình 5.8) được trình bày ở Bảng 5.3. 

.  

Hình 5.8. Mẫu sau khi thử nghiệm kéo nén 

Bảng 5.3. Bảng giá trị thực nghiệm độ bền kéo 

Mẫu 
Giới hạn chảy 

σc (MPa) 

Giới hạn bền 

σb (MPa) 

Độ dãn dài 

tương đối (%) 

1 1.067 1.124 14,925 

2 1.090 1.135 14,766 

3 1.091 1.168 13,433 

Trung bình 1.083±16 1.143±25 14,374±0,941 

Qua kết quả thử nghiệm độ bền kéo, chọn mức ứng suất thí nghiệm mỏi tối đa 

ứng với ứng suất lớn nhất σmax= 70%σc. Sự chọn lựa này phù hợp với miền ứng suất 

làm việc của chi tiết trục nằm trong giới hạn đàn hồi của thép C45. 

5.1.3.2  Độ nhám và độ cứng 

Độ nhám và độ cứng của mẫu được đo trên máy SJ-301 (Mitutoyo, Nhật) và 

máy đo độ cứng ATK-600 (Mitutoyo, Nhật). Kết quả đo được thể hiện ở các Bảng 

5.4, 5.5 và 5.6. 
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Bảng 5.4. Kết quả đo độ nhám mẫu Ra (μm) 

Mẫu thí nghiệm 1 2 3 Trung bình 

Độ nhám 0,84 0,84 0,87 0,85±0,02 

Sai số của máy đo: ± 0,05 μm 

Bảng 5.5. Kết quả đo độ cứng của mẫu sau tôi  

Mẫu thí nghiệm 1 2 3 Trung bình 

Độ cứng (HRC) 56,1 58,9 57,9 57,6±2,5 
 

Bảng 5.6. Kết quả đo độ cứng của mẫu sau ram  

Mẫu thí nghiệm 1 2 3 Trung bình 

Độ cứng (HRC) 31,7 30,2 30,8 30,9±2 

 

5.2  Ảnh hưởng của chiều dày lớp mạ crôm đến độ bền mỏi  

5.2.1 Kết quả đo thông số lớp mạ crôm 

5.2.1.1 Chiều dày mạ 

Chiều dày lớp mạ phủ crôm trên mẫu sau khi mạ được kiểm tra trên máy 

MiNiTest 600B-Elektrophysik (CHLB Đức) tại công ty Vivablast Việt Nam. Kết 

quả đo là giá trị trung bình sau 5 lần đo và được trình bày trong Bảng 5.7. 

Bảng 5.7. Bảng giá trị trung bình chiều dày mạ phủ 

Nhóm mẫu Chiều dày lớp mạ (μm) 

1 (10 μm) 9±2 

2 (30 μm) 30±5 

3 (60 μm) 61±7 

4 (90 μm) 93±10 
 

Từ Bảng 5.7 ta thấy, khi mạ càng dày thì sai số chiều dày lớp mạ càng lớn. 

Nguyên nhân ở đây là do hiệu suất dòng điện cathode giảm tại chỗ có mật độ dòng 

điện nhỏ hay nói khác đi là do khoảng cách giữa anode và cathode giảm đi [27, 64].  

5.2.1.2 Độ nhám  

Độ nhám của mẫu được đo trên máy SJ-301 (Mitutoyo, Nhật). Trong nhóm 

mẫu mạ crôm lấy ra 3 chi tiết ngẫu nhiên để đo độ nhám. Độ nhám của mẫu mạ 
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crôm là trung bình giá trị của 3 mẫu này. Kết quả đo được thể hiện ở Bảng 5.8.  

Bảng 5.8. Kết quả đo độ nhám mẫu Ra (μm) 

Mẫu đo  1 2 3 Trung bình 

Độ nhám 0,75 0,77 0,82 0,78±0,05 

Sai số của máy đo: ±0,05 μm 

5.2.1.3 Độ cứng và độ bám dính lớp mạ crôm 

Độ cứng của lớp mạ phủ được đo thông qua phương pháp Vicker, dựa vào 

thông số này, độ bám dính của lớp phủ cũng được xác định theo tiêu chuẩn ISO 

19207-2016 [62]. 

a. Thông số đo độ cứng crôm 

Kết quả đo độ cứng lớp crôm trên chi tiết mẫu được trình bày ở Bảng 5.9. 

Bảng 5.9. Kết quả đo độ cứng lớp crôm (HV) 

Mẫu đo  1 2 3 Trung bình 

Độ cứng HV 802 832 821 817±15 
 

b. Thông số đo độ bám dính của lớp mạ crôm 

Để đo độ bám dính của lớp mạ crôm, ta dùng phương pháp mũi đo độ cứng 

Vicker theo tiêu chuẩn ISO 19207-2016. Trước tiên, mũi đâm được đặt tại đường 

tiếp giáp lớp phủ/nền. Sau đó, tác dụng với các mức lực thay đổi từ 1-10 kgf. Tại 

các giá trị lực 1/2/3 kgf tương đương 9,807/19,61/29,42 N mẫu không xuất hiện vết 

nứt, ta tiến hành đo đường kính vết lõm mũi đâm d. Khi gia tăng lực tác dụng ở 

mức lực 5/10 kgf, vết nứt xuất hiện. Kết quả đo được thể hiện trên Bảng 5.10. 

Bảng 5.10. Kết quả đo độ bám dính 

Mức lực tác dụng 

(kgf) 

Lực tác dụng 

P (N) 

Kích thước vết lõm mũi đâm 

d (µm) 

Kích thước vết nứt  

a (µm) 

1 9,807 47,5 / 

2 19,61 58,3 / 

3 29,42 69,6 / 

5 49,03 / 94,1 

10 98,07 / 162,4 
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Để tính toán độ bám dính của lớp phủ, ta phải xác định được điểm giới hạn bắt 

đầu xuất hiện vết nứt. Giá trị điểm tới hạn (Pc, ac) là giao điểm giữa đường thẳng độ 

cứng (lnP-lnd) và đường bám dính (lnP-lna) được thể thiện trên Hình 5.9. 

 

Hình 5.9. Giao điểm (Pc,ac) giữa đường thẳng lnP-lnd và lnP-lna 

Từ giá trị đo ta xác định được giao điểm của đường thẳng lnP-lnd và lnP-lna là 

(35,6646; 73,2572). Độ bền bám dính của lớp mạ crôm Kca (MPa.m
1/2

)  được tính qua 

công thức [62]: 
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Trong đó: Ec = 271 GPa [104], HC = 817 HV ~ 8,012 GPa  

      ES =200 GPa [105], HS = 30,9 HRC ~ 3,047 GPa 

5.2.2  Ứng suất dư của lớp mạ crôm  

Nhiễu xạ tia X áp dụng phương pháp d-Sin
2
ψ được sử dụng để tiến hành phân 

tích ứng suất dư trên các mẫu sau khi mạ phủ. Vật liệu crôm có mô-đun đàn hồi E = 

271 GPa và hệ số Possion υ = 0,23 [115], còn đối với thép C45 lần lượt là E = 200 

GPa và υ = 0,3 [116] được sử dụng để tính ứng suất dư ứng dụng kỹ thuật nhiễu xạ 

tia X. Phương pháp đo Ψ cố định góc η được ứng dụng để đo ứng suất. 

Bảng 5.11. Điều kiện nhiễu xạ để đo ứng suất  

Bức xạ Cu-Kα 

Bước sóng λ1 = 1,547 Å   

Mặt phẳng nhiễu xạ (211); (201) 

Bộ lọc Ni  

Thời gian preset 30 s 

Cỡ bước  0,04º 

Điện thế và cường độ dòng điện ống phóng  45 kV và 30 A 

 

Mẫu được đặt ở góc ψ = 0
0
, quét trên máy nhiễu xạ có góc 2θ từ 0,2

0
 đến 

160
0
, tốc độ quét được duy trì ở 0,03

0
/s trong quá trình đo. Kết quả đường nhiễu xạ 

cho thấy có nhiều đỉnh nhiễu xạ tương ứng với góc 2θ (Hình 5.10). Vật liệu crôm và 

thép C45 đều có thông số mạng là lập phương tâm khối nên có cùng các đỉnh nhiễu 

xạ. Về mặt lý thuyết, ta có thể chọn bất cứ đỉnh nhiễu xạ nào để tính ứng suất dư. Ở 

đây, để thuận lợi cho công việc tính toán ứng suất thì đỉnh nhiễu xạ được chọn trong 

khoảng 82
0
 ứng với mặt nhiễu xạ {211} cho cả vật liệu nền và mạ phủ. 
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Hình 5.10. Đường nhiễu xạ của vật liệu crôm  

Dùng phương pháp nội suy hàm Gauss để xác định vị trí đỉnh của đường nhiễu 

xạ đo tại các góc Sin
2
ψ = 0; Sin

2
ψ = 0,05; Sin

2
ψ = 0,15; Sin

2
ψ = 0,25; Sin

2
ψ = 0,35 

ứng với các chiều dày mạ crôm 10 μm, 30 μm, 60 μm và 90 μm. Từ kết quả đo đạc 

trên máy nhiễu xạ tia X sau khi được hiệu chỉnh bằng hàm LPA (đã được trình bày 

ở chương 4) và sử dụng phần mềm OriginPro 8.5.1 để nội suy đường nhiễu xạ theo 

phương trình Gauss cho các chiều dày mạ crôm. 

 
 

a) Chiều dày 10 μm 
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b) Chiều dày 30 μm 

 

 

 

c) Chiều dày 60 μm 
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d) Chiều dày 90 μm 

Hình 5.11. Nội suy đường cong Gauss cho lớp mạ crôm 

Hình 5.11 thể hiện đường nhiễu xạ cho lớp crôm và vị trí đỉnh nhiễu xạ tương 

ứng với góc 2θ được nội suy từ đường cong Gauss, khoảng cách mặt tinh thể trong 

các lớp phủ crôm được tính trong qua công thức Bragg tại công thức 2.32 và được 

trình bày trong Bảng 5.12. 

 

Bảng 5.12. Khoảng cách mặt tinh thể d và góc 2θmax  

10 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,030 82,025 82,023 81,955 81,940 

D 1,1737 1.1738 1.17382 1.1746 1.1747 

30 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,010 81,998 81,972 81,966 81,940 

D 1,1738 1,1741 1,1744 1,1745 1,1748 

60 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,061 82,045 82,035 82,015 82,009 

D 1,1734 1,1736 1,1737 1,1739 1,1740 

90 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 81,919 81,913 81,907 81,899 81,88 

D 1,1750 1,1751 1,1752 1,1753 1,1756 

 

Khi có khoảng cách d và các giá trị Sin
2
ψ ta nội suy được phương trình 

đường thẳng tuyến tính biểu diễn mối quan hệ d-Sin
2
ψ ứng với các chiều dày khác 

nhau. 
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a) Chiều dày 10 μm 

 

 
 

 
b) Chiều dày 30 μm 
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c) Chiều dày 60 μm 

 

 
 

 
d) Chiều dày 90 μm 

 

Hình 5.12. Đồ thị d-Sin
2
ψ của các mẫu mạ crôm 

Từ phương trình d-Sin
2
ψ, ứng suất dư lớp bề mặt crôm được tính toán theo 

công thức 2.52 và kết quả thể hiện tại Bảng 5.14.  

Để khảo sát sự biến thiên của ứng suất dư trong lớp mạ phủ, việc đo ứng suất 

tại bề mặt lớp phủ và lớp tiếp giáp phủ/nền được tiến hành theo nghiên cứu của tác 

giả J. Stokes và L.Looney [117]. Tiến hành tách lớp crôm (xả crôm) cho các chi tiết 

mẫu bằng dung dịch axit clohydric 30% theo quy trình của Eigenmann [115]. 

Sin
2
ψ 

K
h

o
ản

g
 c

ác
h

 n
g
u

y
ên

 t
ử

 d
 (

Å
) 

 

Sin
2
ψ 

K
h

o
ản

g
 c

ác
h

 n
g
u

y
ên

 t
ử

 d
 (

Å
) 

 



124 
 

Tương tự như tính toán ứng suất dư cho bề mặt lớp mạ crôm, nền thép sau khi xả 

crôm được nhiễu xạ tia X và nội suy hàm Gauss để xác định vị trí đỉnh của đường 

nhiễu xạ đo tại các góc Sin
2
ψ = 0; Sin

2
ψ = 0,05; Sin

2
ψ = 0,15; Sin

2
ψ = 0,25; Sin

2
ψ 

= 0,35 của các chi tiết mẫu ứng với các chiều dày 10 μm, 30 μm, 60 μm và 90 μm. 

 

 

 

a) Chiều dày 10 μm 

 

 

b) Chiều dày 30 μm 
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c) Chiều dày 60 μm 

 

 

 

d) Chiều dày 90 μm 

Hình 5.13. Nội suy đường cong Gauss cho nền thép sau khi xả crôm 

Từ vị trí đỉnh nhiễu xạ tương ứng với góc 2θ, khoảng cách mặt tinh thể trong 

các lớp nền thép được tính trong qua công thức Bragg và được trình bày trong Bảng 

5.13. 
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Bảng 5.13. Khoảng cách mặt tinh thể d và góc 2θmax  

10 μm 

Sin
2
ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,1885 82,1891 82,1923 82,1995 82,2021 

d 1,1719 1,1718 1,1718 1,1717 1,1717 

30 μm 

Sin
2
ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,1833 82,1825 82,1837 82,1921 82,2018 

d 1,1719 1,172 1,1719 1,1718 1,1717 

60 μm 

Sin
2
ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,244 82,246 82,2546 82,2534 82,2605 

d 1,1712 1,1712 1,1711 1,1711 1,1710 

90 μm 

Sin
2
ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,2623 82,2644 82,2689 82,2795 82,2755 

d 1,1710 1,1710 1,1709 1,1708 1,17086 

 

Khi có khoảng cách d và các giá trị Sin
2
ψ, ta nội suy được phương trình đường 

thẳng tuyến tính biểu diễn mối quan hệ d-Sin
2
ψ ứng với các chiều dày khác nhau 

được thể hiện trên Hình 5.14. 
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b) Chiều dày 30 μm 

 

 

 

 
 

 
c) Chiều dày 60 μm 
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d) Chiều dày 90 μm 

 

Hình 5.14. Đồ thị d-Sin
2
ψ của các mẫu nền thép 

Giá trị ứng suất dư cho bề mặt lớp mạ crôm và nền thép ứng với các chiều dày 

10 μm, 30 μm, 60 μm và 90 μm được thể hiện tại Bảng 5.14.  

Thông thường xác định ứng suất dùng phương pháp nhiễu xạ tia X có độ chính 

xác cao nên sai số ứng suất ít được đề cập đến [21], [37], [38]. Tuy nhiên, việc xác 

định sai số sẽ giúp có được kết quả chính xác hơn. Vì vậy, kết quả sai số tính ứng 

suất đã được xác định dựa trên công thức 4.31 (đề xuất ở chương 4) và được trình 

bày ở Bảng 5.14. 

Bảng 5.14. Bảng tổng hợp giá trị ứng suất dư các mẫu. 
 

STT Chiều dày lớp 

phủ (µm) 

Ứng suất bề 

mặt lớp crôm 

σφCr, (MPa) 

Ứng suất chi 

tiết nền thép 

σφFe, (MPa) 

1 10 620±25 -66±15 

2 30 431±29 -84±31 

3 60 319±35 -68±32 

4 90 228±47 -72±30 

 

Nhận xét: 

Kết quả đo ứng suất cho thấy, trong mạ crôm luôn tồn tại ứng suất dư kéo và 

vết nứt tế vi. Điều này được chứng minh là do quá trình phân hủy crôm hydrua 
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trong quá trình kết tủa crôm gây co rút thể tích làm phát sinh ứng suất kéo và các 

vết nứt tế vi. Kết luận này là hoàn toàn phù hợp với các nguyên cứu [17, 18]. 

Để đánh giá được chính xác mật độ vết nứt tế vi của lớp mạ crôm chỉ có thể 

thực hiện qua hai phương pháp xử lý ảnh. Phương pháp đánh giá mật độ vết nứt tế 

vi được xác định qua số lượng giao điểm của các đường kẻ ngang (horizontal lines) 

với các vết nứt dựa trên ảnh chụp từ kính hiển vi quang học được Nascimento đề 

xuất [15]. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là độ chính xác của kết quả 

đo tùy thuộc vào số lượng của đường kẻ ngang trên diện tích ảnh khảo sát. Phương 

pháp thứ hai được Vidal và các cộng sự [16] đề xuất thể hiện độ chính xác cao hơn 

với cách đánh giá mật độ vết nứt dựa trên số điểm ảnh (pixel) của ảnh chụp vết nứt 

và được xử lý bằng phần mềm Matlab với công cụ Image Processing Toolbox. 

Trong luận án, phương pháp này đã được sử dụng với phần mềm ImageJ, được phát 

triển bởi Viện Y tế Quốc gia Mỹ (National Institutes of Health), để xử lý ảnh.  

Hình 5.15 thể hiện mật độ vết nứt tế vi của lớp mạ crôm ứng với các chiều dày 

10/30/60/90 μm được khảo sát dưới kính hiển vi. 

 

  

a) Chiều dày 10 μm b) Chiều dày 30 μm 
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c) Chiều dày 60 μm d) Chiều dày 90 μm 

Hình 5.15. Mật độ vết nứt tế vi ứng với các chiều dày lớp crôm 

Trước khi tính toán mật độ vết nứt tế vi của lớp crôm, các ảnh chụp vết nứt 

với kính hiển vi quang học được chuyển thành ảnh trắng đen 8 bit với phần mềm 

ImageJ. Sau đó, số điểm ảnh (pixel) màu đen tương ứng với vết nứt và tổng số điểm 

ảnh (pixel) màu đen và trắng của diện tích khảo sát được tính qua phần mềm này. 

Mật độ vết nứt tế vi được tính thông qua công thức [16]: 


Soá ñieåm aûnh maøu ñen

Maät ñoä veát nöùt(%) 100

Toång soá ñieåm aûnh

x

 

 

  

a) Chiều dày 10 μm b) Chiều dày 30 μm 



131 
 

  

c) Chiều dày 60 μm d) Chiều dày 90 μm 

Hình 5.16. Ảnh mật độ vết nứt tế vi chuyển thành ảnh trắng đen 8 bit 

Kết quả ảnh sau khi xử lý được thể hiện trên Hình 5.16 và mật độ vết nứt tế 

vi được thể hiện trên Bảng 5.15.  

Bảng 5.15. Mật độ vết nứt tế vi các mẫu 
 

STT 
Chiều dày lớp 

phủ (µm) 

Tổng số điểm 

ảnh đen-vết nứt 

(pixel) 

Tổng số điểm 

ảnh diện tích 

khảo sát (pixel) 

Mật độ vết nứt 

tế vi (%) 

1 10 14490 713838 2,03 

2 30 18555 715624 2,60 

3 60 26286 712460 3,69 

4 90 38428 712712 5,40 

Trên các Hình 5.16, 5.17 và Bảng 5.15 cho thấy khi tăng chiều dày lớp mạ 

crôm ứng suất kéo có xu hướng giảm và mật độ vết nứt tế vi có xu hướng tăng. 

Nguyên nhân là do khi chiều dày tăng, sự co rút tinh thể crôm càng lớn dẫn đến ứng 

suất dư kéo tăng và khi đạt đến một giá trị tới hạn sẽ gây ra các vết nứt tế vi và do 

sự xuất hiện của các vết nứt tế vi này làm xả ứng suất nên ứng suất dư kéo lại giảm 

[64, 78]. Cụ thể, đối với chiều dày 10 μm có ứng suất kéo là 620 MPa tương ứng 

với mật độ vết nứt tế vi là 2,03%; ứng suất kéo giảm đến 431 MPa (mật độ vết nứt 

tế vi là 2,6%) đối với chiều dày 30 μm; 319 MPa (mật độ vết nứt tế vi là 3,69%) 

ứng với 60 μm và là 228 MPa cho chiều dày 90 μm tương ứng với mật độ vết nứt tế 

vi là 5,4%. Mật độ vết nứt tế vi tăng dần từ 2,03% đến 5,4% ứng với chiều dày 10 

μm đến 90 μm. Kết quả khảo sát là phù hợp với công bố [87] khi nghiên cứu về ứng 
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suất dư của lớp mạ crôm ứng với chiều dày 10, 50, 100 μm cho giá trị ứng suất dư 

kéo và giảm theo chiều dày lớp mạ. Tuy nhiên, mật độ vết nứt tế vi không được 

khảo sát trong nghiên cứu này. Ngoài ra, kết quả mật độ vết nứt tế vi của lớp crôm 

được khảo sát trong luận án là phù hợp với nghiên cứu [16] khi đánh giá mật độ vết 

nứt tế vi trung bình của lớp mạ crôm là 3,4%. Tuy nhiên, chiều dày lớp mạ không 

được thể hiện trong nghiên cứu này [16] mà tác giả chỉ nêu các thông số của quá 

trình mạ. 

Trên Hình 5.17 thể hiện sự biến thiên ứng suất dư của lớp mạ crôm ứng với 

các chiều dày mạ khác nhau. 

 

Hình 5.17. Trường ứng suất dư ứng với các chiều dày lớp mạ crôm 

Ứng suất tại lớp nền trong khoảng -66 MPa đến -84 MPa. Điều này cho thấy, 

chi tiết nền có ứng suất rất nhỏ sau quá trình tôi và tiếp sau là ram cao. Quá trình 

ram đã xả gần như hoàn toàn ứng suất do gia công cắt gọt và quá trình tôi gây ra. 

5.2.3 Ảnh hưởng của lớp mạ crôm đến độ bền mỏi  

Trong công nghệ mạ phủ, tùy theo điều kiện thực tế cụ thể của từng chi tiết: 

phủ mới, phục hồi… mà áp dụng các chiều dày phủ khác nhau. Khi chiều dày của 
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lớp mạ phủ thay đổi sẽ dẫn đến sự thay đổi của các các thông số trong lớp phủ như: 

ứng suất dư, mật độ vết nứt tế vi… Vì vậy, việc khảo sát sự thay đổi chiều dày lớp 

phủ ảnh hưởng đến độ bền mỏi như thế nào là điều cấp thiết. 

5.2.3.1 Tiêu chí đánh giá 

-  Dựa vào số liệu ứng suất - chu kỳ để xác định độ bền tuần hoàn. Ở đây, độ 

bền tuần hoàn còn được hiểu là giới hạn mỏi vật lý hay là giới hạn mỏi hạn chế đặc 

trưng cho khả năng của vật liệu, tức là ứng suất tối đa mà vật liệu có thể chịu đựng 

được trong một khoảng thời gian làm việc xác định. 

-  Dựa vào độ bền lâu và giới hạn mỏi (fatigue limit) của từng chiều dày cụ 

thể. Độ bền lâu là số lượng chu kỳ (hay là số giờ làm việc) mà vật liệu có thể chịu 

được cho đến khi tạo ra vết nứt mỏi có độ lớn xác định hoặc cho đến khi xảy ra phá 

huỷ mỏi ở ứng suất đã cho. Hoặc độ bền lâu cũng có thể là không giới hạn (khi ứng 

suất chịu tải lớn nhất nhỏ hơn giới hạn mỏi (σmax < σ-1)) và giới hạn (khi ứng suất 

chịu tải lớn nhất lớn hơn giới hạn mỏi (σmax > σ-1)). 

5.2.3.2 Phân tích – Đánh giá  

Mục đích của thí nghiệm là đánh giá độ bền mỏi trên nền thép trục C45 với 

các chiều dày lớp mạ phủ khác nhau khi phủ carbide vonfram sử dụng phương pháp 

phủ hiện đại HVOF và mạ crôm cứng. Từ đó, so sánh đánh giá độ bền mỏi của lớp 

phủ carbide vonfram sử dụng phương pháp HVOF và mạ crôm cứng. Bên cạnh đó, 

kết quả nghiên cứu sẽ đưa ra các đánh giá cho việc lựa chọn phương pháp phủ và 

chiều dày thích hợp cho chi tiết trục. 

Quy trình thực nghiệm được thực hiện dựa theo các tiêu chuẩn ISO. Thí 

nghiệm mỏi được thực hiện trên thiết bị thí nghiệm mỏi quay 4 điểm tại phòng thí 

nghiệm Cơ khí và Môi trường (REMELab - ĐH Sư phạm Kỹ thuật Tp. HCM). 

Đường cong mỏi và phương trình mỏi được xây dựng từ mô hình toán đường 

cong mỏi và số liệu ứng suất - chu kỳ phá hủy tương ứng. Từ đó xác định đường 

cong mỏi và giới hạn mỏi (fatigue limit) của từng chiều dày ứng với từng phương 

pháp mạ phủ cụ thể. Với các đường cong mỏi có cùng chu kỳ, đường cong mỏi nào 

có giới hạn mỏi lớn hơn sẽ có độ bền mỏi cao hơn. 
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5.2.3.3 Kết quả thí nghiệm  

Như đã trình bày ở phần trước, để đánh giá ảnh hưởng của từng chiều dày với 

các phương pháp phủ, các thí nghiệm cần thiết được thực hiện tại năm điểm lực trên 

cùng một chiều dày và tại một điểm lực thí nghiệm được lặp lại 3 lần (3 mẫu). Từ 

dữ liệu kết quả thí nghiệm (Bảng 5.16), đường cong mỏi theo phương trình đường 

cong mỏi được xây dựng nhờ sự hỗ trợ của phần mềm Matlab và mô hình toán đã 

trình bày ở chương 4. 

Bảng 5.16. Bảng số liệu kết quả thực nghiệm 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 750 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 600  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 500 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 450  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 430 

(MPa) 

 

 

Nền 

(thép 

C45) 

Số chu kỳ 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
7
) 

1 4,809 2,48754 1,398117
 

2,8423 Không gãy 

2 7,9165 1,32063 1,276863 3,241326 Không gãy 

3 5,7808 1,87643 1,117555 5,321223 Không gãy 

 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 600 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 500  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 450 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 430  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 420 

(MPa) 

 

Mạ 

crôm 

(10 μm) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
7
) 

1 1,76426 9,13376 2,018324 6,122947 0,93 

2 1,41388 7,68921 3,210442 4,013145 Không gãy 

3 1,61690 6,74248 2,201234 3,876544 Không gãy 

 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 600 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 500  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 450 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 420  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 400 

(MPa) 

 

Mạ 

Số chu kỳ, 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
7
) 
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crôm 

(30 μm) 

1 8,1190 4,76792 1,358774 6,585961 Không gãy 

2 6,2130 3,17928 3,284999 6,820711 Không gãy 

3 9,6362 2,88302 4,178228 7,243189 Không gãy 

 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 600 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 500  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 450 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 420  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 390 

(MPa) 

 

Mạ 

crôm 

(60 μm) 

Số chu kỳ, 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
7
) 

1 3,7864 1,74874 1,516085 5,100977 Không gãy 

2 2,7636 8,23974 1,126191 3,851022 Không gãy 

3 4,4576 4,36987 1,328597 2,259432 Không gãy 

 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 500 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 450  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 420 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 390  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 370 

(MPa) 

 

Mạ 

crôm 

(90 μm) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ, 

(N.10
7
) 

1 1,00436 3,04064 0,418080 8,069241 Không gãy 

2 1,33051 2,54547 1,064605 6,248132 Không gãy 

3 1,55227 6,55227 0,735764 3,356792 Không gãy 
 

Từ bảng số liệu có được từ thực nghiệm, đường cong mỏi của vật liệu nền 

C45 mạ lớp crôm với các chiều dày 10, 30, 60, 90 μm được xây dựng từ mô hình 

toán với sự hỗ trợ của phần mềm Matlab.  

Phương trình đường cong mỏi được thành lập cho vật liệu nền C45 và các 

chiều dày mạ crôm khác nhau dựa vào các số liệu thực nghiệm: 

+ Vật liệu nền C45:  0,105

2260,5(2 )
u f

N 
  

+ Mạ crôm -10 μm:  0,088

1678,1(2 )
u f

N 
  

+ Mạ crôm -30 μm:  0,076

1369,5(2 )
u f

N 
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+ Mạ crôm -60 μm:  0,075

1306,4(2 )
u f

N 
 

+ Mạ crôm -90 μm:  0,061

987,64(2 )
u f

N 
 

Các thông số của phương trình mỏi được thể hiện trên Bảng 5.17. 

Bảng 5.17. Thông số phương trình mỏi cho nền và mạ crôm 

Mẫu 
Tỷ lệ 

(t/d) 

’f 

(MPa) 
b R

2 

Nền C45  2260,5 -0,105 0,9495 

Mạ Crôm\10 μm 0,0013 1678,1 -0,088 0,9587 

Mạ Crôm\30 μm 0,0040 1369,5 -0,076 0,9568 

Mạ Crôm\60 μm 0,0080 1306,4 -0,075 0,9694 

Mạ Crôm\90 μm 0,0120 987,64 -0,061 0,9178 
 

Khi khảo sát ảnh hưởng của lớp mạ phủ đến độ bền mỏi của chi tiết, các 

công trình nghiên cứu [19-22], [27], [40-43] chỉ đánh giá qua đồ thị (ứng suất-chu 

kỳ) một cách cảm quan mà không đưa ra phương trình toán học cho đường cong 

mỏi. Bên cạnh đó một số công trình nghiên cứu về độ bền mỏi của lớp phủ [45,47] 

cũng chỉ khảo sát tại một giá trị ứng suất (giới hạn mỏi) ứng với 10
7
 chu kỳ. Trong 

luận án, phương trình toán của đường cong mỏi ứng với mỗi chiều dày mạ phủ đã 

được đề xuất. Từ phương trình này, số chu kỳ ứng với một giá trị áp tải (ứng suất 

chịu tải) bất kỳ được xác định dể dàng. Điều này tạo điều kiện thuận lợi trong việc 

nghiên cứu cũng như ứng dụng vào trong thực tiễn.  

a. Sự phù hợp của hàm toán học với kết quả thực nghiệm  

Phương pháp bình phương tối thiểu cho phép xác định phương trình mỏi dựa 

trên mô hình toán được tác giả lựa chọn để phản ánh tương đối quy luật phân bố các 

giá trị thực nghiệm ứng suất-chu kỳ (trình bày ở chương 4). Hàm số phản ánh chính 

xác là hàm số có các phân bố thực nghiệm gần sát nhất với đường cong của hàm số 

vừa xác định. Hệ số xác định R
2
 phản ánh sự phù hợp của phương trình mỏi đã thiết 

lập dựa trên mô hình toán đã thành lập. Điều kiện của R
2
 cần lớn hơn 0,7 [79]. 

Với R
2
 thể hiện trên Bảng 5.17 đều có giá trị ~ 1 chứng tỏ rằng phương trình 

mỏi ứng với mô hình toán lựa chọn là rất phù hợp. 
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b.  Ảnh hưởng của ứng suất dư, mật độ vết nứt tế vi đến độ bền mỏi của lớp 

mạ crôm  

Sau khi các thông số của đường cong mỏi được xác định, đồ thị đường cong 

mỏi vật liệu nền (thép C45) và mạ crôm với các chiều dày khác nhau được thể hiện 

trên Hình 5.18. 

 

 

Hình 5.18. Biểu đồ đường cong mỏi thực nghiệm cho các chiều dày mạ crôm 

 

 

Hình 5.19. Mẫu gãy mỏi mạ crôm (60 µm) tại ứng suất σ = 450 MPa 

Từ đồ thị đường cong mỏi của hai loại mẫu mạ crôm và nền C45 trên Hình 

5.18 cho thấy độ bền mỏi của các chi tiết khi mạ crôm giảm rất lớn so với chi tiết 

nền. Độ bền mỏi của chi tiết mạ crôm có xu hướng giảm khi chiều dày lớp mạ tăng. 

σa=2260,5(2Nf)
-0,105 

R2=0,9495 

σa=1678,1(2Nf)
-0,088 

R2=0,9587 

σa=1306,4(2Nf)
-0,075 

R2=0,9694 

σa=1369,5(2Nf)
-0,076 

R2=0,9568 

σa=987,64(2Nf)
-0,061 

R2=0,9178 
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Nguyên nhân là trong lớp mạ crôm luôn tồn tại ứng suất dư kéo và vết nứt tế vi, 

điều này ảnh hưởng xấu đến độ bền mỏi (gây giảm độ bền mỏi). Như đã đề cập ở 

phần trước, ứng suất dư kéo trong lớp mạ crôm cứng có xu hướng giảm khi tăng 

chiều dày lớp mạ. Về mặt lý thuyết, điều này sẽ làm cho độ bền mỏi sẽ tăng trở lại 

khi tăng chiều dày. Tuy nhiên, kết quả thực tế không phải vậy do khi tăng chiều dày 

lớp mạ crôm, ứng suất dư kéo có xu hướng giảm nhưng mật độ vết nứt tế vi lại tăng 

và mặt độ vết nứt cao này là nguyên nhân làm cho vết nứt phát triển sớm và phá hủy 

chi tiết khi chịu ứng suất thay đổi theo chu kỳ. 

Đánh giá về giới hạn mỏi (σ-1) tại số chu kỳ 10
7
 cho thấy, giới hạn mỏi của 

lớp phủ 10 μm là  σ-1 = 420 MPa, giảm 2,3% so với chi tiết nền, trong khi đối với 

chiều dày mạ 30 μm là σ-1 = 400 MPa, giảm 6,97% so với chi tiết nền. Đối với 

chiều dày 60 và 90 μm, giới hạn mỏi lần lượt là σ-1 = 390 MPa và 370 MPa nghĩa là 

giảm 9,3 % và 11,62 % so với chi tiết nền. Nguyên nhân là do khi lớp mạ crôm tăng 

chiều dày từ 10 μm, 30 μm, 60 μm và 90 μm thì mật độ vết nứt tăng tương ứng là 

2,03%; 2,6%; 3,69% và 5,4%. Mật độ vết nứt tết vi càng cao làm giảm liên kết 

trong mạng tinh thể crôm và vết nứt phát triển sớm hơn khi chịu tải trọng theo chu 

kỳ. Điều này làm giảm độ bền mỏi trên chi tiết mạ crôm đối với các chiều dày mạ 

tương ứng. Kết quả gây giảm độ bền mỏi khi mạ crôm cứng là phù hợp với các 

nghiên cứu [19, 20] khi đánh giá trên một chiều dày mạ. Tuy nhiên, nghiên cứu của 

tác giả Voorwald lại cho thấy độ bền mỏi giảm khoảng 35% và không có sự khác 

biệt lớn giữa hai lớp mạ crôm có chiều dày 45 μm và 120 μm khi đánh giá ảnh 

hưởng của lớp crôm đến độ bền mỏi trên nền thép có độ bền cao AISI 4340 [27]. 

Trong khi kết quả nghiên cứu đã triển khai cho thấy độ bền mỏi giảm từ 2,03% đến 

5,4% ứng với chiều dày từ 10 μm đến 90 μm trên nền thép C45 (đã được nhiệt 

luyện). Điều này chứng tỏ ảnh hưởng của lớp mạ crôm đến độ bền mỏi trên vật liệu 

nền khác nhau sẽ cho kết quả khác nhau.     

Khi khảo sát ở các mức ứng suất chịu tải lớn ta có thể thấy độ bền mỏi giảm 

nhiều hơn so với khi so sánh tại giới hạn mỏi. Cụ thể tại ứng suất σ = 500 MPa, chi 

tiết nền C45 có số chu kỳ: 1,264178.10
6
 (chu kỳ), trong khi lớp mạ dày 10 và 30 μm 
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là 7,85515.10
5
 (chu kỳ) và 3,61007.10

5
 (chu kỳ) tương ứng với giảm 37,86% và 

71,44%. Đối với chiều dày 60 và 90 μm là 4,78611.10
5 
(chu kỳ) và 1,29571.10

5 
(chu 

kỳ) tương ứng giảm 62,14 % và 89,75%. Có thể giải thích cho điều này là dưới ứng 

suất tải tác dụng càng lớn, sự phát triển của vết nứt càng nhanh kéo theo chi tiết 

càng bị phá hủy sớm. Để đánh giá quá trình phát triển vết nứt mỏi và cấu trúc lớp 

mạ crôm, mẫu được khảo sát bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM). Trên Hình 5.20 

thể hiện vết nứt ban đầu luôn tồn tại trong mạng tinh thể lớp crôm cứng. Hình ảnh 

SEM cũng cho thấy độ bám dính của lớp mạ crôm và lớp nền là rất tốt (Hình 5.21) 

  

a) Mạng vết nứt tế vi b) Vết nứt tế vi 

Hình 5.20. Vết nứt tế vi trong lớp mạ crôm 

 

Hình 5.21. Ảnh chụp SEM của lớp mạ crôm 

Khảo sát bề mặt gãy do mỏi trên Hình 5.22 cho thấy cho thấy các vết nứt mỏi 

phát triển từ các vết nứt ban đầu tồn tại trong lớp phủ crôm. Dưới tác dụng của tải 

Crack 
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trọng có chu kỳ, các vết nứt trên bề mặt lớp phủ phát triển theo hướng đi vào tâm 

của chi tiết và làm phá hủy mẫu. Khi mật độ vết nứt tế vi tăng lên, điều này có 

nghĩa là số lượng vết nứt tế vi/diện tích lớp phủ tăng dẫn đến làm suy yếu liên kết 

trong lớp mạ và vết nứt mỏi phát triển càng sớm. Kết quả là độ bề mỏi giảm khi 

tăng chiều dày của lớp mạ crôm.  

 

Hình 5.22. Sự phát triển vết nứt mỏi của lớp mạ crôm 

5.3  Ảnh hưởng của lớp phủ carbide vonfram đến độ bền mỏi  

5.3.1 Kết quả đo thông số lớp phủ 

5.3.1.1 Cấu trúc tế vi của lớp phủ 

Hình 5.23 thể hiện đường nhiễu xạ của lớp phủ WC-10Co-4Cr, kết quả cho 

thấy pha WC chiếm phần lớn và là pha chính. Ngoài đỉnh nhiễu xạ thể hiện pha 

WC, các pha W2C cũng được phát hiện trong lớp phủ. Đây là kết quả của quá trình 

khử cacbon ở nhiệt độ cao trong quá trình phủ. Điều này phù hợp với kết luận của 

nghiên cứu [36]. Ngoài ra, pha liên kết CoCr cũng được xác định thông qua phương 

pháp phân tích này. 

Hình 5.24 thể hiện cấu trúc tế vi của lớp phủ WC-10Co-4Cr được đánh giá 

qua hình ảnh được khảo sát bởi kính hiển vi điện tử quét (SEM). Dựa vào Hình 

5.24, ta có thể thấy pha cứng WC liên kết với nhau thông qua pha nền CoCr (được 

xác định qua phân tích bằng nhiễu xạ tia X) 
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Góc nhiễu xạ, 2θ(độ) 

Hình 5.23. Đường nhiễu xạ của lớp phủ WC-10Co-4Cr 

 

Hình 5.24. Cấu trúc tế vi của lớp phủ 

5.3.1.2 Chiều dày lớp phủ 

Chiều dày lớp phủ được đo trên máy MiNiTest 600B-Elektrophysik (Đức). 

Kết quả đo là giá trị trung bình sau 5 lần đo. 

WC 
CoCr 
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Bảng 5.18. Bảng giá trị trung bình chiều dày mạ phủ 

Mẫu Phủ HVOF (μm) 

1 (30 μm) 31±5 

2 (60 μm) 63±7 

3 (90 μm) 92±10 

5.3.1.3 Độ nhám  

Độ nhám và độ cứng của mẫu được đo trên máy SJ-301. Kết quả đo được thể 

hiện trên Bảng 5.19 

Bảng 5.19. Kết quả đo độ nhám mẫu Ra (μm) 

Mẫu thí nghiệm 1 2 3 Trung bình 

Độ nhám 6,31 6,52 6,46 6,43±0,12 

Sai số của máy đo: ±0,05 μm 

5.3.1.4 Độ cứng và độ bám dính lớp phủ carbide vonfram 

Độ cứng của lớp phủ được đo thông qua phương pháp Vicker. Kết quả được 

thể hiện tại Bảng 5.20 

a. Độ cứng lớp phủ carbide vonfram 

Bảng 5.20. Kết quả đo độ cứng lớp phủ carbide vonfram (HV) 

Mẫu thí nghiệm 1 2 3 Trung bình 

Độ cứng  1230 1056 1020 1102±128 

b. Độ bám dính của lớp phủ carbide vonfram 

Tương tự như đo độ bám dính của lớp mạ crôm, phương pháp mũi đâm Vicker 

theo tiêu chuẩn ISO 19207-2016 được sử dụng. Kết quả đo được thể hiện trên Bảng 

5.21. 

Bảng 5.21. Kết quả đo độ bám dính 

Mức lực tác dụng 

(kgf) 

Lực tác dụng 

P (N) 

Kích thước vết lõm 

mũi đâm d (µm) 

Kích thước vết 

nứt a (µm) 

1 9,807 39,2 / 

2 19,61 51,1 / 
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3 29,42 59,8 / 

5 49,03 / 74,7 

10 98,07 / 151,2 

Giá trị điểm tới hạn (Pc,ac) xuất hiện vết nứt là giao điểm giữa đường thẳng 

lnP-lnd và lnP-lna được thể thiện trên Hình 5.25. 

 

Hình 5.25. Giao điểm (Pc,ac) giữa đường thẳng lnP-lnd và lnP-lna 

Từ giá trị đo ta xác định được giao điểm của đường thẳng lnP-ln và lnP-lna là 

(47,3738; 72,1279). 

Độ bền bám dính của lớp phủ Kca (MPa.m
1/2

)  được tính qua công thức: 

    

1
2

3 3
2 2

47,3738
0,015 0,015 7,16711 0,00831 8,31

(72,1279)

 
    

 

c
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1/2
)   
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2

1 1
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1 1

 
  
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       

 

 

 

1 1
2 2

1 1
2 2

316 200
10,81 3,047

7,16711
10,81 3,0471 1

3,047 10,81

  

 

 

Trong đó:  Ec = 316 GPa [37], HC = 1102 HV ~ 10,81 GPa  

         ES =200 GPa [105], HS = 30,9 HRC ~3,047 GPa 

 5.3.2 Tính toán ứng suất dư của lớp phủ Carbide Vonfram  

Như đã trình bày ở trên, trong vật liệu carbide vonfram WC–10Co–4Cr luôn 

tồn tại nhiều pha. Tuy nhiên pha WC là pha chính và chiếm tỉ lệ cao nhất (86%) nên 

ứng suất dư trên vật liệu carbide vonfram chỉ tính cho pha carbide này. Vật liệu 

WC–10Co–4Cr có mô đun đàn hồi là:  E= 316 GPa, và hệ số Possion υ = 0,22 [37].  

 

 

Hình 5.26. Đỉnh nhiễu xạ của pha WC tại mặt nhiễu xạ {201} 

Đối với pha WC, đỉnh nhiễu xạ có góc 2θ khoảng 84
0
 ứng với mặt nhiễu xạ 

{201} được chọn để tính toán ứng suất. Tương tự như tính toán ứng suất dư cho lớp 

mạ crôm, ta dùng phương pháp nội suy hàm Gauss dựa trên đường nhiễu xạ (sau 

khi hiệu chỉnh bằng hàm hấp thu) để xác định vị trí đỉnh của đường nhiễu xạ đo tại 

các góc Sin
2
ψ = 0; Sin

2
ψ = 0,05; Sin

2
ψ = 0,15; Sin

2
ψ = 0,25; Sin

2
ψ = 0,35 cho mẫu 

W
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{
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phủ WC–10Co–4Cr ứng với các chiều dày 30, 60 và 90 μm. 

Từ dữ liệu đo được từ máy nhiễu xạ, sử dụng phần mềm OriginPro 8.5.1 để 

nội suy đường nhiễu xạ theo phương trình Gauss cho các chiều dày phủ. 

 

 

a) Chiều dày 30 μm 

 

 

 

b) Chiều dày 60 μm 
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c) Chiều dày 90 μm 

Hình 5.27. Nội suy đường cong Gauss cho lớp phủ carbide vonfram 

Từ hàm Gauss ta tìm được vị trí chính xác của đỉnh nhiễu xạ 2θ ứng với các 

giá trị Sin
2
ψ khác nhau, dựa vào định luật Bragg ta tính được khoảng cách mặt tinh 

thể cho mẫu phủ HVOF với các chiều dày khác nhau. Kết quả thể hiện trong Bảng 

5.22. 

Bảng 5.22. Khoảng cách mặt tinh thể d và góc 2θmax 

30 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 84,393 84,388 84,394 84,401 84,415 

d 1,1468 1,1469 1,1468 1,1467 1,1466 

60 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 84,446 84,447 84,454 84,461 84,478 

d 1,1462 1,1462 1,1461 1,146 1,1458 

90 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 84,394 84,4038 84,418 84,425 84,445 

d 1,1468 1,1466 1,1465 1,1464 1,1462 
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Khi có khoảng cách d và các giá trị Sin
2
ψ ta nội suy được phương trình 

đường thẳng tuyến tính biểu diễn mối quan hệ d-Sin
2
ψ (Hình 5.28).  

 

 

       

a) Chiều dày 30 μm 

 

 

 

b) Chiều dày 60 μm 
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c) Chiều dày 90 μm 

Hình 5.28. Đồ thị d-Sin
2
ψ của các mẫu phủ carbide vonfram 

 

Để đánh giá được sự biến thiên của ứng suất dư trong từng chiều dày lớp phủ 

cũng như ứng suất lớp tiếp giáp phủ/nền thép của từng lớp phủ, mẫu phủ được tách 

lớp carbide bằng phương pháp mài đá kim cương và sau đó được đánh bóng bằng 

bột kim cương có kích cỡ hạt 5-7 µm. Quy trình này được thực hiện theo công trình 

nghiên cứu của tác giả M. Jalali Azizpour [118]. Sau khi tách lớp phủ carbide, bề 

mặt còn lại là thép C45 nên đỉnh nhiễu xạ có góc 2θ trong khoảng 82
0
 ứng với mặt 

nhiễu xạ {211}. Hàm Gauss được dùng nội suy để xác định vị trí đỉnh của đường 

nhiễu xạ cho mẫu nền C45 ứng với các chiều dày phủ 30, 60 và 90 μm đã được tách 

lớp. 
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a) Nền thép với chiều dày phủ 30 μm 

 

 

b) Nền thép với chiều dày phủ 60 μm 
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c) Nền thép với chiều dày phủ 90 μm 

Hình 5.29. Nội suy đường cong Gauss cho nền thép sau khi tách lớp carbide 

Từ hàm Gauss ta tìm được góc 2θmax, từ đó dựa vào định luật Bragg ta tính 

được khoảng cách mặt tinh thể cho mẫu nền ứng với chiều dày phủ khác nhau. 

Bảng 5.23. Khoảng cách mặt tinh thể d và góc 2θmax 

30 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,263 82,3315 82,387 82,402 82,416 

d 1,171 1,1702 1,1695 1,1694 1,1692 

60 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,444 82,466 82,4866 82,538 82,6185 

d 1,1689 1,1686 1,1684 1,1678 1,1668 

90 μm 

Sin
2
 ψ 0 0,05 0,15 0,25 0,35 

2θmax 82,1885 82,2427 82,282 82,286 82,389 

d 1,1719 1,1712 1,1708 1,1707 1,1695 

 

Khi có khoảng cách d và các giá trị Sin
2
ψ ta nội suy được đường thẳng tuyến 

tính biểu diễn mối quan hệ d-Sin
2
ψ của vật liệu thép C45 ứng với các chiều dày phủ 

khác nhau (Hình 5.30).   
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a) Nền thép với chiều dày phủ 30 μm 

 

 

 

 

b) Nền thép với chiều dày phủ 60 μm 
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c) Nền thép với chiều dày phủ 90 μm 

Hình 5.30. Đồ thị d-Sin
2
ψ của các mẫu nền thép ứng với các chiều dày phủ

 

Qua kết quả nhiễu xạ tia X và đồ thị d-Sin
2
ψ, ta tính được giá trị ứng suất dư 

tương ứng cho lớp tiếp giáp nền/phủ ứng với các chiều dày phủ. Kết quả thể hiện tại 

Bảng 5.24. 

Bảng 5.24. Bảng tổng hợp đo ứng suất các mẫu phủ. 
 

STT 
Chiều dày lớp 

phủ (µm) 

Ứng suất dư bề mặt 

lớp phủ (MPa) 

Ứng suất dư lớp 

tiếp giáp (MPa) 

1 30 -158±22 -613±29 

2 60 -226±28 -721±17 

3 90 -341±24 -754±28 

 

Nhận xét: 

Trong lớp phủ carbide vonfram luôn tồn tại ứng suất dư nén. Nguyên nhân là 

trong vật liệu bột WC-10Co-4Cr, các hạt WC là pha rất cứng và không bị nóng chảy 

dưới nhiệt độ khi phun phủ HVOF. Vì vậy, sự va chạm của các hạt cứng này với 

nền thép và lớp phủ trước đó ở tốc độ cao gây ra biến dạng dẻo và gây ra ứng suất 

nén, tức là động năng của các hạt WC gây ra ứng suất nén. Một yếu tố khác ảnh 

hưởng đến ứng suất dư nén của lớp phủ là do quá trình nguội sau phủ, hệ số giãn nở 

nhiệt (thermal expansion coefficient) của lớp phủ nhỏ hơn hệ số giãn nở nhiệt của 

vật liệu nền sẽ tạo ra ứng suất nén và ngược lại. Trong nghiên cứu này, hệ số dãn nở 
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nhiệt của thép AISI 1045 là 11,52 x 10
-6

K
-1

 trong khi hệ số dãn nở nhiệt của lớp phủ 

WC–10Co–4Cr là 5,5 x 10
-6

K
-1

 [36]. Như vậy, khi phủ WC–10Co–4Cr lên nền thép 

AISI 1045 sẽ gây ra ứng suất nén. Điều này cũng phù hợp với kết quả công bố của 

nghiên cứu [37, 38] khi đánh giá ứng suất dư của lớp carbide vonfram trên nền thép 

cacbon ứng với một chiều dày phủ. 

 

Hình 5.31. Phân bố ứng suất dư theo chiều dày lớp phủ carbide vonfram
 

Kết quả tính toán cũng cho thấy giá trị ứng suất dư nén tăng theo chiều dày 

lớp phủ. Kết quả đo ứng suất dư cho thấy rằng chiều dày lớp phủ 30 μm tồn tại ứng 

suất dư -158 MPa trong khi đó là -226 MPa đối với chiều dày 60 μm và -341MPa 

đối với chiều dày 90 μm. Trong quy trình phủ HVOF, chiều dày lớp phủ tăng lên 

bằng cách tăng số lần phủ (pass phủ) vì mỗi lần phủ không thể điều chỉnh lượng bột 

phun quá lớn để đạt được chiều dày mong muốn. Trong luận án này, chiều dày phủ 

30 μm, 60 μm, 90 μm tương ứng lần lượt là 2/4/6 pass phủ. Điều này có nghĩa là khi 

chiều dày tăng lên thời gian va chạm của hạt WC với lớp phủ trước đó càng lớn dẫn 

đến biến dạng dẻo càng lớn và ứng suất nén càng cao. Hơn nữa, khi tăng chiều dày 

lớp phủ tương ứng với thời gian phủ càng tăng, tức thời gian gia nhiệt càng tăng và 

chi tiết nền có nhiệt độ càng cao. Điều này cũng là một trong những nguyên nhân 

gây tăng ứng suất dư nén (theo công thức 2.27). Ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ này 
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đến ứng suất dư nén là phù hợp với công bố [119].    

Khảo sát ứng suất dư tại lớp tiếp giáp lớp phủ/nền cho thấy, giá trị ứng suất dư 

nén tồn tại lớn trong lớp tiếp giáp đối với cả 3 chiều dày lớp phủ. Nguyên nhân là 

do trước khi phủ carbide, mẫu nền được phun hạt Al2O3 để tạo nhám bề mặt nhằm 

tăng cường độ bám dính lớp phủ. Cũng chính điều này làm cho bề mặt nền bị biến 

dạng dẻo lớn và tạo ứng suất dư nén. Giá trị ứng suất dư nén cũng tăng lên theo 

chiều dày lớp phủ từ 613 MPa đến 754 MPa tương ứng với chiều dày lớp phủ là 30 

μm đến 90 μm. Nguyên nhân là tại bề mặt chi tiết nền, ngoài biến dạng dẻo do phun 

hạt Al2O3 còn do biến dạng dẻo trong quá trình phun phủ (động năng hạt WC) và 

biến dạng dẻo này càng tăng khi tăng chiều dày lớp phủ.   

5.3.3 Ảnh hưởng của lớp phủ carbide vonfram đến độ bền mỏi  

  Kết quả thí nghiệm độ bền mỏi cho lớp phủ carbide vonfram (WC-10Co-4Cr) 

với 3 chiều dày 30, 60, 90 μm bằng phương pháp phủ HVOF được thể hiện trong 

Bảng 5.25. 

Bảng 5.25. Bảng số liệu kết quả thực nghiệm 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 650 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 600  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 500 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 475  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 450 

(MPa) 

 

WC-

10Co-

4Cr 

(30 μm) 

Số chu kỳ 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ 

(N.10
7
) 

1 4,9245 8,7261 4,35431 0,644648 Không gãy 

2 3,6457 8,2436 3,35431 5,507343 Không gãy 

3 2,6707 8,4924 5,59442 6,007521 Không gãy 

 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 650 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 600  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 500 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 475  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 460 

(MPa) 

 

WC-

10Co-

Số chu kỳ 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ 

(N.10
7
) 

1 5,6547 1,90420 4,71232 1,949652 Không gãy 



155 
 

4Cr 

(60 μm) 

2 6,8820 2,72406 8,57927 0,778234 Không gãy 

3 8,5517 1,17562 6,12341 3,214654 Không gãy 

 

Loại 

mẫu 

Mẫu Mức ứng 

suất 1 

σ = 700 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 2 

σ = 650  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 3 

σ = 600 

(MPa) 

Mức ứng 

suất 4 

σ = 500  

(MPa) 

Mức ứng 

suất 5 

σ = 475 

(MPa) 

 

WC-

10Co-

4Cr 

(90 μm) 

Số chu kỳ 

(N.10
4
) 

Số chu kỳ 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ 

(N.10
5
) 

Số chu kỳ 

(N.10
6
) 

Số chu kỳ 

(N.10
7
) 

1 8,6382 0,83352 1,80572 7,101245 Không gãy 

2 6,5937 0,97012 3,87242 2,321897 Không gãy 

3 7,1382 1,15370 2,25271 4,012456 Không gãy 

 

Từ dữ liệu thực nghiệm, phương trình đường cong mỏi được thành lập cho 

vật liệu nền C45 với các chiều dày phủ carbide vonfram khác nhau dựa vào mô hình 

toán đường cong mỏi với sự trợ giúp của phần mềm Matlab: 

+ Phủ WC-10Co-4Cr-30 μm:  0,062

1191,7(2 )
u f

N 
 

+ Phủ WC-10Co-4Cr-60 μm:  0,071

1379,2(2 )
u f

N 
  

+ Phủ WC-10Co-4Cr-90 μm:  0,073

1517,9(2 )
u f

N   

Các thông số của phương trình mỏi của lớp phủ carbide vonfram được thể hiện 

trên Bảng 5.26. 

Bảng 5.26. Thông số phương trình mỏi lớp phủ Carbide Vonfram 

Mẫu Phủ 
Tỷ lệ 

(t/d) 

’f  

(MPa) 
b R

2 

WC-10Co-4Cr\30 μm 0,004 1191,7 -0,062 0,885 

WC-10Co-4Cr \60 μm 0,008 1379,2 -0,071 0,849 

WC-10Co-4Cr \90 μm 0,012 1517,9 -0,073 0,9609 
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Để xác định sự phù hợp của mô hình toán của phương trình mỏi với các kết 

quả thực nghiệm, hệ số xác định R
2
 được trình bày trong Bảng 5.26 và đều có giá trị 

lớn hơn 0,7 chứng tỏ sự phù hợp của mô hình toán. 

Đồ thị đường cong mỏi và phương trình mỏi cho chi tiết phủ carbide vonfram 

với các chiều dày 30, 60, 90 μm được thể hiện trên Hình 5.32. 

 
 

 

 

Hình 5.32. Biểu đồ đường cong mỏi cho các chiều dày phủ carbide vonfram 

 

Hình 5.33. Mẫu phủ HVOF (60 μm) gãy mỏi tại ứng suất σ = 475 MPa  

 

Kết quả độ bền mỏi trong lớp phủ carbide vonfram cho thấy, độ bền mỏi có xu 

hướng tăng theo chiều dày lớp phủ. Cụ thể, tại ứng suất 475 MPa, độ bền mỏi của 

lớp phủ có chiều dày 30 μm là 1.444.648 chu kỳ; đối với lớp phủ có chiều dày 60 

σa=2260,5(2Nf)
-0,105 

R2=0,9495 

σa=1517,9(2Nf)
-0,073 

R2=0,9609 

σa=1379,2(2Nf)
-0,071 

R2=0,849 

σa=1191,7(2Nf)
-0,062 

R2=0,885 
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μm là 1.949.652 chu kỳ; trong khi đối với chiều dày 90 μm là không gãy (run out-

10
7
 chu kỳ). So sánh về giới hạn mỏi với chi tiết nền cho thấy giới hạn mỏi khi áp 

dụng lớp phủ carbide vonfram là cao hơn chi tiết nền và tăng theo chiều dày lớp 

phủ. Giới hạn mỏi lớp lớp phủ 30 μm là σ-1= 450 MPa (tăng 4,65% so với nền); và 

đối giới hạn mỏi lớp phủ 60 μm là σ-1= 460 MPa (tăng 6,97% so với nền); trong khi 

đối giới hạn mỏi lớp phủ 90 μm là σ-1= 475 MPa (tăng 10,46% so với nền). Nguyên 

nhân là trong lớp phủ luôn tồn tại ứng suất dư nén và tăng theo chiều dày lớp phủ, 

cụ thể là suất dư -158/-226/-341 MPa tương ứng với chiều dày phủ 30/60/90 μm. 

Chính ứng suất dư nén này làm tăng độ bền mỏi của chi tiết. Kết quả lớp phủ 

carbide vonfram tạo ứng suất dư nén và làm tăng độ bền mỏi là phù hợp với nghiên 

cứu [40, 45]. Tuy nhiên, khi so sánh kết quả nghiên cứu với các công bố này cũng 

cho thấy ảnh hưởng của lớp phủ đến độ bền mỏi trên vật liệu thép C45 (đã được 

nhiệt luyện) là khác với các vật liệu nền khác. Theo công trình [40], độ bền mỏi 

tăng tới 540%-4300% khi phủ lớp WC–10Co–4Cr trên hợp kim nhôm AA6063-T6 

ứng với chiều dày phủ/đường kính mẫu chi tiết là 250 μm/12,5 mm. Trong khi phủ 

lớp carbide vonfram này lên vật liệu thép có độ bền cao AISI 4340 lại gây ra giảm 

độ bền mỏi tới 21,4% ứng với chiều dày phủ/đường kính mẫu chi tiết là 200 

μm/6,35 mm [46]. Tương tự, lớp phủ này cũng gây giảm độ bền mỏi tới 28,9% trên 

nền thép 15-5PH (ASTM A 564) theo nghiên cứu [48]. Bên cạnh đó, một số nghiên 

cứu cũng cho thấy lớp phủ có môđun đàn hồi cao hơn chi tiết nền sẽ làm tăng độ 

bền mỏi và ngược lại [45]. Ở đây, môđun đàn hồi của thép C45 và lớp phủ WC–

10Co–4Cr lần lượt là E = 200 GPa và 316 GPa [37,116]. 

Một yếu tố khác ảnh hưởng đến độ bền mỏi của lớp phủ là ứng suất dư nén 

của lớp nền trước khi phủ. Lớp nền được phun hạt Al2O3 tạo độ nhám để tăng độ 

bám dính của lớp phủ. Tuy nhiên, cũng chính yếu tố này làm cho lớp nền bị biến 

dạng dẻo và sinh ra ứng suất dư nén -613/-721/-754 MPa tương ứng với chiều dày 

phủ 30/60/90 μm. Điều này góp phần làm tăng độ bền mỏi của chi tiết phủ.  

Trên đây là những nguyên nhân chính làm cho độ bền mỏi của lớp phủ cao 

hơn chi tiết nền và tăng theo chiều dày lớp phủ. Tuy nhiên, khi xem xét đối với 
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chiều dày lớp phủ thấp (30, 60 μm) cho thấy khi chịu mức ứng suất tải cao độ bền 

mỏi của mẫu phủ nhỏ hơn nền là do độ nhám của bề mặt trước khi phủ được phun 

nhám tạo bề mặt nhấp nhô để tăng độ bám dính lớp phủ. Nhưng chính điều này lại 

gây nguy cơ phát triển vết nứt mỏi sớm. Độ bền mỏi được cải thiện khi tăng chiều 

dày lớp phủ tăng lên 90 μm, kết quả cho thấy độ bền mỏi đều cao hơn chi tiết nền ở 

tất cả các mức ứng suất do ảnh hưởng của trọng số ứng suất nén lớn hơn ảnh hưởng 

của độ nhấm nhô bề mặt nền. 

Kết quả phân tích bằng máy kính hiển vi điện tử quét trên Hình 5.34 cho thấy 

cả lớp phủ carbide vonfram cũng có độ bám dính rất tốt và không bị tách lớp khi tác 

dụng tải trọng. Đối với lớp phủ carbide vonfram cho thấy bề mặt nền có độ nhám 

cao khi áp dụng phương pháp phun hạt Al2O3 tạo nhám trước khi phủ để tăng độ 

bám dính. 

 

Hình 5.34. Ảnh chụp SEM của lớp phủ WC-10Co-4Cr khi chưa chịu tải 

 

Hình 5.35. Ảnh chụp SEM của vết nứt trong lớp phủ WC-10Co-4Cr sau khi chịu tải 
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Hình 5.36. Sự phát triển vết nứt mỏi của lớp phủ WC-10Co-4Cr 

Bề mặt gãy do phá hủy mỏi của mẫu phủ được thể hiện trên Hình 5.36. Đây là 

kết quả của vết nứt mỏi phát triển khi đặt ứng suất tại phần giảm tiết diện trên mẫu 

(Ø7,5). Khi áp tải trọng thay đổi theo chu kỳ vết nứt xuất phát từ bên ngoài bề mặt 

lớp phủ hoặc từ lỗ xốp (nếu có) sẽ phát triển vào trong vật liệu nền (Hình 5.35). 

Điều này là phù hợp với phân tích của các nghiên cứu [18, 41]. Bên cạnh đó, như đã 

phân tích ở mục cấu trúc tế vi của lớp phủ cho thấy pha cứng WC chiếm đa số và 

được liên kết bởi pha CoCr. Từ Hình 5.35 cho thấy vết nứt lan truyền xuyên qua các 

hạt WC và tốc độ lan truyền vết nứt tăng lên khi gặp các lỗ xốp trong lớp phủ. Kết 

quả này là phù hợp với công bố [120]. Tuy nhiên, trong lớp phủ tồn tại ứng suất nén 

nên sẽ làm chậm sự phát triển vết nứt này. 

Khảo sát ứng suất dư mẫu phủ cho thấy lớp nền có ứng suất dư nén rất lớn. Vì 

vậy, khi vết nứt trên bề mặt lớp phủ lan truyền đến bề mặt tiếp giáp (lớp phủ/nền) sẽ 

không thể phát triển đi sâu vào bên trong chi tiết nền. Nó có vai trò như một lớp cản 

trở sự phát triển của vết nứt từ bên ngoài. Khi tải tác dụng đủ lớn, các vết nứt mỏi 

tiếp tục phát triển theo ranh giới tiếp giáp giữa lớp phủ và bề mặt nền và hiện tượng 

tách lớp lại xảy ra. Quá trình phát triển vết nứt này sẽ dừng lại tại nơi bề mặt nền có 

độ nhấp nhô lớn (do quá trình tạo nhám) và là vị trí tập trung ứng suất lớn nhất. 

Cuối cùng, vết nứt phát triển sâu vào bên trong chi tiết gây phá hủy mỏi. 

Khi tăng chiều dày lớp phủ, cho thấy ứng suất dư nén tăng. Chính điều này sẽ 

ngăn cản sự xuất hiện và phát triển của vết nứt ban đầu trong lớp phủ. Kết quả là độ 
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bền mỏi tăng khi tăng chiều dày lớp phủ. 

5.4  Đánh giá ảnh hưởng của lớp mạ crôm và lớp phủ carbide vonfram đến độ 

bền mỏi và khả năng ứng dụng  

5.4.1 So sánh ảnh hưởng của các lớp phủ đến độ bền mỏi     

Đánh giá độ bền mỏi của của mạ crôm cứng và phủ carbide vonfram cho chiều 

dày 30, 60, 90 μm được thể hiện trên Hình 5.37. 

 

 

Hình 5.37. Biểu đồ đường cong mỏi cho phương pháp mạ crôm và phủ HVOF 

Nhìn vào đồ thị đường cong mỏi cho hai phương pháp phủ trên Hình 5.37 cho 

thấy độ bền mỏi của lớp phủ carbide vonfram luôn cao hơn so với mạ crôm khi xét 

trên cùng một chiều dày. Mặc dù độ nhám bề mặt của lớp phủ carbide vonfram luôn 

lớn hơn mạ crôm. Điều này cũng phù hợp với nghiên cứu [47] khi đánh giá ảnh 

hưởng của hai phương pháp phủ này đến độ bền mỏi trên nền thép không gỉ 316 

ứng với chiều dày phủ là 100 μm. Trong khi nghiên cứu [46] cho thấy cả hai 

phương pháp đều gây giảm độ bền mỏi khi phủ trên nền thép độ bền cao AISI 4340  
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nhưng độ bền mỏi của lớp phủ WC-Co-Cr giảm ít hơn mạ crôm.  

Khi so sánh về ảnh hưởng của chiều dày lớp phủ đối với độ bền mỏi, ta thấy 

luôn có hai xu hướng trái ngược nhau. Độ bền mỏi có xu hướng tăng theo chiều dày 

lớp phủ carbide và ngược lại với lớp mạ crôm cứng. Đây là kết quả trong lớp mạ 

crôm luôn tồn tại vết nứt tế vi gây giảm độ bền mỏi trong khi lớp carbide luôn tồn 

tại ứng suất dư nén làm tăng độ bền mỏi. 

Trên Hình 5.38 cho thấy giới hạn mỏi của lớp mạ crôm ứng với chiều dày 30 

μm là σ-1 = 400 MPa, trong khi giới hạn mỏi của lớp phủ là σ-1 = 450 MPa (tăng 

12,5 % so với mạ crôm). Đối với chiều dày 60 μm giới hạn mỏi của lớp mạ crôm 

ứng σ-1 = 390 MPa, trong khi giới hạn mỏi của lớp phủ là σ-1 = 460 MPa (tăng 

17,9% so với mạ crôm). Tỷ lệ này tăng lên khi tăng chiều dày lớp phủ lên 90 μm 

giới hạn mỏi của lớp mạ crôm ứng σ-1 = 370 MPa, trong khi giới hạn mỏi của lớp 

phủ là σ-1 = 475 MPa (tăng 28,3% so với mạ crôm).  

 

Hình 5.38. Giới hạn mỏi của phương pháp mạ crôm và phủ carbide vonfram 

5.4.2 Khả năng ứng dụng của lớp mạ crôm và lớp phủ carbide vonfram  

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy độ bền mỏi của lớp phủ carbide luôn cao hơn 

lớp mạ crôm. Trong giới hạn của đề tài khảo sát chiều dày mạ phủ từ 10 μm -90 μm 

trên đường kính chi mẫu (Ø7,5), chiều dày lớp mạ crôm càng tăng độ bền mỏi còn 

giảm và càng tăng khi lớp carbide vonfram càng dày. Tuy nhiên, độ bền mỏi chỉ là 
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một chỉ tiêu về độ bền của chi tiết máy. Tùy thuộc vào mức chịu tải và điều kiện 

làm việc của chi tiết thực tế mà có thể lựa chọn phương pháp và chiều dày mạ phủ 

một cách hợp lý. Bên cạnh nhược điểm là làm giảm độ bền mỏi và gây ô nhiễm môi 

trường, lớp mạ crôm cũng có nhiều ưu điểm như: hệ số ma sát thấp, độ cứng khá 

cao, độ bám dính tương đối tốt….và đặc biệt là giá thành mạ rẻ, trong khi lớp phủ 

carbide vonfram có độ cứng cao hơn, độ chống mài mòn và bám dính tốt hơn nhưng 

giá thành quá cao đây là nhược điểm chính của phương pháp này.  

Khi xem xét về độ bền mỏi, từ kết quả nghiên cứu cho thấy lớp phủ carbide 

vonfram có thể hoàn toàn thay thế cho lớp mạ crôm. Tuy nhiên, kết quả luận án 

cũng cho thấy tùy điều kiện làm việc cụ thể mà có thể sử dụng phương pháp mạ phủ 

ứng với chiều dày tương ứng một cách hợp lý. Đối với những chi tiết chịu tải thấp 

hơn giới hạn mỏi (tại 10
7
 chu kỳ) tương ứng của lớp mạ crôm ứng với chiều dày 

10/30/60/90 μm (ứng với tỷ lệ t/d là 0,0013; 0,004; 0,008; 0,012) là 420/400/390/370 

MPa thì phương pháp mạ crôm được xem là phương pháp đáp ứng cả về chỉ tiêu độ 

bền mỏi và kinh tế. Đối với những chi tiết chịu tải cao hơn, ta nên xem xét sử dụng 

lớp phủ carbide vonfram có giới hạn độ bền mỏi là 450/460/475 MPa tương ứng với 

chiều dày cụ thể 30/60/90 μm. Cũng cần nhấn mạnh rằng, kết quả nghiên cứu trên 

chỉ áp dụng với thép C45 (đã qua nhiệt luyện theo chi tiết trục) vì ảnh hưởng của 

lớp mạ phủ này đến độ bền mỏi là khác nhau đối với vật liệu nền khác nhau.   

So sánh đánh giá giữa hai phương pháp mạ phủ được tổng hợp và thể hiện 

trong Bảng 5.27. 

Bảng 5.27. So sánh giữa mạ crôm và phủ WC-10Co-4Cr 

Mẫu phủ Mạ crôm Phủ WC-10Co-4Cr  

Đặc điểm 

công 

nghệ 

- Sử dụng nguyên lý mạ điện 

- Hệ thống mạ đơn giản 

- Các thông số công nghệ chính: 

nhiệt độ mạ, mật độ dòng điện, 

nồng độ hóa học dung dịch mạ.  

- Tẩy dầu mỡ trước khi mạ 

- Sử dụng nguyên liệu dung dịch  

axit crômic (H2CrO4) 

- Sử dụng nguyên lý phủ nhiệt HVOF 

- Hệ thống phủ phức tạp 

- Các thông số công nghệ chính: nhiệt 

độ phun, tốc độ phun, khoảng cách 

phun và lưu lượng bột.  

- Tạo nhám bề mặt trước khi phủ 

- Sử dụng nguyên liệu bột để phủ 
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- Có thể mạ với chiều dày rất mỏng - Có thể phủ với chiều dày lớn 

Ưu điểm - Hệ số ma sát nhỏ 

- Có độ cứng cao 

- Chống ăn mòn và mài mòn tốt 

- Độ bám dính tốt 

- Giá thành rẻ 

 

- Có độ cứng rất cao 

- Chống ăn mòn và mài mòn rất tốt 

- Độ bám dính rất cao 

- Không gây ô nhiễm môi trường 

Nhược 

điểm 

- Lớp mạ có tính giòn cao 

- Ứng suất dư kéo lớn 

- Gây ô nhiễm môi trường 

- Ứng suất dư (kéo/nén) tùy thuộc vào 

vật liệu phủ và nền 

- Giá thành cao 

Khuyến 

nghị sử 

dụng 

- Áp dụng với những chi tiết chịu 

trượt yêu cầu hệ số ma sát nhỏ hoặc 

chịu uốn dưới mức ứng suất 

420/400/390/370 MPa ứng với 

chiều dày mạ 10/30 /60 /90 μm 

- Áp dụng với các chi tiết chịu uốn 

dưới mức ứng suất 450/460/475 MPa 

tương ứng với chiều dày phủ 

30/60/90 μm 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 

1.   Kết luận 

Đề tài “Nghiên cứu ảnh hưởng của lớp phủ bề mặt đến độ bền mỏi của chi 

tiết máy dạng trục” đã được triển khai thực hiện trong thời gian 2014 đến 2020. Để 

đánh giá độ bền mỏi của chi tiết trục chế tạo từ thép C45 được phủ bề mặt bằng 

crôm và carbide vonfram. Các nội dung nghiên cứu chính đã thực hiện và hoàn 

thành như sau: 

- Nghiên cứu tổng quan về công nghệ, kỹ thuật chế tạo chi tiết máy dạng trục 

có mạ phủ; 

- Nghiên cứu đề xuất chi tiết mẫu phục vụ cho thí nghiệm mỏi dựa theo tiêu 

chuẩn ISO 1143:2010 đã được nghiên cứu đề xuất. Các chi tiết mẫu đã được chế 

tạo, xử lý thớ, làm đều hạt, xử lý bề mặt và tiến hành mạ crôm cứng, phủ carbide 

vonfram với nhiều chiều dày khác nhau để triển khai thực hiện thí nghiệm mỏi để 

có được dữ liệu giúp phân tích, đánh giá độ bền mỏi. 

- Ứng dụng các kỹ thuật mạ phủ crôm cứng, kim tương bề mặt để đánh giá 

chất lượng bề mặt lớp mạ crôm; đo nhiễu xạ tia X để tính toán ứng suất dư cho lớp 

mạ crôm và chi tiết nền cũng như tiến hành thí nghiệm mỏi để có được số liệu phục 

vụ nghiên cứu phân tích và đánh giá ảnh hưởng của chiều dày lớp mạ crôm đến độ 

bền mỏi của chi tiết máy dạng trục được chế tạo từ thép C45.  

- Nghiên cứu, đánh giá ảnh hưởng của các chiều dày lớp phủ carbide vonfram 

(WC-10Co-4Cr) đến độ bền mỏi của chi tiết máy dạng trục. Triển khai thí nghiệm 

mỏi để lấy số liệu, đánh giá bề mặt gãy mỏi của lớp phủ carbide vonfram bằng kính 

hiển vi điện tử quét và so sánh kết quả độ bền mỏi với phương án mạ phủ crôm.  

Kết quả nghiên cứu và thực nghiệm đã chỉ ra:  

- Đối với lớp mạ crôm, ứng suất kéo giảm dần và mật độ vết nứt tế vi tăng dần 

khi tăng chiều dày lớp mạ. Ngược lại, trong lớp phủ carbide vonfram luôn tồn tại ứng 

suất dư nén và tăng theo chiều dày lớp phủ. 

- Độ bền mỏi của chi tiết được mạ crôm càng giảm khi lớp mạ càng dày tương 
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ứng với lớp mạ dày 10, 30, 60 và 90 μm là 2,3%; 6,97%; 9,3% và 11,62% so với chi 

tiết nền.  

- Độ bền mỏi của chi tiết được phủ carbide vonfram càng tăng khi tăng chiều 

dày lớp phủ tương ứng với lớp phủ dày 30, 60 và 90 μm là 4,65%; 6,97% và 10,46% 

so với chi tiết nền.  

- Thiết lập hàm hấp thu tia X để hiệu chỉnh đường nhiễu xạ và cách tính toán 

sai số ứng suất dư. 

- Thiết lập được phương trình mỏi cho các chiều dày mạ phủ khác nhau ứng 

với hai phương pháp phủ. 

- Lớp phủ carbide vonfram có độ bền mỏi cao hơn hẳn lớp mạ crôm cứng và là 

một phương án có thể thay thế tốt cho mạ crôm với giá trị độ bền mỏi tăng tương ứng 

với chiều dày 30, 60 và 90 μm là 12,5%; 17,9% và 28,3%. Ngoài ra tỷ lệ chiều 

dày/đường kính chi tiết phủ (t/d) cũng được tính đến trong luận án để làm cơ sở lựa 

chọn chiều dày/đường kính trục được áp dụng ngoài thực tiễn để đạt được độ bền 

mỏi tốt nhất mà vẫn đảm bảo bài toán kinh tế. 

2.  Kiến nghị 

 Những kết quả nghiên cứu mà đề tài đạt được có thể được xem như một số 

đóng góp trong lĩnh vực phun phủ bề mặt. Để hướng nghiên cứu được hoàn thiện và 

đưa vào ứng dụng rộng rãi trong thực tiễn, một số kiến nghị về hướng phát triển của 

nghiên cứu được đề xuất như sau: 

- Đề tài nghiên cứu sự ảnh hưởng của lớp mạ crôm và lớp phủ carbide 

vonfram ở chiều dày micro. Vì vậy để khảo sát toàn diện hơn cần đánh giá ở mức 

chiều dày lớp phủ mỏng hơn ở dạng nano. 

- Nghiên cứu chỉ thực hiện trên nền thép C45, vì vậy có thể mở rộng nghiên 

cứu với những vật liệu khác tạo bộ dữ liệu đưa kết quả nghiên cứu áp dụng vào sản 

xuất. 
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PHỤ LỤC 

1. Chương trình Matlab nội suy phương trình mỏi theo mô hình Basquin  

 
clear all; 
close all;  
clc; 
%substrate 
X = [48090  248754  1398117 2842300 10000000; 
     79165  132063  1276863 3241326 10000000; 
     57808  187643  1117555 5321223 10000000] 
Y = [750 600 500 450 430; 
     750 600 500 450 430; 
     750 600 500 450 430] 
semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
%HVOF Coating 

%30 microns 
X = [49245  87261   435431  644648  10000000; 

          36457  82436   335431  5507343 10000000; 
          26707  84924   559442  6000023 10000000] 

Y = [650 600 500 475 450; 
           650 600 500 475 450; 
           650 600 500 475 450] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
%60 microns 
X = [56547 190420 471232 1949652 10000000; 

          68820 272406 857927 7778234 10000000; 
           85517 117562 612341 3214654 10000000] 

Y = [650 600 500 475 450; 
           650 600 500 475 450; 
           650 600 500 475 450] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 



plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
%90 microns 
X = [86382 83352 180572 7101245 10000000; 

          65937 97012 387242 2321897 10000000; 
           71382 115370 225271 4012456 10000000] 

Y = [700 650 600 500 475; 
           700 650 600 500 475; 
           700 650 600 500 475] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
%Chrome Plating 

%10 microns 
X = [176426 913376 2018324 6122947 9300000; 

          141388 768921 3210442 4013145 10000000; 
          161690 674248 2201234 3876544 10000000] 

Y = [600 500 450 430 420; 
           600 500 450 430 420; 
           600 500 450 430 420] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
%30 microns 
X = [81190 476792 1358774 6585961 10000000; 

          61190 317928 3284999 6595861 10000000; 
           96362 288302 4178228 7243189 10000000] 

Y = [600 500 450 420 400; 
           600 500 450 420 400; 
           600 500 450 420 400] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
 

 

 



%60 microns 
X = [37864 174874 1516085 5100977 10000000; 

           27636 823974 1126191 3851022 10000000; 
           44576 436987 1328597 2259432 10000000] 

Y = [600 500 450 420 390; 
           600 500 450 420 390; 
           600 500 450 420 390] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 
%90 microns 
X = [100436 304064 418080 8069241 10000000; 

           133051 254547 1064605 6248132 10000000; 
           155227 655227 735764 3356792 10000000] 

Y = [500 450 420 390 370; 
           500 450 420 390 370; 
           500 450 420 390 370] 

semilogx(X,Y,'sb','LineWidth',2); 
hold on; 

   x=[35000:50:10000000]; 
p=polyfit(log(X),log(Y),1) 
m=p(1) 
b=exp(p(2)) 
y=b*x.^(m); 
plot(x,y); 
set(gca,'Fontsize',12); 

   hold on; 

  



2. Kiểm chứng kết quả nội suy bằng phần mềm Excel dùng hàm mũ Power 

 

 



3. Giấy chứng nhận hiệu chuẩn thiết bị đo chiều dày lớp phủ (Quatest 3) 

 

 

 



4. Giấy chứng nhận kết quả độ bền kéo của mẫu 

 



5. Kết quả đo độ nhám của nền thép C45 

 

 



6. Kết quả đo độ nhám của lớp mạ crôm cứng 

 



7. Kết quả đo độ nhám của lớp phủ cacbide vonfram 

 


