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TÓM TẮT

Bài bảo này tiến hành nghiên cứu kết hợp thực nghiệm và sử dụng phương pháp quy hoạch 
thực nghiệm để xác định các tham so phun phủ toi ưu khi chế tạo lớp phủ hồ quang điện babbitt 
thiếc trên bề mặt trong các chi tiết dạng ong thép C45. Thông qua quy hoạch thực nghiêm và tiến 
hành thực nghiệm, các tham sổ công nghệ tối ưu với 4 tham sổ chủ yếu quyết định chất lượng lớp 
phủ đã được xác định, bao gồm điện áp hồ quang 22 V, áp lực khí phun 0.45 MPa, tốc độ quay chi 
tiết 47 vòng/phút, tốc độ dịch chuyển sủng phun 20 cm/phút. Các tham sổ này là cơ sở cho ứng dụng 
vào thực tế để sản xuất mới cũng như phục hồi lớp phù babbitt thiếc trên bề mặt trong các chi tiết 
dạng ống.

Từ khóa: Phun phủ hồ quang điện; Tham sổ công nghệ; Quy hoạch thực nghiệm; Chi tiết 
dạng ong; Be mặt trong; Babbitt thiếc.

ABSTRACT

In this paper, the optimal technological parameters for manufacturing the electrical arc 
sprayed tin babbitt coating on the inner surface of cylindrical tubes was determined. Through 
a combination of experimental data and Design of Experiments method (DoE), the authors 
determined the optimal parameter set, including arc load voltage of 22 V, air pressure of 0.45 MPa, 
the rotational speed of workpiece of 47 rpm, traverse speed of spray gun of 20 cm/min, for 130 
mm inner diameter tubes. These parameters are the basis for practical applications to create and 
restore tin babbitt coating on the inner surface of tubular shaped parts.

Keywords: Electrical arc spray, technological parameters, Design of Experiments, 
cylindrical tubes, inner surface, tin babbitt coating.
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LĐẶT VẤN ĐỀ

Công nghệ phun phủ kim loại nhằm tạo 
ra các lớp phủ trên các bề mặt chi tiết có chức 
năng khác nhau như chống ăn mòn, mài mòn, 
trang trí... đang ngày càng trở nên phổ biến 
trong sản xuất cơ khí [1-5]. Trên thế giới, nhiều 
công trình công bố về công nghệ này có thể 
được thực hiện trên cả bề mặt bên ngoài lẫn bề 
mặt bên trong của chi tiết. Tuy nhiên, các công 
trình công bố trong nước về lớp phủ trên bề mặt 
bên trong các chi tiết dạng ống rồng khá hạn 
chế [6-8], Bài báo này sẽ tiến hành nghiên cứu 
ảnh hưởng của các thông số công nghệ khi chế 
tạo lớp phủ babbitt thiếc trên bề mặt trong các 
chi tiết thép C45 dạng ống bằng phương pháp 
phun phủ hồ quang điện, làm cơ sở cho các ứng 
dụng sản xuất thực tiễn tại Việt Nam.

2. THỰC NGHIỆM

Thực nghiệm được tiến hành trên thiết 
bị phun phủ hồ quang điện TAFA Praxair 8810 
MHU tại Học viện Kỳ thuật Quân sự.

Vật liệu nền là tấm thép tấm C45 có 
kích thước 30x30x3 mm (dài X rộng X dày) 
và ống thép C45 dạng ống có kích thước 
0130x10x350 mm (đường kính trong X chiều 
dày X chiều dài). Vật liệu phủ dạng dây Babbitt 
thiếc được cung cấp bởi hãng TAFA Praxair 
(Mỳ) có đường kính 02,0 mm và thành phần 
hóa học như trong bảng 1.

Bảng 1. Thành phần hóa học và đặc tính cùa dây 
babbitt thiếc

Sn, % Cu, % Sb, %
Tổng tạp chất 

khác, %
89,0 7,0 3,0 1,0

Chất lượng lớp phủ hồ quang điện phụ 
thuộc vào rất nhiều tham tố công nghệ như góc 

phun, khoảng cách phun, áp lực khí phun, điện 
áp hồ quang, tốc độ quay chi tiết, tốc độ dịch 
chuyển súng phun. Góc phun lựa chọn theo 
thiết kế của thiết bị là 65°. Áp lực cấp dây được 
lựa chọn theo hãng TAFA là 2 bar. Khoảng cách 
súng phun đến bề mặt chi tiết trong quá trình 
thử chùm tia hồ quang với dây babbitt thiếc kết 
họp đề xuất của nhà sản xuất được xác định là 
75 mm [9]. Chi tiết nghiên cứu dạng xy lanh có 
đường kính trong không nhỏ hơn 100 mm được 
lựa chọn dựa trên khuyến cáo của nhà sản xuất 
do hạn chế của thiết bị. Như vậy, các thông số 
công nghệ chủ yếu còn lại cần khảo sát là áp 
lực khí phun, điện áp hồ quang, tốc độ quay chi 
tiết, tốc độ dịch chuyển súng phun.

Nghiên cứu bao gồm hai bài toán cơ 
bản: 1) phun trên bề mặt phẳng xác định các 
tham số điện áp và áp lực khí phun tối ưu và 
2) phun trên mặt trong chi tiết ống xác định 
các tham số tốc độ quay chi tiết và tốc độ dịch 
chuyển súng phun tối ưu trên cơ sở các tham số 
tối ưu khi phun trên bề mặt phẳng.

3. KỂT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Phun phủ trên bề mặt phẳng chi tiết thép 
C45 xác định điện áp, áp lực khí phun tối ưu

Tham số khảo sát X. (i = {1;2}) bao 
gồm: X] - Điện áp hồ quang (V), x2 - Áp lực khí 
phun (MPa). Hàm mục tiêu yk (k = {1; 2}) được 
xác định bao gôm: y - Độ sít chặt (%), y2 - Độ 
cứng (HV). Xây dựng quy hoạch thực nghiệm 
trực giao bậc 2 đủ với tổng số thí nghiệm là 9, 
trong đó 4 thí nghiệm cơ bản, 1 thí nghiệm ở 
tâm và 4 thí nghiệm trong không gian mở rộng 
[10].

Tâm thí nghiệm có thể xác định ở Điện 
áp hồ quang (U): 22 V; Áp lực khí phun (P): 
0,41 MPa.
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Khoảng biến thiên trong thí nghiệm cơ 
bản là: AV = 4 V; AP = 0,7 MPa;

Mức trên trong thí nghiệm cơ bản là: u 
= 26 V; p = 0,48 MPa?

Mức dưới trong thí nghiệm cơ bản là: u 
= 18 V;P = 0,34 MPa.

Giá trị mở rộng theo lý thuyết QHTN 
(0=1. Như vậy, giá trị của các biến được xây 

dựng như sau:

- Điện áp hồ quang (U): u (V) = {18; 
22; 26}. Áp lực khí phun (P): p (MPa) = {0,34; 
0,41; 0,48} .

Tiến hành thực nghiệm theo ma trận 
quy hoạch, xác định độ sít chặt và độ cứng của 
lớp phủ. Kết quả thực nghiệm được đưa ra ở 
bảng 3.

Bảng 3. Kết quả thực nghiệm khi phun trên bề mặt C45 phắng

TT Mẩu thí nghiệm
Điện áp hồ quang, 

V
Áp lực khí 
phun, MPa Độ sít chặt, % Độ cứng, HV

1 NI 18 0,34 80,68 23,7
2 N2 26 0,34 84,23 27,8
3 N3 18 0,48 85,03 29,9
4 N4 26 0,48 85,71 30,7

5 N5 18 0,41 84,81 29,2
6 N6 26 0,41 86,02 31,1
7 N7 22 0,34 85,10 29,1
8 N8 22 0,48 87,98 33,5
9 N9 22 0,41 87,83 33,1

Sử dụng phần mềm tính toán Modde 
5.0 thu được:

Phương trình hồi quy độ sít chặt:

y, = 87.9 + 0.79x] + 1.27x2 - 0.53x)x2- 
1.9 IXj2—1. lx22 (1)

Phương trình hồi quy độ cứng:

y2 = 32.2 + 0.97X] + 1.96x2 - 0.62x[x2
-2.36Xj- 1.5x22 (2)

Ảnh hưởng của điện áp hồ quang và áp 
lực khí phun đến độ sít chặt và độ cứng của lớp 
phủ được mô tả trên hình 1. Các giá trị độ sít 

chặt và độ cứng lớn nhất xác định được là 88,3 
% và 33,8 HV, tương ứng điện áp hồ quang và 
áp lực khí phun là (22,0-22,4) V và (0,44-0,45) 
MPa.

S
§

(a) (b)
Hình 1. Sự phụ thuộc của độ sít chặt (a) và độ 
cứng (b) của lớp phủ babbitt thiếc trên bề mặt 

phang chỉ tiết thép C45 vào điện áp hồ quang và 
áp lực khí phun.
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3.2. Phun phủ trên mặt trong chi tiết ống 
thép C45 xác định tốc độ quay chi tiết, tốc 
độ dịch chuyến sung phun tối ưu

Tham số khảo sát X. (i = {3;4}) với x3 
-Tốc độ quay chi tiết (vòng/phút), x4 - Tốc 
độ dịch chuyên súng phun (cm/phút). Hàm mục 
tiêu yk (k = {3; 4}) với y3 - Độ sít chặt (%), y4 
- Độ cứng (HV).

Tốc độ quay của chi tiết và tốc độ dịch 
chuyển súng phun được xác định thông qua tốc 
độ lướt trên bề mặt chi tiết phun của súng phun. 
Sự chuyển động tương đối của dòng hồ quang 
và vùng được phun (nền) được thể hiện thông 
qua tốc độ lướt (vluớt) của súng phun trên bề mặt 
chi tiết phun. Nói chung, tốc độ lướt đối với 
hầu hết các ứng dụng phun phủ nhiệt là (0,2- 
0,4) m/s, tương ứng (12000-30000) mm/phút. 
Khi đó, tốc độ dịch chuyển súng phun (T) khi 
chi tiết quay được 1 vòng thường nằm trong 
khoảng (3=5) mm, do vậy chọn T trung bình 
là 4 mm/vòng [1,9], Như vậy, với đường kính 
trong của ống thép C45 là 130 mm, vận tốc 
quay của chi tiết được xác định:

Q = 4- -24()M ) x (30 4- 60) (vỏng/phút).
7Ĩ.D 3.14.130 3.14.130

Tốc độ dịch chuyển súng phun (v ) 
được xác định:

V = XT = ( X 4 4-- 240°0 X 4) ~ (120 4240) mm/phút. p n.D 3.14.130 3.14.130

Hay vsp = (12=24) cm/phút.

Để xây dựng ma trận thực nghiệm, tâm 
thí nghiệm được xác định ở tốc độ quay chi tiết 
(Q) là 45 vòng/phút; tốc độ dịch chuyển súng 
phun (v ) là 18 cm/phút. Khoảng biến thiên 
trong thí nghiệm cơ bản là: AQ = 15 vòng/ 
phút; Avsp = 6 cm/phút.

Mức trên trong thí nghiệm cơ bản là: 
Q = 60 vòng/phút; vsp = 24 cm/phút. Mức dưới 
trong thí nghiệm cơ bản là: Q = 30 vòng/phút; 
vsp= 12 cm/phút.

Số biến số trong thí nghiệm là 2, khoảng 
biến thiên của các biến trong không gian mở 
rộng với (ù = 1 được xác định với tốc độ quay 
chi tiết (Q): (O.AQ =1x15 = 15 và với áp lực 
khí phun (P): CO.AP =1x6 = 6.

Trên cơ sở lý thuyết QHTN trực giao 
cấp 2 với số biến bằng 2, tổng số thí nghiệm 
cần thực hiện là 9, giá trị của các biến được xây 
dựng như sau:

Tốc độ quay chi tiết, Q = {30; 45; 60}. 
Tốc độ dịch chuyển súng phun, V = {12; 18; 24}.

Tiến hành thực nghiệm theo ma trận 
quy hoạch, xác định độ sít chặt và độ cứng của 
lóp phủ. Kết quả thực nghiệm được đưa ra ở 
bảng 4.

Bảng 4. Kết quả thực nghiệm chế tạo lớp phủ babbitt thiếc trên mặt trong chi tiết ống thép C45

TT Mẩu thí nghiệm Tốc độ quay chi 
tiết, vòng/phút

Tốc độ dịch 
chuyển súng 

phun, cm/phút
Độ sít chặt, % Độ cứng, HV

1 NI 30 12 82 25.3
2 N2 60 12 83.32 26.1
3 N3 30 24 84.4 28.5
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4 N4 60 24 86.53 31.1
5 N5 30 18 85.25 28.2
6 N6 60 18 86.21 29.8
7 N7 45 12 84.81 29.1
8 N8 45 24 87.19 32.3
9 N9 45 18 88.47 32.9

Sử dụng phần mềm tính toán Modde 
5.0 xác định được:

Phương trình hồi quy độ sít chặt: 

y3 = 88.1 + 0.64X3 + 1.15x4 - 1,65X32 - 1,45x42 (3)

Phương trình hồi quy độ cứng: 

y4 = 32.5 + 0.72X3 + I.65x4-2.45X32- 1.1 8x42 (4)

Quan hệ hàm mục tiêu theo điện áp hồ 
quang và áp lực khí phun như trên hình 2. Các 
giá trị độ sít chặt và độ cứng lớn nhất xác định 
được là 88,42 % và 33,0 HV, tương ứng tốc độ 
quay chi tiết và tốc độ dịch chuyển súng phun 
là 47 vòng/phút và 20 cm/phút.

tk Ểt ski ưỉí,.

(a) (b)
Hình 2. Sự phụ thuộc của độ sít chặt (a) và độ 
cứng (b) của lớp phủ babbitt thiếc trên bề mặt 

trong ống thép C45 vào tốc độ quay chỉ tiết và tốc 
độ dịch chuyến súng phun.

Thử nghiệm xác định độ bám dính của 
lớp phủ được thực hiện theo ASTM C633 trên 
03 mẫu thí nghiệm được chế tạo theo chế độ 
phun phủ tối ưu cho kết quả giá trị độ bám 
dính của lớp phủ nằm trong khoảng (15,4-17,5)

MPa, phù hợp với các công trình đã được công 
bố [9],

Tiến hành thử nghiệm xác định khả 
năng chống mài mòn trên 03 mẫu nhỏ được 
phun phủ lớp babbitt với chế độ phun cho độ 
sít chặt lần lượt là 87,55 %, 87,20 % và 85,19 
%. Các mẫu được ký hiệu là Ml, M2, M3.

Các mẫu tiến hành thí nghiệm mài 
mòn được thực hiện trong điều kiện không bôi 
trơn tại nhiệt độ phòng. Tất cả 03 mẫu được 
thử nghiệm cùng một chế độ theo tiêu chuẩn 
ASTM G133 [11] với các thông số thử được 
cho trong bảng 5. Kết quả xác định hệ số ma sát 
của các mẫu được cho trong bảng 6.

Bảng 5. Chế độ thử nghiệm mài mòn trong điều 
kiện không bôi trơn

Lực pháp tuyến 25N

Tần số 5Hz

Thời gian thử 500 giây

Bảng 6. Hệ số ma sát khô của lớp phủ babbitt thiếc

Mầu Độ sít chặt, %
Hệ số ma sát 

khô

MI 87,55 0,221

M2 87,20 0,308

M3 85,19 0,491
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Từ bảng 6 cho thấy, rõ ràng khi độ sít 
chặt giảm xuổng, hệ số ma sát sẽ tăng theo 
trong điều kiện thử độ mài không có bôi tron. 
Điều này hoàn toàn phù hợp với quy luật. Hệ 
số ma sát tối ưu trong điều kiện không bôi trơn 
khoảng (0,221 -0,308), giá trị trung bình 0,2625, 
phù hợp với các công trình đã công bố [12,13],

4. KẾT LUẬN

Trên cơ sở kết hợp Quy hoạch thực 
nghiệm và nghiên cứu thực nghiệm, các tác giả 
đã xác định được bộ tham số công nghệ tối ưu 
khi chế tạo lớp phủ babbitt thiếc trên bề mặt 
trong ống thép có đường kính trong 130 mm 
với các tham số công nghệ phun phủ tối ưu 
gồm: điện áp hồ quang (22,0-22,4) V, áp lực 
khí nén và (0,44-0,45) MPa, tốc độ quay chi tiết 
47 vòng/phút, tốc độ dịch chuyển súng phun 20 
cm/phút. Khi đó, lớp phủ có độ sít chặt cao nhất 
87,55 %, độ cứng đạt 31,9 HV, hệ số ma sát 
trung bình của lóp phủ trong trường hợp không 
bôi trơn là 0,2625. Các tham số công nghệ này 
là cơ sở đề tham khảo khi chế tạo và phục hồi 
lóp phủ trên mặt trong các ống thép bất kỳ có 
đường kính trong không dưới 100 mm./. ❖
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