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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, lớp phủ composite SiC-50Cu được lắng đọng trên 

nền thép bằng công nghệ phun phủ plasma trong khí argon. Các thông số phun 

plasma là (I) 50SiC: nguyên liệu bột 50Cu, (ii) tốc độ cấp liệu bột 40 g/phút, (iii) tốc 

độ phun không khí 200 L/phút, (iv) dòng điện plasma 400 A, (v) 50 mm phun khoảng 

cách. Sau khi phun phủ plasma, lớp phủ composite được đặc trưng bởi nhiều kỹ thuật 

khác nhau. Lớp phủ composite có cường độ bám dính 36 MPa, độ xốp 1,29%, độ 

cứng 307 HV và hàm lượng pha SiC là 65%. Thử nghiệm ăn mòn trong buồng hỗn 

hợp được sử dụng để đánh giá tính năng của lớp phủ SiC-50Cu để bảo vệ chống ăn 

mòn cho cánh quạt công nghiệp và buồng bơm trong môi trường ăn mòn có chứa flo. 

Từ khóa: Lớp phủ SiC-50Cu, phun plasma, chống ăn mòn, độ bền bám dính, độ cứng  

Application of SiC-50Cu plasma spray coating for corrosion protection 

of components of chemical pumps and fans  

Abstract: In this study, SiC-50Cu composite coatings were deposited on steel 

substrate by plasma spray technique in argon gas. The plasma spray parameters were 

(I) 50SiC: 50Cu powder feedstock, (ii) 40 g/min powder feed rate, (iii) 200 L/min air 

spray rate, (iv) 400 A plasma current, (v) 50 mm spraying distance. After plasma 

spraying, composite coatings were characterized by various techniques. The 

composite coating has an adhesion strength of 36 MPa, porosity of 1.29%, hardness 

of 307 HV, and the content of SiC phase of 65%. The corrosion test in a mixed 

chamber was used to evaluate the performance of the SiC-50Cu coating for 

anticorrosion protection of the propeller fan and pump chamber in fluorine-

containing corrosion environments. 

Keywords: SiC-50Cu coating, plasma spray, anticorrosion, adhesion strength, 

hardness 

1. Đặt vấn đề 

Mòn và ăn mòn kim loại là tình trạng phá hủy thiết bị, công trình diễn ra liên tục theo 

cơ chế mài mòn và oxy hóa do ảnh hưởng từ môi trường làm việc gây thiệt hại về kinh tế và 

sức lao động [1].  

Qua khảo sát, đánh giá tại một số nhà máy hóa chất cho thấy, các thiết bị trong dây 

chuyền sản xuất thường rất nhanh hỏng do bị ăn mòn hóa học, đặc biệt, các thiết bị làm 

việc trong điều kiện khắc nghiệt: môi trường có chứa các yếu tố oxy hóa mạnh, các axit và 
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nhiệt độ cao. Tại nhà máy Supe phốt phát và Hóa chất Lâm Thao, các thiết bị thường bị 

hỏng do bị ăn mòn gây mất cân bằng, hao mòn, biến dạng như tua-bin, quạt công nghiệp, 

bơm dung dịch [2]. 

Một trong những phương pháp bảo vệ chống mòn và ăn mòn cho thiết bị máy móc 

làm việc trong môi trường hóa chất khắc nghiệt đó là lớp phun phủ nhiệt [3] nhằm ngăn 

cách đảm nhiệm 2 tính năng: chống mòn cơ học và chống ăn mòn hóa học. Nhiều công 

trình trên thế giới tập trung nghiên cứu tạo ra những lớp phun phủ nhiệt tốt hơn để bảo vệ 

thiết bị làm việc trong môi trường khắc nghiệt đó. Đây chính là nhu cầu sử dụng cấp thiết 

tại nhiều nhà máy hóa chất. 

Ở Việt Nam trong những năm gần đây, các công trình nghiên cứu về phun phủ mới 

chỉ tập trung vào các lớp phủ nhiệt chịu mài mòn cơ là chủ yếu, rất ít những công trình 

nghiên cứu về lớp phun phủ nhiệt chống mòn trong môi trường hóa chất khắc nghiệt. 

Cacbit silic (SiC) được biết đến như một vật liệu đặc biệt ứng dụng vào lớp phủ cho 

thiết bị làm việc trong môi trường ăn mòn vì nó có khả năng chịu mài mòn và chống ăn 

mòn rất tốt. Tuy nhiên, phun phủ nhiệt với SiC rất khó do vật liệu này có nhiệt độ nóng 

chảy cao tới 2.730°C và dễ bị phân hủy trong quá trình phun.  

Đồng (Cu) là kim loại đứng cuối dãy hoạt động hóa học, có khả năng chống oxy hóa 

cũng tương đối cao. Khả năng hình thành lớp phủ đồng rất tốt cả về độ bám dính cũng như 

tốc độ hình thành lớp phủ do nhiệt độ nóng chảy của đồng không cao (1.085°C). 

Việc nghiên cứu thành công lớp phủ SiC-50Cu đã đem lại sự ứng dụng hiệu quả cho 

các thiết bị quạt và bơm làm việc trong môi trường hóa chất. 

2. Chế tạo lợp phủ plasma SiC-50Cu trên nền thép C45 

2.1. Xác định các thông số công nghệ 

* Kích thước hạt: Kích thước hạt của SiC và Cu phải chọn phù hợp trên cơ sở: 

- Cỡ hạt SiC được tham khảo theo một số loại bột phun gốm và các bít dùng cho phun 

phủ plasma như: Al2O3 và Cr3C2 là 45+15 µm 

- Tạo ra đồng tốc để tránh sự phân li SiC-Cu.  

Vì Cu nặng hơn SiC gần 3 lần nên có thể chọn kích thước hạt Cu nhỏ hơn SiC từ 2÷3 

lần. Từ đó, chọn cỡ hạt SiC và Cu cho thí nghiệm như sau: SiC 25÷65 µm; Cu 20÷55 µm. 

* Tỉ lệ phối trộn: Tỉ lệ phối trộn nhằm đáp ứng: 

- Hình thành lớp phủ đạt chiều dày > 100 µm; 

- Đảm bảo hàm lượng SiC cao trong lớp phủ.  

Theo [8] đối với bột 2 thành phần chính, tỉ lệ trộn là: Ni - 20Cr; Cr- 50Co. Ở đây Ni, 

Co hay Cu đều đóng vai trò chất kết dính. Từ đó chọn tỉ lệ bột SiC/Cu là 50/50, 

* Chế độ công nghệ phủ composite SiC-Cu trên nền thép: 

Đối với bột composite SiC-Cu, khi phun cần giảm cường độ dòng điện vì Cu nóng 

chảy ở nhiệt độ 1.085ºC, thấp hơn nhiều so với SiC (nóng chảy ở 2.730ºC). 

Chế độ phun áp dụng đối với bột phun plasma SiC-Cu được chọn theo chế độ phun 

plasma với bột đồng Cu. Mặt khác dựa trên hướng dẫn của thiết bị đối với phun vật liệu 

đồng, nhôm, niken, kết hợp với các công trình nghiên cứu về plasma SiC.  
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Qua phun thăm dò, phun thử nghiệm, phân tích sang lọc và đánh giá kết quả bằng quy 

hoạch thực nghiệm Taguchi [9] xác định được chế độ công nghệ phun plasma cho bột SiC- 

50Cu như bảng 1. 

Bảng 1. Chế độ plsma SiC-50Cu trên thép C45 

Thông số 

Cường độ dòng điện, A 400 

Điện áp, V 58 

Tốc độ khí sơ cấp (Ar), L/phút 35 

Tốc độ khí thứ cấp (khí H2), L/phút 12 

Tốc độ dòng khí mang (Ar), L/phút 2 

Tốc độ cấp bột, g/phút 40 

Khoảng cách phu, mm 50 

Kích thước hạt, µm 50 (SiC); 30 (Cu) 

Thành phần bột  SiC-50Cu 

2.2. Kết quả  

* Cấu trúc lớp phủ SiC-50Cu trên nền thép C45:  

Hình 1 là ảnh chụp bề mặt lớp phủ SiC-50Cu. Các hạt SiC phân tán trong ma trận lớp 

phủ, sự có mặt của các hạt sub-micro Cu trên bề mặt các hạt SiC (với vai trò là chất kết 

dính).  

 

Hình 1. Ảnh SEM của lớp phủ SiC-50Cu (phóng đại 500 lần) 

Thành phần các nguyên tố khác được tổng hợp trong bảng 2, với các hàm lượng như 

C (30,03%); O (9,6%); Al (0,36%); Si (35,69%); Fe (1,08%) và Cu (22,91%). Dựa theo kết 

quả phân tích XRD (Hình 2), hàm lượng các pha SiC chiếm cỡ 53 %, trong đó các pha tinh 

thể là 42% và pha vô định hình chiếm cỡ 11%. Hàm lượng Cu trong lớp phủ chiếm cỡ 47% 

(tính toán với phần mềm Dquant software có độ sai số ± 3%). 
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Hình 2. Phổ EDS của lớp phủ SiC-50Cu 

Bảng 2. Kết quả phân tích EDS cho mẫu SiC-50Cu/thép 

 Nguyên tố % Khối lượng % Nguyên tử 

C K 30,03 52,38 

O K 9,60 12,57 

Al K 0,36 0,28 

Si K 35,69 26,62 

Cl K 0,32 0,19 

Fe K 1,08 0,40 

Cu K 22,91 7,55 

`  

Hình 3. Giản đồ XRD của lớp phủ SiC-50Cu 

* Kết quả đo cơ tính lớp phủ: 

Kết quả đo ở bảng 3 cho thấy, lớp phủ SiC-50Cu có độ bám dính tốt, độ xốp khá thấp, 

độ cứng trung bình và hàm lượng SiC cao. Điều đó cho thấy khả năng bảo vệ chống ăn mòn 

của lớp phủ trong môi trường ăn mòn.  
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Nhược điểm chính là lớp phủ luôn tồn tại lỗ xốp nên khó chống lại sự thẩm thấu của 

môi trường ăn mòn. Để hoàn thiện lớp phủ làm việc tốt hơn trong môi trường ăn mòn xâm 

thực cần dùng giải pháp thẩm thấu bịt rỗ xốp trong lớp phủ bằng dung dịch PTFE tiến hành 

gia nhiệt. PTFE là loại polyme trơ với mọi axit, bazơ. 

Để đánh giá lớp phủ về khả năng bảo vệ chống ăn mòn, cần phải thực nghiệm tính 

chất điện hóa và tổn hao khối lượng tổng hợp theo thời gian của các lớp phủ này trong môi 

trường ăn mòn đặc trưng. 

Bảng 3. Kết quả cơ tính lớp phủ SiC-50Cu 

Độ bám dính  (MPa) Độ xốp  () Độ cứng (HV) Hàm lượng SiC (%) 

 12   

* Kết quả chống mòn hỗn hợp: 

So sánh khả năng chống ăn mòn hỗn hợp với một dạng môi trường thực tế tại Công ty 

Supe phốt phát và Hóa chất Lâm Thao trên thiết bị thử mòn hỗn hợp (Hình 4).  

Điều kiện thử: Dung dịch axit chứa hỗn hợp 10% HF + 20% H2SO4 + 40% hạt mài 

SiC 0,2 mm trong điều kiện nhiệt độ 70ºC. Mẫu được gắn phân bố hình dẻ quạt trên các 

tầng chứa mẫu (2) quay với tốc độ 1000 v/ph. Mẫu gắn trên hai tầng đĩa và ngâm quay 

trong dung dịch này 124 giờ sau đó lấy ra rửa sạch sấy khô rồi cân. 

 

Hình 4. Thiết bị thử mòn hỗn hợp 
1. Thùng đựng hóa chất; 2. Mẫu thử; 3. Bộ phân quay ly tâm 

Kết quả đo tổn hao khối lượng sau 124 giờ thử nghiệm (Hình 5.) trong hỗn hợp axit 

10% HF và 20% H2SO4 cho thấy khối lượng tổn hao khối lượng của các mẫu thử lần lượt 

như sau: 58,17 g (thép trần C45); 15,36 g (SiC-30Cu/thép); 18,66 g (SiC-50Cu/thép); 10,47 

g (PTFE/SiC-50Cu/thép); 6,43 g (PTFE/SiC-50Cu/thép). Mẫu PTFE/SiC-50Cu/thép ít bị ăn 

mòn nhất. Đây chính là kết quả của lớp phủ SiC-50Cu nhằm mục đích bảo vệ chống ăn 

mòn cho thép làm việc trong môi trường axit chứa flo. 
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Hình 5. Đồ thị tổn hao khối lượng mẫu thử khi thử 124 giờ  

trong dung dịch axit 10% HF / 20% H2SO4 

 3. Ứng dụng 

Khảo sát tại Công ty Supe phốt phát và Hóa chất Lâm Thao cho thấy các thiết bị phải 

đối mặt với môi trường phá ăn mòn hóa chất khốc liệt do sự có mặt của các axit mạnh 

H2SO4, H3PO4, H2SiF6, HCl, HF... Đối với các cấu kiện tĩnh, có thể sử dụng những vật liệu 

chống mòn phi kim loại, ví dụ: Cao su, nhựa. Đối với những thiết bị hoạt động chịu sự tác 

động của hạt rắn, dòng chảy, áp lực, nhiệt độ như: bơm, quạt công nghiệp cần phải có 

những vật liệu, hay lớp phủ bảo vệ đặc biệt để vừa chống được mài mòn cơ học và chống 

được ăn mòn hóa học.  

Với bơm bùn, môi trường hóa học chính là axit sunfuaric H2SO4 là môi trường gây ăn 

mòn hóa học tương đối mạnh. 

Với quạt hút khí flo, môi trường hóa học là các chất hóa học cộng thêm áp lực khí và 

cho cánh quạt bị ăn mòn khốc liệt, gây mất cân bằng và xảy ra rung lắc không làm việc được. 

Đây chính là đối tượng ứng dụng cho lớp phủ plasma SiC-50Cu để bảo vệ chống mòn. 

Kết quả ban đầu được ứng dụng tại Công ty Supe phốt phát và Hóa chất Lâm Thao 

 

Hình 6. Buồng bơm sau khi phun plsma SiC-50Cu 
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Hình 7. Cánh quạt hút khí flo sau khi phun plasma SiC-50Cu và thẩm thấu PTFE 

Trong quá trình chạy khảo nghiệm, chất lượng làm việc của các chi tiết thử nghiệm 

vẫn đảm bảo các thông số kỹ thuật.  

Các đánh giá trên từ Công ty cổ phần Cơ khí Supe Lâm Thao dựa trên thời gian làm 

việc và lịch trình hoạt động của máy trên cơ sở kiểm tra đánh giá về độ ồn thiết bị, thông số 

điện áp của động cơ. 

Việc ứng dụng lớp phủ plasma SiC-50Cu lên hai dạng chi tiết điển hình làm việc 

trong môi trường hóa chất khắc nghiệt chứa flo nhận được sự đánh giá cao của đơn vị sử 

dụng. Thời gian làm việc tăng vượt hơn 3 lần so với sản phẩm cùng loại của nhà máy làm 

từ thép không gỉ SUS304 tính tới thời điểm tháo để kiểm tra. Thực tế cho thấy, đối với quạt 

hút khí flo làm từ SUS304 trong điều kiện làm việc hỗn hợp các loại axit H2SiF6, H2SO4, 

HF, F ở nhiệt độ 80-120°C có mức độ gây ăn mòn rất mạnh thì tuổi thọ trung bình là 1 

tháng. Như vậy lớp phủ plasma SiC-50Cu chống mòn bề mặt tốt hơn vật liệu SUS304 trong 

điều kiện ăn mòn thực tế tại nhà máy.  

Khi chịu tải xung, va đập thì khả năng chống mòn không hiệu quả do đặc điểm liên kết 

lớp phủ, liên kết lớp phủ với nền yếu hơn liên kết mạng tinh thể của kim loại nền. Vì thế khi 

áp dụng lớp phủ bảo vệ SiC-50Cu cần đánh giá đúng điều kiện làm việc của chi tiết máy. 

Về mặt hiệu quả: giá thành chế tạo cánh quạt hút khí flo làm từ SUS304 có phủ 

plasma SiC-50Cu dày 0,4 mm cao gấp 1,7 lần so với không có lớp phủ; nếu phủ trên nền 

thép C45 thì giá chế tạo tổng chỉ bằng 1,2-1,3 lần cánh quạt làm từ SUS304.  

Kết quả này cho thấy khả năng ứng dụng tích cực của lớp phủ SiC-50Cu vào việc bảo 

vệ chống ăn mòn cho các thiết bị hóa chất, đặc biệt là các chi tiết chịu tải phân bố trên bề 

mặt và các công trình tĩnh. 

4. Kết luận và kiến nghị 

4.1. Kết luận 

- Đây là công trình đầu tiên tại Việt Nam nghiên cứu về công nghệ tạo lớp phủ SiC/Cu 

plasma lên bề mặt thép, đã xác lập được các thông số công nghệ phun phủ plasma: Với vật 

liệu SiC-50Cu; cỡ hạt 50 µm (SiC), 30 µm (Cu); Chế độ phun I = 400 A, L = 50 mm, M = 

40 g/ph. Kết quả cơ tính lớp phủ đạt yêu cầu.  

- Hoàn thiện lớp phủ SiC/Cu trên bề mặt thép bằng thẩm thấu PTFE nâng cao khả 

năng bảo vệ chống ăn mòn trong môi trường chứa HF. 
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- Lớp phủ plasma PTFE/SiC-50Cu là lớp phủ có thể ứng dụng để bảo vệ chống ăn 

mòn cho thép C45 trong môi trường axit chứa flo. 

Đã tiến hành ứng dụng được lớp phủ plasma SiC-50Cu cho cánh quạt công nghiệp và 

buồng bơm làm việc trong điều kiện của môi trường khắc nghiệt: ăn mòn, mài mòn có nhiệt 

độ cao tại Công ty CP Cơ khí Supe Lâm Thao. 

4.2. Kiến nghị 

- Một số vấn đề chưa được nghiên cứu sâu sắc vì đây là một lĩnh vực mới về phun phủ 

vật liệu composite. Vấn đề này cần phải được đi sâu vào nghiên cứu về vật liệu tổng hợp để 

có thể tạo ra loại vật liệu phù nhất áp dụng vào sản phẩm cụ thể. 

- Qua việc ứng dụng vào thực tế cần phải thử nghiệm đánh giá và đưa ra những giải 

pháp hoàn thiện công nghệ để nâng cao hiệu quả kinh tế khi sử dụng. 

- Với những ưu điểm chống ăn mòn của lớp phủ plasma SiC-50Cu có thể nghiên cứu 

sâu về công nghệ chế tạo lớp phủ plasma SiC/Cu có cơ tính tốt để áp dụng cho các sản 

phẩm tương tự hoặc các sản phẩm trong các lĩnh vực khác ngoài hóa chất như cho các máy 

bơm thoát nước trong khai thác mỏ hầm lò (tính chất của nước mỏ có độ PH = 4-5, lẫn tạp 

chất). 
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