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Tóm tắt 
Phun phủ kim loại bằng phương pháp phun nhiệt có thể sử dụng để phục hồi, tái tạo các lớp vật liệu kim loại bề mặt khác nhau của chi tiết. Với khả năng cơ động của thiết bị, công nghệ này có thể tạo được lớp phủ lên bề mặt các chi tiết chế tạo mới cũng như để phục hồi các chi tiết hư hỏng ngay tại hiện trường. Phương pháp phun phủ kim loại đã được nghiên cứu ứng dụng tại Việt Nam gần 20 năm nay, được ứng dụng cho rất nhiều lĩnh vực cơ khí, chế tạo máy, gia công trang trí, mỹ nghệ, chống ăn mòn, phủ chức năng bề mặt…..hiện nay, địa chỉ duy nhất được Chứng nhận triển khai là Viện Kỹ thuật nhiệt đới thuộc Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam.

I. KHÁI QUÁT VỀ PHUN PHỦ NHIỆT
Phun phủ nhiệt (thermal spray) là phương pháp công nghệ đưa các vật liệu rắn (dạng bột, dạng dây, dạng thanh, dạng lõi thuốc) vào dòng vật chất có năng lượng cao (dòng khí cháy hoặc dòng plasma) để nung nóng chảy một phần hay toàn bộ vật liệu; phân tán vật liệu thành các hạt dưới dạng sương mù nhỏ, tăng tốc độ hạt và đẩy hạt đến bề mặt chi tiết cần phủ đã được chuẩn bị trước. Với đặc điểm hình thành như vậy, lớp phủ sẽ có cấu trúc dạng lớp, trong đó, các phần tử vật liệu bị biến dạng và xếp chồng lên nhau (Hình 1). Tại bề mặt tiếp xúc giữa các phần tử với chi tiết và bề mặt tiếp xúc của các phần tử xảy ra các quá trình liên kết bền vững tạo nên cấu trúc lớp phủ.					      Hình 1: Cấu trúc lớp phun phủ nhiệt

Hiện nay người ta đã phát triển khá nhiều loại đầu phun phủ nhiệt khác nhau: đầu phun dùng nhiên liệu khí cháy, đầu phun hồ quang điện, đầu phun plasma, đầu phun dùng nhiên liệu cháy bằng oxy tốc độ cao HVOF (high velocity oxygene fuel), đầu phun bằng dòng cao tần, đầu phun bằng kích nổ, phun lạnh ... Phun phủ nhiệt có thể phủ được các kim loại nguyên chất, các hợp kim lên bề mặt kim loại, hợp kim hay bề mặt vật khác như gỗ, vải, giấy, sứ … Có 4 ưu điểm chính của phun phủ nhiệt như sau:
1. Tiết kiệm nguyên vật liệu quý.
2. Tạo các lớp vật liệu phủ có độ dày theo ý muốn.
3. Với khả năng cơ động cao và dễ dàng điều khiển tự động, phun phủ nhiệt thích 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. 
4. Nguồn năng lượng cách ly với bề mặt chi tiết, nhiệt độ bề mặt chi tiết khi phủ có thể giữ ở mức trên dưới 100oC. Do vậy, có thể ứng dụng để phủ các loại vật liệu khác lên bề mặt các vật liệu dễ cháy như phủ lên gỗ, vải, giấy, polyme.... Đặc biệt, công nghệ này thích hợp cho việc xử lý các chi tiết dễ biến dạng do nhiệt (trục khuỷu động cơ, cánh bơm, cánh turbin ...).
II. CÔNG NGHỆ PHUN PHỦ KIM LOẠI 
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Hình 2. Sơ đồ và thiết bị phun phủ kim loại 
II. NGHIÊN CỨU TRIỂN KHAI ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ PHUN PHỦ NHIỆT.
2.1. Lớp phủ bảo vệ chống ăn mòn trong môi trường khí quyển, môi trường nước.
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Vật liệu phủ bảo vệ được chia làm 2 nhóm, bao gồm nhóm các lớp phủ có tác dụng như vật liệu anốt 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. Bảng 1 dưới đây tóm tắt các kết quả quan trọng của các nghiên cứu liên quan đến các lớp phủ bảo vệ chống ăn mòn trong môi trường khí quyển, môi trường nước.
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Hình  3 . Quá trình hình thành lớp phủ.
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Hình 4. Ứng dụng phun kim loại kẽm bảo vệ chống ăn mòn cho các kết cấu thép.
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Bảng 1. Nghiên cứu về các lớp phủ bảo vệ
	TT
	Đề tài nghiên cứu
	Lớp phủ
	Các kết quả quan trọng

	1
	Đánh giá nhanh độ bền chống ăn mòn trong nước biển của lớp phun phủ Zn trên nền thép Ct3 bằng phương pháp gia nhiệt theo chu kỳ. Viện KTNĐ - Viện KH&CN VN, 2003.
	Lớp phủ Zn
	Phát triển phương pháp thử nghiệm "gia tốc nhiệt theo chu kỳ" để đánh giá độ bền của lớp phủ Zn trong môi trường biển.

	2
	Khảo sát công nghệ tạo lớp phun phủ giả hợp kim ZnAl trên nền thép Ct3 và khả năng bảo vệ chống ăn mòn của lớp phủ này. Viện KTNĐ - Viện KH&CN VN, 2004.
	Lớp phủ giả hợp kim ZnAl
	- Tối ưu hóa công nghệ chế tạo lớp phủ giả hợp kim ZnAl.
- Thử nghiệm ăn mòn: so sánh lớp phủ ZnAl với lớp phủ Zn truyền thống

	3
	Nghiên cứu bảo vệ chống ăn mòn cho cửa van các công trình thủy lợi ven biển bằng phương pháp bảo vệ kết hợp. Viện KH&CN VN (đề tài độc lập), 2004-2006.
	Các hệ phủ tổ hợp Zn-Al kết hợp với sơn 
	- Tối ưu hóa công nghệ chế tạo các lớp phủ Zn và Al.
- Đánh giá hiệu quả bảo vệ của các hệ phủ tổ hợp kim loại kết hợp sơn: đưa ra 2 hệ phủ bảo vệ tổ hợp lớp phủ Zn với lớp sơn bền môi trường biển.
- Thi công bảo vệ thử 1 cửa van thủy lợi tại Thái Bình: Hệ phủ tổ hợp bảo vệ an toàn kết cấu thép sau hơn 5 năm thi công (từ 2006). 
- Hệ phủ bảo vệ Zn - sơn đã trở thành tiêu chuẩn ngành đối với các công trình thủy lợi ven biển

	4
	Nghiên cứu lớp phủ hợp kim ZnAl chế tạo bằng phương pháp phun phủ hồ quang điện dùng để bảo vệ thép khi làm việc trong môi trường biển. Bộ KH&CN (đề tài NC cơ bản), 2006-2008.
	Lớp phủ hợp kim ZnAl
	- Ảnh hưởng của hàm lượng Zn-Al tới các tính chất cơ học và điện hóa của hợp kim.
- Chế tạo 3 loại dây hợp kim ZnAl.
- Đánh giá khả năng bảo vệ trong các điều kiện môi trường biển, cả trên cạn và dưới nước, đối với các lớp phủ hợp kim đã chế tạo. 

	5
	Nghiên cứu sử dụng polyme dẫn để nâng cao tính năng bảo vệ hệ chống ăn mòn khí quyển của một số vật liệu hữu cơ, kim loại phun nhiệt. Viện KH&CN VN, 2007-2008.
	Hệ phủ tổ hợp hợp kim ZnAl và lớp sơn bịt chứa polyme dẫn
	- Đánh giá khả năng bảo vệ của hệ phủ tổ hợp trong môi trường khí quyển.

	6
	Nghiên cứu bảo vệ chống ăn mòn cho cửa van các công trình thuỷ lợi vận hành trong vùng nước chua mặn. Viện KH&CN VN (đề tài độc lập), 2007-2009.
	Hệ phủ kết hợp kim loại (CrNi, SUS 304, SUS 316L, Sn) với sơn
	- Đánh giá hiệu quả bảo vệ của các hệ phủ tổ hợp kim loại với sơn.
- Thi công bảo vệ thử 2 cửa van thủy lợi tại Tiền Giang và Long An bằng hệ phủ tổ hợp lớp phủ thiếc với lớp phủ sơn bảo vệ an toàn kết cấu thép kể từ khi thi công vào cuối năm 2009 đến nay. 

	7
	Nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố môi trường khí quyển Hà Nội tới tốc độ ăn mòn của lớp phun phủ Zn chế tạo tại Viện KTNĐ. Viện KTNĐ - Viện KH&CN VN, 2007-2011.
	Lớp phủ Zn
	Xây dựng mô hình tính toán dự báo tuổi thọ lớp phủ kim loại trong các môi trường khí quyển đặc thù khác nhau dựa vào các kết quả thử nghiệm tự nhiên và gia tốc kết hợp với việc xử lý số liệu khí hậu.  



2.2. Lớp phủ chức năng
Thực tế cho thấy, các 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 thực hiện các yêu cầu sản xuất đơn chiếc hoặc xử lý các chi tiết máy chưa thể sản xuất trong nước, 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. Các yêu của đơn vị sản xuất thường yêu cầu đưa ra nhanh các giải pháp xử lý bề mặt và chế tạo lớp phủ, không có nhiều thời gian để nghiên cứu hay chế thử. 
Nghiên cứu trong lĩnh vực các lớp phủ chức năng, đến thời điểm này, vẫn tiếp tục được nghiên cứu ứng dụng và triển khai thử nghiệm. Một số nghiên cứu - ứng dụng tiềm năng được tổng hợp ở Bảng 2.
Bảng 2. Các nghiên cứu - ứng dụng của các lớp phủ chức năng trong thực tế.
	TT
	Lớp phủ chức năng
	Tính năng lớp phủ
	Điều kiện khai thác

	1
	Thép không gỉ SS 316L
(bền mài mòn, chịu áp lực cao trong nước biển)
	Chiều dày > 1 mm
Độ bám dính >20MPa
Độ cứng 230 HV
Tỉ khối 6.93 g/cm3
Tuổi thọ > 6 tháng
	Các chi tiết máy bơm cao áp của giàn khoan dầu khí: 250 bar - 6000 vg/ph - 200 m3/ph

	2
	Hệ kép CrNi - Al
(bền nhiệt, chịu mài mòn, bền hóa chất) 
	Chiều dày 
· CrNi: 300 m
· Al: 100 m
Tuổi thọ > 12 tháng
	Các chi tiết bơm khí dùng trong lò đốt rác thải: độ ẩm cao, nhiệt độ 200-300oC, độ pH thay đổi thất thường (khí thải SO2, NOx, CO2 trung hòa bằng NaOH)

	3
	Hệ kép CrNi - Al
(chịu mài mòn, bền hóa chất) 
	Chiều dày 
· CrNi: 100 m
· Al: 200 m
Tuổi thọ > 12 tháng
	Các chi tiết bơm nước thải: độ pH thay đổi, có chứa các hạt rắn gây mài mòn

	4
	Lớp phủ Al
(chịu nhiệt)
	Chiều dày > 1 mm
Độ bám dính >12MPa
Độ cứng 30 HB
Tỉ khối 2.41 g/cm3
Tuổi thọ > 12 tháng
	Các tấm tản nhiệt dùng trong dây chuyền nhúng kẽm nóng: nhiệt độ làm việc ≈ 600oC

	5
	Lớp phủ Pb lên nền gốm
(bền hóa chất, chống thấm dung môi xylen)
	Chiều dày 2 mm
Tuổi thọ > 36 tháng
	Nắp thùng phản ứng xylen 

	6
	Lớp phủ Cu, hợp kim Cu
(trang trí)
	Chiều dày 0.2 mm
Độ bám dính 10 MPa
Độ cứng 75 HB
Tỉ khối 7.54 g/cm3
	Khí quyển


2.3. 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 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 … 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 và hợp kim CrNi. Một số nghiên cứu - ứng dụng tiềm năng cho các mục đích phục hồi mài mòn được tổng hợp ở Bảng 3.
Bảng 3. Các nghiên cứu - ứng dụng của các lớp phủ phục hồi mài mòn thực tế.
	TT
	Lớp phủ
	Tính năng lớp phủ
	Điều kiện khai thác

	1
	Thép hợp kim crôm cao
	Chiều dày > 1 mm
Độ bám dính 20MPa
Độ cứng 320 HV
Tỉ khối 6.74 g/cm3
Tuổi thọ > 12 tháng
	Phục hồi gối đỡ vòng bi cho trục roto các loại động cơ (công suất 380-1650 kW, tốc độ quay đến 1000 vg/ph), trục máy nghiền, trục máy nén khí trục vít, trục quạt ROOS …

	2
	Thép hợp kim crôm cao và thép cacbon cao
	Chiều dày > 1 mm
Độ bám dính 20MPa
Độ cứng 320 HV
Tỉ khối 6.74 g/cm3
Tuổi thọ > 6 tháng
	Phục hồi nâng cốt cho trục khuỷu và bloc máy các loại ô tô và thiết bị công nghiệp

	3
	Thép hợp kim crôm cao
	Chiều dày > 1 mm
Độ bám dính 20MPa
Độ cứng 320 HV
Tỉ khối 6.74 g/cm3
Tuổi thọ > 12 tháng
	Phục hồi máy bơm hút chân không

	4
	Hợp kim CrNi
	Chiều dày 3 mm
Độ bám dính 25MPa
Độ cứng 280 HB
Tỉ khối 6.9 g/cm3
Tuổi thọ > 12 tháng
	Phục hồi trục máy dập 250 tấn

	5
	Hợp kim CrNi
	Chiều dày 3 mm
Độ bám dính 25MPa
Độ cứng 280 HB
Tỉ khối 6.9 g/cm3
Tuổi thọ > 12 tháng
	Phục hồi cánh turbin thủy điện ROFS-690M-2



III. GIỚI THIỆU MỘT SỐ THÀNH TỰU CỦA ỨNG DỤNG CÔNG NGHỆ PHUN PHỦ TẠI VIỆT NAM.
Từ năm 1995 khi 2 cụm thiết bị phun phủ nhiệt được trang bị cho Viện Kỹ thuật nhiệt đới, đó là thiết bị phun kim loại dùng hồ quang điện OSU Hessler 300A (xuất xứ CHLB Đức) và đầu phun kim loại dùng khí cháy Metallisation MARK-61 (Anh quốc). Đến năm 2000-2002, Viện tiếp tục được đầu tự hoàn thiện các thiết bị phục vụ việc đo đạc, đánh giá, kiểm định, pha trộn vật liệu…..hoàn chỉnh các công nghệ phun phủ nhiệt, cho phép có thể triển khai công nghệ này trên rất nhiều các lĩnh vực ngành công nghiệp Việt Nam.
Sau đây là một số thành tựu đã đạt được khi bước đầu áp dụng tại Việt Nam trong thời gian qua.
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CONG NGHE PHUN PHU KIM LOAI

So dd cong ngh¢ Ciie linh vire dp dung

1 6 phin clp diy phun

1. Bdo vé chong gi trong cdc méi trudmg khi quyén, méi trudmg nude, trong dit

2. Tyo cée 16p phii chitc niing nhur 16p phit chiu nhigt, chiu ma st, ddi hoi dg
cimg cao, ¢6 46 din dién tét, tao 16p din dién 1én bé mjt khong din dién ...

3. Phyc hdi céc chi tiét may b mai mon.

4. Sira chita khuyét
cokhi,

5. Tgo c

t cho vilt diic hofe cdc khuyét tit xuét hign khi gia cong

16p béo vé v trang tri cho cdc cong trinh m§ thuit.

Kiém tra thong sé vit lidu nén

/\ Uu diém ciia cong nghé

Chudn bi Chuéin bi
bé mat vitligu phun 1. Tiét kigm nguyén vit lidu quy.
\/ 2. Tinh co dgng: khong bj han ché boi 6 16n, nho cia vt phit do thiét bi phun
c6 thé d& dang di chuyén.
Phun phit . PP
3. Thich hop cho ca vige tao 16p phi méi hoge phuc hi cic cong trinh, két clu
Y 6 kich thude 16n bt ky, ciing nhu céc chi tiét may méc nho.
Gia cong nhigt

4. Tgo céc 16p phia bé it c6 @ day theo y m

hofie nhiét hod Iép phit L
5. Sir dyng nguyén ligu dudi dang day kim logi 1a nhimg vit liéu d& kiém.

Y

Gia cong co khi

Kiém tra chit lugng.
16p phi va sén phim

Mt vii théng ké

15 nam kinh nehidm (bit dau tir nim 1995) -
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15 nam kinh nghiém (bat dau tir nam 1995). o

Nhansy: 1 tién s¥, 4 thac sy, 1 k¥ su, 2 ctr nhan
hang ndm ¢4 4-6 sinh vién thyc tép.

Chu tri va tham gia thyc hién 9 d& tai nghién ctu céc

lién quan dén cong nghé phun phi kim loai.

38 bai bao khoa hoc nghién ciu vé cac 16p phu bao vé
khoa hoc trong va ngoai nudc, giri bai va tham du 8 hg
6 héi nghi khoa hoc trong nuéc.

Paotao: 9 sinh vién cao hoc, 34 sinh vién dai hoc.

Cac co so hop tac dao tao:
- Dai hoc Béch khoa Ha Noi:

khoa Co khi, khoa Cong ngh¢ Héa hoc, khoa KH&C
- Pai hoc quéc gia Ha Ngi - Pai hoe Khoa hoc tyr nhiér
- Pai hoc Su pham Ha Néi: khoa Héa
- Hoc vién Ky thudt Quan sy: khoa Co khi
- Pai hoc Téng hop La Rochelle (CH Phép).

Trién khai san xut, g dung céc két qua nghién ctru v

- Thyc hién 43 hop ddng trién khai san xuat trong linh

- Dich vu khoa hoc “Thir nghiém danh gid tinh nang vé
hon 150 khach hang trong nude.
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