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Tóm tắt: 

 

Trục cam là chi tiết làm việc dưới tải trọng tiếp xúc và ma sát lớn nên bề mặt vấu cam dễ 

bị mài mòn. Công nghệ phun HVOF được cho là giải pháp hiệu quả để phục hồi và nâng 

cao tuổi thọ cho các chi tiết. Nghiên cứu tập trung đánh giá độ xốp lớp phủ WC-12Co trên 

nền thép 40Cr nhằm ứng dụng phục hồi trục cam ô tô. Thí nghiệm thiết kế theo ma trận 

trực giao Taguchi L9 với ba thông số: lưu lượng cấp bột (m), tốc độ quay chi tiết (n)  

và bước dịch chuyển đầu phun (S). Cấu trúc vi mô được xác định theo tiêu chuẩn  

JIS H 8664:1997 bằng kính hiển vi quang học và phân tích ảnh SEM. Kết quả cho thấy 

cấu trúc đặc trưng của lớp phủ WC–12Co, các hạt WC phân bố đều trong nền Co. Độ xốp 

dao động trong khoảng 1,35–3,30%, trong đó giá trị nhỏ nhất là 1,35% với chế độ tối ưu 

(m = 30 g/phút, n = 150 vòng/phút, S = 8 mm/vòng). Lớp phủ có cấu trúc đặc, ít khuyết tật, 

phù hợp cho ứng dụng phục hồi và nâng cao độ bền bề mặt trục cam. Ngoài ra, với giá trị 

độ xốp thấp (≤ 2%), lớp phủ WC-12Co có khả năng cải thiện đáng kể độ bền mỏi tiếp xúc 

và khả năng chống mài mòn, từ đó đáp ứng yêu cầu làm việc của vấu cam trong điều kiện 

tải trọng và ma sát lớn. Kết quả này cung cấp cơ sở khoa học cho việc ứng dụng lớp phủ 

trong phục hồi trục cam ô tô. 

Từ khóa: HVOF, WC-12Co, độ xốp lớp phủ, thép 40Cr, phục hồi trục cam.  

Abstract: 

 

The camshaft is a component operating under high contact loads and severe friction 

conditions; therefore, the cam lobe surface is highly susceptible to wear. High Velocity 

Oxygen Fuel (HVOF) spraying technology is considered an effective solution for restoring 

and extending the service life of such components. This study focuses on evaluating the 

porosity of WC-12Co coatings deposited on 40Cr steel substrates for application in 

automotive camshaft restoration. The experiments were designed based on the Taguchi 

L9 orthogonal array with three parameters: powder feed rate (m), workpiece rotational 

speed (n), and spray gun traverse pitch (S). The microstructure was characterized 

according to JIS H 8664:1997 using optical microscopy and SEM image analysis. The 

results reveal the typical structure of the WC–12Co coating, in which WC particles are 

uniformly distributed within the Co matrix. The coating porosity ranged from 1.35% to 

3.30%, with the minimum value of 1.35% obtained under the optimal conditions of m = 30 

g/min, n = 150 rpm, and S = 8 mm/rev. The coating exhibited a dense structure with few 

defects, making it suitable for restoring and improving the surface durability of camshafts. 

Furthermore, with a low porosity value (≤ 2%), the WC-12Co coating significantly 

enhances contact fatigue strength and wear resistance, thereby satisfying the operating 

requirements of cam lobes under high load and friction conditions. These results provide a 

scientific basis for the application of coatings in automotive camshaft restoration. 

Keywords: HVOF, WC–12Co, coating porosity, 40Cr steel, camshaft restoration.  
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1. GIỚI THIỆU 

Trong động cơ đốt trong, trục cam thuộc cơ 

cấu phân phối khí và có vai trò điều khiển quá 

trình đóng mở xupap theo đúng quy luật làm 

việc của động cơ. Thông qua sự quay đồng bộ 

với trục khuỷu, vấu cam tác động lên con đội 

hoặc cò mổ để điều khiển hành trình và thời 

điểm mở xupap. Vì vậy, trạng thái làm việc 

của trục cam ảnh hưởng trực tiếp đến quá 

trình trao đổi khí, công suất và hiệu suất làm 

việc của động cơ [1]. 

Trong quá trình làm việc, bề mặt vấu cam 

chịu tải trọng tiếp xúc lớn kết hợp với ma sát 

trượt và lăn liên tục. Ngoài ra, khu vực này 

còn làm việc trong môi trường bôi trơn và 

chịu ảnh hưởng của nhiệt độ cao, do đó bề 

mặt làm việc của trục cam dễ bị mài mòn, rỗ 

bề mặt hoặc bong tróc lớp vật liệu bề mặt. Các 

dạng hư hỏng này làm thay đổi biên dạng vấu 

cam, ảnh hưởng đến quy luật đóng mở xupap 

và làm giảm hiệu suất của động cơ. 

Hiện nay, để phục hồi các chi tiết bị mài mòn, 

nhiều phương pháp đã được sử dụng như hàn 

đắp, mạ cứng crom và phun phủ nhiệt. Trong 

đó, công nghệ phun HVOF (High Velocity 

Oxygen Fuel – phun phủ nhiên liệu oxy tốc độ 

cao) được sử dụng rộng rãi do có khả năng tạo 

lớp phủ có độ bám dính cao, cấu trúc  chắc và 

độ xốp thấp (thường nhỏ hơn 2%). Trong 

công nghệ này, các hạt bột vật liệu được gia 

tốc trong dòng khí cháy với vận tốc rất lớn, 

thường đạt 600 - 1200 m/s, trước khi va chạm 

và bám dính lên bề mặt nền. Nhờ đó, lớp phủ 

tạo thành có khả năng chống mài mòn tốt  

và phù hợp với các chi tiết chịu tải tiếp xúc 

lớn [2]. 

Vật liệu WC-12Co là vật liệu gốm kim loại 

được sử dụng phổ biến trong phun phủ HVOF 

nhờ sự kết hợp giữa độ cứng cao của pha 

cacbit vonfram và độ dẻo dai của pha liên kết 

coban. Nhờ đó, lớp phủ có khả năng chống 

mài mòn cao đồng thời vẫn đảm bảo độ bền 

và khả năng chịu va đập, phù hợp cho phục 

hồi các chi tiết trong ngành cơ khí và ô tô như 

trục cam, trục bơm và các chi tiết chịu ma sát 

lớn [3]. 

Trong những năm gần đây, nhiều nhà nghiên 

cứu đã tập trung phân tích ảnh hưởng của các 

thông số công nghệ trong quá trình phun 

HVOF đến chất lượng lớp phủ WC-12Co. Các 

thông số quan trọng thường được khảo sát bao 

gồm khoảng cách phun, lưu lượng oxy, nhiệt 

độ buồng phun và các thông số động học như 

tốc độ quay chi tiết và bước dịch chuyển đầu 

phun. Các thông số này ảnh hưởng trực tiếp 

đến trạng thái nhiệt của hạt, vận tốc va đập  

và khả năng dàn trải khi lắng đọng lên bề  

mặt nền. 

Kết quả cho thấy sự thay đổi của các thông số 

công nghệ này có tác động đáng kể đến quá 

trình hình thành cấu trúc tế vi của lớp phủ, đặc 

biệt là mức độ dàn trải của các hạt nóng chảy, 

khả năng bám dính giữa lớp phủ và vật liệu 

nền, cũng như độ xốp của lớp phủ. Khi 

khoảng cách phun được lựa chọn phù hợp, các 

hạt WC-12Co đạt trạng thái nóng chảy hoặc 

bán nóng chảy tối ưu và va đập với vận tốc 

cao, tạo điều kiện cho quá trình dàn trải tốt và 

hình thành cấu trúc lớp phủ chắc. Ngược lại, 

khoảng cách phun không phù hợp có thể làm 

giảm mức độ nóng chảy hoặc vận tốc hạt, dẫn 

đến cấu trúc lớp phủ kém đặc chắc và làm 

tăng độ xốp [4]. 

Tuy nhiên, đối với các chi tiết dạng trục, điển 

hình là trục cam chế tạo bằng thép 40Cr, ảnh 

hưởng tổng hợp của các thông số công nghệ 

đến độ xốp của lớp phủ vẫn chưa được nghiên 

cứu một cách đầy đủ và có hệ thống. Trong 

khi đó, độ xốp là một trong những chỉ tiêu 
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quan trọng phản ánh mức độ đặc chắc của cấu 

trúc lớp phủ, đồng thời có ảnh hưởng trực tiếp 

đến khả năng chống mài mòn, độ bền mỏi tiếp 

xúc và độ bám dính giữa lớp phủ với vật liệu 

nền. Vì vậy, việc đánh giá định lượng mối 

quan hệ giữa các thông số công nghệ phun 

như lưu lượng cấp bột phun, tốc độ quay của 

chi tiết và bước dịch chuyển của đầu phun đến 

độ xốp của lớp phủ WC-12Co trên nền thép 

40Cr có ý nghĩa khoa học và thực tiễn quan 

trọng. Kết quả nghiên cứu góp phần xác định 

miền thông số công nghệ phù hợp, nhằm nâng 

cao chất lượng lớp phủ và mở rộng khả năng 

ứng dụng công nghệ phun phủ HVOF trong 

phục hồi trục cam ô tô. 

2. VẬT LIỆU, THIẾT BỊ VÀ PHƢƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU  

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Vật liệu nền: Vật liệu nền được sử dụng trong 

nghiên cứu này là thép 40Cr, có cơ tính và 

thành phần hoá học được trình bày trong Bảng 

1 và Bảng 2. 

Bảng 1. Thành phần hoá học của thép 40Cr 

Đơn vị tính: % 

Mác thép C Si Mn Cr Ni Thành phần khác 

40Cr 0.36 - 0.44 < 0.4 < 0.80 0.8 - 1.1  0.3 - 

Bảng 2. Cơ tính của thép 40Cr 

Mác thép 
Trạng thái 

nhiệt luyện 

Cơ tính 
 

k MPa ch MPa   Độ cứng HB 

40Cr Thường hoá 980 785 9 217 

 

Mẫu thí nghiệm được chế tạo theo biên dạng 

của vấu cam như (Hình 1). Số lượng mẫu 

được thực hiện trong nghiên cứu này là  

9 mẫu.  

 

Hình 1. Vấu cam 

Vật liệu bột phun: “Vật liệu phủ được sử dụng 

trong quá trình thực nghiệm là bột hợp kim 

WC-12Co, được cung cấp bởi PAC Powder 

Alloy (Hoa Kỳ) có dạng hình cầu với kích 

thước hạt từ 5 đến 45 µm. Thành phần bột 

gồm 88 % Cacbua Vonfram (WC) và 12 % 

Coban (Co) có khả năng chống mài mòn cao” 

 

Hình 2. Bột phun WC-12Co 

Trước khi tiến hành phun phủ, bề mặt mẫu 

thép 40Cr được xử lý bằng phương pháp phun 

hạt mài với hạt Al₂O₃ nhằm tạo độ nhám bề 

mặt và tăng khả năng bám dính của lớp phủ. 

Độ nhám bề mặt sau khi phun hạt mài đạt 

khoảng Ra = 8 - 10 µm [5]. Sau đó, mẫu được 

làm sạch bằng khí nén và dung môi để loại bỏ 
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bụi và tạp chất trước khi tiến hành phun phủ. 

2.2. Thiết bị thực nghiệm 

Thiết bị sử dụng trong thí nghiệm phun phủ là 

hệ thống phun HVOF model MP-2100 

Manual HVOF Control Panel, do Metallizing 

Equipment Co. Pvt. Ltd. (Jodhpur, India) cung 

cấp. Hệ thống bao gồm các bộ phận chính: hệ 

thống cấp khí (oxy, propan và khí nén), bộ cấp 

bột PF-3350, bảng điều khiển lưu lượng  

MP-2100, súng phun HVOF HP-2700-M và 

các thiết bị hỗ trợ khác. Các thông số kỹ thuật 

của hệ thống phun được trình bày trong Bảng 

3 và được duy trì ổn định trong toàn bộ quá 

trình thí nghiệm. 

Bảng 3. Thông số kỹ thuật hệ thống phun HVOF 

TT Khí 
Lưu lượng 

(LPM) 
Áp suất 

1 Oxy 250-350 10.0 kg/cm
2
 

2 LPG/Propane 60-80 7.0 kg/cm
2
 

3 Khí nén 600-700 7.0 kg/cm
2
 

Chế độ công nghệ phun được lựa chọn dựa 

trên cơ sở phân tích lý thuyết về công nghệ 

phun HVOF kết hợp với các kết quả nghiên 

cứu đã được công bố trong các tài liệu [5], [6], 

[7], [8] nhằm xác định phạm vi thông số phù 

hợp cho quá trình thực nghiệm. Ba thông số 

công nghệ chính được khảo sát gồm: lưu 

lượng cấp bột (m), tốc độ quay chi tiết (n) và 

bước dịch chuyển đầu phun (S). Mỗi thông số 

được lựa chọn ở ba mức giá trị và các thí 

nghiệm được bố trí theo ma trận trực giao L9 

của phương pháp Taguchi. Mô hình bố trí thí 

nghiệm và kết quả độ xốp của lớp phủ được 

trình bày trong Bảng 4. 

Bảng 4. Ma trận trực giao L9 theo phƣơng pháp 

Taguchi và kết quả độ xốp lớp phủ 

TT 

“Thông số phun” Độ 

xốp 

(%) 
m 

(g/phút) 

n 

(vòng/phút) 

S 

(mm/vòng) 

1 30 50 4 3,11 

2 30 100 6 2,09 

3 30 150 8 1,35 

4 32 50 6 2,72 

5 32 100 8 2,07 

6 32 150 4 2,23 

7 34 50 8 2,89 

8 34 100 6 3,30 

9 34 150 4 1,85 

Trong quá trình phun phủ, khoảng cách phun 

được duy trì ở mức 250 mm và góc phun 

vuông góc với bề mặt mẫu được giữ ổn định 

trong toàn bộ quá trình thực nghiệm. Mỗi thí 

nghiệm được lặp lại ba lần để đảm bảo độ tin 

cậy của kết quả đo độ xốp. 

2.3. Phƣơng pháp xác định độ xốp lớp 

phủ 

Độ xốp của lớp phủ được xác định bằng 

phương pháp phân tích ảnh hiển vi theo tiêu 

chuẩn JIS H 8664:1997 [9]. Mẫu sau khi phun 

phủ được cắt theo phương vuông góc với bề 

mặt lớp phủ, sau đó được đúc trong nhựa 

epoxy, mài và đánh bóng theo quy trình chuẩn 

của phân tích kim tương để thu được bề mặt 

quan sát phẳng và không có vết xước  

(Hình 3).  

Mẫu sau khi chuẩn bị được quan sát bằng kính 

hiển vi quang học kết hợp với hệ thống phần 

mềm phân tích ảnh. Trong ảnh hiển vi, các 

vùng lỗ rỗng được phần mềm nhận dạng và 

tách biệt khỏi vùng vật liệu của lớp phủ. Phần 

mềm tiến hành tính toán tỷ lệ diện tích lỗ rỗng 
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so với tổng diện tích vùng quan sát. Giá trị 

phần trăm diện tích lỗ rỗng này được xem là 

độ xốp của lớp phủ. Phương pháp phân tích 

ảnh số cho phép xác định độ xốp một cách 

định lượng, có độ chính xác và được sử dụng 

phổ biến trong nghiên cứu lớp phủ phun nhiệt 

(Hình 4).  

 

Hình 3. Mẫu kiểm tra độ xốp lớp phủ 

 

Hình 4. Ảnh chụp phân tích độ xốp lớp phủ 

Ngoài ra, mỗi mẫu được đo tại nhiều vùng 

quan sát khác nhau và giá trị độ xốp được tính 

trung bình kèm theo sai số tiêu chuẩn nhằm 

đảm bảo độ tin cậy của kết quả. Phương pháp 

xử lý số liệu thống kê được sử dụng để đánh 

giá độ lặp lại của thí nghiệm. 

Ngoài tiêu chuẩn JIS H 8664:1997, kết quả 

phân tích cũng được đối chiếu với các phương 

pháp đánh giá độ xốp theo tiêu chuẩn ASTM 

E2109 [10] nhằm nâng cao tính tương thích 

và khả năng so sánh quốc tế của nghiên cứu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Phân tích cấu trúc mặt cắt ngang của 

lớp phủ 

  

Mẫu 1 

 

Mẫu 8 

Mẫu 9 

Hình 5. Ảnh SEM cấu trúc mặt cắt ngang của lớp phủ 

Quan sát ảnh SEM mặt cắt ngang của lớp phủ 

WC-12Co phun bằng công nghệ HVOF ở các 
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mẫu đại diện (Mẫu 1, Mẫu 8 và Mẫu 9) như 

trình bày trong Hình 5 cho thấy cấu trúc vi mô 

đặc trưng của lớp phủ gốm kim loại gồm các 

hạt WC phân tán trong nền liên kết kim loại 

Co. Các hạt WC có độ tương phản sáng hơn 

và phân bố tương đối đồng đều trong pha nền 

Co tối hơn, tạo nên cấu trúc dạng phiến mỏng 

hình thành do quá trình va đập và dàn trải của 

các hạt phun nóng chảy và bán nóng chảy khi 

lắng đọng trên bề mặt nền. Sự phân bố của 

các hạt WC trong nền Co đóng vai trò quan 

trọng trong việc tạo nên sự kết hợp giữa độ 

cứng cao của pha cacbit và độ dẻo dai của pha 

kim loại liên kết. 

So sánh giữa các mẫu cho thấy mẫu 1 và mẫu 

8 xuất hiện một số vùng không đồng nhất, 

trong đó có các lỗ rỗng nhỏ và khe nứt tế vi 

dọc theo ranh giới giữa các phiến mỏng. Các 

khuyết tật này có thể liên quan đến sự nóng 

chảy chưa hoàn toàn của một số hạt bột hoặc 

sự tích tụ ứng suất dư trong quá trình nguội 

nhanh sau khi phun. Ngược lại, mẫu 9 thể 

hiện cấu trúc tương đối đặc sít hơn, với mật 

độ khuyết tật thấp và sự phân bố hạt WC đồng 

đều hơn trong nền Co. 

Tại vùng ranh giới giữa lớp phủ và nền thép 

40Cr, quan sát thấy bề mặt liên kết khá liên 

tục, không có hiện tượng tách lớp. Điều này 

cho thấy lớp phủ có độ bám dính tốt với nền, 

chủ yếu nhờ cơ chế liên kết cơ học hình thành 

từ sự biến dạng mạnh của các hạt nóng chảy 

khi va chạm với bề mặt nền đã được tạo nhám 

từ trước. Nhìn chung, lớp phủ WC-12Co khi 

phun bằng công nghệ HVOF được đặc trưng 

bởi cấu trúc vi mô tương đối đặc sít, tuy vẫn 

tồn tại một số khe nứt tế vi và lỗ rỗng nhỏ do 

đặc điểm của quá trình phun phủ nhiệt. 

3.2. Ảnh hƣởng của các thông số phun 

đến độ xốp lớp phủ 

Từ các kết quả nghiên cứu trong Bảng 4 đã 

tiến hành xây dựng được các đồ thị biểu diễn 

mối quan hệ giữa độ xốp của lớp phủ với các 

thông số công nghệ như: lưu lượng cấp bột 

phun (m), tốc độ quay chi tiết (n) và bước 

dịch chuyển đầu phun (S). 
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Hình 6. Đồ thị 3D biểu diễn mối quan hệ giữa các 

thông số phun với độ xốp lớp phủ 

 

 

 

Hình 7. Đồ thị 2D biểu diễn mối quan hệ  

giữa các thông số phun với độ xốp  lớp phủ 
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Các đồ thị 3D và 2D trong Hình 5 và Hình 6 

cho thấy độ xốp của lớp phủ WC-12Co phun 

bằng công nghệ HVOF phụ thuộc vào sự kết 

hợp của các thông số công nghệ như lưu 

lượng cấp bột phun (m), tốc độ quay chi tiết 

(n) và bước dịch chuyển đầu phun (S). Sự 

biến thiên này phản ánh trực tiếp trạng thái 

nung nóng hạt, mật độ hạt trong dòng phun và 

mức độ chồng lấp giữa các vệt phủ trong quá 

trình hình thành lớp phủ. 

Khi lưu lượng cấp bột m lần lượt là 30, 32 và 

34 g/phút, các đồ thị cho thấy độ xốp của lớp 

phủ biến thiên theo xu hướng dạng parabol, 

trong đó giá trị độ xốp đạt cực đại khi m = 32 

g/phút và giảm khi lưu lượng cấp bột tăng. Có 

thể giải thích hiện tượng này như sau, khi lưu 

lượng cấp bột ở mức thấp, số lượng hạt tham 

gia vào dòng phun ít, dẫn đến mật độ lắng 

đọng thấp và khả năng lấp đầy các khoảng 

rỗng giữa các phiến mỏng hạn chế. Ngược lại, 

khi lưu lượng bột quá cao, xác suất có nhiều 

hơn các hạt bột không đạt trạng thái nóng 

chảy hoặc bán nóng chảy phù hợp trước khi 

va chạm lên bề mặt nền, dẫn đến sự hình 

thành các khuyết tật dạng lỗ rỗng trong lớp 

phủ. Điều này cho thấy sự tồn tại của thông số 

tối ưu cho lưu lượng bột nhằm đảm bảo sự 

nóng chảy và biến dạng dẻo hiệu quả của các 

hạt WC-12Co. 

Khi tốc độ quay chi tiết lần lượt là n = 50, 100 

và 150 v/phút, các đường cong trên đồ thị cho 

thấy độ xốp có xu hướng giảm dần khi n tăng 

từ 50 đến 100 v/phút và sau đó tăng trở lại khi 

n tiếp tục tăng đến 150 vòng/phút. Có thể giải 

thích hiện tượng này như sau, khi tốc độ quay 

thấp, mật độ vật liệu lắng đọng tại một vị trí 

tương đối lớn, có thể dẫn đến sự tích tụ cục bộ 

và phân bố nhiệt không đồng đều. Khi n tăng 

đến giá trị trung bình, quá trình phân bố vật 

liệu trên bề mặt trở nên đồng đều hơn, giúp 

các phiến mỏng chồng lấp tốt và làm giảm độ 

xốp. Tuy nhiên, nếu tốc độ quay quá cao, thời 

gian tương tác giữa dòng hạt với bề mặt nền 

giảm, làm giảm khả năng dàn trải của các hạt 

nóng chảy và dẫn đến sự gia tăng lỗ rỗng 

trong cấu trúc lớp phủ. 

Sự ảnh hưởng của bước dịch chuyển đầu phun 

S đến độ xốp có thể được giải thích thông qua 

cơ chế chồng lấp các phiến mỏng. Khi S nhỏ, 

các vệt phun chồng lấp nhiều, giúp giảm 

khoảng rỗng giữa các lớp. Khi S tăng, mức độ 

chồng lấp giảm, dẫn đến tăng độ xốp. Tuy 

nhiên, ở giá trị S lớn hơn, sự phân bố nhiệt và 

vật liệu có xu hướng ổn định hơn, làm tăng 

khả năng dàn trải của các hạt nóng chảy, từ đó 

cải thiện độ đặc sít của lớp phủ. 

Cơ chế hình thành lỗ xốp trong lớp phủ 

HVOF chủ yếu liên quan đến trạng thái nhiệt 

và động học của hạt phun. Khi vận tốc hạt 

thấp hoặc nhiệt độ không đủ, hạt không đạt 

trạng thái bán nóng chảy tối ưu, dẫn đến khả 

năng dàn trải kém và hình thành lỗ rỗng. 

Ngược lại, khi nhiệt độ và vận tốc phù hợp, 

các hạt va đập mạnh và biến dạng dẻo tốt, tạo 

nên cấu trúc đặc sít. Ngoài ra, khoảng cách 

phun và tốc độ làm nguội cũng ảnh hưởng đến 

sự hình thành ứng suất dư và vi nứt trong lớp 

phủ. 

Từ toàn bộ các bề mặt đáp ứng, bộ thông số 

cho độ xốp thấp nhất nằm gần biên tối ưu của 

miền khảo sát, tương ứng với m = 30 g/phút,  

n = 150 vòng/phút và S = 8 mm/vòng. Đây là 

tổ hợp cho phép duy trì mật độ cấp bột vừa 

phải, tốc độ quay đủ để phân bố đều vật liệu, 

đồng thời bảo đảm mức chồng lấp cao giữa 

các vệt phun, từ đó hạn chế sự hình thành lỗ 

rỗng và nâng cao độ đặc sít của lớp phủ.  

Kết quả trong Bảng 4 cho thấy mẫu số 3 có 

giá trị độ xốp thấp nhất đạt 1,35 %, trong khi 

mẫu số 8 có độ xốp cao nhất đạt 3,30 %. Sự 

khác biệt này có thể được giải thích dựa trên 
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trạng thái nóng chảy của các hạt WC-12Co 

trong quá trình phun. Khi các hạt bột được gia 

nhiệt đầy đủ và đạt trạng thái bán nóng chảy 

thích hợp trước khi va chạm với bề mặt nền, 

chúng sẽ dàn trải mạnh và tạo thành các phiến 

mỏng có khả năng chồng lấp tốt, từ đó làm 

giảm sự hình thành các lỗ rỗng trong lớp phủ. 

Ngược lại, khi mật độ cấp bột quá lớn hoặc 

thời gian gia nhiệt không đủ, một phần hạt bột 

có thể không đạt trạng thái nóng chảy thích 

hợp, dẫn đến sự hình thành các lỗ rỗng và 

khuyết tật trong cấu trúc lớp phủ. Với mức độ 

xốp thấp (≈1,35%), lớp phủ WC -12Co có khả 

năng hạn chế sự khởi đầu và phát triển vết nứt 

mỏi tiếp xúc, đồng thời giảm khả năng thấm 

dầu và tác nhân ăn mòn. Điều này góp phần 

nâng cao độ bền mỏi và tuổi thọ làm việc của 

vấu cam trong điều kiện ma sát và tải trọng 

lớn, qua đó khẳng định tiềm năng ứng dụng 

thực tế của lớp phủ trong phục hồi trục cam  

ô tô. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy lớp phủ không 

chỉ đạt độ xốp thấp mà còn nằm trong khoảng 

phù hợp đối với các chi tiết làm việc trong 

điều kiện bôi trơn. Điều này cho phép lớp phủ 

vừa đảm bảo độ bền mài mòn, vừa duy trì khả 

năng giữ dầu bôi trơn, qua đó nâng cao hiệu 

quả làm việc và tuổi thọ của trục cam. Đây là 

cơ sở khoa học quan trọng để khẳng định tính 

khả thi của ứng dụng phục hồi trục cam bằng 

công nghệ phun phủ HVOF. 

Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng 

thông số công nghệ đến độ xốp, phương pháp 

phân tích phương sai (ANOVA) được áp 

dụng. Kết quả cho thấy tốc độ quay chi tiết (n) 

và bước dịch chuyển đầu phun (S) có ảnh 

hưởng lớn hơn so với lưu lượng cấp bột (m). 

Điều này phù hợp với bản chất quá trình hình 

thành lớp phủ, trong đó mức độ chồng lấp và 

phân bố nhiệt đóng vai trò quyết định đến độ 

đặc sít của cấu trúc. 

Kết quả nghiên cứu này cũng phù hợp với các 

công bố trước đây về lớp phủ WC-Co phun 

bằng công nghệ HVOF, trong đó độ xốp của 

lớp phủ thường nằm trong khoảng 1 - 3 % khi 

các thông số phun được lựa chọn phù hợp. 

Điều này cho thấy các thông số công nghệ 

được lựa chọn trong nghiên cứu này có khả 

năng tạo ra lớp phủ có cấu trúc tương đối đặc 

sít và chất lượng lớp phủ tốt. 

4. KẾT LUẬN 

Từ các kết quả nghiên cứu có thể rút ra một số 

kết luận chính như sau. Lớp phủ WC-12Co 

phun bằng công nghệ HVOF trên nền thép 

40Cr có cấu trúc vi mô đặc trưng của vật liệu 

gốm kim loại, trong đó các hạt WC phân bố 

trong nền liên kết Co và lớp phủ có liên kết 

tốt với nền thép. Độ xốp của lớp phủ chịu ảnh 

hưởng rõ rệt của các thông số công nghệ phun 

như lưu lượng cấp bột, tốc độ quay chi tiết và 

bước dịch chuyển đầu phun. Trong phạm vi 

khảo sát, giá trị độ xốp của lớp phủ dao động 

trong khoảng 1,35–3,30 %. Bộ thông số công 

nghệ tối ưu thu được là m = 30 g/phút,  

n = 150 vòng/phút và S = 8 mm/vòng, tương 

ứng với độ xốp nhỏ nhất đạt 1,35 %. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy lớp phủ WC-12Co có cấu 

trúc tương đối đặc chắc và có khả năng ứng 

dụng trong phục hồi bề mặt trục cam ô tô. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo cần tiếp tục 

đánh giá độ cứng, độ bám dính và khả năng 

chống mài mòn của lớp phủ trong điều kiện 

làm việc thực tế của động cơ. 
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