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Nguyén Vin Tuin', Pham Thi Ha', Pham Thi Ly"", V6 An Quan',
Pinh Thi Mai Thanh', Lé Thu Quy?, Pham Pirc Rodn®

YWién Ky thudt nhiét déi, Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

2Phong thi nghiém trong diém Cong nghé Han va Xur 1y bé mdt - Vién nghién civu co khi

3Tru’o"ng Dai hoc Sw pham Ha Ngi
Dén Toa soan 18-12-2015; Chip nhan ding 6-02-2017

Abstract

The corrosive wear resistance of NiCr20 alloy coating (NC) impregnated by aluminum phosphate and heat-treated

at 600 °C (NA6) and 1000 °C (NA10) was investigated in acid H,SO, pH = 2 containing SiO, 3

% by weight; the flow

velocity is 4 m/s. The analysis of X-ray diffraction (XRD) showed that, the stable crystalline phases in acidic media
such as AIPO4 and AI(POs); which were formed on NA6 coating’s surface made corrosive wear resistance of NA6
coating increase in comparison with the resistance measured on NA10 and NC coating samples. The formation of
unstable crystalline phases such as AlsgP360144 and Ni3(PO,), in NAL1O coating caused the corrosive wear resistance of
NA10 coating smaller than that one measured on NC coating. After 168 hours of corrosive wear test, the thickness of
NAG coating reduced to about 47 um, while it was about 67 um for NC coating.

Keywords. Thermal spray, aluminum phosphate sealant, acidic corrosion, corrosion wear.

1. MO DAU

Hop kim NiCr20 két hop duoc cac tinh chat ctia
Cr va Ni ¢6 uu diém 1a c¢6 kha ning chiu nhiét,
chéng dn mon, chiu mai mon va do bén kha cao
trong nhiéu méi truong hoa chat. Tuy nhién, day la
mot trong nhing loai hop kim dit tién nén viéc sir
dung chung ¢ dang 16p phu 1a mot huéng duoc wu
tién lua chon.

Lép phu hop kim NiCr ché tao bang phwong
phap phun phu hd quang dién c6 d6 xdp khéa cao
(>10%) s& anh huéng dén kha niang bao vé chdng in
mon cua 16p phii. Dé nang cao kha ning bio vé
chéng an mon cua 16p phu nay thi cong doan xur ly
lam giam d6 xdp cua 16p phu sau khi phun la can
thiét. Photphat nhém dugc st dung dé thAm thau
trén cac 16p phun phu nhiét dd dugc nghién ctu
trong nhitng nam gan day [1-7]. C4c nghién ciru nay
chi tap trung vao viéc st dung photphat nhém trén
16p phi ché tao bang cic phwong phap phun phu
plasma va HVOF, chua c¢6 nghién ctru nao lién quan
dén viéc sir dung photphat nhdm cho 16p phu ché tao
bang coéng nghé phun phu hd quang dién. Li do c6
thé 13, so véi HVOF va plasma, cong nghé phun phu
hd quang hién van la cong nghé don gian, c6 tinh co
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dong cao, nang Xuét cao, gia thanh ré, dac biét 1a dé
dang trién khai trong céc nganh cong nghiép nhat 1a
trong linh vuc tao 16p phu bao vé va chdng dn mon.
Céc chi tiét duogc ché tao tir vat lieu kim loai lam
viéc trong cac moi trudng co tinh dn mon va chiu
mai mon cé thé sir dung ky thudt nay dé tao cac 16p
phu bao vé qua dé co thé nang cao tudi tho lam viéc
cho céc chi tiét trong cac moi trudng trén.

Bai bao nay s& trinh bay cac két qua nghién ctru
d6 bén an mon ciia 16p phi hgp kim NiCr20 ché tao
bang phuong phap phun phu hd quang dién duoc
thim thau v&i photphat nhém trong méi truong axit
H,SO,4 pH = 2 ¢6 chira tadc nhan mai mon SiO.,.

2. THUC NGHIEM
2.1. Héa chat

Céc hoa chét chinh sir dung trong nghién ctru
gdm: axit photphoric HsPO, 85 %, hydroxit nhom
Al(OH); dang bot, axit sulfuric H,SO, pH2; nudc cét;
tAm thép C45 va day NiCr20 ®2mm c6 thanh phan:
79,39 % Ni, 18,16 % Cr, 0,9 % Si, 0,26 % Ti, 0,73 %
Mn, 0,56 % Fe; hat rin SiO, (duong kinh 0,3+0,5
mm). Cac hoa chit c6 ngudn gbe xuét xir tir Prc.
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2.2. Phwong phap chuin bi miu va mdi truong
thir nghiém

Lép phu NiCr20 dugc ché tao bang phwong
phap phun phu nhiét hd quang dién. Day NiCr20 voi
dudng kinh 2 mm dugc phun tao 16p phu trén nén
thép C45 voi chidu day 16p phu trong khoang
800+900 um bang thiét bi OSU Hessler 300A.

Photphat nhom dugc diéu ché bang cach cho axit
phdtphoric 85 % két hop voi hydroxit nhém dang
bot véi ty 1€ mol P/Al = 2,3 tai nhiét @6 110120 °C.

Sau khi diéu ché, hdn hop photphat nhom dang
dung dich v6i do nhét do bang cbec do BZ4 la
177,36 s; ti trong 1,58 g/cm3 [8] duoc quét 1én trén
bé mit 16p phu hop kim NiCr20 va dé 6n dinh sau
12h trude khi xt 1y nhiét. Lép phu hop kim NiCr20
c6 photphat nhém thdm thau dwoc xir Iy nhiét tai
nhiét 6 600 va 1000 °C c¢6 ki hiéu 1an luot 1a NA6
va NA10. Lép phi NiCr20 khong duoc tham thau
véi photphat nhom c¢6 ki hi¢u 1a NC.

Mau nghién ciru duge thir nghiém trong moi
truong dung dich H,SO4 pH = 2 ¢6 chtra hat mai
mon SiO, vdi toc d6 dong chay cua 1a 4 m/s. Pau
voi phun (duong kinh 10 mm) dugc dat c¢b dinh cach
bé mat mau thir 5 mm, goc tac dong 1a 90°. Mau thir
duoc gin 1én bo phan ga mau va co thé thao lap dé
dang dé thuan tién cho qua trinh do dién hoa. BO
phan khudy dugc bé tri gitip phan tan hat ran SiO,
ddng déu trong toan bd bé thir nghiém. Hé thir
nghiém duogc dat trong diéu kién nhiét do phong. Mo
hinh thtt nghiém an mon mai mon dugc thé hién
trong hinh 1.

2.3. Phwong phap nghién ciru

Cac mau 1ép phu duoc thr nghiém 168 gio, do
chiéu day va do dién hoa theo thoi gian.

Chiéu day 16p phu theo thoi gian dugc thuc hién
v6i dau do Mitutoyo DIGI-DERM 745 (Nhat Bén).
M&i miu duge do chibu day tai 5 diém/1 1an do, sau
d6 lay gié tri trung binh.

Dung dich
H,SO, pH2

Hat SiO2 B3 phin gi miu

Bé thir
nghiém

BG phan
khuiy

Hinh 1: M6 hinh thtr nghiém @n mon mai mon
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Pham Thi Ly va cong sy

Phép do dién hoa thuc hién trén thiét bi
AUTOLAB PGSTAT302N, st dung hé 3 dién cyc:
dién cuc so sanh calomen bdo hoa, dién cuc d6i
platin va dién cuc lam viéc la mau 16p phu cé dién
tich b& mat 1 cm® Quét dudng cong phan cuc voi
dién thé thay d6i trong khoang +30 mV quanh dién
thé mach ho, tbc do quét 0,166 mV/s, budc nhay thé
0,15 mV nhiam xac dinh dién tr& phan cuc Rp bang
phuong phap tuyén tinh theo tiéu chudn ASTM G3.
Dién thé dn mon va mat do dong an mon dugc xac
dinh theo tiéu chuan ASTM G102. Pho tong tr&
dugce quét trong khoang tan sb 10*+102 Hz véi 10
diém/decade va bién d6 dao dong thé 1a 5 mV.

Céu tric mit cit ngang cua cac mau trudc va sau
khi ngdm trong dung dich axit sulfuric dugc phin
tich bang kinh hién vi dién tir quét (SEM) trén thiét
bi JEOL JMS-6490.

Thanh phan pha tinh thé dwoc xac dinh bing
phuong phap nhiéu xa tia X (XRD) trén thiét bi phan
tich Ronghen D5005 véi bire xa CuK,, goc 20 quét
trong khoang 5+70°, budc quét 0,02°%s.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Phan tich XRD xac dinh san phim in mon

Thanh phan pha trén bé mit cac 16p phu trudc va
sau khi thtr nghiém an mon trong khoang thoi gian
168h dugc xéac dinh bang phuong phap XRD.

Két qua thu dugc thé hién trén hinh 2 cho thay,
sau 168h thir nghiém, mot sb hop chat photphat
nhom nhu syn_ AIPO4 (hexagonal) Al(PO3)s(N:
khong dinh dang) van ton tai trén bé mat 16p phu.
Diéu nay chimg to, cac hop chat nay khong bi hoa
tan va bam dinh tSt trén bé mat 16p phu. Cac hop
chat A12P6018 (monOC“nlC) A|35P360144
(orthohombic) va Ni3(PO,), (monoclinic) da bi hoa
tan trong moi truong axit H,SO, pH2. Sy xuit hién
cta pha tinh thé AI(POs)s* (cubic) trén bé mat mau
NA10 sau khi thtr nghiém dugc giai thich 1a do ban
dau ham luong pha tinh thé nay qua nho so véi cac
pha khac nén khong xuét hién pic nhidu xa trén gian
d6 XRD. Sau qua trinh thir nghiém an mon mai
m(‘)n, hai hO’p Chét A136P360144 Vé. N|3(PO4)2 bl hoa
tan d3 tao diéu kién 1am xuét hién pic nhiéu xa cia
AI(POs)s*. Pha tinh thé AIPO,* (Orthohombic)
khong bén nhung sau 168 gi¢ thir nghiém van ton tai
trén bé mat mau NA10 c6 thé 1a do hop chét nay bi
hoa tan cham.

3.2. Két qua do chiéu day miu theo thoi gian
Chiéu day cac mau 16p phi déu giam trong qua

trinh thir nghiém (hinh 3). Sau 168 gi¢ thir nghiém,
cac mau NC, NA6, NA10 c6 chiéu day giam lan luot
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1a 67,2; 47,4 va 78,0 um. Trong cac mau 16p phu
dugc nghién ctu, chidu day ciia miu NA10 giam
nhiéu nhét va ciia NA6 giam it nhat. Didu nay ching
t6, su o mit pha tinh thé photphat nhdm syn_AIPO,
va Al(PO3)5(N) da gép phan lam ting kha ning chiu

1_syn AIFO,

2_AI(PO,), (N)
(8.) 3_AIPO, (¥
4_AIPQ), (*)
5 ALP O

=" "2 & 18

6_Al P O

=" 36 36 144

g ] 7_Ni (PO ),
Q 7
= NA10
5 ]
NAG
NC
10 20 30 40 50 60
2-Theta

Nghién ciru kha nang chong an mon....

mai mon trong moi truong axit H,SO, pH= 2 cé
chita cac tic nhan giy mai mon cho mau NAG6. Su
xuit hién cua cic pha tinh thé Nis(PO,), va
AI36P360144 khong bén trong moi truong ax1t da han
ché dang ké kha nang chiu mai mon cho mau NA10.

1_syn AIFO,
2_AIPO,), (N)
3_AIPO, (%)
4_AI(PO,)_ (*)
g— —M-LMMW
[&) NA10
= 1
= NA6
NC
0 1h 2 h 3‘0 4‘0 5‘0 EIO 7‘0 8‘0

2-Theta

Hinh 2: Thanh phan pha photphat nhém trén bé mat 16p phu cta cac miu trude (a)
va sau thir nghiém (b) trong mdi truong dn mon mai mon

Po6i voi mau NC, chiéu day giam nhanh sau 24
gio ngdm mau va giam tuong ddi déu din & cac moc
do tiép theo. Pdi voi mau NAG6, trong khoang thoi
gian tir 31 dén 168 gid ngdm mau, sy thay d6i chiéu
day 1a rat nho. D6i voi mau NA10, chidu day giam
nhanh sau 31 gio va giam nhanh hon trong khoang
tir 31 dén 168 gid thr nghiém so voi khoang thoi
gian dau. Nguyén nhan 14 do trong khoang thoi gian
dau, bé mat mau NC c6 d6 nham 16n va khong duge
che chin bai 16p photphat nhom nén da bi chiu tac
dong manh cua dong hat gdy mai mon 1am chiéu day
16p phu gidm nhanh. Mau NA10, sau khi photphat
nhom bi hoa tan, sy giam chiéu day 16p phu dién ra
gan tuong ty nhu mau NC. Diéu nay duogc giai thich
12 do mic dU mAu NA10 ¢6 duoc su che chin cua
phdt phat nhém, nhung do cac hgp chat phdt phat
nhom khong bén trong axit bi hoa tan lam cho 16p
phu chiu tac dong truc tiép boi cac hat gdy mai mon
c6 trong dung dich twong ty nhu miu NC. Pdi véi
NAG6, do dugc che chin bdi cac tinh thé photphat
nhoém bén trong méi trudng axit nén su tac dong cua
tac nhan d&n mon mai mon vao 16p phi NiCr20 kém
hon, chiéu day 16p phi giam cham.

3.3. Phé tong tré dién héa

Phé tong tro dién hoa (gian d6 Nyquist) cua cac
mau sau khi thtr nghiém trong dung dich axit H,SO,
pH = 2 ¢c6 chira cac hat rin SiO, dugc thé hién trén
hinh 4. Khai quat cho thay, pho tong trd ctia cac mau
tai hai thoi diém khac nhau déu c6 dang hai ban
cung ndi tiép. Ban cung thir nhét gan gdc cua do thi
déac trung cho dién tré ctia dung dich. Ban cung thu

hai déc trung cho tong tr¢ cua hé¢ 16p phu. Khi tan sb
dat gia tri thap nhat g voi diém cudi cung cua ban
cung thr hai thi tong trd do duge xép xi bang dién
tré 16p phu. Gié tri nay cang 16n thi kha nang bao vé
chbng dn mon ctia mau 16p phu cang cao [9].

0,00 -

0,01

—=—NC
—a— NAB

0,02 4
—a— NA10

0,03 -

0,04

0,05

0,06 |

0,07 4

Thay déi chiéu day 16p phii (mm)

0,08

L L S DA LA L R R N R B R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Thoi gian ngam mau (h)

Hinh 3: Sy thay di chiéu day 16p phu so véi trude
khi thtr nghiém trong moi truong dn mon mai mon

So sanh tong tré ciia cac mau sau 8 gio thir
nghiém an mon mai mon trén hinh 4 cho thy, miu
NAG c6 tong trd 16n nhat va mau NA10 c6 tong trd
nho nhét. Két qua trén cho thay, kha ning chdng an
mon cia mau NAG6 tét hon so véi mau NC va NA10.
Quy luat nay ciing xay ra tuong tu ddi véi cac mau
sau 168 gio' thir nghiém. Sau 168 gio' thir nghiém,
tong trd ciia mau NC va NAG6 ting dang ké. Cac két
qua nghién ctu trong [10], chi ra rang, trong dung
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dich H,SO, pH = 2 ¢ trang thai tinh, madu NC bat  hop kim NiCr ché tao bang cong nghé ‘phun phu hd
d4u bj dn mon t&i nén thép sau 2 gid va NA6 sau  quang dién sau khi dwoc xur 1y thim thau véi
720h ngam mau. Nhu vay co thé thdy kha ning bao  photphat nhom tt hon so véi 16p phu khong duoc
vé chéng an mon trong moi trudng axit cia 16p phu  xtr Iy trong ca hai diéu kién thir nghiém.

N (@) (b)
9000 Tan s6 giam
—_'
® NC » NC
» NAO e NAG
4 NALD A NAILD
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
v "
Z(©) Z(Q)

Hinh 4: Phd Nyquist ciia cac mau 16p phu sau khi thir nghiém 8 gio (a) va
168 gio (b) trong moi truong dn mon mai mon

3.2. Xac dinh mit d9 dong in mon theo théi gian  trinh in mon dién ra trong 16p phu, 1am mat do dong
an mon do dugc ¢ thoi diém sau 168 gio thir nghiém

Hinh 5 thé hién su bién d6i mat d6 dong dn mon  nho hon so vai thoi diém thir nghiém sau 72 gio.
Jeorr theo thoi gian cuia cic mau trong moi truong axit Céc két qua thu duoc tir phép do quét duong
H>SO, pH = 2 dfng c6 chira hat ran SiO». Két qua cong phén cuc phu hop voi céc két qua do chiéu

thu duoc cho thdy, mat do dong an mon cua mau  day, do SEM va do pho tong tré thu duoc & trén.

NAG6 thip hon so véi cac mau NC, NA10 & tat ca

cac thoi diém do miu trong khoang thoi gian 168 50x10°
gi0. Nguyén nhén 1a do mau NA6 sau khi duoc xur Iy .
nhiét dén 600 °C, photphat nhom trong cdac 16 xop e Al

ctia 16p phil tao thanh cic pha tinh thé khong tan g soa0r) L | i Nan
trong moi truong axit da gop phan can tré qua trinh :é o R

thim thiu cua dung dich qua 16p phu dén nén thép 3 _'\;f.!fl N
qua d6 dd han ché dang ké téc do an mon cua 16p Tty
phu trong dung dich H,SO, pH = 2. ] T .

Mat do dong dn mon clia mau NA10 do tai thoi
diém sau 8 gio thir nghiém ting kha manh so véi
thoi diém sau 2 gio thir nghiém. Diéu nay duoc giai
thich 1a do dudi tac dong cta dong H,SO, va cac hat
mai mon, cac hop chat photphat nhém c6 trong 16p
phu hop kim NiCr20 khong bén di bi hoa tan va roi
khoi 16p phu, dan t6i do xOp ciia 16p phi ting, lam
cho dung dich d& dang tham thau vao bén trong 16p
phu va gy an manh dbi v6i 16p phu trong giai doan
nay. Qua trinh an mon dién ra trong 16p phu da tao
ra Cac san pham an mon che chan cac 16 x6p, lam
mat d6 dong dn mon giam xudng va 6n dinh & cac
giai doan do mau tiép theo.

D6i v6i mau 16p phit NC trong cac giai doan dau
do mau, mat do dong an mon co sy bién ddi tang
giam khac nhau thé hién cic qua trinh hoa tan va
hinh thanh san phim in mon trong giai doan nay.
Thoi gian tht nghiém du dai da lam cho dung dich
H,SO, thim thau t6i bé mat thép nén va 1am cho mat
d6 dong an mon co6 sy gia ting & cac thoi diém do
mau tiép theo. Khi san phdm an mon trong 16p phu
du 16n do thoi gian ngdm mau dai da can trd qua

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Thei gian ngam mau (h)

Hinh 5: Bién thién mat d6 dong an mon Jer
3.4. Két qua do SEM

Anh céu trac mit cit ngang cua 16p phu duoc thé
hién trong hinh 6. So sanh tuong dbi chiéu day 16p
phu hop kim NiCr20 cua cac mau dya vao anh chyp
cAu tric mat cat ngang cho thay, sau 168 gio thu
nghiém, 16p phu NiCr20 ciia mau NA6 day hon cua
mau NC va NA10. Nguyén nhan 1a do ban dau mau
NA6 d3 co chiéu day 16p pha 16n hon, dong thoi
trong qua trinh thir nghiém, mau nay bi mai mon it
hon.

Hinh 4nh SEM thé hién cdu triic mit cit ngang
clia cac mau 16p phu cho thiy, cac mau NC va NA10
¢6 nhiéu 16 x0p hon so voi mau NAG6. Két qua nay
mot lan nira khang dinh kha nang bao vé chong an
mon ctia mau NAG6 tot hon so véi cac miu NC va
NA10.
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Hinh 6: Anh chup SEM ciia cic mau 16p phu
sau khi thir nghiém 168 gi¢ trong moéi trudong
dn mon mai mon

4. KET LUAN

Lép phu hop kim NiCr20 sau khi dugc tham
thdu voi photphat nhém va xir 1i nhiét tai 600 °C ¢
d6 bén dn mon mai mon trong moi trudng axit cao
hon so vé6i 16p phu khdng dugc tham thiu ciing nhu
16p pht dugc tham thau véi photphat nhom va xir i
tai 1000 °C.

Sau 168 gio thir nghiém, chiéu day 16p phia NAG
da giam di khoang 47 pm thap hon khoang 40 % so
v6i 16p phu NC. Két qua nay cho thy, 16p phii hop
kim NiCr20 sau khi tham thau vé&i photphat nhdm va
dugc xtr Iy nhiét dén nhiét do 600 °C da gop phan
cai thién ddng ké kha ning chiu dn mon trong moi
truong axit co chira cic tdc nhan gay mai mon.

Lép phu hop kim NiCr20 sau khi tham thau voi
photphat nhém va duogc xir 1y nhiét tai 1000 °C,
trong 16p phi ¢ sy hinh thanh cac pha tinh thé
khong bén trong méi truong axit (AIPO* va
AlgsP360144) 1am suy giam kha nang chéng an mon
cua 16p phu trong mdi truong axit ¢6 cac tac nhan
gay mai mon.

Su cd mat cua cac pic nhiéu xa dic trung cho
c4c thanh phan pha syn_AIPO, va Al(POs)s(N) trén
bé mat 16p phu sau khi mau duoc ngam 168 gid
trong moi truong H,SO, pH = 2 c6 chua tic nhan
mai mon chimg to rang cac pha nay khong bi hoa tan
trong moi trudong thu nghiém.

Loi cam on. Cdc tac gia cam on sy tdi tro cua de
tai danh cho can bo tré nam 2015 cd'p Vién Ky thudt
nhiét doi, Vién Han ldm Khoa hoc va Cong nghé
Viet Nam.
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Nghién ciru kha nang chong an mon....
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