17th International Heat Pipe Conference (17th IHPC)
Kanpur, India, October 13-17, 2013
 KỶ YẾU 60 NĂM NGÀY THÀNH LẬP VIỆN NGHIÊN CỨU CƠ KHÍ
[bookmark: _Hlk104995163]Nghiên cứu ứng dụng lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano-Al2O3 để phục hồi kích thước bị mòn cho trục máy phát điện của nhà máy thủy điện
Research on application of brush-plating Ni/nano-Al2O3 composite coating for dimension restoration of generator shafts in hydropower plants
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Tóm tắt
Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu ứng dụng lớp phủ composite Ni/nano-Al2O3 lên bề mặt chi tiết cổ trục máy phát điện của nhà máy thủy điện bằng phương pháp mạ xoa, nhằm khôi phục lại kích thước đường kính ban đầu và đảm bảo yêu cầu kỹ thuật của cổ trục bị mòn hỏng. Kế thừa các nghiên cứu trước của nhóm về mạ xoa, trên cơ sở ứng dụng kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của điện áp đến tốc độ hình thành lớp mạ, 2 cổ trục máy phát điện đường kính 300-0,02 mm đã được phục hồi về kích thước 300+0,03 mm, với lớp phủ mạ xoa nanocomposite có độ cứng tương thích với vật liệu nền.
Bài này trình bày một phần kết quả đã báo cáo tại Hội nghị Cơ khí toàn quốc lần thứ VI tổ chức vào tháng 10 năm 2021, sau đó được in trên Tạp chí Cơ khí Việt Nam, số tháng 12 năm 2021.
Từ khóa: Mạ xoa; Lớp phủ nanocomposite; Ni/nano-Al2O3; Trục máy phát điện
Abstract
The paper presents the research results of applying Ni/nano-Al2O3 composite coating on worn generator shafts of hydropower plants, in order to restore the original diameter dimension ensuring the technical requirements of the shafts. Based on our previous studies in the brush-plating technique, specifically, the results of the influence of the plating voltage on the coating formation rate, 2 worn generator shafts of diameter 300-0,02 mm were restored to size 300+0,03 mm by the nanocomposite coating with the hardness compatible with the shaft material.
This paper presents a part of the results published in the 6th National Scientific Conference on Mechanical Engineering 2021, later was printed in Vietnam Mechanical Engineering Journal, issue 12.2021.
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1. Giới thiệu
Mạ xoa là một trong những phương pháp công nghệ xử lý bề mặt tiên tiến với cơ chế hình thành lớp phủ tương đồng với mạ điện [1]. Mạ xoa cho phép vừa phục hồi kích thước bị hao mòn, vừa tạo được chất lượng bề mặt về độ cứng, khả năng chịu mài mòn, chịu ăn mòn v.v...[2]. Hiện nay, mạ xoa đã được ứng dụng trong việc phục hồi bề mặt các chi tiết bị hư hỏng, tạo nên một lớp kim loại có độ bền cao trên bề mặt của chi tiết, bảo vệ bề mặt các chi tiết không bị xước, bị mòn, chống lại sự ăn mòn hoá học [3]. Với phương pháp này, có thể bù đắp kim loại cho các chi tiết máy bị mài mòn tại chỗ. Mạ xoa có thể tạo lớp phủ từ 19 kim loại tiêu chuẩn và hợp kim như Cu, Ni, Cr… [1]. Lớp mạ xoa nanocomposite là lớp phủ mạ xoa được bổ sung thêm các hạt gốm với kích thước nano nhờ vào sự phân tán và thấm ươt. Lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano-Al2O3 được hình thành từ việc phân tán các hạt nano-Al2O3 vào bên trong lớp mạ nền Ni bằng mạ xoa.
Lớp phủ nanocomposite cũng đang được rất nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới quan tâm, các nghiên cứu của Lingzhong Du và cộng sự về Ni/Al2O3 nanocomposite cho biết, độ cứng lớp mạ gia tăng khi mật độ hạt nano Al2O3 gia tăng, với giá trị hàm lượng hạt nano Al2O3 20 g/l thì độ cứng, độ chịu mài mòn của lớp phủ cao hơn 60% so với lớp mạ Ni tinh khiết [12].
	Với lớp phủ Ni composite, việc đưa các hạt nano có độ cứng rất lớn (SiC, Al2O3, kim cương) vào bên trong lớp phủ Ni-P thì độ cứng của composite được cải thiện rất nhiều, qua đó nâng cao độ bền mài mòn [13]. Khi đưa các hạt nano-SiO2 vào lớp phủ Ni-P (2% thể tích) thì độ cứng của lớp mạ cũng tăng lên từ 785 HV đến 970 HV [10], có thể đạt tới 1340 HV [11].
Nhóm tác giả đã có một số kết quả nghiên cứu chế tạo thành công lớp mạ nanocomposite nền Ni có chứa hạt nano Al2O3 bằng công nghệ mạ xoa [7]. Đánh giá ảnh hưởng của 3 thông số công nghệ mạ tới độ bền mài mòn đã được khảo sát, bao gồm mật độ dòng điện mạ, nhiệt độ dung dịch mạ và hàm lượng hạt nano Al2O3. Tác giả cũng chỉ ra rằng, với sự có mặt của hạt nano Al2O3, độ bền mài mòn của lớp mạ nanocomposite có thể nâng cao hơn 2 lần so với độ bền của lớp mạ niken thường.
Trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ trình bày các kết quả nghiên cứu ứng dụng để tạo lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano-Al2O3 lên bề mặt chi tiết cổ trục máy phát điện của nhà máy thủy điện nhằm phục hồi lại kích thước bị hao mòn của cổ trục. Đây là một giải pháp công nghệ mới vừa có tính khoa học vừa đem lại hiệu quả kinh tế cho ngành sản xuất công nghiệp.
2. Cơ sở lý thuyết/phương pháp nghiên cứu
2.1. Nghiên cứu thực nghiệm
Nghiên cứu thực nghiệm được thực hiện trên các mẫu thí nghiệm nhằm khảo sát ảnh hưởng của điện áp đến chất lượng lớp phủ và đến tốc độ hình thành lớp phủ mạ xoa, làm cơ sở để nghiên cứu ứng dụng thực tế. Đánh giá ảnh hưởng của điện áp mạ đến tốc độ hình thành lớp mạ cũng được nhắc đến trong nhiều nghiên cứu cơ bản. Tốc độ hình thành lớp phủ mạ xoa sẽ tăng lên khi điện áp tăng dần [3].
2.1.1. Dung dịch mạ
Dung dịch mạ xoa được sử dụng trong các nghiên cứu thực nghiệm và ứng dụng được tự chế tạo trong nước với công thức pha chế được trình bày trong các nghiên cứu trước đây của tác giả [9] và tham khảo tài liệu [1]. Bảng 1 là các bước công nghệ của quá trình mạ xoa chính [8,9]. Dung dịch niken nhanh được bổ sung thêm các hạt nano-Al2O3 có dạng nano α-Al2O3 (độ tinh khiết 99,85%; kích thước hạt ~100 nm) [8]. Trên Hình 1, đường cong phân cực của dung dịch niken nhanh tại 50oC cho thấy sự ổn định với điện áp trong khoảng 6÷10 V [7].
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Hình 1. Đường cong phân cực dung dịch mạ xoa niken nhanh tại 50oC [7].
2.1.2. Mẫu thí nghiệm 
Các mẫu thí nghiệm dạng đĩa phẳng, có đường kính 60 mm, dày 5 mm (Hình 2), vật liệu là thép C45, mài phẳng hai mặt đạt độ nhám cấp 8.
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2.1.3. Thiết bị mạ xoa và phụ trợ
Các thí nghiệm trong nghiên cứu này sử dụng hệ thống thiết bị mạ xoa LDC-100A của Mỹ với các điện cực phẳng làm bằng graphit có kích thước là 50 x 50 x 20 mm.
Sử dụng thiết bị khuấy từ ARE (Ý) với khả năng gia nhiệt đến 3000C và tốc độ khuấy 8000 rpm dùng để gia nhiệt dung dịch và khuấy phân tán hạt nano-Al2O3 vào dung dịch.
Các thiết bị kiểm tra chất lượng lớp mạ: máy đo độ dày lớp phủ Mitutoyo DIGI-DERM 745 và thiết bị đo độ cứng Mitutoyo của Nhật Bản.
Tốc độ mạ từng mẫu thí nghiệm sẽ được tính theo tốc độ mạ trung bình bằng cách, đo độ dày lớp phủ tại nhiều vị trí khác nhau (5 vị trí) và lấy độ dày lớp phủ trung bình chia cho thời gian mạ: 
V = mtb/t, (µm/phút)
2.1.4. Kế hoạch thực nghiệm
Nhóm nghiên cứu thực hiện các thí nghiệm khảo sát thăm dò ảnh hưởng của điện áp mạ đến tốc độ hình thành lớp phủ mạ xoa. Lý do lựa chọn điện áp mạ để khảo sát bởi vì điện áp mạ ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng lớp mạ. Nếu điện áp cao, dòng điện mạ xoa lớn, tốc độ mạ nhanh, dễ hình thành lớp mạ thô xốp. Dòng điện lớn làm phát sinh nhiệt, tăng nhiệt độ dung dịch mạ xoa, tốc độ mạ xoa càng nhanh, bề mặt lớp mạ càng khô nhanh, làm tốn nhiều dung dịch mạ, dương cực dễ bị cháy khiến cho lớp mạ bị đen và thô rám, thậm chí bong ra do quá nhiệt. Nếu điện áp quá thấp, tốc độ hình thành lớp mạ quá chậm, đồng thời tính năng lớp mạ cũng xấu. Muốn cho lớp mạ đảm bảo cần xác định phạm vi sử dụng của điện áp và mật độ dòng điện phù hợp với dung dịch [3-6].
Thực hiện các thí nghiệm với các thông số chính được cố định như sau [6,9]:
·  Hàm lượng nano-Al2O3: M = 20 g/l 
·  Nhiệt độ dung dịch mạ: 	T = 50oC 
·  Thời gian mạ: 		t = 30 phút
Thông số được khảo sát là điện áp mạ với các giá trị từ 6-10 V phù hợp với dung dịch niken nhanh mà nhóm tác giả sử dụng và chọn thêm 2 mức giá trị cao hơn 10 V (khảo sát tăng tốc độ hình thành lớp mạ): Điện áp mạ U = 6-14 V, với 5 giá trị có bước thay đổi là 2 V. 
Kết thúc mỗi thí nghiệm, nhóm tác giả tiến hành đánh giá chất lượng lớp mạ bằng ngoại quan và đo độ dày lớp mạ với 5 vị trí để tính toán tốc độ mạ trung bình của mỗi thí nghiệm. 
Thí nghiệm kiểm chứng được thực hiện sau khi 5 thí nghiệm khảo sát hoàn thành, nhằm đánh giá lại chất lượng lớp phủ mạ xoa trên cơ sở các chỉ tiêu: kiểm tra ngoại quan, độ dày, độ cứng với thời gian mạ sẽ tăng lên 60 phút. Bảng 2 thể hiện phương án thực hiện các thí nghiệm.
Bảng 2. Bảng phương án thực nghiệm
	TT
	Ký hiệu mẫu
	U (V)
	M (g/l)
	T (oC)
	t (phút)
	Ghi chú

	1
	TN1
	6
	20
	50
	30
	

	2
	TN2
	8
	20
	50
	30
	

	3
	TN3
	10
	20
	50
	30
	

	4
	TN4
	12
	20
	50
	30
	

	5
	TN5
	14
	20
	50
	30
	

	6
	TN6
	X
	20
	50
	60
	TN kiểm chứng


2.2. Nghiên cứu ứng dụng
Nghiên cứu ứng dụng lớp phủ mạ xoa được thực hiện tại một nhà máy thủy điện vừa và nhỏ ở tỉnh Lào Cai (Hình 3). Nhóm tác giả chế tạo lớp phủ mạ xoa composite lên bề mặt chi tiết cổ trục máy phát điện của thiết bị thủy điện, nhằm phục hồi kích thước bị mòn. Cổ trục máy phát điện cần phục hồi được chế tạo bằng thép S45C có độ cứng bề mặt từ 42-45 HRC (tương đương với 420-450 HV) và kích thước đường kính ban đầu 300+0,03 mm, sau thời gian sử dụng đã bị hao mòn về kích thước đường kính 300-0,02 mm. 
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Hình 3. Máy phát điện có cổ trục bị mòn tại Nhà máy thủy điện Bản Xèo - Lào Cai.
3. Kết quả và thảo luận
3.1. Nghiên cứu thực nghiệm
3.1.1. Thí nghiệm thăm dò
Nhóm tác giả thực hiện mạ xoa tạo lớp phủ composite Ni/nano-Al2O3 lên bề mặt các mẫu thí nghiệm với tiến trình công nghệ theo tài liệu [8,9] và thông số như Bảng 2. Tiến hành kiểm tra ngoại quan (Hình 4) và đo độ dày lớp phủ mạ xoa và tính toán tốc độ hình thành lớp mạ cho kết quả nêu ở Bảng 3 (độ dày được đo ở nhiều điểm khác nhau trên mẫu thử). 
Bảng 3. Kết quả thí nghiệm nghiên cứu thực nghiệm
	TT
	Ký hiệu mẫu
	Dòng điện 
I (A)
	Độ dày 
m (µm)
	Kiểm tra ngoại quan
	Tốc độ mạ trung bình v (µm/phút)

	1
	TN1
	6,8 ÷ 7,9
	8 ÷ 11
	Mịn, nhẵn bóng
	0.32

	2
	TN2
	9,1 ÷ 10,8
	14 ÷ 19
	Mịn, nhẵn bóng
	0.55

	3
	TN3
	11,2 ÷ 15,6
	22 ÷ 24
	Mịn, nhẵn bóng
	0.77

	4
	TN4
	14,5 ÷ 19,8
	26 ÷ 29
	Sần sùi, có hiện tượng gai
	0.92

	5
	TN5
	17,1 ÷ 25
	27 ÷ 39
	Sần sùi, có hiện tượng gai
	1.1


Đồ thị Hình 5 cho thấy, khi tăng điện áp thì tốc độ mạ tăng. Kết quả kiểm tra ngoại dạng ở Bảng 3 cho thấy, ở điện áp mạ 10 V, lớp mạ xoa thu được có bề mặt mịn, nhẵn bóng và tốc độ mạ cao nhất 0,77 µm/phút.
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Hình 4. Mẫu thí nghiệm sau khi mạ.

	
Hình 5. Ảnh hưởng của điện áp mạ đến tốc độ hình thành lớp mạ.


3.1.2. Thí nghiệm kiểm chứng
Tiến hành thực hiện thí nghiệm kiểm chứng với thông số mạ xoa tương ứng với thông số mạ xoa ở thí nghiệm số 3 (TN3): điện áp 10 V, hàm lượng nano-Al2O3: M = 20 g/l, nhiệt độ dung dịch mạ: T = 50oC. Kết thúc thí nghiệm, tác giả tiến hành kiểm tra đánh giá chất lượng lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano-Al2O3 cho ra kết quả sau (Bảng 4).
Bảng 4. Kết quả chất lượng lớp phủ trên mẫu TN6.
	TT
	Ký hiệu mẫu
	Độ cứng (HV)
	Độ dày (µm)
	Kiểm tra ngoại quan
	Thời gian (phút)
	Tốc độ mạ trung bình (µm/phút)

	1
	TN6
	643
	48 ÷ 55
	Mịn, bóng 
	60
	0.86
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Hình 6. Mẫu thí nghiệm TN6 - mạ kiểm chứng.
Bề mặt ngoại quan của mẫu thử TN6 sau khi mạ xoa tạo lớp phủ composite Ni/nano-Al2O3 lên bề mặt (Hình 6). Kết quả đo các chỉ tiêu đánh giá lớp phủ của mẫu TN6 được thể hiện trong Bảng 4 cho thấy lớp phủ composite Ni/nano-Al2O3 được tạo lên bề mặt mẫu có chất lượng tương đồng với các lớp phủ được tạo trong các nghiên cứu trước đây. Kết quả đo tốc độ mạ đạt 0,86 (µm/phút) và độ cứng tế vi của lớp phủ có giá trị 643 HV.
3.2. Nghiên cứu ứng dụng
Thực hiện mạ xoa tạo lớp phủ composite Ni/nano-Al2O3 tại vị trí cổ trục máy phát điện đường kính 300 mm với bộ thông số mạ xoa đã thực hiện ở thí nghiệm kiểm chứng (TN6): điện áp 10 V, hàm lượng nano-Al2O3: M = 20 g/l, nhiệt độ dung dịch mạ: T = 50oC, thời gian mạ được thực hiện cho đến khi đạt đủ kích thước phục hồi. Sau khi cổ trục được phục hồi, Nhà máy thủy điện đã kiểm tra đánh giá chất lượng công việc đạt kết quả tốt, đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật của trục máy phát với kích thước cổ trục bị mòn có đường kính 300-0,02 mm đã được phục hồi đến kích thước 300+0,03 mm và đã đưa vào vận hành ổn định trở lại (Hình 7). 
	

a) Trước khi phục hồi
	

b) Sau khi mạ xoa phục hồi


Hình 7. Cổ trục máy phát điện bị mòn trước và sau khi phục hồi.

4. Kết luận
Qua các nghiên cứu ứng dụng và nghiên cứu thực nghiệm đã đánh giá được ảnh hưởng của thông số điện áp mạ U (V) trong quy trình công nghệ chế tạo lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano- Al2O3 đến tốc độ hình thành lớp mạ. Với bộ thông số chế độ mạ xoa: điện áp U = 10 (V); hàm lượng hạt Al2O3 20 g/l; nhiệt độ dung dịch mạ 50oC, đã tạo lớp phủ composite Ni/nano-Al2O3 lên bề mặt thép có độ cứng 643 HV, đánh giá ngoại quan lớp phủ mịn, sáng bóng, đồng đều, tốc độ hình thành lớp mạ đạt mức 0,86 µm/phút. 
Nhóm tác giả đã thành công trong việc chế tạo lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano-Al2O3 lên bề mặt 2 cổ trục máy phát điện của Nhà máy phát điện Bản Xèo tại Lào Cai. Trục máy phát điện được phục hồi về kích thước ban đầu đường kính 300+0,03 mm và độ cứng tương thích với vật liệu nền. Các tổ máy phát điện của nhà máy thủy điện được sửa chữa phục hồi, trục máy phát đã hoạt động bình thường với các chỉ số giám sát nằm trong mức cho phép. Công tác phục hồi sửa chữa trục máy phát tại nhà máy được đơn vị sử dụng đánh giá cao. 
Ứng dụng lớp phủ mạ xoa composite Ni/nano-Al2O3 cho việc phục hồi, sửa chữa và nâng cao tính chịu mòn cho chi tiết có kích thước lớn tại hiện trường đã trở thành hướng phát triển mới trong ngành cơ khí. Phương pháp mạ xoa đã mang đến hiệu quả kinh tế, giảm giá thành, dễ dàng và chủ động trong việc phục hồi, sửa chữa các chi tiết, giảm được thời gian, chi phí đầu tư và dễ dàng triển khai rộng rãi trong các cơ sở phục hồi, sửa chữa.
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