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MỞ ĐẦU 

 Vít ép tải trọng cao là chi tiết then chốt trong các dây chuyền xử lý vật 

liệu rời, đảm nhiệm nén, định hình và vận chuyển dưới áp suất lớn. Trong sản 

xuất than sạch từ mùn cưa, vít ép quyết định độ kết dính, mật độ và chất lượng 

sản phẩm. Tuy nhiên, điều kiện làm việc khắc nghiệt với áp lực, ma sát và nhiệt 

độ cao khiến vít nhanh mòn, giảm tuổi thọ, tăng chi phí bảo trì và ảnh hưởng 

năng suất. Đề tài luận án tập trung nghiên cứu giải pháp cải thiện độ bền mòn 

vít ép thông qua thiết kế hình học tối ưu, mô phỏng số và ứng dụng công nghệ 

kết hợp phun phủ HVOF, nhằm kéo dài tuổi thọ, giảm chi phí và nâng cao hiệu 

quả vận hành. 

 Luận án hướng tới tối ưu thiết kế vít ép tải trọng cao và làm chủ công 

nghệ phun phủ HVOF nhằm nâng cao độ bền mòn trong sản xuất than sạch. 

Đối tượng nghiên cứu là vít ép tải trọng cao dùng để nén và vận chuyển mùn 

cưa trong điều kiện áp suất, ma sát lớn, dễ bị mài mòn và biến dạng. Luận án 

kết hợp tối ưu hình học, mô phỏng số dòng vật liệu – mài mòn và phun phủ bề 

mặt bằng phương pháp HVOF để cải thiện tuổi thọ vít. Đề tài có ý nghĩa khoa 

học khi lần đầu xây dựng mô hình mô phỏng tích hợp toàn diện, dự đoán chính 

xác vùng mài mòn và đề xuất giải pháp tăng cường khả năng chống mài mòn, 

đồng thời bổ sung cơ sở lý luận về mô phỏng thiết bị cơ khí với vật liệu rời và 

mở rộng ứng dụng trong thiết kế, dự báo tuổi thọ chi tiết. Ý nghĩa thực tiễn của 

nghiên cứu thể hiện ở việc tăng tuổi thọ, giảm chi phí bảo trì, nâng cao hiệu 

suất sản xuất và sức cạnh tranh doanh nghiệp. Phương pháp nghiên cứu bao 

gồm phân tích lý thuyết tối ưu hình học vít, mô phỏng số bằng phương pháp 

phần tử rời rạc, thực nghiệm xử lý bề mặt tiên tiến, kết hợp đánh giá và hiệu 

chỉnh mô hình để đề xuất giải pháp tối ưu. Nội dung luận án được trình bày 

trong bốn chương: Chương 1 trình bày tổng quan về vít ép tải trọng cao, điều 

kiện làm việc, cơ chế mài mòn và phương pháp phun phủ HVOF; Chương 2 

tập trung nghiên cứu tối ưu thiết kế hình học vít và mô phỏng quá trình ép vật 

liệu rời rạc nhằm dự đoán phân bố áp suất, lực nén và vùng chịu mài mòn; 

Chương 3 giới thiệu vật liệu, trang thiết bị thực nghiệm và các kết quả thực 

nghiệm đo cấu trúc, độ cứnng lớp phủ; Chương 4 trình bày thử nghiệm, phân 

tích và đánh giá kết quả độ bền mòn của vít ép tải trọng cao, so sánh với kết 

quả mô phỏng để xác thực mô hình. Nghiên cứu đóng góp mới khi xây dựng 

mô hình tích hợp thiết kế – mô phỏng – dự đoán mài mòn, đề xuất phương 

pháp xác định vùng mài mòn cục bộ, lựa chọn chế độ phun phủ HVOF phù hợp 

và đưa ra giải pháp thiết kế vít ép mới có tuổi thọ cao, giảm chi phí và nâng cao 

hiệu quả sản xuất than sạch. 
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CHƯƠNG 1. NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ VÍT ÉP TẢI TRỌNG 

CAO 

 Chương 1 trình bày tổng quan toàn diện về vít ép tải trọng cao, một 

chi tiết cơ khí quan trọng trong các dây chuyền xử lý và gia công vật liệu rời, 

đảm nhiệm chức năng nén chặt, định hình và vận chuyển vật liệu dưới áp suất 

lớn. Vít ép được cấu tạo gồm trục vít xoắn và cánh vít, chia thành ba vùng: dẫn 

liệu, nén và tạo hình. Khi trục vít quay, vật liệu được di chuyển dọc trục, thể 

tích giữa các cánh vít dần thu hẹp, làm tăng áp lực, nhiệt độ và mật độ vật liệu. 

Nhờ đó sản phẩm có độ kết dính, độ đặc và chất lượng cơ học cao. Trong sản 

xuất than sạch từ mùn cưa, vít ép là chi tiết quyết định đến chất lượng viên 

than, ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng cháy lâu, lượng khói thải thấp và giá trị 

sử dụng. Tuy nhiên, do làm việc liên tục trong điều kiện tải trọng lớn, ma sát 

mạnh và nhiệt độ cao, vít ép dễ bị mài mòn, biến dạng và mất biên dạng làm 

việc, dẫn đến giảm tuổi thọ, tăng chi phí bảo trì và giảm hiệu quả sản xuất. 

 Cơ sở lý thuyết thiết kế vít ép nhấn mạnh các thông số làm việc quan 

trọng như lưu lượng, áp suất, lực nén, mô men xoắn, tỷ số nén và chiều dài 

buồng ép. Các thông số này quyết định khả năng nén chặt, tốc độ vận chuyển 

và hiệu quả năng lượng. Thiết kế vít ép truyền thống dựa vào công thức bán 

thực nghiệm, kinh nghiệm và các tỷ lệ hình học cơ bản (L/D, bước vít, góc 

xoắn) cho phép tính toán nhanh nhưng không phản ánh đúng các tương tác 

phức tạp giữa vật liệu và bề mặt vít, đặc biệt trong điều kiện nén khắc nghiệt. 

Ngược lại, các phương pháp phi truyền thống hiện đại kết hợp mô phỏng số 

(FEM, DEM) với các kỹ thuật tối ưu hóa (Taguchi, thuật toán di truyền GA) 

cho phép phân tích chi tiết ứng suất, biến dạng, nhiệt, dòng vật liệu, ma sát và 

dự đoán mài mòn, từ đó tối ưu hình học vít nhằm tăng hiệu suất và giảm hao 

mòn. Đặc biệt, phương pháp phần tử rời rạc DEM có ưu thế vượt trội trong mô 

phỏng dòng vật liệu rời, cho phép mô tả va chạm, nén chặt, ma sát và phân bố 

lực giữa các hạt, đồng thời dự đoán chính xác vùng chịu mài mòn cục bộ trên 

bề mặt vít – những yếu tố mà FEM và các phương pháp truyền thống khó đáp 

ứng. 

 Ngoài thiết kế hình học, xử lý bề mặt là giải pháp quan trọng để nâng 

cao độ bền mòn cho vít ép. Các phương pháp xử lý bề mặt như mạ điện, thấm 

nhiệt, phun phủ plasma, phun phủ chân không hay phun nguội đã được sử dụng 

nhưng vẫn tồn tại hạn chế về độ bám dính và khả năng chịu tải. Trong số đó, 

công nghệ phun phủ nhiệt tốc độ cao HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) nổi 

bật nhờ khả năng tạo lớp phủ WC-Co hoặc WC-CoCr có độ cứng cao, cấu trúc 

đặc, độ bám dính vượt trội và khả năng chống mài mòn, ăn mòn rất tốt. Lớp 
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phủ HVOF đặc biệt phù hợp với các chi tiết làm việc trong môi trường khắc 

nghiệt như vít ép tải trọng cao, nơi áp suất và ma sát lớn diễn ra liên tục. Việc 

kết hợp thiết kế tối ưu với lớp phủ HVOF giúp kéo dài tuổi thọ làm việc, giảm 

chi phí bảo trì, ổn định sản xuất và nâng cao chất lượng sản phẩm. 

 Tổng quan nghiên cứu quốc tế cho thấy nhiều công trình đã tập trung 

vào thiết kế, tối ưu hóa và mô phỏng vít tải, vít đùn, vít trộn hoặc vít ép, sử 

dụng các phương pháp hiện đại như DEM, FEM và GA để cải thiện hiệu suất. 

Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu chủ yếu hướng đến vít làm việc với vật liệu 

không kết dính hoặc tải trọng vừa phải, chưa tập trung vào vít ép tải trọng cao 

trong môi trường khắc nghiệt với vật liệu rời có tính mài mòn cao như mùn 

cưa. Đồng thời, ít có nghiên cứu nào tích hợp đồng thời thiết kế hình học tối 

ưu, mô phỏng DEM dự đoán mài mòn và công nghệ xử lý bề mặt tiên tiến 

trong một mô hình nghiên cứu thống nhất. 

 Tại Việt Nam, một số nghiên cứu đã khảo sát ảnh hưởng của hình học 

vít đến hiệu suất ép và chất lượng sản phẩm, một số khác đã áp dụng thuật toán 

di truyền để tối ưu biên dạng vít trong ép than sạch. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

này chủ yếu dừng ở mức thử nghiệm đơn lẻ, chưa kết hợp mô phỏng DEM để 

dự đoán mài mòn, cũng như chưa triển khai công nghệ phun phủ tiên tiến cho 

vít ép. Trong khi đó, xử lý bề mặt HVOF đã được nghiên cứu trong một số ứng 

dụng công nghiệp nhưng vẫn còn hạn chế trong lĩnh vực vít ép tải trọng cao. 

Kết luận, chương 1 khẳng định sự cần thiết nghiên cứu cai thiện độ bền 

mòn vít ép tải trọng cao, xuất phát từ yêu cầu thực tiễn của ngành sản xuất than 

sạch và các ngành công nghiệp tương tự. Hướng tiếp cận toàn diện của luận án 

là kết hợp tối ưu thiết kế hình học vít, mô phỏng DEM để phân tích dòng vật 

liệu và dự đoán mài mòn, cùng với công nghệ HVOF để tăng khả năng chống 

mài mòn và kéo dài tuổi thọ. Cách tiếp cận này không chỉ đáp ứng yêu cầu 

khoa học mà còn mang lại giá trị ứng dụng thực tiễn cao, đặt nền tảng cho các 

nghiên cứu thiết kế, mô phỏng và thực nghiệm ở các chương tiếp theo.
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CHƯƠNG 2. NGHIÊN CỨU GIẢI PHÁP THIẾT KẾ VÀ MÔ PHỎNG 

NHẰM CẢI THIỆN ĐỘ BỀN MÒN CHO VÍT ÉP TẢI TRỌNG CAO 

 Chương 2 của luận án tập trung vào nghiên cứu tối ưu thiết kế vít ép 

tải trọng cao và mô phỏng quá trình ép vật liệu rời rạc. Quá trình làm việc của 

vít ép tải trọng cao chịu ảnh hưởng bởi nhiều chỉ tiêu như áp lực nén, thể tích 

nén, nhiệt độ và thời gian ép. Trong đó, áp suất nén và thể tích nén là hai yếu tố 

quan trọng nhất vì chúng liên quan trực tiếp đến mức độ mài mòn của vít. Do 

vậy, cần thiết kế biên dạng vít sao cho có thể tạo ra áp lực tác dụng vào vật liệu 

một cách nhanh chóng, đồng thời giảm ma sát giữa dòng nguyên liệu và bề mặt 

vít, đảm bảo cho nguyên liệu chuyển động ổn định trong suốt quá trình ép và 

giảm sự hao mòn của chi tiết. 

 Thể tích ép được xác định dựa trên giả thiết rằng không gian giữa biên 

dạng trước, đáy và sau của rãnh vít được điền đầy vật liệu. Thể tích này chính 

là lượng nguyên liệu được vận chuyển qua mỗi đơn vị tiết diện theo chiều dọc 

của trục vít. Các thông số hình học của vít, bao gồm góc trước α1, góc sau α2, 

bán kính lượn R1, R2, bước vít s, chiều rộng đỉnh cánh e và chiều sâu rãnh h, 

quyết định giá trị thể tích này. Thay đổi biên dạng thể tích theo phương dọc 

trục có thể đạt được thông qua điều chỉnh đường kính ngoài của vít (tạo vít 

hình nón), thay đổi chiều sâu rãnh (lõi vít hình nón) hoặc thay đổi bước vít. 

Việc kết hợp các thay đổi này cho phép đạt được một tỷ số nén hợp lý, từ đó cải 

thiện hiệu quả ép và giảm sự mài mòn. 

 

Hình 1: Biên dạng vít ép (theo mặt cắt dọc) 

 Áp suất nén trong vít ép phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm áp suất 

ban đầu của vật liệu, chiều dài vít, hệ số ma sát giữa nguyên liệu với buồng ép 

và giữa nguyên liệu với cánh vít, cũng như góc ma sát. Các góc trên biên dạng 

vít, bao gồm góc ở bề mặt ngoài, ở rãnh vít và ở đáy rãnh, cũng đóng vai trò 

quan trọng trong việc xác định sự phân bố áp suất dọc theo vít. Những góc này 

được xác định dựa trên mối quan hệ giữa bước vít và đường kính tại các vị trí 

khác nhau.  
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 Nghiên cứu đã xây dựng phương pháp xác định biên dạng vít ép tải 

trọng cao bằng cách áp dụng giải thuật di truyền kết hợp phương pháp trọng số 

để giải bài toán tối ưu đa mục tiêu. Hai mục tiêu chính được xem xét là thể tích 

ép và áp suất nén. Trong quá trình tối ưu, biên dạng vít được coi là hàm mục 

tiêu phụ thuộc đồng thời vào hai yếu tố này. Khi tăng thể tích buồng ép, năng 

suất được cải thiện nhưng áp suất giảm; ngược lại, khi tăng áp suất, sự liên kết 

giữa các hạt vật liệu rời tốt hơn nhưng thể tích giảm và ma sát tăng, dẫn đến 

hiện tượng mài mòn nhanh. Do hai mục tiêu có xu hướng đối nghịch, phương 

pháp trọng số được sử dụng để xây dựng hàm mục tiêu tổng hợp, đồng thời xác 

định giới hạn của các chỉ tiêu theo điều kiện làm việc thực tế. Các biến thiết kế 

trong bài toán gồm góc trước α1, góc sau α2, bán kính lượn trước R1, bán kính 

lượn sau R2 và chiều sâu rãnh vít h. Chương trình được lập trình trên MATLAB 

với công cụ tối ưu đa mục tiêu, sử dụng tỷ lệ lai ghép từ 60% đến 80%, tỷ lệ 

đột biến từ 2% đến 5% và thực hiện qua 800 thế hệ nhằm tìm ra bộ thông số tối 

ưu. Điều kiện biên được lựa chọn dựa trên thông số làm việc thực tế của vít ép 

với đường kính ngoài D = 66 mm, đường kính trong d = 36 mm và chiều rộng 

đỉnh cánh vít e = 8 mm. Kết quả tối ưu đã đưa ra ba trường hợp khác nhau của 

biên dạng vít ép. Ở trường hợp thứ nhất, áp suất tăng chậm nhất, áp lực phân bố 

không đều trên toàn bộ biên dạng, gây ra mòn cục bộ, tập trung tại các vị trí 

chân ren và chủ yếu ở ba ren cuối, làm giảm chất lượng làm việc của vít. Ở 

trường hợp thứ hai, áp suất tăng nhanh hơn, khả năng nén được cải thiện nhưng 

góc của vít làm nguyên liệu khó di chuyển qua bước vít tiếp theo, dẫn đến ma 

sát tăng và mòn chủ yếu ở phía sau biên dạng. Trường hợp thứ ba cho thấy áp 

suất tăng nhanh nhất, quá trình vận chuyển vật liệu thuận lợi hơn và các vị trí 

mòn phân bố đều hơn, làm giảm hiện tượng mòn cục bộ. Từ phân tích ba 

trường hợp này, phương án thứ ba được đánh giá là tối ưu nhất vì đảm bảo áp 

suất nén cao, khả năng vận chuyển vật liệu tốt và phân bố mòn hợp lý. Trên cơ 

sở các kết quả tối ưu, ba mô hình biên dạng vít tương ứng với ba trường hợp 

được thiết kế để tiếp tục thực hiện mô phỏng số, nhằm đánh giá và dự đoán quá 

trình làm việc của vít ép tải trọng cao. Quá trình này được mô tả thông qua sơ 

đồ khối mô phỏng quá trình ép mùn cưa trong hệ thống vít ép - buồng ép.  

 Mô hình hình học của hệ thống vít ép - buồng ép được thiết kế bao 

gồm ba bộ phận chính. Phễu nạp liệu 1 có nhiệm vụ dẫn mùn cưa xuống trục 

vít một cách đều đặn, hạn chế tình trạng tắc nghẽn. Vít ép 2 được thiết kế để 

tạo lực nén dọc trục lên vật liệu, giúp tăng mật độ và định hình viên nén. Buồng 

ép và ống dẫn 3 đóng vai trò kiểm soát dòng chảy của vật liệu, đảm bảo sản 

phẩm đầu ra đạt được hình dạng và kích thước ổn định.  
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Hình 2: Mô hình hình học hệ thống vít ép - buồng ép 

 Trên phần mềm EDEM, ba mô hình mô phỏng đã được xây dựng để 

nghiên cứu quá trình ép mùn cưa. Mô hình thứ nhất mô phỏng quá trình ép sử 

dụng hình học vít ép hiện đang được dùng tại nhà máy. Mô hình thứ hai mô 

phỏng quá trình ép với vít ép có hình học đã được điều chỉnh theo các kết quả 

phân tích trước đó. Mô hình thứ ba mô phỏng quá trình ép với vít ép có hình 

học được tối ưu hóa hơn, cũng dựa trên các thông số phân tích và điều kiện làm 

việc thực tế. Các mô hình này là cơ sở để đánh giá và so sánh khả năng nén, 

phân bố lực và hiện tượng mài mòn, từ đó xác định phương án thiết kế đạt hiệu 

quả cao nhất. 

 

Hình 3: 3D vít ép mô hình thứ nhất 

 

Hình 4: 3D vít ép mô hình thứ 2 

 

Hình 5: 3D vít ép thứ mô hình thứ 3 

 Trong nghiên cứu này, hai loại vật liệu được xem xét là mùn cưa và 

thép C45. Mùn cưa có hình dạng và kích thước hạt bất định, thường dao động 

trong khoảng từ 0,08 mm đến 0,6 mm, đồng thời thành phần của nó thay đổi 
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tùy thuộc vào loại gỗ và quy trình chế tạo. Do đặc điểm này, phương pháp mô 

phỏng vật liệu rời rạc (DEM) được lựa chọn vì nó cho phép mô tả chi tiết sự 

tương tác giữa các hạt trong suốt quá trình ép. Để đạt được kết quả mô phỏng 

chính xác, cần xác định và lựa chọn điều kiện làm việc sát với thực tế, bao gồm 

các thông số như kích thước và hình dạng hạt, khối lượng riêng, mô đun đàn 

hồi, hệ số Poisson, hệ số ma sát, lực kết dính và hệ số phục hồi. Các thông số 

này quyết định khả năng dự đoán hành vi dòng chảy, mức độ nén và sự mài 

mòn của bề mặt vít ép. Trong mô phỏng DEM, hai cách tiếp cận thường được 

sử dụng là mô hình cứng tuyệt đối và mô hình cứng tương đối. Phương pháp 

cứng tương đối được sử dụng vì có thể mô tả chi tiết hơn quá trình va chạm và 

mài mòn. Chuyển động của các hạt được tính theo định luật Newton, vị trí và 

vận tốc được cập nhật theo từng bước thời gian nhỏ, giúp tái hiện chính xác 

động học của hệ hạt. Bước thời gian được lựa chọn dựa trên thời gian Rayleigh 

nhằm đảm bảo tính ổn định và độ chính xác của mô phỏng. Để giảm thời gian 

xử lý, thuật toán chia không gian mô phỏng thành các ô lưới ba chiều, chỉ tính 

toán va chạm giữa các hạt trong cùng một ô hoặc ô lân cận. Sau khi phát hiện 

va chạm, các lực tiếp xúc được tính toán và sử dụng để cập nhật vị trí và vận 

tốc hạt ở bước tiếp theo. 

 Lượng mòn của vít ép được xác định dựa trên chênh lệch khối lượng 

trước và sau khi làm việc hoặc tính theo độ sâu mòn. Hình dạng hạt trong DEM 

là yếu tố quan trọng để đảm bảo tính chính xác. Mô hình hạt cầu đơn giản có 

ưu điểm tính toán nhanh nhưng không phản ánh được sự bất quy tắc và cơ chế 

gài cơ học của vật liệu thực. Ngược lại, mô hình đa diện hoặc mô tả chi tiết 

hình dạng hạt cho kết quả chính xác hơn nhưng yêu cầu tính toán phức tạp. Do 

đó, nghiên cứu lựa chọn mô hình đại diện được hiệu chỉnh, sử dụng tổ hợp 

nhiều hạt cầu để tái hiện đặc điểm hình học bất quy tắc của mùn cưa, đồng thời 

duy trì hiệu suất tính toán hợp lý. Trong quá trình mô phỏng, ngoài các thông 

số của vật liệu rời rạc, các đặc tính cơ học của các chi tiết cứng như vít ép và 

buồng ép bằng thép C45 cũng cần được xác định chính xác. Điều kiện biên hợp 

lý đóng vai trò quan trọng, không chỉ giúp mô phỏng quá trình vận chuyển và 

nén vật liệu mà còn dự đoán được sự phân bố lực dọc theo trục vít, các vùng có 

áp suất cao và các khu vực dễ xảy ra mài mòn. Sau khi thiết lập các thông số 

này, mô phỏng quá trình ép mùn cưa được thực hiện trên phần mềm EDEM với 

hệ số thời gian mô phỏng được lựa chọn tỷ lệ 1:1. Quá trình được tiến hành 

trong thời gian 60 giờ làm việc với bước thời gian rất nhỏ, giúp đảm bảo độ 

chính xác trong việc tính toán và theo dõi sự tương tác giữa hạt và bề mặt vít. 

Với khoảng 60 triệu bước tính toán cho mỗi 60 giây mô phỏng trên máy tính, 
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kết quả cho phép phân tích chi tiết sự phân bố lực, áp suất và sự phát sinh mài 

mòn. Phương pháp thiết lập tương tự cũng được áp dụng cho các mô hình hình 

học khác của vít ép đã được xây dựng. Kết quả mô phỏng từ các mô hình này 

sẽ được so sánh và phân tích, nhằm đánh giá hiệu quả thiết kế và xác định 

những khu vực cần điều chỉnh để nâng cao hiệu suất và độ bền của hệ thống 

trong điều kiện làm việc thực tế.  

 Kết quả mô phỏng ba mô hình vít ép với các điều kiện đã thiết lập cho 

thấy sự khác biệt rõ rệt về phân bố và giá trị áp suất nén. Ở mô hình thứ nhất, 

áp suất tăng ban đầu chậm nhưng sau đó tăng nhanh, biểu hiện sự không ổn 

định trong giai đoạn đầu. Sự phân bố áp suất không đều trên toàn bộ vít, tập 

trung cục bộ ở một số vị trí, dẫn đến hiện tượng dồn ứ vật liệu, tắc nghẽn cục 

bộ và sinh nhiệt lớn. Mô hình thứ hai cho thấy giai đoạn nén ban đầu diễn ra 

nhanh và sau đó áp suất duy trì ổn định với dao động nhỏ. Quá trình ép ở mô 

hình này đạt trạng thái nén chặt, các hạt sắp xếp lại tốt, giảm tối đa khoảng 

rỗng. Tuy nhiên, áp suất cao tại các vị trí cuối cùng trên trục vít khiến khu vực 

này chịu mài mòn mạnh. Mô hình thứ ba thể hiện giai đoạn nén ban đầu nhanh, 

áp suất sau đó duy trì ổn định ở mức thấp hơn so với hai mô hình còn lại. Sự 

phân bố áp suất trong buồng ép đồng đều trên toàn bộ vùng ép, không tạo ra 

vùng tập trung áp lực lớn. Điều này giúp giảm mài mòn và hạn chế hư hỏng, 

đồng thời duy trì sự ổn định của quá trình làm việc.  

 

Hình 6: Đồ thị Áp suất 3 mô hình 



 

9 

 

 

Hình 7: Hình ảnh phân bố áp suất 3 mô hình 

 Lực nén là yếu tố quan trọng ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả làm 

việc của vít ép, vì nó phản ánh tổng lực tác dụng lên vật liệu dọc trục vít trong 

suốt quá trình ép. Kết quả mô phỏng cho thấy, ở mô hình thứ nhất, lực nén tập 

trung mạnh ở ba bước vít cuối, đặc biệt tăng cao tại bước vít thứ hai. Lực tác 

động phân bố không đều, xuất hiện muộn và dồn vào vùng cuối, khiến vít ép 

chịu ứng suất lớn cục bộ, dễ xảy ra mài mòn nhanh và hư hỏng ở các vị trí này. 

Ở mô hình thứ hai, lực nén bắt đầu xuất hiện sớm hơn, phân bố đều hơn dọc 

theo vùng ép và tăng dần về phía cuối. Xu hướng này có lợi trong việc gia tăng 

khả năng nén ở giai đoạn cuối, giúp viên nén đạt mật độ tối đa trước khi thoát 

ra khỏi buồng ép. Tuy nhiên, sự tăng mạnh lực nén ở đoạn cuối khiến vít chịu 

tải trọng và ứng suất cao, dẫn đến nguy cơ mài mòn và biến dạng tại khu vực 

này nếu làm việc lâu dài. Mô hình thứ ba thể hiện lực nén thấp và ổn định trên 

toàn bộ chiều dài vùng ép. Đặc điểm này giúp giảm tải tác động lên vít, hạn chế 

ma sát và mài mòn, đồng thời kéo dài tuổi thọ thiết bị. Tuy nhiên, do lực nén 

duy trì ở mức thấp, sản phẩm viên nén tạo ra từ mô hình này có thể không đạt 

độ chắc và mật độ cao như ở hai mô hình đầu. Từ kết quả so sánh, mô hình thứ 

nhất và thứ hai đều đảm bảo viên nén chắc chắn nhưng đi kèm nguy cơ mài 

mòn cao, trong khi mô hình thứ ba ưu tiên tuổi thọ vít ép với mức lực nén thấp 

hơn, dù chất lượng viên thành phẩm có thể kém hơn. 

 

Hình 8: Đồ thị tổng lực nén 3 mô hình 
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Hình 9: Hình ảnh phân bố tổng lực nén 3 mô hình 

 Tổng lực tác dụng lên vít ép bao gồm lực pháp tuyến, lực tiếp tuyến và 

lực ma sát, tập trung chủ yếu tại vùng nén của vật liệu rời. Kết quả mô phỏng 

cho thấy sự khác biệt rõ rệt trong phân bố lực giữa ba mô hình. Ở mô hình thứ 

nhất, tổng lực chủ yếu tập trung mạnh ở bước vít thứ hai và tăng cao ở giai 

đoạn cuối. Mức lực lớn này giúp đảm bảo vật liệu được nén chặt, tạo ra viên 

nén có mật độ và độ bền cơ học cao. Tuy nhiên, nó cũng gây ra tải trọng cơ học 

lớn lên bề mặt vít, dẫn đến mài mòn nhanh, biến dạng cục bộ và tiềm ẩn nguy 

cơ nứt gãy ở vùng chịu lực cao. Trong mô hình thứ hai, tổng lực giảm nhẹ so 

với mô hình thứ nhất nhưng vẫn giữ ở mức tương đối cao. Lực phân bố đều 

hơn và có xu hướng tăng dần từ đầu đến cuối trục vít. Sự gia tăng tuần tự này 

hỗ trợ quá trình nén được kiểm soát tốt hơn, giúp viên nén đạt chất lượng đồng 

đều, đồng thời giảm bớt hiện tượng tập trung ứng suất đột ngột. Tuy vậy, vùng 

cuối trục vít vẫn phải chịu tải trọng cao, kéo theo nguy cơ mài mòn mạnh tại 

khu vực này. Mô hình thứ ba thể hiện tổng lực thấp hơn hẳn hai mô hình còn 

lại và duy trì ổn định trên toàn bộ chiều dài vùng ép. Không có hiện tượng tăng 

lực đột ngột ở cuối, điều này làm giảm đáng kể tải trọng cơ học tác dụng lên vít 

và hạn chế ma sát cũng như mài mòn. Mặc dù lực thấp có thể làm giảm khả 

năng nén chặt vật liệu, mô hình này lại có lợi thế rõ rệt trong việc kéo dài tuổi 

thọ của vít và giảm thiểu rủi ro hư hỏng trong quá trình vận hành. 

 

Hình 10: Hình ảnh phân bố tổng lực 3 mô hình 

 Ứng suất dọc trục của hạt vật liệu rời phát sinh khi các hạt bị nén trong 

buồng ép, chịu lực truyền từ các hạt khác hoặc từ bề mặt vít ép. Lực nén này 

phân bố trên diện tích mặt cắt ngang của từng hạt, tạo ra mức ứng suất nhất 

định. Phân tích phân bố ứng suất trên ba mô hình cho thấy các vùng tập trung 

ứng suất chủ yếu nằm tại cánh vít thứ hai và thứ ba, nơi chịu lực ép lớn nhất. 

Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình thứ nhất duy trì mức ứng suất dọc trục cao 

nhất. Điều này đảm bảo sự nén chặt của vật liệu, tăng độ kết dính và tạo ra viên 

nén chắc chắn, nhưng đồng thời cũng làm gia tăng mức độ mài mòn của vít ép, 

đặc biệt ở các vùng chịu tải cao. Mô hình thứ hai có ứng suất dọc trục thấp hơn 

mô hình thứ nhất, đồng thời phân bố ứng suất ổn định hơn với biến thiên nhỏ. 
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Đặc điểm này giúp giảm tải trọng lên vít so với mô hình đầu tiên trong khi vẫn 

đảm bảo chất lượng nén của viên. Mô hình thứ ba thể hiện ứng suất dọc trục 

thấp nhất và duy trì ở mức ổn định trong suốt quá trình mô phỏng. Mức ứng 

suất này tuy làm giảm độ nén của viên sản phẩm, nhưng lại giúp hạn chế đáng 

kể tác động cơ học lên vít ép, giảm nguy cơ biến dạng và mài mòn. Chính vì 

vậy, mô hình này mang lại lợi thế rõ rệt trong việc kéo dài tuổi thọ của vít và 

các chi tiết cơ khí liên quan. 

 

Hình 11: Đồ thị ứng suất dọc trục 3 mô hình 

 Lực nén tác dụng lên vật liệu rời trong quá trình ép phát sinh từ sự tiếp 

xúc giữa các hạt với nhau và với bề mặt vít ép. Kết quả mô phỏng cho thấy lực 

nén trung bình tác dụng lên hạt ở mô hình thứ nhất luôn cao nhất. Điều này 

phản ánh khả năng nén chặt của vật liệu, giúp sản phẩm đạt độ kết dính và độ 

chắc cao. Tuy nhiên, lực nén lớn cũng làm tăng tải trọng tác động lên vít ép, 

gây ma sát và mài mòn nhanh, đồng thời làm gia tăng chi phí bảo trì. Mô hình 

thứ hai thể hiện lực nén trung bình chỉ thấp hơn một chút so với mô hình thứ 

nhất. Nhờ đó, mô hình này vẫn đảm bảo khả năng nén chặt của viên sản phẩm, 

trong khi mức độ mài mòn vít ép được giảm nhẹ so với mô hình đầu tiên. Mô 

hình thứ ba có lực nén trung bình thấp nhất và duy trì ổn định trong suốt quá 

trình làm việc. Mặc dù điều này có thể làm sản phẩm ít chặt hơn, nó lại mang 

lợi thế rõ rệt trong việc giảm tải trọng tác động lên bề mặt vít và buồng ép, hạn 

chế ma sát, giảm mài mòn, kéo dài tuổi thọ thiết bị và giảm nhu cầu bảo trì. 
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Hình 12: Đồ thị Lực nén trung bình tác dụng lên vật liệu 3 mô hình 

 Thông lượng nhiệt trung bình là chỉ số phản ánh mức độ trao đổi nhiệt 

giữa các hạt trong quá trình ép. Giá trị này càng cao cho thấy hệ hạt trao đổi 

nhiệt mạnh, hỗ trợ quá trình nén nhưng cũng tiềm ẩn nguy cơ nóng cục bộ. 

Ngược lại, thông lượng nhiệt thấp giúp hạn chế biến dạng nhiệt nhưng có thể 

làm giảm sự liên kết giữa các hạt. Kết quả mô phỏng cho thấy ở cả ba mô hình, 

thông lượng nhiệt tập trung chủ yếu tại vùng ép vật liệu. Mô hình thứ nhất duy 

trì thông lượng nhiệt trung bình cao nhất, cho thấy quá trình sinh nhiệt và 

truyền nhiệt trong hệ vật liệu diễn ra mạnh. Điều này giúp tăng khả năng nén và 

cải thiện độ kết dính của viên nén, tuy nhiên lại làm vít ép chịu tác động nhiệt 

lớn, dễ dẫn đến biến dạng, nứt và mài mòn nhanh hơn. Mô hình thứ hai có 

thông lượng nhiệt trung bình thấp hơn so với mô hình thứ nhất, đồng thời phân 

bố nhiệt ổn định hơn. Nhờ vậy, nguy cơ biến dạng nhiệt của vít ép được giảm 

bớt, trong khi vẫn duy trì khả năng nén và chất lượng viên sản phẩm ở mức 

chấp nhận được. Mô hình thứ ba thể hiện thông lượng nhiệt thấp nhất và ổn 

định trong suốt quá trình làm việc. Điều này giúp giảm đáng kể tác động nhiệt 

lên vít, hạn chế biến dạng và kéo dài tuổi thọ thiết bị. Tuy nhiên, mức nhiệt 

thấp có thể làm giảm một phần khả năng kết dính giữa các hạt, khiến sản phẩm 

nén kém chắc hơn so với hai mô hình còn lại. 
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Hình 13: Hình ảnh thông lượng nhiệt trung bình 3 mô hình 

 Tensor ứng suất trung bình trên hạt phản ánh trạng thái ứng suất tổng 

hợp bên trong từng hạt và toàn bộ hệ vật liệu trong quá trình ép. Kết quả mô 

phỏng cho thấy ở cả ba mô hình, tensor ứng suất tập trung chủ yếu tại các bước 

vít đầu tiên, đặc biệt là bước vít thứ nhất và thứ hai, nơi vật liệu được nén chặt 

nhất. Đây là khu vực chịu nội lực cao nhất, quyết định trực tiếp đến mật độ và 

độ kết dính của viên nén. Ở mô hình thứ nhất, tensor ứng suất luôn duy trì ở 

mức cao nhất. Điều này giúp tăng cường khả năng nén, tạo viên nén chắc và có 

mật độ cao. Tuy nhiên, giá trị ứng suất lớn cũng làm vít ép chịu nội lực phức 

tạp, dẫn đến nguy cơ mài mòn, biến dạng và nứt gãy ở nhiều vị trí, làm giảm 

tuổi thọ thiết bị. Mô hình thứ hai có tensor ứng suất thấp hơn so với mô hình 

thứ nhất và biến thiên ổn định hơn. Sự ổn định này giúp kiểm soát tốt quá trình 

nén, vừa đảm bảo chất lượng sản phẩm, vừa giảm tải trọng phức tạp lên vít ép. 

Tuy nhiên, do vẫn duy trì mức ứng suất tương đối cao, nguy cơ mài mòn ở các 

vùng chịu lực vẫn tồn tại. Mô hình thứ ba thể hiện giá trị tensor ứng suất thấp 

nhất trong cả ba mô hình. Điều này chứng tỏ nội lực tác động lên vít ép thấp, 

giúp hạn chế mài mòn, giảm biến dạng và nguy cơ hư hỏng, đồng thời kéo dài 

thời gian vận hành liên tục mà không cần bảo trì thường xuyên.  

 

Hình 14: Hình ảnh Tensor ứng suất 3 mô hình 

 Vận tốc trung bình của hạt phản ánh sự di chuyển của dòng vật liệu 

trong quá trình ép và chịu ảnh hưởng lớn từ điều kiện nén tại các vị trí khác 
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nhau trên trục vít. Kết quả mô phỏng cho thấy vận tốc cao xuất hiện chủ yếu ở 

vùng nạp liệu và đầu ra, nơi các hạt di chuyển tự do. Ngược lại, tại khu vực nén 

chặt, đặc biệt ở bước vít thứ hai, vận tốc giảm rõ rệt do sự gia tăng lực nén làm 

dòng hạt chậm lại, giúp tăng mật độ và ổn định cấu trúc viên nén. Kết quả tính 

toán chỉ ra rằng ở mô hình thứ nhất, vận tốc trung bình của hạt cao nhất trong 

cả ba mô hình. Điều này hỗ trợ quá trình nạp liệu nhanh, tăng năng suất, nhưng 

cũng khiến va đập và ma sát giữa các hạt với bề mặt vít cũng như buồng ép 

mạnh hơn, dẫn đến mài mòn nhanh. Mô hình thứ hai có vận tốc trung bình thấp 

hơn, với sự tăng dần từ đầu đến cuối trục vít, thể hiện quá trình nén diễn ra có 

kiểm soát, hạn chế va đập đột ngột và giảm phần nào mài mòn, mặc dù vẫn còn 

rủi ro ma sát lớn ở đoạn cuối. Mô hình thứ ba duy trì vận tốc hạt ở mức rất thấp 

và ổn định trong suốt quá trình ép. Đặc điểm này giúp giảm đáng kể sự va 

chạm và ma sát giữa các hạt và bề mặt vít, từ đó giảm mài mòn và kéo dài tuổi 

thọ thiết bị. Tuy nhiên, vận tốc thấp có thể khiến năng suất giảm và khả năng 

nén chặt của viên thành phẩm không cao nếu không có các biện pháp hỗ trợ bổ 

sung. 

 

Hình 15: Đồ thị Vận tốc trung bình hạt 3 mô hình 

 Từ kết quả phân tích vận tốc trung bình của hạt trong ba mô hình vít 

ép, có thể thấy vận tốc không chỉ quyết định khả năng dịch chuyển của hệ hạt 

dọc theo buồng ép mà còn là yếu tố chi phối trực tiếp đến trạng thái năng lượng 

của vật liệu. Theo cơ sở lý thuyết cơ học, năng lượng cơ học của mỗi hạt trong 

mô phỏng DEM bao gồm hai thành phần: động năng – phụ thuộc vào vận tốc 

chuyển động của hạt, và thế năng – phụ thuộc vào vị trí của hạt trong trường 

trọng lực. Tuy nhiên, trong hệ vít ép làm việc ở không gian kín và hướng trục 
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nằm ngang, sự thay đổi vị trí của hạt theo phương trọng lực là rất nhỏ, do đó 

thế năng gần như không biến đổi đáng kể. Ngược lại, vận tốc của hạt thay đổi 

liên tục do chịu tác động của lực pháp tuyến, lực tiếp tuyến và ma sát trượt, 

khiến động năng trở thành thành phần chi phối toàn bộ cơ chế truyền năng 

lượng trong hệ vật liệu rời rạc. Vì vậy, việc phân tích động năng là cần thiết để 

đánh giá sự xáo trộn, mức độ va đập và hiệu quả truyền động của từng mô hình 

vít. 

 

Hình 16: Đồ thị động năng hạt 3 mô hình 

 Mài mòn là hiện tượng hao hụt vật liệu trên bề mặt vít ép do tác động 

đồng thời của ma sát, tải trọng, va chạm và môi trường làm việc khắc nghiệt. 

Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình vít ép thứ nhất có mức độ mòn lớn nhất, 

với mòn tập trung chủ yếu ở ba cánh vít đầu tiên, đặc biệt tại các vị trí chân 

cánh. Lượng mòn tăng nhanh theo thời gian, đạt giá trị trung bình 0,0687 mm 

và tổng lượng mòn 497,8 mm sau 60 giờ mô phỏng. Mòn không phân bố đều, 

tập trung cục bộ gây nguy cơ hỏng hóc sớm. Mô hình vít ép thứ hai thể hiện sự 

giảm rõ rệt về lượng mòn so với mô hình đầu tiên. Mòn vẫn chủ yếu xuất hiện 

ở các bước vít đầu, nhưng phân bố đều hơn. Sau 60 giờ, lượng mòn trung bình 

đạt 0,0254 mm và tổng lượng mòn 163,2 mm. Việc điều chỉnh hình học vít ở 

mô hình này đã làm giảm áp suất và phân bố lực tốt hơn, nhờ đó mòn giảm và 

thiết bị vận hành ổn định hơn. Mô hình vít ép thứ ba cho thấy hiệu quả giảm 

mòn vượt trội. Mòn được phân bố đồng đều trên ba bước vít đầu tiên và giảm 

đáng kể ở các vị trí quan trọng. Lượng mòn trung bình chỉ còn 0,0058 mm, 

trong khi tổng lượng mòn đạt 40,6 mm sau 60 giờ. Kết quả này chứng minh 



 

16 

 

rằng thiết kế hình học tối ưu giúp giảm tải cơ học, hạn chế ma sát và bảo vệ bề 

mặt vít ép hiệu quả hơn so với hai mô hình trước. So sánh tổng thể, mô hình 

thứ nhất chịu mài mòn cao nhất do áp suất và lực tác dụng lớn, dẫn đến ma sát 

và nhiệt cao. Mô hình thứ hai cải thiện phân bố lực, giảm mòn nhưng vẫn tồn 

tại rủi ro tập trung ứng suất ở một số vị trí. Mô hình thứ ba đạt mức mòn thấp 

và ổn định nhất, kéo dài tuổi thọ vít ép, mặc dù cần xem xét thêm các biện pháp 

để duy trì chất lượng viên nén khi lực và áp suất thấp hơn. 

 

 

 

Hình 16: Lượng mòn trung bình 3 mô hình 
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Hình 17: Tổng Lượng mòn 3 mô hình 

 Kết quả từ chương 2 khẳng định rằng hệ thống vít ép - buồng ép với 

vật liệu mùn cưa đã được xây dựng thành công cả về sơ đồ khối, mô hình hình 

học và mô phỏng số. Các kết quả mô phỏng cho thấy mô hình thứ nhất và mô 

hình thứ hai đạt áp suất, lực nén và ứng suất dọc trục cao, giúp viên nén có mật 

độ chắc chắn. Tuy nhiên, điều này cũng dẫn đến tổng lượng mòn lớn, tập trung 

nhiều ở cuối trục vít, làm tăng nguy cơ hư hỏng và chi phí bảo trì. Ngược lại, 

mô hình thứ ba duy trì các chỉ tiêu cơ học ở mức thấp và ổn định hơn, với vận 

tốc hạt nhỏ, giảm va đập và ma sát, kiểm soát mài mòn tốt và lượng mòn phân 

bố đều hơn trên chiều dài vít. Từ các kết quả đạt được, có thể khẳng định mô 

hình thứ ba là phương án tối ưu, đáp ứng đồng thời mục tiêu chống mài mòn, 

duy trì hiệu suất ép và nâng cao độ bền làm việc của vít ép. Thông số hình học 

mô hình 3 được thể hiện như bảng 1: 

Bảng 1. Thông số hình học mô hình vít ép 3 

TT   
R1 

(mm) 

R2 

(mm) 

h 

(mm) 

S1 

(mm) 

S2 

(mm) 

e1 

(mm) 

e2 

(mm) 

e3 

(mm) 

e4 

(mm) 

Vít ép 

mô hình 

3 

99o 93o 10 10 12 40 39,5 15 12 9,8 8,5 
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CHƯƠNG 3:  VẬT LIỆU, TRANG THIẾT BỊ VÀ THỰC NGHIỆM TẠO 

LỚP PHỦ HVOF 

 Chương 3 trình bày những yếu tố cơ bản quyết định đến độ bền mòn 

của lớp phủ, đồng thời mô tả phương pháp nghiên cứu và cách thức đánh giá 

trong thực nghiệm. Độ bền mòn không chỉ phụ thuộc vào một yếu tố riêng lẻ 

mà là kết quả tổng hợp của nhiều đặc tính vật lý và cơ học như cấu trúc lớp 

phủ, độ cứng, chiều dày lớp phủ. Các yếu tố này tương tác lẫn nhau và cùng 

ảnh hưởng đến khả năng bảo vệ bề mặt khỏi sự mài mòn. Trong bối cảnh này, 

công nghệ phun phủ HVOF cho phép kiểm soát tốt các thông số ảnh hưởng, 

nhờ đó tạo ra lớp phủ có độ bền mòn cao và ổn định. Phương pháp thực nghiệm 

được xây dựng nhằm đánh giá chi tiết độ bền mòn của lớp phủ, với các bước 

nghiên cứu được mô tả trong sơ đồ khối phương pháp thực nghiệm. 

 Vật liệu nền sử dụng để chế tạo vít ép và mẫu thí nghiệm là thép C45, 

loại thép phổ biến trong chế tạo cơ khí, đặc biệt phù hợp với chi tiết dạng xoắn 

vít nhờ tính chất cơ học tốt. Mẫu thí nghiệm được cắt trực tiếp từ vít ép nhằm 

giữ nguyên biên dạng thực tế, sau đó được phun phủ bề mặt bằng công nghệ 

HVOF. Các mẫu này được mài, đánh bóng và tẩm thực trước khi chụp ảnh 

SEM và đo độ cứng, đảm bảo bề mặt đạt chất lượng phân tích. Vật liệu phun 

phủ sử dụng gồm bột hợp kim Ni pha WC.  

 Hệ thống thiết bị phun phủ HVOF được sử dụng là loại HP-2700M, 

bao gồm bộ cấp bột PF-3350 với khả năng điều khiển lưu lượng chính xác, bộ 

cấp khí gồm oxy, propan, nitơ và hệ thống khí nén, cùng bộ điều chỉnh lưu 

lượng MP-2100. Súng phun HP-2700M được lựa chọn để đảm bảo điều kiện 

phun phù hợp với kích thước hạt và tính chất vật liệu, giúp kiểm soát quá trình 

tạo lớp phủ. Trong quá trình nghiên cứu, nhiều thiết bị đo lường được sử dụng 

để đánh giá các đặc tính lớp phủ. Kính hiển vi quang học Leica DM750 M 

dùng để phân tích độ hạt và cấu trúc lớp phủ với các mức phóng đại khác nhau, 

kết hợp phần mềm LAS V4.12 hỗ trợ phân tích hình ảnh. Độ cứng lớp phủ 

được xác định bằng máy ISOSCAN HV2 AC, sử dụng phương pháp đâm mũi 

kim cương Vickers hoặc Knoop, với khả năng điều chỉnh tải trọng và định vị 

chính xác theo ba phương. Các thiết bị này được sử dụng tại phòng thí nghiệm 

Trường Cơ khí ô tô - Đại học Công nghiệp Hà Nội, đảm bảo độ chính xác cao 

trong thử nghiệm.  

 Trong nghiên cứu, phương pháp đo cấu trúc lớp phủ tập trung vào hai 

yếu tố chính là độ hạt và độ xốp, vốn có ảnh hưởng lớn đến độ bền mòn của lớp 

phủ phun HVOF. Bột phun sử dụng là loại hợp kim Nickel pha Cacbit Wolfram 
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(WC), được biết đến với khả năng chịu ma sát và chống mài mòn cao, thích 

hợp để bảo vệ vít ép hoạt động trong điều kiện áp suất và nhiệt độ khắc nghiệt. 

Quá trình phun phủ được thực hiện với các thông số chính gồm lưu lượng 

phun, khoảng cách phun và tỷ lệ oxy/propan. Để đảm bảo chất lượng lớp phủ, 

các thông số tối ưu được lựa chọn gồm lưu lượng phun 25-35 g/ph, khoảng 

cách 0,2-0,3 m và tỷ lệ oxy/propan từ 3-5. Độ hạt của lớp phủ được đo bằng 

kính hiển vi quang học Leica với độ phóng đại x300. Kết quả cho thấy kích 

thước hạt sau phun HVOF đạt từ 401 nm đến 2,78 µm. Sự xuất hiện của các hạt 

mịn và đồng đều chứng minh rằng lớp phủ đạt chất lượng cao, tạo bề mặt đặc 

chắc, góp phần nâng cao khả năng chống mài mòn. Độ xốp của lớp phủ cũng 

được đánh giá thông qua ảnh SEM với độ phóng đại 300 lần, kết hợp phân tích 

phần trăm lỗ xốp. Kết quả phân tích cho thấy cấu trúc lớp phủ đạt độ đặc tốt khi 

các thông số phun được lựa chọn hợp lý, giảm thiểu lỗ xốp, từ đó cải thiện đáng 

kể khả năng bảo vệ bề mặt vít ép trong điều kiện làm việc khắc nghiệt. 

Bảng 1: Bảng Taguchi L9 với các giá trị độ xốp đo được 

TT 
F 

(g/min) 

D  

(m) 
R 

Po (%) 

(1st) 

Po (%) 

(2nd) 

Po (%) 

(3rd) 
Po (%) 

1 25 0.2 4 5.249 5.152 5.373 5.258 

2 25 0.25 5 4.973 4.863 4.845 4.894 

3 25 0.3 6 3.228 3.348 3.148 3.241 

4 30 0.2 5 5.059 4.943 4.875 4.959 

5 30 0.25 6 3.086 3.294 3.102 3.161 

6 30 0.3 4 3.986 4.034 3.883 3.968 

7 35 0.2 6 4.688 4.832 4.593 4.704 

8 35 0.25 4 3.767 3.912 3.871 3.850 

9 35 0.3 5 3.109 3.135 3.285 3.176 

 

Hình 18: Ảnh phân tích theo % của độ xốp lớp phủ 

 



 

20 

 

 Độ cứng của lớp phủ là yếu tố quan trọng quyết định khả năng chống 

mài mòn. Trong quá trình tạo lớp phủ, các hạt phun va đập mạnh vào bề mặt, 

gây biến dạng và rèn ép các phần tử, làm tăng độ đặc chắc và độ cứng. Đặc 

biệt, công nghệ phun HVOF với tốc độ hạt cao và nhiệt độ nguồn nhiệt tương 

đối thấp giúp tăng cường tính bền và độ cứng lớp phủ so với các phương pháp 

phun nhiệt khác. Trong nghiên cứu này, các mẫu thực nghiệm được chế tạo với 

9 chế độ phun khác nhau để khảo sát ảnh hưởng của thông số phun đến độ cứng 

lớp phủ. Ba thông số được thay đổi gồm: lưu lượng phun ở ba mức 25, 30 và 

35 g/phút; khoảng cách phun ở ba mức 0,2; 0,25 và 0,3 m; tỷ lệ oxy/propan ở 

ba mức 4, 5 và 6. Kết quả đo độ cứng thu được từ các mẫu ở 9 chế độ phun 

được trình bày trong bảng trực giao Taguchi L9, cho thấy sự thay đổi rõ rệt của 

độ cứng lớp phủ theo từng tổ hợp thông số phun.  

Bảng 2: Bảng Taguchi L9 với các giá trị độ cứng đo được 

TT 
F 

(g/min) 

D  

(m) 
R 

H (HRC) 

(1st) 

H 

(HRC) 

(2nd) 

H 

(HRC) 

(3rd) 

H (HRC) 

1 25 0.2 4 70.51 71.07 70.92 70.83 

2 25 0.25 5 75.76 74.70 73.96 74.81 

3 25 0.3 6 70.03 69.29 69.12 69.48 

4 30 0.2 5 71.30 70.66 69.72 70.56 

5 30 0.25 6 72.45 71.87 72.98 72.43 

6 30 0.3 4 76.44 75.85 75.19 75.83 

7 35 0.2 6 70.78 71.21 71.73 71.24 

8 35 0.25 4 78.67 79.3 76.50 78.16 

9 35 0.3 5 71.57 70.22 71.28 71.02 

 Chiều dày lớp phủ trên nền thép C45 được xác định bằng kính hiển vi 

quang học Leica với độ phóng đại x300, cho phép quan sát và đo đạc chính xác 

cấu trúc lớp phủ sau khi phun HVOF. Kết quả đo từ 9 mẫu thí nghiệm cho thấy 

giá trị chiều dày dao động trong khoảng từ 406,518 µm đến 747,009 µm. 

Khoảng dao động này phản ánh sự ổn định của quá trình phun phủ, đồng thời 

cho thấy khả năng kiểm soát tốt các thông số phun để tạo ra lớp phủ có độ đồng 

đều cao. Kết quả cũng chứng minh rằng phương pháp HVOF không chỉ cho lớp 

phủ bám dính tốt mà còn đảm bảo độ dày đạt yêu cầu, từ đó góp phần nâng cao 

tuổi thọ và hiệu suất làm việc của các chi tiết cơ khí được phủ. 
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Hình 19: Ảnh phóng đại x300 đo kích thước hạt của lớp phủ 

 Trong nghiên cứu, bột phun HVOF được lựa chọn với thành phần WC và 

Ni nhờ khả năng chịu mài mòn, nhiệt độ và áp suất cao, phù hợp tạo lớp phủ chống 

mài mòn và ăn mòn. Bột được pha trộn theo các tỷ lệ khác nhau để phun phủ, đo cơ 

tính và thử nghiệm thực tế. Thực nghiệm cho thấy lớp phủ có hạt mịn (0,4–2,8 µm), 

độ xốp thấp và độ cứng cao. Lớp phủ tạo bởi HVOF có cấu trúc lớp dày đặc (400–

750 µm), Phân tích vi cấu trúc cho thấy lớp phủ có dạng các tấm kim loại xếp chồng. 

Kết quả đo chiều dày bằng kính hiển vi quang học Leica cho thấy lớp phủ có độ dày 

400–750 µm, đảm bảo khả năng bảo vệ bề mặt mà không gây ứng suất dư quá lớn. 

Đã thiết kế thực nghiệm Taguchi để đánh giá cấu trúc và độ cứng lớp phủ HVOF. 

Tìm ra chế độ công nghệ phù hợp để có cấu trúc và độ cứng lớp phủ tốt nhất. Các chỉ 

tiêu này quyết định đến khả năng chịu mài mòn của lớp phủ. Độ bền mòn của vít ép 

sẽ được thử nghiệm và đánh giá thông qua quá trình làm việc thực tế của vít ép.
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CHƯƠNG 4: THỬ NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ ĐỘ BỀN MÒN CỦA VÍT 

ÉP TẢI TRỌNG CAO  

 Chương 4 tập trung vào thực nghiệm và phân tích kết quả nhằm đánh 

giá độ bền mòn vít ép tải trọng cao trong thực tế.  

 Quá trình thử nghiệm và đánh giá độ bền mòn của vít ép tải trọng cao 

trong điều kiện làm việc thực tế được trình bày. Thí nghiệm được thực hiện 

bằng cách so sánh lượng mòn của 4 loại vít: vít ép mô hình 1, vít ép mô hình 1 

có phủ HVOF, vít ép tối ưu (mô hình 3) không phủ và vít ép tối ưu có phủ 

HVOF. Mỗi loại vít được lắp đặt trong máy ép, vận hành liên tục 24 giờ với 

cùng điều kiện và thông số, sau đó được cân chính xác để xác định khối lượng 

hao hụt do mài mòn. Kết quả cho thấy vít ép tại nhà máy không phủ có lượng 

mòn trung bình cao nhất lên đến 94,44 g, trong khi vít ép tại nhà máy có phủ 

HVOF chỉ còn 43,33 g, tương ứng mức giảm 52.2%. Tương tự, việc cải tiến 

thiết kế hình dạng vít cũng cho thấy hiệu quả rõ rệt với vít ép tối ưu không phủ 

giảm lượng mòn còn 70 g (so với 94,44 g), trong khi vít ép tối ưu có phủ đạt 

mức mòn thấp nhất chỉ 28,89 g, giảm đến 58,2% so với vít tối ưu không phủ. 

Như vậy, cả hai giải pháp tối ưu hình dạng vít và áp dụng phủ HVOF đều đóng 

vai trò quan trọng trong việc tăng độ bền mòn cho vít ép. Đặc biệt, sự kết hợp 

hai giải pháp mang đến hiệu quả tối ưu, không chỉ kéo dài tuổi thọ làm việc mà 

còn giảm chi phí bảo trì và nâng cao hiệu suất vận hành của vít ép tải trọng cao. 

 Sau khi hoàn thành các thử nghiệm đo lượng mòn bằng phương pháp 

cân khối lượng, công nghệ quét 3D được sử dụng để kiểm tra chi tiết hơn về sự 

phân bố, hình dạng và mức độ mòn cục bộ trên bề mặt vít ép. Thống kê sai số 

hình học của ba mô hình vít ép, các chỉ số đánh giá cho thấy có sự khác biệt rõ 

rệt về mức độ sai lệch và tính ổn định bề mặt. Mô hình 1 có sai số âm lớn nhất 

(−2,613 mm) và trung bình sai số âm cao nhất (−0,3991 mm), cho thấy bề mặt 

bị mòn nghiêm trọng, không đều. Đồng thời, độ lệch chuẩn (1,8446) và phương 

sai (2,7046) cũng ở mức cao, phản ánh mức độ phân tán sai số lớn và sự không 

ổn định trong quá trình gia công hoặc vận hành. Ở mô hình 2, tuy sai số trung 

bình (−0,3302 mm) và mức mòn trung bình (−1,5065 mm) có phần cải thiện so 

với mô hình 1, nhưng giá trị đánh giá tổng thể RMS (2,0766) và phương sai 

(3,0914) lại cao hơn, cho thấy mặc dù tổng thể sai lệch không lớn nhưng sai số 

lại phân bố không đồng đều, có thể xuất hiện những điểm lỗi cục bộ trên bề 

mặt. Độ lệch chuẩn của mô hình này (1,6227) vẫn khá cao, chưa đảm bảo tính 

ổn định cần thiết cho sản phẩm kỹ thuật cao. Trong khi đó, mô hình 3 cho thấy 

chất lượng hình học tốt với sai số trung bình nhỏ (−0,2263 mm), giá trị đánh 

giá tổng thể RMS chỉ ở mức 0,8523, độ lệch chuẩn 0,8518 và phương sai chỉ 
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0,7256 – thấp nhất trong cả ba mô hình. Điều này chứng tỏ sai số được kiểm 

soát tốt và phân bố đồng đều trên toàn bộ bề mặt. Đặc biệt, trung bình sai số âm 

chỉ −0,2333 mm, phản ánh mức độ mòn thấp, cho thấy vật thể gần như không 

bị hao mòn đáng kể. Các yếu tố trên khẳng định rằng mô hình 3 là lựa chọn tối 

ưu về độ chính xác hình học, khả năng chống mài mòn và độ ổn định trong sản 

xuất tốt hơn so với hai mô hình còn lại. 

 Kết quả so sánh giữa mô hình thiết kế CAD và dữ liệu quét 3D từ sản 

phẩm thực tế cho thấy sai số hình học nằm trong giới hạn cho phép và hoàn 

toàn phù hợp với các kết quả đã tính toán trước đó. Điều này khẳng định rằng 

các nội dung thiết kế, tính toán hình học và lựa chọn thông số ban đầu là hoàn 

toàn hợp lý, đảm bảo tính chính xác và khả năng chế tạo. 

 Kết luận, nghiên cứu đã tập trung vào việc tối ưu thiết kế vít ép tải 

trọng cao và áp dụng công nghệ phun phủ HVOF để cải thiện độ bền mòn. Quá 

trình phân tích và thực nghiệm cho thấy việc điều chỉnh biên dạng, đặc biệt 

tăng chiều dày cánh tại vùng chịu tải, giúp phân bố lực đều hơn và giảm mài 

mòn cục bộ. Mô hình vít ép thứ ba, với thiết kế tối ưu và lớp phủ HVOF, thể 

hiện khả năng chịu tải tốt, giảm biến dạng và duy trì hình dạng trong quá trình 

vận hành. Các kết quả mô phỏng cũng khẳng định lượng mòn chủ yếu tập trung 

ở vùng giữa cánh vít thứ nhất đến thứ ba, nhưng mức độ mòn giảm dần từ mô 

hình thứ nhất đến mô hình thứ ba, kéo dài đáng kể thời gian làm việc. 

Công nghệ phun phủ HVOF đã chứng minh khả năng tạo ra lớp phủ tốt. Lớp 

phủ có cấu trúc dạng lớp với độ dày từ 400 µm đến 750 µm, được kiểm chứng 

bằng kính hiển vi quang học. Các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính lớp phủ cũng 

được xác định rõ: khoảng cách phun có tác động lớn nhất đến độ xốp và độ 

cứng, trong khi tỷ lệ oxy/propan quyết định độ bám dính. Từ dữ liệu thực 

nghiệm, các mô hình toán học hồi quy đã được xây dựng, cho phép tìm ra chế 

độ phun tối ưu nhằm nâng cao hiệu suất lớp phủ. 

Trong hướng nghiên cứu tiếp theo, cần khảo sát thêm các vật liệu phủ mới và 

điều chỉnh thông số HVOF để tiếp tục cải thiện độ bền mòn và giảm chi phí. 

Các phương pháp cải tiến lớp phủ, như sử dụng vật liệu composite hoặc lớp 

phủ chịu nhiệt cao, sẽ được thử nghiệm để tăng khả năng bảo vệ vít. Đồng thời, 

việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong mô phỏng và tối ưu hóa thiết kế sẽ nâng 

cao độ chính xác dự đoán về mài mòn và tuổi thọ vít ép. Ngoài ra, mở rộng 

thực nghiệm trong các môi trường sản xuất khác nhau sẽ giúp đánh giá tác 

động của điều kiện làm việc đa dạng. Cuối cùng, nghiên cứu thiết kế vít ép 

thông minh tích hợp cảm biến và thử nghiệm các lớp phủ sinh học thân thiện 
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môi trường sẽ mở ra hướng tiếp cận mới, đáp ứng cả yêu cầu kỹ thuật và bảo vệ 

môi trường. 
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