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Tóm tắt—Trong bài báo này, nhóm tác giả đã 

nghiên cứu chế tạo thành công lớp phủ compozit 

Cu/TiB2 trên bề mặt nền thép làm khuôn dập 

nóng H13 bằng công nghệ phủ laser. Kết quả thí 

nghiệm cho thấy, lớp phủ có tổ chức tương đối 

đồng đều, các hạt hóa bền TiB2 phân bố phân 

tán trên nền kim loại đồng. Chiều dày lớp phủ 

đạt khoảng (500‒600) μm. Kết quả phân tích 

hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy, lớp phủ có 

liên kết dạng hàn với nền thép H13 đảm bảo khả 

năng liên kết chặt chẽ với nền. Độ cứng tế vi của 

lớp phủ đạt cao nhất lên đến hơn 700 HV0.2, lớn 

hơn rõ rệt so với độ cứng vật liệu nền (khoảng 

220 HV0.2). Tuy vậy, phân bố độ cứng chưa 

đồng đều, độ cứng lớp phủ có xu hướng giảm 

không nhiều cho đến khoảng cách (500‒600) μm 

so với bề mặt lớp phủ, sau đó giảm nhanh về độ 

cứng của nền 

 

Từ khóa—Lớp phủ compozit Cu/TiB2, công nghệ 

phủ laser, thép H13, độ cứng tế vi 

1 GIỚI THIỆU 

rong sản xuất công nghiệp hiện nay, nâng cao 

tuổi thọ của khuôn ngày càng trở thành một 

vấn đề nổi trội và là tiêu chí đánh giá mức độ phát 

triển kỹ thuật công nghiệp chế tạo khuôn [1].  

 Tuy nhiên, khuôn thường phải làm việc trong môi 

trường khắc nghiệt, nhất là với các loại khuôn dập

 

nóng, khuôn dập nguội, do vậy thường xảy ra các 

dạng phá hủy như biến dạng dẻo, nứt, mài mòn bề 

mặt làm việc của khuôn. Đối với các dây chuyền sản 

xuất liên tục khi đó bắt buộc phải dừng lại để tiến 

hành sửa chữa, thay thế. Điều này sẽ gây nên những 

thiệt hại to lớn về mặt kinh tế cho các nhà sản xuất 

[2, 4, 7]. 

Sự phá hủy khuôn thường xảy ra trên bề mặt 

khuôn, hơn nữa đối với khuôn dập nóng, trong các 

dạng phá hủy thì mài mòn là một dạng phá hủy 

thường gặp nhất và khó tránh khỏi. Vì vậy, nghiên 

cứu xử lý bề mặt nhằm nâng cao tính năng chống 

mài mòn của bề mặt khuôn từ đó kéo dài tuổi thọ 

làm việc của khuôn trở thành một vấn đề cấp thiết 

hiện nay. 

 Một trong những kỹ thuật bề mặt được ứng dụng 

nhiều hiện nay là kỹ thuật phủ laser. Đây là công 

nghệ bề mặt tiên tiến thay thế cho công nghệ hàn và 

phun phủ nhiệt truyền thống. Phương pháp này có 

ưu điểm ở chỗ nó sử dụng nguồn nhiệt là chùm tia 

laser tập trung làm nóng chảy kim loại nền, giúp 

tạo nên một liên kết kim loại giữa lớp phủ với nền 

có độ bám dính cao hơn và ít rỗ xốp hơn phun phủ 

nhiệt truyền thống. Hơn nữa, vùng bị ảnh hưởng 

nhiệt của kim loại nền khá nhỏ. Trong lĩnh vực chế 

tạo khuôn, kỹ thuật phủ laser có thể tiến hành chế 

tạo mới cũng như phục hồi các bề mặt chống mài 

mòn của khuôn, đặc biệt là các khuôn dập nóng [2, 

3, 4, 7]. 

 Khuôn dập nóng thường phải làm việc trong môi 

trường nhiệt độ cao, chịu ma sát mạnh với phôi và 

do đó thường bị mài mòn mãnh liệt, hơn nữa khuôn 

còn phải chịu sự tác động của ăn mòn nhiệt, ứng 

suất nhiệt… nên tuổi thọ giảm trông thấy. 

 Đồng (Cu) là kim loại có khả năng dẫn nhiệt, 

dẫn điện tốt và có khả năng chống ăn mòn ở nhiệt 

độ cao. Tuy nhiên, đồng là kim loại có độ cứng 

thấp, khả năng chống mài mòn kém, dễ xảy ra 

biến dạng dẻo và dẫn đến phá hủy. Do đó cần phải 

pha tạp vào nền đồng một pha thứ hai cứng hơn để 
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cải thiệt tính năng chống mài mòn của lớp phủ. 

Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, các pha cứng phụ 

thêm như oxit, sulfit, cacbit, borit (chẳng hạn như 

MoS2, SiC, TiB2…) khi đưa vào nền đồng sẽ hình 

thành các composit có tính tự bôi trơn và có khả 

năng chống mài mòn cao. Khi dùng các composit 

này để chế tạo một lớp phủ trên bề mặt khuôn dập 

nóng sẽ cải thiện được rõ rệt khả năng tản nhiệt 

của khuôn, cũng như tính chất tự bôi trơn sẽ làm 

giảm ảnh hưởng của ma sát trong quá trình làm 

việc [8-10]. Trong nghiên cứu này, nhóm tác 

giảlựa chọn pha hóa bền là TiB2 bởi hạt TiB2 có 

khả năng dẫn nhiệt tương đối tốt [3, 5, 6], vì vậy 

sự pha tạp của nó không làm mất đi tính dẫn nhiệt 

của lớp phủ đồng. 

 Nhóm tác giả sử dụng phương pháp phủ laser 

chế tạo một lớp phủ compozit Cu/TiB2 trên nền 

thép làm khuôn dập nóng H13 để nâng cao tuổi thọ 

của khuôn. 

2 THÍ NGHIỆM 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng 

thép làm khuôn dập nóng H13 dạng tấm làm vật 

liệu nền, vật liệu phủ đầu vào là bột TiB2 (độ tinh 

khiết 99,95% theo khối lượng) có kích thước hạt 

khoảng 5 µm và bột kim loại đồng (độ tinh khiết 

99,95% theo khối lượng) dạng cầu có kích thước 

(70-150) µm. Các vật liệu thí nghiệp được cung cấp 

bởi Công ty Beijing Changsha Tianjiu (Trung 

Quốc). Thành phần hóa học của thép H13 và hình 

thái đầu vào của các loại bột được chỉ ra trong bảng 

1 và hình 1. 

 
Bảng 1. Thành phần hóa học vật liệu nền (thép H13) 

Nguyên tố Hàm lượng % 

C 0,32-0,45 

Si 0,80-1,20 

Mn 0,20-0,50 

Cr 4,75-5,50 

Mo 1,10-1,75 

V 0,80-1,20 

S ≤ 0,30 

P ≤ 0,30 

Fe Còn lại 

 

 

 
Hình 1. Hình thái đầu vào của các vật liệu phủ 

 

Vật liệu thép H13 (vật liệu nền) được cắt thành 

các mẫu có kích thước 75×50×15 mm (dài × rộng × 

dày), được mài thô để loại bỏ lớp oxi hóa bề mặt, 

sau đó được rửa sạch bằng dung dịch axeton. Các 

loại bột vật liệu phủ là Cu và TiB2 được trộn đều 

với nhau theo các tỉ lệ bao gồm kim loại đồng Cu 

và 10% TiB2, 15% TiB2, 20% TiB2, 25% TiB2  

(% khối lượng) và sau đó được phủ đều trên bề mặt 

mẫu nền bằng công nghệ phủ laser, chiều dày lớp 

bột phủ khoảng 0,8 mm.  

 Nguyên công phủ laser được tiến hành với các 

tham số công nghệ như sau: năng lượng laser  

800 W, tốc độ quét 15 mm/s, độ chồng lấn giữa các 

dải phủ là 30%.  

 Mẫu sau khi phủ được cắt dây thành các mẫu 

nhỏ 15×15×15 mm (dài × rộng × dày) để phân tích 

tổ chức và tính chất của lớp phủ. 

3 KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH 

Hình thái bề mặt mẫu thu được sau khi tiến hành 

phủ laser được chỉ ra trên hình 2. 
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Hình 2. Hình thái bề mặt mẫu sau phủ laser 

Hình 2 cho thấy kết quả hình thái bề mặt thô đại 

đối với các mẫu thu được sau phủ laser với các tỉ lệ 

thành phần vật liệu phủ khác nhau, hàm lượng TiB2 

càng lớn, bề mặt có càng nhiều cấu trúc dạng cầu, 

bề mặt lớp phủ nhấp nhô, rõ rệt nhất khi hàm lượng 

TiB2 là 25%. 

Tổ chức tế vi của lớp phủ được thể hiện như 

trong hình 3. 
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Hình 3. Tổ chức tế vi lớp phủ theo mặt cắt ngang 

Từ hình 3 cho thấy, lớp phủ có tổ chức tương đối 

đồng đều, một phần vật liệu nền đã được hòa tan 

vào lớp phủ tạo ra một lớp phủ tổng hợp. Các hạt 

TiB2 hóa bền (dạng hạt màu đen) phân tán đồng 

đều trên nền kim loại đồng (màu sáng hơn), nhưng 

vẫn còn một vài vùng xảy ra hiện tượng thiên tích 

nhẹ. Một phần vật liệu nền bị hòa tan vào lớp phủ 

tại những vị trí chồng lấn giữa hai dải phủ (vùng tổ 

chức màu đen giữa các dải đồng). Chiều dày lớp 

phủ vào khoảng (500‒600 µm), chiều dày vùng ảnh 

hưởng nhiệt khoảng 200 µm. 

 Kết quả phân tích hiển vi điện tử quét SEM (hình 

4) cho thấy rõ hơn về cấu trúc lớp phủ cũng như 

trạng thái liên kết giữa lớp phủ và nền. Ta thấy, 

giữa vật liệu phủ và nền không phát hiện các vết 

gãy, bong tróc, các vùng chuyển tiếp rõ ràng, liên 

tục. Điều này thể hiện giữa lớp phủ và nền đã hình 

thành một liên kết dạng hàn, đảm bảo lớp phủ có 

tính bám dính cao. 
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Hình 4. Cấu trúc lớp phủ theo mặt cắt ngang 

 

Tổ chức và thành phần bên trong lớp phủ khi 

phân tích SEM kết hợp phân tích phổ tán sắc năng 

lượng EDS được chỉ ra trên hình 5. Kết quả này 

một lần nữa khẳng định rằng, lớp phủ có tổ chức 

tương đối đồng đều, các hạt hóa bền TiB2 được bao 

quanh bởi kim loại đồng, đồng thời trong lớp phủ 

cũng xuất hiện các thành phần của vật liệu nền, 

điều này chứng tỏ, một phần nền đã được hòa tan 

vào lớp phủ, tạo ra vùng chuyển tiếp, đảm bảo cho 

sự hình thành liên kết hàn giữa lớp vật liệu phủ và 

nền. 

 

 

 
Hình 5. Ảnh phân tích SEM kết hợp phân tích phổ tán sắc 

năng lượng EDS 

Để đánh giá khả năng chống mài mòn của lớp 

phủ, sau khi tiến hành phủ laser, mẫu được xử lý bề 

mặt và sau đó được đo độ cứng tế vi. Phép đo được 

tiến hành trên máy đo độ cứng tế vi, thang đo 

HV0.2 và thời gian đặt tải 10s. Kết quả đo độ cứng 

được thể hiện trên hình 6. 

 
Hình 6. Phân bố độ cứng tế vi theo chiều dày lớp phủ 

 Từ hình 6 ta thấy, lớp phủ có độ cứng tương đối 

cao, cao hơn rõ rệt với độ cứng của nền (khoảng 

220 HV0.2) điểm cao nhất có giá trị lên đến trên 
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700 HV0.2 độ cứng có xu hướng giảm dần theo dày 

lớp phủ (chiều dày khoảng 500‒600 µm). Độ cứng 

giảm dần khi vào đến vùng chuyển tiếp (hay còn 

gọi là vùng ảnh hưởng nhiệt) và giảm nhanh khi 

vào đến phần vật liệu nền. Tuy vậy, lớp phủ có 

phân bố độ cứng chưa đồng đều, nguyên nhân có 

thể do độ thấm ướt giữa kim loại lỏng Cu và TiB2 

thấp, dẫn đến sự phân bố không đồng đều của pha 

hóa bền TiB2. Điều đó chỉ ra rằng, lớp phủ có tác 

dụng nâng cao khả năng chống mài mòn của vật 

liệu nền. 

4 KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã chế tạo 

thành công lớp phủ compozit Cu/TiB2 trên bề mặt 

thép làm khuôn H13. 

 Lớp phủ có tổ chức tương đối đồng đều, các hạt 

hóa bền TiB2 phân bố phân tán trên nền kim loại 

đồng, một phần vật liệu nền được hòa tan vào lớp phủ, 

tạo ra liên kết hàn bền chặt giữa lớp phủ và nền. Chiều 

dày lớp phủ vào khoảng (500‒600) µm. 

 Độ cứng tế vi của lớp phủ tương đối cao, cao 

nhất lên đến hơn 700 HV0.2 và độ cứng có xu 

hướng giảm dần theo dày lớp phủ, tuy vậy, lớp phủ 

có phân bố độ cứng chưa đồng đều, khi vào đến 

vùng vật liệu nền, độ cứng sẽ giảm nhanh về độ 

cứng của nền 
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Abstract—In this study, the Cu/TiB2 

composite coating was successfully prepared by 

laser cladding on H13 hot work die steel. The 

experimental results show that the 

microstructure of the coating is relatively 

homogeneous distributed and the TiB2 hard 

particles are dispersed in the copper Cu coating. 

The coating thickness of approximately 500‒600 

μm. Scanning electron microscopy (SEM) 

analysis showed that there is a metallurgical 

bond between the coating and the substrate, 

which ensure a strong binding ability. The 

maximum microhardness of the coating is up to 

700 HV0.2, which is significantly greater than 

the hardness of substrate (about 220 HV0.2). 

However, the hardness distribution is not 

uniform, and show a slow decreasing trend to 

the depth of (500‒600) μm off the surface, then, 

quickly reduce to the matrix hardness 

 

Keywords—Cu/TiB2 composite coating, laser 

cladding, H13 steel, microhardness 
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