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Tóm tắt  
Phun plasma trong khí quyển (APS) được ứng dụng phổ biến trong ngành công nghiệp. Cho đến nay, các khí chính phổ 
biến được sử dụng là: Khí trơ, khí hoạt hóa, khí trơ trong hỗn hợp khí hoạt hóa. Khí trơ như Argon hoặc Heli là loại khí 
đơn nguyên tử và chúng có dòng plasma nhiệt độ cao nhưng entanpy không quá cao. Entanpy của dòng plasma có thể 
tăng lên nếu một phần khí hoạt hóa được thêm vào. Trong môi trường của khí trơ, các hạt (phun) và chất nền được bảo 
vệ khỏi quá trình oxy hóa. Mặt khác, khí hoạt hóa như không khí được thêm vào để tạo ra entanpy cao. Tùy vào vật liệu 
phủ (hạt bột) và vật liệu nền để chọn khí chính (sinh plasma) cho phù hợp. So với khí trơ, không khí rẻ hơn và đặc biệt 
là trong việc phun vật liệu gốm, đây là lợi thế rõ ràng. Dựa trên cơ sở này, bài báo tập trung thiết kế hệ thống phun 
plasma sử dụng không khí làm khí chính. Đó là một số giải pháp cụ thể trong thiết kế đầu phun plasma. Thí nghiệm 
được thiết lập nhằm ứng dụng bột vô định hình để kiểm chứng hoạt động của hệ thống. 
Từ khóa: entanpy; khí trơ; khí hoạt hóa; độ bám dính; vận tốc dòng. 

Abstract  
The atmospheric plasma spray (APS) is a popular application in the industry. Until now, the common primary gases are 
inert gases, active gases, and inert gases in the mixture with the active ones. The inert gas like Argon or Helium are the 
monoatomic and have the high temperature of plasma flow under but not too high enthalpy. The enthalpy of the plasma 
flow can be increased, if a small percentage of the active gases is added. In the environment of the inert gas, the 
particles and substrate are protected from the oxidation process. On the other hand, the active gas like the air is added to 
provide the high enthalpy. Depending on the coating material (powder particle) and the substrate material, the primary 
gas will be chosen properly. The air is much cheaper, and especially in spraying the ceramic material, it showed a 
greater advantage in comparison with the inert gas. Based on this conception, the work focuses on designing the system 
for plasma spraying using the air as primary gas. There are some specific solutions in designing plasma torch. The 
experiment was set for the application of amorphous powder to verify the operation of this system. 
Keywords: enthalpy; inert gas; active gas; adhesion bond; flow rate. 
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1. Giới thiệu 

Cấu hình của đầu phun có ảnh hưởng lớn 
đến các đặc tính của dòng plasma. Các thông số 
chính của cấu hình đầu phun là: Đường kính 
béc đầu phun; chiều dài nòng đầu phun; cấu 
hình nòng đầu phun và tốc độ dòng khí. Ảnh 
hưởng của tốc độ dòng khí và đường kính của 
nòng đầu phun lên sự phóng điện plasma đã 
được nghiên cứu trong [1]. Trong nghiên cứu 
này, nhóm tác giả chỉ khảo sát các khí trơ như: 
Argon, Nitơ và Heli [2]. Có một số thiết kế đầu 
phun đã được thử nghiệm để đạt hiệu quả 
chuyển động tối ưu của bột phun trong luồng 
plasma. Để hạn chế sự tiếp xúc với oxy từ môi 
trường xung quanh, đã có một số phương pháp 
thiết kế đầu phun plasma. Một trong những 
phương pháp này là ứng dụng hiệu ứng xoáy để 
tạo ra hình nón phun nhằm giữ cho quỹ đạo hạt 
có độ lệch nhỏ [3]. Để thực hiện thiết kế này, 
cần phải cải tiến cách cấp bột [4] hoặc thay đổi 
các đặc tính của vật liệu phun như cấp liệu ở 
dạng huyền phù [5]. Có một giải pháp độc đáo 
đã được giới thiệu trong thiết kế kiểu đầu phun 
plasma có 2 ngăn để phun vận tốc cao [6]. 
Nhưng đây là giải pháp quá phức tạp trong thực 
tế. Trong khi đó, hiệu suất hợp lý của luồng 
plasma có thể đạt được nhờ cấu tạo đơn giản 
hơn của đầu phun plasma. Thiết kế này là sự 
kết hợp hợp lý giữa đường kính, chiều dài của 
nòng đầu phun, công suất của đầu phun plasma 
và tốc độ dòng khí. Trong bài báo này, sơ đồ 
chính của hệ thống và cấu tạo đặc biệt của đầu 
phun plasma sẽ được giới thiệu. Ứng dụng của 
nó được minh họa trong trường hợp phun lớp 
phủ vô định hình sử dụng không khí làm khí 
chính và khí thứ cấp. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Sơ đồ chung của hệ thống phun plasma này 
được thể hiện trong Hình 1.  

 

G1 là nguồn điện; G2 là đầu phun plasma; 
R1 & R2 là các lưu lượng kế; V1 & V2 là các 
van; N1, N2, N3, N4, N5 là các núm; T1 là 
nhiệt kế; T2 là bướm ga. Nguồn điện là nguồn 
điện một chiều có đường đặc tuyến vôn - ampe 
dốc xuống, điện áp không tải 300V, giới hạn 
điện áp điều chỉnh 50 ÷ 600V. Hồ quang 
plasma được tạo ra theo sơ đồ hai bước. Chất 
làm mát là nước sử dụng đầu vào và đầu ra, 
thông qua van V1 và lưu lượng kế R1. Nhiệt kế 
T1 được sử dụng để đo nhiệt độ và cung cấp dữ 
liệu để tính toán entanpy của luồng plasma. Độ 
chính xác của lưu lượng kế này là 2,5%. Áp 
suất của dòng nước vào là 0,4 ÷ 0.6 MPa. Khí 
sơ cấp và khí thứ cấp được cấp qua van V2. 
Tốc độ dòng chảy của khí được xác định bởi 
lưu lượng kế R2. Bướm ga T2 được dùng để 
điều hòa xung. Cấu tạo của đầu phun plasma 
được thể hiện trong Hình 2.  

Hình 1. Sơ đồ chung của hệ thống phun plasma 

Hình 2. Kết cấu của đầu phun plasma 
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Trong Hình 2: 

1-Catod; 2-Khoang đầu; 3-Khoang trung 
gian; 4-Khoang cuối; 5-Anod; 6-Kim phun hình 
khuyên cấp bột; 7-Cửa vào khí; 8-Khí bảo vệ; 
9-Khí mang bột; 10-Khí tập trung; 11-Thanh 
catod; Dn- đường kính lỗ. 

Số lượng của khoang trung gian phụ thuộc 
vào điện áp yêu cầu giữa catod và anod của đầu 
phun. Mặt khác, chiều dài nòng đầu phun phải 
hợp lý để tránh sự cố đoản mạch hoặc bỏ qua 
vòng cung. Khoang trung gian này cách điện 
với catod và anod. Số lượng khoang trung gian 
dựa trên cơ sở: 

                          (1) 

Trong đó: Utotal là điện áp giữa tất cả các 
khoang; Uk và Ua là điện thế giữa cực âm và 
cực dương tương ứng. Liên quan đến đường 
kính của lỗ anod d1, khoang trung gian d2 và vòi 
phun d3 có thể bằng nhau hoặc d1>d2>d3. Lợi thế 
của thiết kế nòng này là nó giúp hạn chế dao 
động không mong muốn của chiều dài và điện 
áp hồ quang. Điểm mấu chốt trong kết cấu của 
đầu phun plasma là bộ phận cấp bột phun có 
luồng khí xoáy tập trung [7,8]. Ưu điểm của 
thiết kế này là nó đảm bảo bột phun hướng trên 
trục của luồng plasma, là nơi có vận tốc và nhiệt 
độ cao. Nó tăng hiệu quả nóng chảy, gia tốc của 
hạt và năng suất phun. Đường kính béc phun ảnh 
hưởng đến tốc độ và nhiệt độ của hạt trong 
luồng plasma (thể hiện ở Hình 3). 

Thông thường, D0 = 3-10mm. Sự ảnh hưởng 
của đường kính béc phun plasma đến tốc độ 
của hạt và luồng plasma, nhiệt độ của hạt được 

thể hiện ở Hình 4 [9]. Trong đó: Vp, Vh là vận 
tốc của hạt và luồng plasma; Th là nhiệt độ của 
hạt; D0 là đường kính của béc phun plasma. 

Tính năng độc đáo của kết cấu này là để tạo 
ra plasma, che chắn, tải vật liệu phun và dẫn 
hướng tập trung, chỉ sử dụng không khí. Không 
khí tạo ra plasma có entanpy cao đồng thời dễ 
tiếp cận và rẻ hơn, dựa trên cơ sở so sánh nhiệt 
lượng của các khí như Heli, Nitơ và không khí 
[10]. Thanh catot được làm bằng vật liệu chịu 
nhiệt như Hf hoặc Zr để hạn chế sự ăn mòn của 
không khí. Dữ liệu của thí nghiệm cho thấy tuổi 
thọ của catod là 15h hoặc 300 lần đốt cháy. 

3. Thí nghiệm 

Để chứng minh hoạt động của hệ thống này, 
tác giả đã đưa ra thực nghiệm phun vật liệu vô 
định hình trên nền thép cacbon thấp 1020. 
Trong nghiên cứu này, cần xác định vận tốc 
hạt, nhiệt độ của hạt, độ bám dính, sự ảnh 
hưởng của công nghệ và thông số kết cấu đến 
chất lượng cuối cùng của lớp phủ - độ bám 
dính. Có 2 kích thước cỡ hạt: ≤ 40μm và 40 ÷ 
 m. Phun plasma trong khí quyển được sửߤ100
dụng trong thí nghiệm trên thiết bị phun chuyên 
dụng (SG-100 TAFA - Praxair, US). Khí chính 
là không khí và khí vận chuyển cũng là không 
khí. Để đo vận tốc của các hạt phun, dùng máy 
ảnh tốc độ cao đặc biệt Shimadzu HPV-1 [11]. 
Nhiệt độ trung bình của luồng plasma được xác 
định gián tiếp bởi entanpy theo tiêu chuẩn 
ASTM E341-08 (2020) [12]. Tất cả dữ liệu từ 
thí nghiệm được tính toán, sử dụng phương 

Hình 3. Kim phun hình khuyên 

Hình 4. Các thông số cấu tạo của đầu phun 
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pháp bình phương tối thiểu. Kích thước hạt của 
bột đã được phân tích bởi thiết bị Cilas-1090 
[13]. Phân tích thành phần pha của bột và lớp 
phun phủ được đo bằng máy đo nhiễu xạ bằng 
phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD, X-RAY 
D5005/SIEMENS, Germany) tại nhiệt độ 25⁰ C 
với bức xạ Cu- Kα, góc quét 2θ từ 10⁰ đến 70⁰. 
Hàm lượng của oxy trong lớp phủ được xác 
định bằng cách sử dụng máy phân tích chiết 
xuất tan chảy (G8 Galileo, Germany). Độ bám 
của lớp phủ trên nền vật liệu thép được xác 
định bởi máy kéo nén vạn năng (Model HT-
2101A-300, Taiwan) theo tiêu chuẩn ASTM 
C633. Thành phần hóa học của một số bột nền 
Fe được phân tích bằng phương quang phổ tán 
sắc năng lượng (SEM, SM-6510LV, Japan), dữ 
liệu thí nghiệm được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của bột, % 
khối lượng 

Ghi chú: còn lại là thành phần của Fe trong 
hỗn hợp. 

Thành phần của bột được trộn bằng máy 
trong 10h để thu được thành phần bột đồng 
nhất (hỗn hợp). 

3.1. Trường hợp nghiên cứu 1 

Khí tạo ra plasma là không khí. Giới hạn 
kích thước của bột là 40-100µm. Có 2 phương 
án: 

1) Cường độ dòng điện I = 120A, hiệu điện 
thế U = 200V, tốc độ dòng khí G = 1.19g/s. 

2) Cường độ dòng điện I = 180A, hiệu điện 
thế U = 190V, tốc độ dòng khí G = 1.25g/s 

 Trong 2 chế độ phun, khoảng cách phun 
luôn giữ L = 120mm. Độ cứng của lớp phủ 
trước và sau khi nhiệt luyện được đo theo tiêu 

chuẩn ISO 6507-2, sử dụng thiết bị đo độ cứng 
FM-100 (Japan), được trình bày trong Bảng 2. 

Bảng 2. Độ cứng lớp phủ trước và sau nhiệt 
luyện 

 Vì quá trình phun được thực hiện trong 
không khí, nên việc thực hiện phân tích thành 
phần oxy của bột (trước khi phun) và lớp phủ 
(sau khi phun) là rất quan trọng. Kết quả được 
thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. Thành phần của oxy trong bột và 
lớp phủ 

Cod
e Ver 

Thành phần của oxy, % 
Trong bột trước 

khi phun 
Trong lớp phủ 
sau khi phun 

Fe-
1 

1 0.30 1.33 
2 0.30 0.07 

Fe-
2 

1 0.14 2.15 
2 0.14 1.60 

Có thể thấy ở Bảng 3, thành phần oxy trong 
lớp phủ tăng lên, nhưng đối với khả năng chống 
mòn thì điều này có ảnh hưởng song phương. 
So với phun HVOF, thành phần oxy trong lớp 
phun phủ bằng APS cao hơn 3 - 4 lần [14]. Đó 
là do khí tạo ra plasma là không khí và vận tốc 
hạt trong APS nhỏ hơn trong phun HVOF. 
Nhưng mặt khác, sự hiện diện của oxít sắt trong 
lớp phủ làm giảm độ cứng giúp tăng khả năng 
chịu mài mòn của lớp phủ này. 

Co
de Ver 

Độ cứng 
trước 

khi nhiệt 
luyện, 
HRC 

Nhiệt 
luyện 

Độ cứng 
sau khi 
nhiệt 
luyện, 
HRC 

Fe-
1 

1 8-30 
4 giờ - 
540⁰ C 37-45 

2 29-31 4 giờ - 
540⁰ C 37-48 

Fe-
2 

1 40-42 4 giờ - 
800⁰ C 43-45 

2 41-45 4 giờ - 
800⁰ C 54-56 

 Code  C Cr B Mo Ni Mn Si Nb V W 

Fe-1 0.41 12.5 - 0.70 - 0.54 0.66 0.73 0.35 6.10 

Fe-2 0.73 5.0 0.25 4.20 - 1.25 0.84 0.54 1.20 - 
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3.2. Trường hợp nghiên cứu 2 

Sự ảnh hưởng của công suất plasma và lưu 
lượng khí lên Entanpy (ΔH) thể hiện ở Hình 5. 
Sự ảnh hưởng của công suất plasma và vận tốc 
hạt lên Entanpy thể hiện ở Hình 6. Khoảng biến 
thiên của lưu lượng khí là 0.5 g/s trong khoảng: 
0.5 ÷ 3g/s. Vật liệu phun là bột Fe-2; Các chế 
độ phun: 

1) x - cường độ dòng điện I = 120A;  
2) ⧫- cường độ dòng điện I = 180A; 3) ○ – 
cường độ dòng điện I = 220A; 

 

 

 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của công suất và lưu lượng khí đến 
Entanpy 

 

 

 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của công suất và vận tốc hạt đến 
Entanpy 

3.3. Trường hợp nghiên cứu 3 

Nghiên cứu quan hệ giữa công suất của 
luồng plasma, đường kính béc phun, lưu lượng 
khí và vận tốc hạt. Có 2 cấu tạo của đầu phun 
plasma với đường kính: 7 mm và 9 mm. Tất cả 
dữ liệu của thí nghiệm được thể hiện trong 
Hình 7 và Hình 8. Trong hai thí nghiệm, cường 
độ dòng điện được tùy biến từ 120 đến 220 A; 
lưu lượng khí từ 0,5 đến 3 g/s. Vật liệu phun là 
bột Fe-2. Để phân biệt các đường cong được vẽ 
trong hình này, các ký hiệu như sau: x – I = 
120A; o – I = 150 A; Δ - I = 180A; □ – I = 
200A; ⧫ – I = 220A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 7. Đường kính nòng đầu phun - 9mm 
 

3.4. Trường hợp nghiên cứu 4 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 8. Đường kính nòng đầu phun - 7 mm 

Độ bám dính của lớp phủ trên nền thép được 
xác định liên quan đến công suất plasma và vận 
tốc hạt. Vật liệu phun là Fe-2. Đường kính của 
béc phun plasma là 9 mm. Kết quả đo độ bám 
dính và vận tốc hạt được thể hiện ở Hình 9. 

 

 

 

 

 

 
Hình 9. Quan hệ giữa độ bám dính và vận tốc khi công 

suất phun thay đổi 
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Dựa vào Hình 9, đề suất công thức thực 
nghiệm, sử dụng phương pháp bình phương 
nhỏ nhất để chỉ ra mối quan hệ giữa độ bám 
dính và cường độ dòng điện, lưu lượng của 
dòng khí:  

σ . exp ( /G).              (2) 

Trong đó: σ là độ bám dính [MPa]; I là 
cường độ dòng điện [A]; G lưu lượng khí [g/s]. 
Các giá trị của X: X1 = 0.6362;X2 = -1.9692;  
X3 = -1.8503; X4 = 11.5676. Công thức (2) này 
phù hợp trong phạm vi cường độ dòng điện  
I = 120-220 A. 

4. Kết quả và thảo luận 

Trong trường hợp nghiên cứu 1, từ Bảng 2, 
độ cứng sau khi nhiệt luyện cao hơn trước khi 
nhiệt luyện. Lý do ở đây là pha vô định hình 
được biến đổi một phần thành cấu trúc tinh thể 
nano và nó có thể phân tán trong lớp phủ để 
tăng cường độ bền cho lớp phủ. Nguyên nhân 
tiếp theo có thể là khi nhiệt độ ủ là 650⁰C, pha 
giàu Cr, Mo hình thành trong lớp phủ và chúng 
đóng vai trò làm tăng độ bền kéo của dung dịch 
rắn. Độ cứng lớp phủ cũng phụ thuộc vào công 
suất của plasma và nó tăng lên khi công suất 
của plasma tăng. Điều này có thể được giải 
thích là do sự gia nhiệt tốt, làm tan chảy từng 
phần của hạt. Mặt khác, lưu lượng khí tăng lên 
dẫn đến tăng động lượng của dòng hạt và nó 
ảnh hưởng tích cực đến mật độ của lớp phủ. 

Trong trường hợp nghiên cứu 2 (xem các 
Hình 5 & 6), sự gia tăng của lưu lượng khí ảnh 
hưởng tích cực đến vận tốc của hạt và nhiệt độ 
của nó (gián tiếp thông qua Entanpy của dòng 
hạt). Xuất phát từ đó Entanpy của hạt giảm do 
thời gian bay của hạt ngắn. Để tạo ra mật độ 
cao và bám dính tốt trong lớp phủ, cần phải làm 
tăng cả vận tốc và Entanpy của hạt. Nhưng rất 
khó để đánh giá về mặt lý thuyết vai trò của 
từng thành phần này. 

Trong trường hợp nghiên cứu 3 (xem Hình 7 
và Hình 8), việc giảm đường kính của béc phun 

dẫn đến việc tăng vận tốc hạt lên khoảng 1,5 
lần, đặc biệt là khi lưu lượng khí tăng lên. Điều 
này có thể được giải thích bằng sự gia tăng của 
áp suất nhiệt động cục bộ cùng với sự gia tăng 
của công suất plasma và lưu lượng khí. Đồng 
thời tiết diện của nòng đầu phun càng hẹp thì 
vận tốc cục bộ càng cao do tác động của áp suất 
dòng chảy. 

Trong trường hợp nghiên cứu 4, (xem Hình 
9), phụ thuộc vào sự gia tăng của vận tốc, có sự 
khác biệt nhỏ về độ bám dính đối với phạm vi 
vận tốc nhỏ (nhỏ hơn 40 m/s), nhưng ngoài 
phạm vi này, độ bám dính có tốc độ giảm mạnh 
(trường hợp I = 120 A). Giá trị này của các độ 
bám dính khác có độ dốc thoải hơn (trong 
trường hợp I = 240 A). Tuy nhiên, trong trường 
hợp này, người ta nhận thấy rằng độ bám dính 
đang tiến gần đến giá trị 80 MPa, vượt quá giới 
hạn tối đa trong các công bố gần đây [15]. Xu 
hướng thứ hai trong việc thay đổi các độ bám 
dính là cùng với công suất plasma tăng lên, cực 
đại của chúng chuyển dịch theo hướng vận tốc 
cao hơn. 

5. Kết luận 

1/ Đã đưa ra được một số cải tiến trong thiết 
kế của béc phun plasma, hoạt động dùng không 
khí thay vì khí trơ để phun tạo lớp phủ vô định 
hình nhằm tiết kiệm nguyên liệu truyền thống 
đắt tiền và khí hiếm. 

2/ Sẽ rất hữu ích khi áp dụng kênh hồ quang 
dài trong đầu phun plasma với đầu phun hình 
khuyên để ổn định tia hồ quang với chế độ 
phun công suất lớn, tạo ra lớp phủ vô định hình 
có độ bám dính và mật độ cao. 

3/ Dự kiến sẽ tiếp tục nghiên cứu này trong 
tương lai đối với lớp phủ vô định hình nếu tạo 
được vận tốc siêu âm, vì vận tốc ảnh hưởng 
song phương đến Entanpy của luồng plasma, 
cuối cùng là độ bám dính (tiếp cận 80 MPa) của 
lớp phủ. 
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