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(57) Sang che dé cap dén vat liéu dung cho 16p pha chéng dn mon va xoi mon do giot

nude, bao gdom vonfram kim loai dugc tao hop kim voi cacbon co cdu triic nano Ve co ban

1a dong déu ma vé co ban 1a khong cd oxy, ngoai trir & cac phan bé mit dugc tiép xac véi

khong khi hodc am. Lép phu theo sang ché dic biét co thé chéng lai sy x61 mon do giot

nudc khi dugce phu 1én canh quat ctia tuabin hoi nuéce hoac tuabin khi.
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Linh vue k¥ thuit dwgc dé cap

Sang ché dé cap dén canh quat hodc canh tuabin dugc phu, cu thé hon 13 dén canh
quat hodc cénh tuabin cia tuabin hoi va tuabin khi duoc st dung dé tao ning luong va
con dé cap dén canh quat va canh duoc sir dung trong bd phan may nén nhiét do thap
cta dong co méy bay. Cac phuong an nhét dinh con dé cap dén canh quay, van va cac

bd phan khac cua bom dugc phii ma cé thé bi x6i mon xam thuc trong chét long.

Sang ché con dé cap dén 16p phu duge pha 1én phan canh nang cia canh quat
tuabin dé tang cudng cho bé mit ciia né kha ning chdng x6i mon, bao gdm x6i mon béi
va cham cua cac giot nu6e & téc do cao va ca x6i mon boi cac hat ran khong phan hiy
nhu cat, bui va vay. Lop phu dugc dé xuét c6 xu hudng bao vé canh quat chéng an mon,
va/hodc chdng tac dong két hop cia sy x61 mon va an mon. Lép phi duge dé xuét ciing
c6 thé tao tinh chéng x4m thuc, ddc biét 1a dbi véi cac bd phan nhu canh quay va van

ciia bom ma tiép xtc véi cac dong chat long.

Séng ché con dé& cap dén quy trinh ling dong hoi hda hoc (chemical vapour

deposition: CVD) dugc phat trién dé san xuét 16p pht néu trén.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Céc canh quat tuabin 1a cac bd phan quan trong cua tuabin hoi va tuabin khi dugc
st dung rong rai dé tao ra dién, va clia dong co tuabin may bay. Chiing 13 cac by phan
dugc xtt Iy cong nghé cao thudng duoc san xuat bang cach sir dung cac vat liéu tién tién.
Dé dat duogc hiéu suét khi dong luc t8i wu, cac tuabin thuong c6 hinh dang cdnh may bay
va d6 nhin bé mit t6i wu. Trong qu4 trinh van hanh tuabin, cic canh quat thudng chuyén
dong & tbc d6 g?m béng hodc vuot qua tbc dd Am thanh, va tiép xuc voi sy x61 mon tir
céc va cham cua hat rén va giot nudce co tbc dd cao, ma dan dén su thd nham cia bé mit

canh quat tuabin va su tang dang ké luc can va sy tdn thét hiéu suét tuabin.

Mot so ché d6 van hanh tuabin khi sir dung nudc duge nap vao dong khi & cura
vao tuabin d¢€ gia tang luu luong va cai thién hi€u suat tuabin. Su tao mu nuée doi khi
dugc st dung d€ 1am sach cén tich tu trén cac canh quat. Cac giot nude tir sy phun mu

nay va cham vao céc canh trude ciia bon dén nam hang thir nhat cua canh quat tuabin va
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c6 thé 1am phat sinh sy x6i mon do gigt nudce (water droplet erosion: WDE), chu yéu
trén cac canh trudc cla cac canh quat, lam cho cac bé mat canh quat tré nén nham va

gia tang su ma sat canh quat va tang luc can.

Trong tuabin hoi nudc, sy gidn nd nhanh chéng cta hoi nude dan dén su ngung
tu nudc vé hudng cac hang cudi cung cua tuabin. Céac giot nudc ngung tu ¢ thé tich tu
trén cac bé mit canh tinh ciia tuabin tao thanh cac giot 16n hon ma c6 thé va cham vao
c4c canh trudc cta cic canh quat quay, do d6 gay ra hién twugng WDE. Diéu nay dic biét
12 vAn d& khi gin v6i cac dAu mut cua cdc canh quat quay tai d6 tbc do va cham 12 tdi
da. WDE duoc xem nhu 12 didu khong thé tranh dugc trong cc diéu kién van hanh hoi

udt cua tuabin hoi nuédce.

Céac co ché WDE khong duoc hiéu hoan toan, va bao gdm nhidu yéu td: cac va
cham cua giot nude & tdc do cao din dén su bién dang cua vt liéu 1am canh quat, sy
phun tia nuéc tde do cao, cac song kich dong trong chit 10ng va cac séng tmg suit trong
kim loai, cac bot xam thuc trong chét long, va sy xam nhap thiy luc. Trong maot s6 diéu
kién van hanh tuabin, cac yéu t§ co hoc nay ciing c6 thé dugc gia ting bang céc tac dong
hoa hoc va an mon. Do ban chét khac biét cta cac va cham, bé mat kim loai duoc tiép
xtic véi cac diéu kién moi dan dén viec bat dau nirt do moi, sy lan truyén va giao cit, ma
c6 thé din dén tang su ton that vat lidu canh quat. Dap ung cla b& mit chét ran ddi véi
cac va cham cua giot nudce 1a cé tinh chét xung va dugc xac dinh béng dac tinh dong luc
thay vi dac tinh co hoc tinh. Phan g ctia bé mat kim loai d6i véi WDE thay ddi theo
thoi gian, bit dau bang giai doan i ban d4u khi bé mat kim loai trai qua su bién dang, su
tdng bén co hoc, su dua vio cac khuyét tat nhu su bién vi, sy hinh thanh song tinh, sy
bat dAu nirt va sy hoa nham bé mit ma khong co su tdn that vat liéu. Giai doan nay
thuong tac dong 1én 16p c6 do day 30 dén 50 pm ngoai cing cta kim loai. Sau giai doan
nay la giai doan tang tdc x61 mon khi su loai bo vat liéu dugce ting tdc do su lan truyén
cla cac vét nit va céac giao cit trén bé mit dAn dén su ton that cac hat vat lidu, su phun
tia nudc & bén véi van tde cao gap nhidu 1an so v6i van tdc va cham cua giot nuéc, va
1am loai bd cac chd 161 16m va vt liéu bién dang bang tac dong xé rach. D4u hiéu phan
biét ciia WDE 13 & chd bé mat kim loai bi x6i mon tré nén rit nham. Céc giot nuéc toc
dd cao va cham trén vét nit hodc 18 da tn tai trude c6 thé 1am ma rong vét nitt hogc 16
nay va dan dén sy dao dudng ham va sy chuyén vi trén bé mat kim loai do sy phun tia

nudc va su xam nhap thuy luc. Sau mot thoi gian, toc d x6i mon dat den toi da va toc
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d6 WDE bét dau giam trong giai doan giam tdc/suy yéu, c6 thé do téc dung 1am am cla
dém nudc con lai trong cac 18 va cac khoang sau dugc tao thanh trong bé mit kim loai,
nhung thdm chi ¢ giai doan nay sy x61 mon van tiép tuc, mac du & tdc do cham hon.
Mot sb 16p phu hodc vét liéu gion khong thé hién giai doan giam tdc/suy yéu WDE nay
va thay vao d6 ching trai qua su tang toc do x6i mon dan dén cai goi 12 giai doan tham

khéc, tai d6 16p phit hodc vat liéu hoan toan bi hong.

Céc vat liéu khéc bi tac dong boi WDE & cac mirc do khéac nhau, va theo céc cach
khéc nhau. Vi dy, bé mit cua vat liéu mém déo sé& bi bién dang déo boi cac va cham tao
thanh cac chd 16m, xung quanh né cac canh trdi 1én va céc chd 16i 1om c6 thé duge loai
bo béng tac dong cét cua su phun tia nudc & bén voi tdc dd cao. Mit khac, cac vat liéu
gion, cing hon con cé xu hudng tao thanh cac chd né va cac vét nit gdy do moi sau khi
lap lai cac va cham nhidu 1an. Céc vét liéu véi cau tric khong dong nhat, nhu cac 16p
pht phun nhiét bao gdm cac hat cacbua vonfram trong chét nén kim loai coban, c6 xu
hudng 12 bi hu hong bét diu & cac diém yéu hogc cac bd phan yéu hon. L3 x6p, thé bao
yéu v& mat co hoc va cac khuyét tat trong 16p bé mit vat liéu c6 thé tré thanh cac yéu tb
tap trung Umg suét khi cac vét niit dudi bé mat c6 thé bt dau. Nong do cao hon cua 16
x6p, thé bao va khuyét tat trong 16p bé mit cia vat liéu c6 thé 1am tang téc giai doan 1
va bit dAu ton that vat lidu, 1am cho cac vat lidu nay it c6 kha nang chdng lai WDE. Su
giam WDE cua vat liéu ¢ cac giai doan khac nhau dugc cho 1a c6 thé lién quan dén tat
c& hodc hau hét cac co ché néu trén. Do tinh phitc tap ctia quy trinh WDE, khong c6 gia
thuyét théng nhét vé sy phat trién WDE va khong c6 cach tiép can chung dé du béo kha
ning chéng chiu ctia vt liéu d6i voi WDE hoic dé phat trién cac vat 1iéu ma c6 thé bao
vé chéng lai WDE. Mic du c6 cac nghién ctru chuyén sau trong linh vuc nay, su phat
trién phuong phap phd quat dé bao vé chdng lai WDE dudng nhu 1a bét kha thi. Chi c¢6
mdt s& quy téc thuc nghiém ma phit hop véi mot s6 loai vat liéu nay nhung khong phu
hop véi céc loai vat liéu khac. Khong c6 thong s6 v& vat liéu riéng 1é ma mo td mot cach

dang tin cdy dic diém kha nang ctia vét liéu chdng WDE.

Mot yéu t6 ma thudng duge xem 12 quan trong nhét 13 d6 cimg. Po cimg ciia vat
liéu thudng dugce xem 13 ¢6 tac dung manh déi véi su chéng x6i mon WDE: ddi véi cac
vét liéu twong tu nhau, kha nang chéng x01 mon dugc cho la ty 1€ véi cuong do thu 2
hodc thit 2,5 cua sb do cing Vickers [Heymann, F. J.; “Toward Quantitative Prediction

of Liquid I MPact Erosion”; STP 474; ASTM; 1970; pp. 212-248].
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Céc nguyén t6 tao hop kim trong thép va cac hgp kim cua cac kim loai khac, ciing
nhu céc vi cAu triic cua cac hop kim ndy, dugc xem nhu 13 cac yéu t6 quan trong anh
huong dén kha niang chéng WDE ctia ching. Céc hgp kim coban-crom-vonfram nhu
Stellite® da dugc phat hién 13 c6 kha nang chéng WDE, va diéu nay thudng duge xem

1a do vi cau truc cda chung.

Su dn mon c6 thé tac dong dén cac bé mit cua canh quat tuabin, va khi két hop
véi WDE vd/hodc v6i su x61 mon hat ran, sy &n mon va x6i mon c6 thé c6 su hiép d@)ng
nhét dinh khi 16p oxit bé mat bi dong ¢6 trén nhidu hop kim bi mét di do sy x6i mon, do
dé lam tang tdc su an mon. Su in mon ¢b thé 12 van dé dbi véi cac tuabin duoc lép dat
& gan cac ving bo bién tai d6 cac hat mubi va/hoic céc giot nude mudi 14 ¢6 trong khong
khi. Céc chit phu gia hogc cac tap chit tir nuée dugce cAp c6 thé co dic trong cai goi 1a
“cac phan ngung sém”, dan dén su hu hong dang k& do an mon va su nit gdy do ng
suAt-in mon clia cac bd phan tuabin. Vi du, sy phan hiy do nhiét d6i v6i etanolamin
ETA dugc st dung lam chét diéu chinh d6 pH va chét tao chelat c6 thé san Xuét ra cac

axit hiru co an mon.

Céc 16p phu duoce sir dung rong rai trén cac canh quat, cac canh cla tuabin va cac
bd phan khac. C6 mot vai loai 16p phu, mdi loai huéng dén mot van dé riéng:

i) 16p phit chin nhiét dugc ap dung cho céc canh quat ving néng dé cho cho phép
tuabin hoat dong & nhiét d cao hon mdt cach hiéu qua hon,

ii) 16p phi mai mon duge 4p dung cho cdc diu canh quat d& chia cét vat bao phu
c6 thé mai mon dé tao thanh hé kin khong khi/khi,

ii) 16p pht chéng dn mon duge 4p dung dé ngin nglra sy &n mon cac canh quat, va
iv) 16p phu chdng x6i mon.

Céc 16p phi duoc phat trién dé giai quyét van d i) va ii) thuong khong hiéu qua
khi nhdm dén cac vén d& iii) va iv) do ban chit khac nhau ctia cac 16p phu.

Sang ché dic biet huéng dén cac 16p phi thude céc loai iii) va iv), duge thiét ké
dé cai thién kha ning chéng x6i mon ctia cac bo phéan cia tuabin (ca x6i mon do giot
nude va x6i mon do hat rn), va ca kha ning chdng dn mon.

US 2012/0125980 (WO 2011/009430) md ta phuong phap phtl canh quat tuabin

béng hop kim Co-Cr, trong d6 16p phu déap cting bé mit duoc tao ra riéng ré va sau dé
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duoc két gdn vao bé mat bd phan trong quy trinh han nhiét d¢ cao. Cac hgp kim Co-Cr
nhu Stellite 6 va Stellite 21 & dang vét liéu khéi thuc sy da thé hién tinh chéng WDE
tuyét voi. Tuy nhién, viée str dung chting 1am 16p pht dép cting bé mit bio vé bang cach
han hodc han cimg 1am phat sinh mét s6 khé khin. Trong qué trinh van hanh tuabin, hop
kim han c6 thé bi tAn cong do sy &n mon, bao gém su an mon ludng kim kha di hodc
trong mot sb trudng hop dn mon k&. Cac Gmg suét du trong mbi han cimg va céc Gng
sudt co hoc khéc ¢6 thé con 1am yéu thém do bén ciia mdi han ciing trong qué trinh vén
hanh tuabin. Mot s thiét k& canh quat tuabin cho phép su bién dang cc canh quat do
X04n trong qué trinh van hanh do luc co hoc, diéu nay bd sung thém cac ung suat cho
méi han gifta thép nén va 16p phu dip cimg bé mat Co-Cr. Theo thoi gian, cc yéu t6
nay c6 thé din dén viéc 16p phu dip cting bé mit tich ra khéi than canh quat. Trong qua
trinh van hanh tuabin, c4c canh quat thuong di chuyén ¢ toc do gan véi hodc trong mot
s6 trudng hop vuot qua tdc do am thanh, va su tach roi cia cic mau cimg, ning cla 16p

phu dép cung bé mit ¢ thé 1am tuabin bi hu hai ning.

Céc phuong phap nhu che phu laze va phun nhiét déi khi duoc sir dung dé phu
16p hop kim Co-Cr mong hon. Tuy nhién, cac phuong phap nay cé thé tao cac g suét
chiu kéo trong 16p nay ma theo thoi gian c6 thé dan dén su nut gay. Cac vét nirt va cac
vét nitt siéu nho trén bé mit ¢6 thé tro thanh cac yéu t6 tap trung ing suit, anh huéng
tidu cuc dén tinh chdt moi cua cac canh quat tuabin, tinh chit nay 1a quan trong d6i véi

d6 bén cua cac bd phéan chiu Gmg suét di chuyén nhanh nay.

US 2010/0266409 (WO 2007/101465) boc 16 16p phit chan nhiét duge sit dung
cho cac canh quat tuabin. Canh quat rdng, dwgc 1am ngudi tir bén trong cia tuabin khi
duoc phu bang 16p lién két trén co s6 MCrAlY va 16p chén nhiét gbm cua ziriconi oxit

trén mat phia ngoai cta canh quat, va 16p phu bén trong chura 16p khuéch tan Cr.

US 2016/0312622 mb ta quy trinh san xuét 16p phu hai 16p véi 16p lién két duge
lam tir MCrAlX; trong d6 M la it nhat mot nguyén td duoc chon tir nhém bao gdm sat
(Fe), coban (Co), niken (Ni), X 13 nguyén té hoat tinh va 1a chit viét tat cta ytri (Y)
va/hoac silic, scandi (Sc) va/hodc it nhét mot nguyén t6 dat hiém, hodc hafini. Do day
16p lién két ndm trong khoang tir 20 pm dén 50 pm. L6p phti chan nhiét dugc tao ra trén
bé mat cta 16p lién két bang phwong phap ling dong hoi vat Iy chum electron (electron

beam physical vapor deposition: EB-PVD), va chira, vi du, ZrO2, Y203—ZrO>. Néi cach
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khéc, sy khong dn dinh, mot phan khong 6n dinh hodc hoan toan khong 6n dinh béi ytri
oxit vi/hodic canxi oxit va/hodc magie oxit ciing c¢6 thé c6 mit trén MCrAIX. Sau d6 16p
phi hai 16p c6 thé duge tao ra bang cach néng chay laze chon loc v6i duong 6ng dan
cta h¢ 1am mat két ndi.

RU 2588973 boc 16 viéc san xuét 16p phu chin nhiét bing cach phin xa plasma
16p phu ziriconi oxit dwoc 6n dinh héa bang ytri trén bé mit d4 dwoc chuén bi clia cac
phan 1am tlr hop kim trén co s& niken. L&p phu c6 thé duoc cung cép 16p chuyén tiép

gradient bang cach dung hai manhetron.

Cac cong bd néu trén tap trung vao 16p phu chén nhiét. C4c tinh chét cach nhiét
cta 16p pht chén nhiét duoc xac dinh bing 16p gém véi do dan nhiét thap, ma dai dién
cho mang ngan thuc té chéng lai dong nhiét. L6p pha chin nhiét duoc st dung trén cac
canh quat tuabin & phan nhiét do cao ctia tuabin khi. Viéc sir dung cac 16p phi nay cho
phép nhiét d6 van hanh cua tuabin dugc gia tang, do d6 lam cai thién hiéu suit. Cac 16p
pht chn nhiét gém 1a cac vat lidu cai tién duoc thiét ké dé c6 su két hop cac tinh chat
dic biét, nhu: do dan nhiét thép, diém néng chay, thanh phén phavado bén hda hoc cao,
khép cac hé sb gian nd nhiét ddi véi tit ca cac 16p phi, kha ning chong oxy héa va su
moi nhiét cao. Cac vat liéu nay thuong gion va khong manh vé mit co hoc, va do dé
chung khong c¢6 cac tinh chat chong x6i mon. Ngoai ra, vi cac canh quat dugc phi chén
nhiét van hanh trong phan nhiét dd cao ctia tuabin khi, thudng ¢ nhiét do tir 1000°C dén
1600°C, sy x6i mon do giot nuéc khong phai 12 vin dé vi s& khong ton tai cac giot nude

& nhiét do nay. Do do, sy chéng WDE 1a khong can thiét.

US 2017/0009591 bdc 16 cac canh quat hodc canh may nén ma bao gbm hop kim
kim loai cé ving khuéch tAn nhom trén bé mat ciia nén canh quat hodc canh véi do day
tr 10 dén 30 pm. Cac canh quat hodic canh méy nén ¢6 16p phu vat liéu cimg ma chira
TiN, TiAIN, AITiN, CrN 1am 16p don hodc gém nhiéu 16p, thuong dugc san xudt bang
phuong phép ling dong hoi vat ly (physical vapour deposition-PVD). Lép phu vét liéu
ctng nay c¢6 kha ning chdng x6i mon, va 16p khuéch tan nhom c6 kha ning bao vé chdng
an mon 4n mon. Tuy nhién, cac 16p phu PVD cing thuong kha moéng, o day chi tir 3

dén 4 um, va khong c6 kha nang chong x6i mon du.

US 6800383 va US 8043692 mé ta céc 16p phu dugc phét trién thanh 16p phu

chong mon dé dung cho cac phan kim loai. Cau tric va céc tinh chat co hoc ctia céac 16p
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pht nay khong dugc xem la t6i uru dé bao vé canh quat tuabin chdng lai WDE va sy tan

cdng két hop x61i mon/an mon.

US 6800383 md ta cac 16p phi chil yéu gdm vonfram cacbua pha don, céc hdn
hop cia chung, cling nhu cac hdn hop v6i cacbon va véi vonfram kim loai, vi du: WC+C,
WC, WC+W2C, W2C, W2C+W3C, W2C+W12C, W2C+W3C+W12C, W3C, W3C+WiC,
WiC, WC+W, WoC+W, W3C+W, WiaC+W, W3C+W12C+W. Trong tat ca cac trudng
hgp nay, US 6800383 md ta ché pham trén co s& vonfram cacbua lam pha chinh, v6i
vonfram 13 tap chét tron 14n, nhu dugc chimg minh bing viéc phan tich nhiéu xa tia X.
Céac ché pham vonfram cacbua nay c6 do cimg cao, 1én dén 3500kg/mm?. Ham luong
cacbon trong céc vat liéu phu nay co thé 1&n dén 15% khéi lugng va ham lugng flo 1én
dén 0,5% khéi luong. Gidng nhur hau hét cac cabua khéc, cac vat liéu nay kha gion va
chiu Ung suét cao v& mat co hoc. Hon hop cia cdc pha khac nhau dugc san xuét bang
phuong phép nay cé xu hudng c6 ing suét du rat cao. Hn hop cua cacbon yéu vé mit
co hoc v céc cacbua gion WsC va Wi2C c6 thé 1am giam do bén chong gdy va kha ning
chéng va cham ctia 16p phu, cac tinh chét nay 1a quan trong d6i v6i kha ning chéng x6i
mon. Céc 16p phi ndy c6 thé chira lugng du flo, 1én dén 0,5% khdi luong, ma 6 thé 1a
¢6 hai déi véi tinh chét bam dinh va bao vé ciia 16p phi, dic biét 1a néu cac vat duogc
phu duge st dung véi sy ¢6 mit ciia nude hodc ciia oxy nhu trong trudng hop canh quat

dung cho céc tuabin hoi va khi.

US 8043692 mo ta vonfram dugc tao hop kim véGi cacbon véi luong tir 0,01%
khéi lugng dén 0,97% khdi lugng va con dugc tao hop kim véi flo voi lugng tir 0,001%
khéi Tugng dén 0,4% khdi lwong. Vat lidu c6 do cimg cao dén 2000 Hv, trong mdt s
trudng hop dén 2200 Hv, didu nay 1 quan trong d6i voi kha nang chdng mon, nhung do
cling cao ndy bat ngd dugc phat hién 1a ¢6 hai d6i voi kha nang chdng x6i mon va dic
biét 1a dbi véi kha ning chéng WDE. Quy trinh dugc md ta trong US 8043692 khong
kiém soat hodc ngin nglra sy c6 mit cua oxy hodc nudc trong khoang phu, hodc duge
hép thu trén cac phan dugc phi hodc ¢6 mit trong cac khi tién chat. Thuc té 12 thAm chi
cac vét oxy va nudc trong khoang xur Iy CVD ciing c6 thé tac dong dén céc tinh chét cua
16p phu, cac tic dong nay mdi chi duge phat hién bdi ngudi ndp don sang ché. Hydro
cong nghiép duogc st dung lam khi khir trong céc quy trinh CVD da biét c¢6 chira hoi
nuge va chira cac vét oxy khong phai 1a khong déng ké. Hydro cong nghiép thuong dugc

san xuét bang cach dién phan, va két qua 1a chura lugng dang ké hoi nuéc va thuong
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chira cac vét oxy. Ngudi ndp don sang ché da phat hién ra rang cac thiét bi phan tng
CVD 16n, ma c6 thé c6 cac bé mit thép khong gi bén trong cta ving c6 dién tich trén
10m? trong khoang chan khong, hap thu lugng hoi nuéc dang ké khi khoang nay duoc
mé ra sau khi xit Iy CVD. Piéu nay dic biét 1a trudng hop trong cac ving duge 1am mét
bing nudc cua khoang phén tngnhu vung kin chan khong duge lam mat, trong do sy
ngung tu nuGe hitu hinh d dugce ghi nhan. Cling da phat hién ra ring cac bé mit thép
khong gi c¢6 thé hap thu oxy. Ngudi ndp don sang ché da bét ngd phat hién ra rang viéc
khir khi khoang chan khong trudec mdi chu trinh CVD va sir dung céc khi c6 do tinh
khiét cao hon (ddc biét 1a khi khir hydro va khi alkan) s& din dén 16p phi vé& co ban la
khéng chtra oxy véi cac tinh chét co hoc duge cai thién dang ké. DA bat ngd phat hién
ra rdng tham chi cac lugng vét ciia oxy c6 thé tao thanh chit xAm nhép vonfram oxy-
florua khong bay hoi yéu vé mit co hoc, ma c6 thé tr&s thanh cac yéu t6 tap trung Gng
suit va/hodc cac didm khoi ddu sw nit sidu nho dudi bé mat, day 13 co ché chinh cta
WDE. Céc vat liéu dugc md ta trong US 8043692 c6 thé chira lugng cacbon cao (1én t6i
0,97% khéi lwong), ma c6 thé tac dong tiéu cuc dén d6 bén chéng giy va kha ning chdng
cac va cham lap lai khi tiép xtc v6i s x61i mon do céc hat rén hodc cic giot nudce. Cac
vat liéu ndy c6 thé chira lugng du flo, 1én dén khoang 0,4% khdi lugng, ma c6 thé tac
dong tiéu cuc dén céc tinh chat bao vé va dinh bam ciia 16p phi, dic biét 1a doi voi cac
canh quat ctia tuabin hoi va khi van hanh véi sy ¢6 mét ciia nude va oxy trong thoi gian
dai. Phuong phép dugc mo ta trong US 8043692 khong kidm so4t cac g suat du va do
x6p trong 16p phti thu duge, ching 1a cac yéu t6 quan trong d6i véi tinh chat méi cta

vt liéu va kha ning chong x6i mon, dac biét 1a chong WDE.

EP 2256228 bdc 16 16p phu hai 16p d& bao vé bé mit chdng x6i mon béi cac hat
nhu céc hat cat ban va bui hodic x6i mon bdi sy va cham cia chat 1ong toc dd cao tai
didn nhu mua hodc cac chat 1ong khac. Lép thir nhét dugc néu 1a dudi dang nén kim loai
v6i su gia cudng bang gbm c6 do ctng 10 dén 20 GPa va do day 75 dén 500 micron.
L6p tha nhét ¢6 thé duoc phi bang phuong phap HVOF, phun lanh hodc cac quy trinh
khac thich hgp dé pha gébm kim loai, thanh phan ciia 16p nay dugce chon tir nhom:
WC/Co, WC/CoCr, Crom Cacbua — Niken Crom, Kim cuong-Niken. Lép thir hai, ma
thuong 1 gdm c6 d9 climg tir 19 dén 40 GPa hodc cao hon va do day nim trong khoang
tir 1 d@én 25 micron, dugc phu bang phuong phép PVD hodc CVD, va dugc lam tir cac

vat liéu duogc chon tir nhom: TiN, Kim cuong, Cacbon giéng kim cuong, CrN, Bo Nitrua
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¢6 céu tric khoi 14p phuong, Bo Cacbua, TiC hodc cac két hop ctia ching. B& mit dugc
phi ¢6 thé 13 bd phan ciia hé théng diy may bay nhu canh quat quay clia miy bay truc
thang, canh quat cua thiét bi ddy hodc canh quat, canh gié cua tuabin nudc, canh day,

chan vit ctia tau bién hodc cac hé thong dudng Ong 16n.

Cac 16p phu duge mb ta trong EP2256228 khong dugc xem nhu 12 ti wu dé cung
cép kha nang chéng WDE trong céc tuabin hoi nuée. Cu thé 13, 16p tht hai gbm cing
nay la gion, va cac vat liéu gion dugc biét 12 nut gdy nhanh chéng dudi cac va cham
WDE lap lai thuong dén dén sy hong ning. HVOF va cac phuong phap pht phun khac
duoc st dung dé tao ra 16p thir nhat thudng c6 ung suét kéo du va ciing gion, khong
thich hop dé cung cip su bao vé chong WDE hiéu qua. HVOF va céc phuwong phép phi
phun khéc tao ra céc 16p phu v6i do day khong déu va bé mit rét nham, didu niy s& can
bude mai hodc danh bong sau khi phu dé dat dugc do nhan bé mit mong mudn cho canh
quat tuabin. Cong doan mai sau khi phu nay 1a tuong ddi d& 1am ddi véi cac phan c6
hinh dang don gian, nhu cac phan dang cot hodc phang. Tuy nhién, viéc mai sau khi phu
d6i v6i cac canh quat tuabin duoc xir Iy cong nghé cao v6i hinh dang 3D phic tap sé rat
khé khan. Viéc phu 16p thir hai cig hon bang cic phuong phap phu PVD hodc CVD
chan khong phai chiu c4c yéu ciu nghiém ngit vé do sach cia nén. Pidu nay c6 thé 1a
vén d&, vi 16p phi HVOF xép 16p thir nhét, sau khi mai, s& bi nhidm ban cac dau va céac
chat 16ng 1am tron ngudi khi cét, didu ndy sé khién cho trén thyc té viéc phti 16p cling
thtt hai 1a rat kho khan.

US 4741975 boc 19 16p phu da 16p trén cac canh quat dong co tuabin khi dé cai
thién kha ning chéng x6i mon boi cac hat cat va bui ciia ching ma khong thé hién su
sut giam nhanh chong ky han moi ctia may. L6p phi nay c6 16p mém déo thir nhét chira
paladi, platin hodc niken, 16p th hai lam tir vonfram v& co ban 1a tinh khiét va 16p chéng
x6i mon tht ba lam tr hop kim vonfra-cacbon hodc chét nén kim loai vonfram v&i hdn
hop céc pha vonfram-cacbon duoc phén tan. Lép phu ngoai twong db6i ctng c6 do ciing
tir 1600 DPH dén 2400 DPH va tét hon 1 tir 1900 DPH dén 2000 DPH. L6p phu nay
chira tir 93,88 dén 97,8% vonfram va tir 2,12 dén 6,12% cacbon. Pon vi d§ cimg DPH
(Diamond Pyramid Hardness - DPH) dugc sit dung trong tai liéu nay la twong duong
v6i don vi o ctiing Vickers (HV) dugc sit dung rong rai hon (Vickers Pyramid Number).
L&p pht ngoai ctimg ndy ¢6 thé duge ling dong hodc bang phuong phap CVD hodc béng
phuong phép phin xa. Néu phuong phap phun xa duge sit dung, pham vi thanh phan
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16p s€ bao gém cac hop chét tir WC dén W;C, dic biét 1a WaC. Néu CVD duoc sir dung,
tham chiéu dugc thuc hién d6i US 4427445, duge md ta dudi day.

US 4427445 boc 10 quy trinh CVD sit dung WFs, hydro, dimetyl ete (CH;0CHs)
va nito. Vat liéu dugc tao ra trong cac diéu kién cu thé cua patent nady la hdn hop hai
pha, mot pha 1 vonfram tinh khiét véi lugng tir 20 dén 90% khdi lugng va pha con lai
12 cAu triic A15, trong d6 céu triic A15 1 vonfram cacbua hogc hdn hgp vonfram cacbua
va vonfram oxit. Diéu nay dugc xac nhén bing phéan tich nhiéu xa tia X. Vat liéu dugc
ling dong trong US 4427445 1a rit cing (1820 dén 2500 VHN — tuong duong véi do
HV) va chiu tng suét cao va c6 thé cin xir Iy nhiét thém & 600 dén 700°C. Viéce xtt 1y
nhiét niy 12 khong thé chip nhan ddi v&i mot s6 loai thép ma co thé bi bép méo va mét
tinh chat co hoc mong mubn nhét dinh.

US 4427445 sir dung cac tién chat chita oxy, nhu metanol, etanol, dimetyl ete,
aldehyt va keton, va dé nghi sir dung cc hdn hgp céc tién chét hitu co dé diéu chinh do

cing cua vat liéu dugc san xuat.

US 4741975 ciing néu rang hdn hop dang khi CVD chira cac hgp chat hitu co
chtra cacbon, oxy va hydro (¢4t 6, dong 23-27). Viéc st dung cac tién chét chira oxy dan

dén cac chat xam nhép dang ké vonfram oxit va cac oxy-florua trong vét liéu lang dong.

US 4741975 boc 16 16p phu dé bao vé dong co tuabin chdng lai sy x6i mon boi
cac hat cat va bui, va khong dé cap dén tuabin hoi nudc hodc cac van dé di kém véi su
x6i mon do giot nudce. Sy x6i mon bdi céc hat rin dién ra theo cac co ché khac véi cac
co ché lién quan trong WDE, chu yéu su vi cit, va do d6 kha ning chdng su x6i mon do
c4c hat rdn cin phai c6 do cing bé mit cao. Lép phu cing cua US 4741975 bao gdm
céc pha 16n vonfram cacbua gion WC, W>C va W3C, va con bao gbdm luong khong phai
khong déng ké ctia vonfram oxit va cac oxy-florua. Khi tiép xuc v6i WDE, céc 16p phu
ctmg ¢6 cac dic tinh nay c6 thé chiu sy hong do gion, cac vét nit siéu nhd do moi va sé
khong cung cap su bao vé day diL.

WO 2010/044936 bdc 1§ céc canh quat tuabin khi (véi su tham chiéu cu thé dén
cac dong co mdy bay truc thang) va phan biét gitta sy hu hong do va cham vao canh
trude va sy x6i mon cia canh méy bay do su thoi hat suot qua béi cac hat ran bi cubn
vao trong khong khi dugc hit vao bai dong co. Cac canh quat tuabin duoc cung cap 16p

pht gdm nitrua PVD nhiéu 16p gdbm mét trong ba thanh phan: TiAIN, CrN, TiSiCN. Lép
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phi nay duoc néu 1a chéng x6i mon t6t hon so v6i 16p phit vonfram cacbua duge ling
dong bang k¥ thuat HVOF. Luu y ring cac 16p phu PVD ciing nhay v6i sy niit gay va
su tach 16p khi bi ban phé bdi cac hat tron. Khong ¢ sy quan tim vé vAn d& cu thé 1a su
x61i mon do giot nude. Cac 16p phu duge mo ta trong patent nay 1a vat liu gbm gion
dudi cac tmg sudt du cao, ma c6 thé dé nirt va bi phd v khi tiép xtic v6i cdc va cham

lap lai, va khong thich hop véi viéc bao vé chdng lai WDE.

WO 2011/025596 xay dung trén WO 2010/044936 dé boc 16 cac 16p phu gbm
nitrua PVD da 16p dé bao vé cac cdnh quat tuabin khi. Chi mot s6 ving ctia canh quat
méy bay duoc phu, vi du, chi cac bé mit 16m trong mot s6 phuong 4n, va ca bé mit 16m
va 101 trong cac phuong 4n khac. Cong bd ndy con trai nguge véi vi ciu tric dang cdt
cua céc 16p phi PVD véi ban chat gidng nhu “van” khong c¢6 hinh dang cdt cua cac 16p
phii dwoc phun bang nhiét. Cc 16p phit PVD lam tir cc nitrua khac nhau dugc néu la
déc biét hi€u qua, va vi cAu tric dang cot duogc nhan manh. Nhu trong WO 2010/044936,
cac 16p pht khong duoc ky vong 1a cung cAp su bao vé dii chong lai WDE, do ban chat
gidn clia ching va cac ting sut du cao cua cac 16p phit PVD gbm. Nigoai ra, mot s6 16p
phti PVD ¢6 d6 xp dang ké ma c6 thé cung cép con dudng cho moi trudong &n mon tan

céng phan nén phia dudi.

US 6447932 boc 16 cac hé thong phu ding cho cdc bd phan tuabin khi duge lam
tlr nén siéu hop kim vé&i cac ving nitrua hda, cac 16p phi gidu nhom va tiry y 16p gbém
cach nhiét. Patent ndy t4p trung vao vung nhiét d§ cao ctia dong co tuabin khi, va cac
16p phu duge md ta da duge phat trién dé chiu nhiét d6 cao va ung suét chu trinh nhiét
cao. Cac 16p phu nay khong duoc ky vong 1a bao vé canh quat chéng lai WDE, su x6i

mon do hat ran hodc an mon.

EP 1939318 dé cap dén sy thiAm cacbon cia nén trén co s niken (vi du siéu hop
kim) dé trc ché cac phan ung thir cap v6i 16p phi gidu nhém dwgce phu sau d6, cu thé 1a
lién quan dén c4c bd phan ciia phan nhiét do cao cua tuabin khi. Viée xir ly bé& mit thdm
cacbon va céc 16p phu dugc mo ta trong patent nay khong bao vé cac canh quat chéng

lai WDE, su x6i mon do hat ran hodc &n mon do nudc.

EP 1634976 boc 16 cac k¥ thuat phu dé st dung & cac bd phan tuabin & nhiét do
cao, ap suat cao. Hon hop cua bot MCrAlY véi bot mai mon duge phi béang cach phun

dong luc khi lanh, sau d6 c6 thé 1a budce xir Iy nhiét. Lép phu nay duoc néu 1a bao vé
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cac bd phan clia ving nhiét d cao cla tuabin khi, va khong dugc xem nhu 12 thich hgp

dé bao vé chong lai WDE hodc sy d&n mon do nudc.

WO 2014/143244 (US 2014/0272166) boc 19 cac 16p phu duge phu lén bé mit
ngoai da dugc chon trude cia canh quat mdy bay, nhu bé mit canh trudc clia canh may
bay hoac bé mat phia 16m, hodc bé& mit phia 13, hodc cac két hop cua ching. Sang ché
nay boc 16 pham vi rit rong vé 16p phu va viée xt Iy bé mit duoc 4p dung bang cach
phun nhién liéu oxy toc do cao, phun nhién liéu khong khi tbc do cao, phun plasma dung
dich, phun lanh, 1éng dong hoi hoa hoc, 1§1ng dong phong dién, léng dong hoi hda hoc
ting cuong plasma, hodc phun plasma khong khi. Céc 16p phu ¢6 thé duoc tao thanh tir
TiAIN, AITiN, nhiéu 16p TiAIN/TiN, nhiéu 16p TiAIN/Cr, vonfram-vonfram cacbua,
vonfram cacbua coban, coban-crom-vonfram cacbua, crom cacbua-niken, crom cacbua-
niken-crom, hodc vét liéu cacbon giéng kim cuong. Séng ché nay con boc 16 viec thdm

nito va thAm cacbon ddi véi vat liéu canh quat va phu 16p phi lién két.

Tai liéu nay tap trung vao viéc bao vé canh quat ctia tuabin khi chéng lai su x01
mon do hat rén, cu thé 12 lién quan dén cac 16p phi dé cung cAp su bao vé ting cudng
chdng x6i mon do hat rén goc cao dbi véi canh trude cla canh quat may nén, va co thé
con cung cép su bao vé chdng x6i mon do hat rén géc thap & mit 16m 16 va mat 16i 18
cta canh quat. Tai liéu nay khong quan tam dén WDE va khong dé cap dén cic phan

cua tuabin hoi nudec.

Dé chdng x6i mon do cac hat rén, cac 16p phit duge md té trong WO 2014/143244
(US 2014/0272166) phai c6 do cimg cao nim trong khoang tir 1.200 Hv dén khoang
2.000 HV, t6t hon 1a khoang tir 1.400 HV dén khoang 1.600 HV. D§ cimg cao nay cua
16p phu 1am gian tang nguy co bi gdy khi va cham. Hon nita, sang ché nay khong thé
hién sw quan tdm dén d6 x6p ctia 16p phu, do x6p ndy c6 thé tac dong dén kha ning
chéng chiu ctia 16p phu dbi véi WDE va con téc dong dén hiéu luc cua 16p phu khi lam
16p chén dn mon, va ciing khong thé hién sy quan tam dén cau hoi vé ing suét du trong
16p phu, Gmg sudt du nay c6 thé tac dong dén kha nang chéng chiu cta 16p pha dbi véi
su bt d4u va su lan truyén cac vét nirt sidu nhé. Sang ché nay ciing khdng c6 su phan

tich chi tiét v& thanh phan cua 16p phu.

Ban chit ky thuit ciia sang ché
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Theo khia canh tht nhét, sang ché dé xuét vat liéu chéng x6i mon va &n mon
dugc phu lén nén, vat liéu nay chira vonfram kim loai dugc tao hop kim véi cacbon
trong cAu triic nano vé co ban 13 ddng déu ma vé co ban 1a khdng c6 oxy, ngoai trir &
céc phin bé mat dugce tiép xtic v6i khong khi hodc 4m, trong d6 vt liéu ndy c6 vi cau

trac tinh thé dang cot.

Theo khia canh thir hai, sang ché @& xuét vat liéu chéng X061 mon do giot nude
dugc phu lén nén, vat liéu nay chira vonfram kim loai duoc tao hop kim véi cacbon
trong c4u triic nano vé co ban 12 ddng déu ma vé co ban 1a khong c6 oxy, ngoai trir &
cac phf?m bé mat duogce tiép xuic véi khong khi hodc 4m, trong do6 vat liéu nay c6 vi cdu

trac tinh thé dang cot.

Viéc tao hop kim ctia kim loai 14 hién tugng ly-hoa phurc tap duoc quan tdm dang
ké trén thuc tién. Vi du, viéc tao hop kim cua st véi cac luong cacbon khac nhau trong
cac didu kién khac nhau c6 thé 1am thay ddi cac tinh chit co hoc va vat Iy cua né mot
cach dot ngdt tir sit mém, thanh thép cacbon thip, thép cacbon cao va gang. Céc tinh
chét ctia thép, dAu tién 1a do cimg va tinh d& udn ciia né, phy thude dang ké vao ham
lugng cacbon va dang trong d6 cacbon c6 mét trong thép (vi du, dudi dang cementit tu

do FesC hoic cach khac 1a dudi dang dung dich ran xen ké& ctia cacbon trong sat).

Viéc tao hop kim nén dugc phén biét véi viéc xam nhép chat hodc su trn co hoc
don gian mot so vat liéu. Vi duy, viéc xdm nhép cacbon tu do vao sit c6 the co tdc dung
tiéu cuc d6i voi cac tinh chat co hoc cua nod, trong khi d6 viée tao hgp kim c¢6 the cai

thién cac tinh chat co hoc cua no.

Trong van canh cia ban mb ta sang ché ndy, thuat ngit “vonfram dugc tao hop
kim véi cacbon” bao ham chit nén vonfram kim loai v&i céc hat nano vonfram cacbua
dugc phén tan bén trong. N6i cach khéc, vat liéu chu yéu 1a vonfram kim loai. Céc hat
nano vonfram cacbua 1a du nho dé chung khong 1am phat sinh cac dinh dic trung cua

vonfram cacbua trong phan tich nhiéu xa tia X.

Hop kim cua vonfram va cacbon 1a khong gidng nhau vi hop chét vonfram
cacbua, n6 khong don gian 12 hdn hgp cuia vonfram va cacbon. Viéc tao hop kim duoc
phan biét tir cac chat xAm nhap don gian hodc cac chét twong tw. Vi du, chat xdm nhap

cacbon tu do trong sit thuong c6 tac dung tiéu cuc déi véi céce tinh chat co hoc clia né.
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Sau khi thir nghiém va phén tich chuyén sau, cic tc gia sang ché d3 phat hién ra
rang viéc tao hop kim vonfram véi cac lugng cacbon dinh trude khac nhau c6 thé 1am

thay ddi dang k& cac tinh chét cia vat liéu.

Luong cacbon qué thip sé& ¢6 tc dung it hodc khong c6 tac dung d6i v6i cac tinh
chét vat Iy ctia vonfram. Mit khéc, lugng cacbon qué cao ¢6 thé gy ra cac tmg suét cao
va ¢6 thé din dén su nut cua 16p vonfram dugce tao hop kim. Trong cac diéu kién nhéat
dinh, cacbon du c6 thé gay ra su két tha cacbon hodc cacbua & cac ranh gidi vi hat, tac

dong tiéu cuc dén ca tinh chat co hoc va kha nidng chong an mon.

Hon nita, viéc vé co ban 1a khong c6 oxy hodc céc hop chét oxy trong khdi vat
liéu (khong ké 16p oxit bé mat do sy tiép xtc véi khong khi hogc hoi 4m) gitp cai thién
d6 bén ctia vat lidu. Cu thé 14, chit xam nhép khong bay hoi, yéu vé mit co hoc vonfram
oxy-florua, nhu WOF,, WOoF,, WO2F4 va cac chét khéac, c6 thé tic dong nhu 1a céc yéu
tb tap trung Gng suét va cac diém bét diu cho su nit siéu nhé dudi bé mat. Mot sb
vonfram oxy-florua c6 thé phan Gmg véi oxy va nude 1am tac dong thém dén cac tinh
chét co hoc va bao vé chdng dn mon cta vat liéu. Da bét ngd phat hién ra rang vonfram
duoc tao hop kim vé co ban khong chira oxy c6 tinh chét co hoc va tinh chat moi duge
tdng cudng va cung cip su bao vé chdng x6i mon, bao gdm WDE, va chéng an mon t6t

hon.

Céc phuong 4n theo sang ché c6 ciu triic nano thang ty 1& nho, v& co ban 1a dong
déu ma c6 thé gitp ngin chin sy tao thanh céc yéu tb tap trung tmg suét do d6 giam
nguy co bit diu cac vét nirt trong vat liéu hodc 16p phu duge lam tir vét ligu ndy. Céc
yéu t6 nay da dugc phat hién, sau khi nghién ctru va thir nghiém chuyén sau, la dong vai
trd quan trong trong viéc bao vé canh quat tuabin chéng lai WDE va dén mirc do nhét

dinh, chong lai sy x6i mon do hat rdn va chong lai ¢4 sy &n mon.

Cong viéc thir nghiém chuyén sdu ctia nguoi ndp don da xac dinh ring c6 mot sd
yéu td dugc tinh dén khi tim kiém su bao vé canh quat, cdnh va c4c bd phén khac cta
tuabin chéng lai sy x6i mon do giot nude, sy x6i mon do hat rén va/hodc su &n mon.
Lé&p phu Iy tudng trén canh quat tuabin va cdc b phén twong tur s€ c6 két hop cic tinh
chit va cac dic tinh, bao gém mot hodc nhiéu céc tinh chét, dic tinh sau:

i)  ting kha ndng chong sy x6i mon do giot nudc;

ii)  tang kha ning chong sy x6i mon do hat ran;
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iii) cac tinh chat bao vé& chong an mon va do xop thap dé cach ly vét li€u nén

khoi su tan cong do chat long &n mon;

iv) tinh déng déu vé do day cuia 16p phu ling dong 1 t6t d€ gitt hinh dang 3D

cia cac canh quat may bay ma khong can budc mai sau khi phu;
v)  su dinh bam manh cta 16p phu vao canh quat kim loai;

vi) o6 day du, cAu tric va tinh chat co hoc thich hgp dé chdng su x6i mon do

giot nudc;

vii) 16p phu t6t hon 12 nén chiu ing suit nén du, dé ngan chan su bat dau va

lan truyén cua cac vet nirt va dé tang cuong tinh chat chong moi cua no;

viii) g suat nén khong nén 1 qua muc, vi diéu nay co6 thé gy ra sy nlit ngang

va sy mét gin két cia 16p phi;

ix) do cimg du dé chdng lai sy mai mon co hoc, nhung cling ting do bén va
kha nang d& uén dé ngan chin 16p pha bi hong do gion va bi nit siéu nho trong cac qua

trinh dung cham co hoc hodc soc nhiét hodc trong cac diéu kién moi do va cham nhiéu;

x)  bé mat phu trong didu kién “khi dugc ling dong” ctia n6 nén c6 d6 nham
thip va, néu can, 1a thich hop cho viéc danh béng dén do nhin bé mat yéu cau cho canh
quat tuabin, thuong 13 khoang (hodc nho hon) 0,2 micron Ra (diéu nay 1a thuan loi vi
hinh dang c4nh may bay 3D phtic tap cua canh quat hogdc canh tuabin 1am phirc tap hoa
qua trinh hoan thién sau khi phu).

Nguoi ndp don sang ché d3 thuc hién thir nghiém chuyén séu, lién quan dén viéc
san xuét va phan tich céc loai 16p pht v6i cc cAu tric khac nhau va cac tinh chét co hoc
khac nhau, va di khao sat tac dung cia cac cAu tric ndy va céc tinh chét co hoc dbi véi
kha ning chéng chiu cua 16p phu d6i véi WDE, su x6i mon do hat rin, sy méi va su 4n

mon.

Thong qua viéc thtr nghiém chuyén sau, da bét ngd phat hién ra rang kha ning
chéng WDE t6i wu c6 thé dat duge bang cach st dung cac 16p phu c6 do climg vira phai.
Diéu nay mau thufin v6i ¥ kién thudng dugc chap nhan 13 ddi véi cac vat lidu twong tu,
kha ning chéng x6i mon duge cho 1a ty 1& v6i cuong d thir 2 hodc thir 2,5 ciia sb do

cung Vickers.
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Céc vét gy c6 thé bit dau va phat trién trong c4c viing ma tng sut kéo trong vat
liéu vuot qué ngudng Ung sut kéo tdi da cua nd. P& nhdm dén van dé nay, ngudi nop
don d3 phat trién phuong phap san xuat vat lidéu pht duéi tng sut nén du. Ung suét nén
du nay c6 thé phin nao bu dép cho tmg cac 1an séng tng suit kéo lan truyén gy ra boi
céc va cham do giot nuée va hat rén va do d6 c6 thé giam tng sudt kéo t6i da trong lan
song ndy, diéu nay c6 thé lam giam nguy co bat dau va phét trién vét gdy. Ngudi nop
don con xéc dinh dugc ring Gng suit nén du rét cao trong mit phing ctia 16p phu ¢6 thé
12 bét loi ddi v6i kha ning chéng WDE vi né c6 thé tao ra ting suét kéo theo hudng
vudng géc véi mit phang ndy do hiéu tng Poisson, hién twgng trong do6 vét liéu c6 xu
hudng mo rong theo cac hudng vuodng goc voi huong nén. Cac g suit kéo do hiéu tmg
Poisson c6 thé bd sung vao céc 1an séng ting suét trong kim loai duge tao ra boi cac va
cham cua cic giot nu6e tde do cao, va pha mo rong lan séng ung suit bd sung vio tmg
suit kéo do hiéu tmg Poisson c6 thé vugt qua do bén cong suét hodc tham chi 14 d6 bén

t6i da cua vt lidu phu, dan dén su bién dang hodc giy vt liéu phu.

Ngudindp don da xé4c dinh, bang cach dung mo hinh va thir nghiém, rang ddi véi
16p phu dé s dung dé bao vé chéng lai su x61 mon d6i véi canh quat hodc canh cua
tuabin, khoang t8i wu d6i v4i ing suit nén du trong 16p phu 1a tir 520 MPa dén 5,3 GPa,
tly ¥ tir 810 MPa dén 2,63 GPa. Qua qua trinh thtt nghiém chuyén séu, ngudi ndp don
da phat hién ra rdng mot hodc nhiéu diéu kién xi ly duéi day c6 thé 1am phat sinh khoang
t61 wu cla Gmg suét nén dur:

i)  duy tri nhiét d6 x\r Iy 16p pht ndm trong khoang tir 320°C dén 580°C;

ii) duytritdc d6 ling dong 16p phii ndm trong trong khoang tir 3,5 dén 82 pm
trén gio, thy v tir 4 dén 18 pm trén gio;

iii) duy tri tdc do 1dm ngudi sau khi phu trung binh nam trong khoang tir
0,12°C trén phut dén 1,9°C trén phut;

iv)  danh bdéng cac bd phén tuabin, tly ¥ thuc hién cac thao tac hoan thién sau

khi pht khéc, dé dat duge do nham bé mit hoan thién 13 khong 16n hon 0,2 micron Ra.
Tac dong gay hai ciia cac 1an séng tmg suit giy ra boi cac va cham WDE ¢6 thé
gia tang boi sy b mit ctia do x6p, cac khuyét tat vé chu trac, va cac chit xdm nhap yéu
v& mit co hoc trong 16p phu, cac yéu t6 nay cé thé tuong tac véi lan séng Gng suat dé

tr thanh cac yéu t6 tap trung tmg sut va cac vi tri bat dau vét niit siéu nho. Bang cach
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phén tich, dic biét da phat hién ra rang, vonfram oxit va vonfram oxy-florua c6 thé tao
thanh cac chit xAm nhép yéu vé mit co hoc va cac khuyét tat trong cdu tric 16p phtt ma
6 thé trd thanh cac vi tri bat dau vét nirt siéu nho. Ngoai ra, da phat hién ra rang cac
chit xAm nhap khong mong muén nay dugc tao thanh do cac phan ng clia cac khi tién
chét v6i cac vét oxy va nude, va néu quy trinh lién quan dén céc khi tién chét chira oxy
nhu metanol, etanol, dimetyl ete, hodc cac khi khéc c6 chura cac vét oxy hodc nudc, thi
dudi cac diéu kién nhiét do va ap suét nhét dinh, s& tao ra vonfram oxit va oxy-florua

khong bay hoi va yéu vé mit co hoc.

Vonfram kim loai c¢6 thé dugc tao hgp kim véi cacbon véi lugng nam trong
khoang tir 0,0001 dén 0,37% khdi lugng tinh trén tong khdi lugng ciia vét ligu; ty y voi
lwong ndm trong khoang tir 0,0001 dén 0,21% khéi luong tinh trén tong khdi lugng cta
vat liéu. Bang thir nghiém chuyén sau, da phat hién ra rang viéc cacbon tao hop kim c6
mat v6i ndng do cao hon trong céc didu kién nhét dinh c6 thé dan dén su két tua cua
vonfram cacbua hodc cacbon tu do & cac ranh gidi cua hat. Néu c6 mat véi mat do du,
céc hat két thia nay c6 thé 1am giam do bén chong gy cua vat lidu, cling nhu do bén t6i
da, kha ning chéng ri0 va cac tinh chét co hoc khac. Ciing da phat hién ra réng, ham
lugng cacbon tao hgp kim cacbon & muc vugt qua cac gidi han trén co thé dan dén su

tang ing suit du trong vét liéu, 1am cho né dé bi mét gén két trong cac diéu kién WDE.

Vat liéu c6 thé bao gébm chu yéu 13 vonfram kim loai dugc tao hop kim voi
cacbon, tlly y con duge tao hop kim tiép véi flo. Nghia 4, khdi vat liéu (khong bao gdm
16p oxit bé mat bat k¥ ma c6 thé c6 mat do s tiép xtc vi khong khi v&/hodc am) c6 thé
khong chtra cac thanh phan, trir céc tap chét vét, ngoai vonfram dugc tao hgp kim voi

cacbon, tuy y con dugc tao hop kim voi flo.

Vonfram kim loai duoc tao hop kim véi cacbon cé thé con dugc tao hop kim véi
flo v&i lugng ndm trong khoang tir 0,0004 dén 0,31% khdi luong tinh trén tong khoi
lugng clia vat lidu; thy ¥ v6i lugng ndm trong khoang tir 0,0014 dén 0,19% khdi lugng
tinh trén tdng khéi lwong ctia vat liéu. Bang thit nghiém chuyén sau, da phat hién ra rang
flo tao hop kim c6 mit véi ndng d6 cao hon c6 thé tac dong tiéu cuc dén céc tinh chét
dinh bam va bao vé cia 16p phu, dic biét 1a d61 v6i cac canh quat tuabin hoi va khi van
hanh véi su cé mit cia nude va oxy trong thoi gian dai.

Vit liéu ¢6 thé vé co ban 14 khong c6 oxyflorua.

-18-



37977

Vat liéu c6 thé duge dic trung & chd né khong biéu hién cac dinh dic trung ctia
chét x4m nhép c¢6 cAu truc tinh thé A15, nhu vonfram cacbua, khi duge dem phén tich

nhicu xa tia X.

Céc wu didm vé mat k§ thuét dic biét va bat ngd thu dugce bang cich ding chét
nén vonfram kim loai v&i cac hat nano vonfram cacbua dugc phén tdn ma du nho dé

khong thé nhin thiy duoc dudi phan tich nhidu xa tia X.

Khia canh duy nhét vé cong nghé nano 13 ty 1¢ ting rat 16n gitta dién tich bé mit
va thé tich c6 trong nhiéu v4t liéu thang nano ma mé ra nhiéu tiém ning méi trong khoa
hoc trén co s& bé mit, nhu 13 chét xuc tac. Mot sb hién tuong vt 1y tré nén 16 rét mot
cach dang cht y nhu kich ¢ cua hé théng giam. C4c hién twong ndy bao gdm céc hiéu
ung co hoc théng ké, ciing nhu cac hidu ting co hoc lugng tr, vi du, “hiéu Gng cd luong
ti” trong d6 céc tinh chét dién tir ctia cht rdn dugc thay d6i voi su giam 16n vé ¢& hat.
Hiéu tmg nay khong phat huy tac dung bang cach di tir kich thudc vi md dén vi md. Tuy
nhién, n tr& nén chiém wu thé khi dat dén pham vi kich ¢& nanomet. Ngoai ra, mot sb
tinh chét vat 1y thay dbi khi so sanh véi cac hé théng vi mo. Mot vi du 1a su ting ty 1&

dién tich bé mat trén thé tich cta vat liéu.

Theo cong thirc Scherrer, chidu rong cua cac duong nhiéu xa trong biéu do nhidu
xa tia X s& gia ting v6i sy giam kich c& cia cac vi tinh thé rén. Dién hinh 13, c4c vi tinh
thé c6 kich c¢& nhé hon khoang 10 nm duoc phan tan trong vét liéu nén khong tao ra cac
dudng phé nhiéu xa tia X dugc xac dinh 16. Thuc té c4c hat vonfram cacbua tao thanh
vat liéu vonfram duoc tao hgp kim véi cacbon theo cac phuong an cua sang ché khong
thé phat hién dugc bing cach nhidu xa tia X nhu dugc thé hién trén Fig.1 (nhung c6 thé,
trong mot s6 truong hop nhit dinh, thiy duoc bang kinh hién vi dién tir do phan giai
cao) da x4c nhan rang céc két tha hat vonfram cacbua thyc chét khong c6 kich c& thang
nanomet. Phd nhiéu xa tia X ctia 16p phit vonfram dugc cacbua hda mot phan CVD theo
cac phuong 4n nhét dinh ctia sang ché thé hién tAt ca cac dudng vonfram kim loai dién
hinh, nhung khong c6 duong nao dac trung cho cac vonfram cacbua khiac nhau WC,
WCl, W2C, W3C 12 ¢6 mit trong phd méau. Cac hiéu tng co hoc lugng tir bat ngd ma
c6 thé duoc thiy nhu 1a két qua bao gdm két hop ciia do cimg vat lidu véi do bén va kha

ning chéng va dap (do gion thdp). Hau hét cac vat liéu cimg déu gion, nhung vat liéu

-19-



37977

theo cac phuong 4n cua sang ché két hgp ca do cing va do bén theo cach ma ¢ tam

quan trong trén thuc tidn 13 ddng ké va bat ngd.

Theo mdt sd phuong an, vat liéu la hoac chira cac pha tinh thé hoc don cua

vonfram kim loai véi cac hat nano vonfram cacbua dugc phan tan trong do.

C4c hat nano vonfram cacbua c6 thé ¢6 ¢& hat trung binh khong 16n hon 100 nm;

tly ¥ khong 16n hon 50 nm; tiry y khong 1én hon 10 nm.

Nguoc lai voi vat liéu theo US 4427445 va US 4741975, vat liéu theo cac phuong
4n cua sang ché duoc san xuit bang cach st dung cac khi tién chat khac nhau, cu thé
hon 12 céc tién chat khong chira oxy, ¢6 thanh phan khac (ham lwgng cacbon thap hon
dang ké & murc tir 0,0001 dén 0,37% khéi luong so véi mirc ham lugng cacbon tir 2,12
dén 6,12% trong US 4427445; vé co ban 1a khdng chira oxy so v6i vét liéu chira vonfram
oxit A15 va oxy-florua), c6 cac pha vonfram cacbua khic, chu trac khéc (cu tric nano
trai voi cAu trac micro/macro), ¢6 ing suat du thap hon va c6 cac tinh chét co hoc khéc

(cu thé 12 d6 cting va dd bén/do gion).

Céu triic nano cua cac phuong 4n theo séang ché c6 thé duge x4c nhan bang phd
nhidu xa tia X cta chung, phd nay chi chira cac duong hodc cac dinh dic trung cua
vonfram nhu dugc thé hién trén Fig.1. Vit lidu dugc tao cAu tric nano theo sang ché c6
tinh d& ubn 5t hon, do bén duoc cai thién két hop voi do clmg du, va c6 kha nang chéng
c4 WDE va su x6i mon do hat rén t6t hon mot cach dang ké. Vat liéu dugc tao hop kim
v6i cacbon dé dat duoc do cimg gia ting va khong doi hoi xur ly nhiét bb sung. Sw xam
nhdp cuia cac vonfram cacbua ¢ dang cac vi hat hodc céc hat 16n bao gdm cac cacbua c
chu trac A15 1a khéng mong mudn vi cic cacbua ndy chiu ing sudt cao va c6 thé ¢ tac

dung nhu 1a cac diém bat dau cho sy nirt si€u nho.

Vit lidu c6 thé vé co ban 13 khong xdp. Theo mdt s6 phuong 4n, vat liéu c6 do
x6p nhé hon 0,5% thé tich, tity ¥ nho hon khoang 0,3% thé tich, tiry y nho hon khoang
0,2% thé tich, tily y nho hon khoang 0,15% thé tich.

Céc 15 xbp trong 16p phu c6 thé c6 tac dong nhu 1a cac yéu t6 tap trung tng suét
va cac didm bit dAu cua vét nat siéu nho. Giot nude tde dd cao va cham vao bé mit va
do Xép g?ln bé mit ¢ thé bién dang va mé rong cac 15 boi sy x4m nhép thay luc va sy

phun tia nuée & bén, ddn dén sy dao dudng ham va sy chuyén vi kim loai. Céc quy trinh

-20-



37977

ndy duoc xem nhu 12 g6p phéan dang ké vao su x6i mon do giot nudc, va do do viée giam

hoic ti thiéu hoa do xép 13 didu mong mudn.
Thanh phén cua vét liéu ¢6 thé 13 tir 97,60 dén 99,99% khéi lugng vonfram.

Vit lidu ¢6 thé c6 do cung tir 4,4 GPa dén 19 GPa, tiy y tir 8 GPa dén 16 GPa.
D3 phat hién ra rang, vét liéu ma qua clng c6 thé bi hong do gidon hozc bi nut khi phai

chiu cac va cham do giot nude cé toc do cao, chu trinh cao.

Vit lidu c6 thé ¢6 do bén chéng gay it nhat 1a 9 MPa.m"2. P9 bén nay c6 thé gip
tao ra kha nang chéng tdt hon dbi véi cac va cham do hat rén va giot nuée & tde dd cao,

chu trinh cao.

Vat lidu ¢6 vi cdu tric tinh thé dang ¢t hodc vé co ban 1a dang cot. Vat liéu nay
duoc phéan biét v6i cac vat liéu dugce tao thanh bing c4c quy trinh phun nhiét ma c6 xu

hudng c6 vi cau tric dang 16p hodc giong nhu “van”.

T4t hon 12 vat liéu vé co ban 14 khong ¢ do xép, 16 tréng va/hodc chat xam nhap

ma co tac dong nhu 1a cac yéu t6 tap trung tmg suét.

Theo khia canh thir ba, sang ché dé xuét vat lidu lang dong hoi héa hoc dugce phu
1én nén theo khia canh tht nhét hodc thi hai.

Vat liéu cua 16p phu c6 thé ¢ img sudt nén du trén nén tir 520 MPa dén 5,3 GPa,
thy ¥ tir 810 MPa dén 2,63 GPa. Ung suit nén du c6 thé gitip cai thién kha ning chong
méi ddi voi cac va cham ciia cac giot nudce trong chu trinh cao va gitip ngén chdn sy nirt
ctia 16p phu. Can luu ¥ ring cac 16p phi dwoc phu bang cac quy trinh phun nhiét c6 xu

hudng c6 ung suat kéo du, thay vi ing suat nén du.

Lép phti ¢6 thé c6 do day it nhat 14 15 um, tiry y it nhét 12 50 pm. Lép phu c6 thé
c6 do day khong 16n hon 200 um, tiy y khong 16n hon 100 um.

Déi véi 16p phu 18n nén, cac séng ting sudt do sy va cham vao bé mit cua 16p
pht s& it nhat mot phan dugc phan xa tlr ranh gidi 16p pht/nén. Can phai can than aé
cho su giao thoa vé& mit cdu tao gilta song ung sut truc tiép va séng ung suét phén xa
khong vuot qua giéi han bén cua 16p phu, diéu nay c6 thé gay hu hong. Céc 16p phu day
c6 thé 1am tiéu tan cac séng Gmg sudt tot hon céc 16p phit méng. Mot yéu to 14 viéc mat
do nang luong ciia séng tmg suat c6 hinh cau dugc giam xubng theo binh phuong khoang

cach, va do d6 mat do ning lwong ciia séng Gmg suat dat dén ranh giéi 16p phi/nén dugc
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giam xudng theo binh phwong cua do day 16p phu. Tuy nhién, cac 16p phi ma qua day
c¢6 thé bép méo hinh dang duge xir Iy cong nghé cén than va bién dang cua canh quat
tuabin. Ciing can phai nhé ring viéc bd sung 16p pht vao canh quat tuabin s& lam gia
tang khdi lwrong cua canh quat tuabin. Viéc phu 16p phu véi do day nhu véy la khong
mong mubn vi 1am tang khdi lugng, didu nay c6 nghia la thiét ké canh quat ban dau can

phai thay dbi hodc kiém dinh lai.

L6p phu ¢6 thé ¢6 do nham bé mit nhd hon 1 pm Ra. Theo mot sd phuong 4n,
16p phu dugc tao thanh trén bé mat nén min c6 do nham bé mit nho hon 1 pm Ra & trang
thai “khi duogc ldng dong” (ma khong cAn budc danh béng sau d6). Tuy nhién, can hiéu
rang 16p phii bao gidc duge tao thanh trén bé mit nén da c6 mirc d6 nham bé mat thudng
ciing s& ¢6 do nhdm bé mit do d nham bé mit ciia bé mat bén dudi. Do do, theo mot so
phuong an, 16p phit duge phu sao cho d§ nham bé mit cia n6 16n hon khong qua 1 pm

Ra so v4i d0 nham beé mét cua bé mat nén bén dudi.

Theo mot s§ phuong 4n, néu 16p phi duge tiép xtc véi yéu t6 tiép xtic mai/trugt
hodc quay cia vong bi hodc vong dém, bé mit 16p phu s& duge danh béng va cai thién
theo thoi gian. Péc tinh nay khong thudng co trong nhiéu vt liéu phu khac nhu 16p phu
phun HVOF gdm c4c hat WC cig trong chét nén kim loai mém Co, CoCr hoc Ni: chit
nén kim loai mém bi mai mon hodc dn mon chon loc dé lai cac hat WC ctimg va nhon
nhé ra khéi nén, 1am ting do nham bé mat ciia 16p phi va khién cho bé mat HVOF gibng
nhu gidy nham, va diéu nay c6 tinh chat mai mon cao dbi v6i vong dém va cac vat liéu
doi tac khéc.

Kha ning danh bong nay cta 16p phu theo cac phuong an cia sang ché c6 thé
duoc giai thich bing céu truc ddng nhat va c4c tinh chét co hoc ctia 16p phi, su khong
¢ cac két tia & cac ranh gidi hat va béi kich ¢& min/quy md rat nho ciia cac hat nano
vonfram cacbua, thudng dugc tao ra dudi dang goi la cac hat két tda lién mang, ma co
mang tinh thé cua két tua duge sip xép thang hang véi mang tinh thé cta chét nén. Két
qué 13, 16p pht mai mon dong déu ma khong 8 lai “cac dao” cimg hodc cac chd 16i 1om
nho ra khoi bé& mat, ma c6 thé dan dén sy mai mon khong mong mudn cta bé mat ddi
va/hodc c6 thé 1am gia tang sirc can khi dong luc d6i voi viée chuyén dong cac canh quat
tuabin. PO nham thép va sy khong c¢6 cac chd 16i 16m con dugc tin 1a céc yéu t6 quan

trong dé tao ra kha ning chéng WDE. Diéu nay 13 vi sy phun tia nuéc ¢ bén véi toc do
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cao c6 thé 13 co ché dang ké cia WDE, va sy phun tia nay c6 thé c6 tic dong lam rach

va tao (g suét cat cao & cac chd 16i 16m dan deén su ton that vat ligu.

Viéc tao ra 16p phil vé co ban 1a dong déu voi do nham thip/bé mit min mang
lam giam nhu cau mai, mai béng, xoa, danh bong sau khi phii va cic thao tac hoan thién
khéc, va tao diéu kién cho viéc phi cac phﬁn ¢6 hinh dang phtc tap ma rat kho hoic

khong thé danh béng néu 16p pht bi nham.

Kha nang cua cac 16p phu nhét dinh theo sang ché trong viéc gitt dugc do hoan
thién t6t hodc tham chi trd nén min hon va bong hon khi sir dung c6 nghia 1a 16p phu
nay khong bi mai mon déi véi vong dém, vong bi va cc phan déi tac ma tiép xuc trugt
hodc xoay v6i phan duge phi. Didu ndy c6 thé c6 nghia 1a sy hao mon cia vong dém
gam, va gidm su rd i bd truyén dong thity luc, do d6 doi hoi it bao tri hon va ¢6 thé tdn

tai 1au hon.

Do d6, ngoai viéc phu canh quat hodc canh tuabin, cc 16p phu theo sang ché con
¢6 thé hitu dung 1am c4c 16p phu trén céc truc quay va/hodc tinh tién va c4c pittong, nhu
pittong thuy luc va xylanh, truc hop sb, truc bom, va cac bd phan khac ma di chuyén d6i
v6i vong dém hodc vong bi va c6 16p phil duge phu trong nhitng ving ma tiép xtic voi

vong dém hoic vong bi di chuyén, trong d6 16p phu sau khi phi dwoc danh béng.

N6i chung da biét rang, c4c quy trinh co hoc lién quan dén su x6i mon xam thue
1a khéng khac v6i cac quy trinh lién quan dén su x6i mon do giot nudc, va biét ring céc
vat liéu ma thé hién kha nang chéng WDE tdt duge cho 1a c6 kha ning chéng xam thuc
t6t. Do d6, ngoai viéc phu canh quat hodc canh tuabin, cic 16p phi theo sang ché c6 thé
hitu dung 1am 16p phu trén cac by phén cua bom, van, va cac thiét bi khac ma tiép xuc

véi su xam thuce do chat long, nho d6 kéo dai tudi tho va cai thién hiéu suat ctia chung.

L6p phu c6 thé chira it nhat 13 mot 16p mém hon cta 16p phu ndm gin véi nén
hon bao gdm chu yéu 12 vonfram kim loai tiiy y dugc tao hop kim véi flo, va mét 16p
ctng hon cia 16p phi bao gdm vét liéu theo khia canh thir nhat.

Vonfram kim loai cia 16p mém hon c6 thé dugce tao hop kim véi flo véi luong
nim trong khoang tir 0,0004 dén 0,31% khoi lugng tinh trén téng khdi lugng cua 16p
mém hon, tiy ¥ véi lugng 0,0014 dén 0,19% tinh trén tong khdi luvong cia 16p mém

hon.
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Lép phu ¢6 thé con chira 16p chuyén tiép gitta 16p mém hon va 16p cimg hon.
Ndng do cacbon trong 16p chuyén tiép c6 thé gia ting theo hudng tir 16p mém hon sang
16p ctmg hon. Lép chuyén tiép c6 thé c6 do day it nhit 12 0,01 pm, ty y it nhat 1 0,1
um. Ty 16 do day giita 16p mém hon va 16p cting hon c6 thé ndm trong khoang tr 1:10
dén 10:1. Téng dd day cia cac 16p mém hon va cimg hon ndy, va tlly ¥ cua ca 16p chuyén

tiép, c6 thé tir 1 dén 50 pm, tuy ¥ tir 1 dén 100 pm, ty y tir 1 dén 200 pm.

Theo mot s6 phuong 4n, c6 thé tao thanh nhiéu cip 16p cling hon va mém hon dé
tao ra céu trac da 16p gém cac 16p xen k&. Theo mot sé phuong 4n, c6 thé c6 tir 2 dén
100 cdp 16p mém hon va cimg hon. Theo mot s6 phuong 4n, ciu tric da 16p c6 thé bao
gbm 16p mém hon, 16p chuyén tiép, 16p cing hon, 16p chuyén tiép, 16p mém hon, 16p
chuyén tiép, 16p cting hon v.v. Trong mdi 16p chuyén tiép, ndng do cacbon, vi du, dudi
dang céac hat nano vonfram cacbua, c6 thé gia ting trong subt do day ctia 16p chuyén tiép
theo hudng tir 16p mém hon dén 16p cting hon. Sy tao thanh cac 16p chuyén tiép nhu vay
c6 thé duge thuc diy bang cach kiém sot dong khi tién chit va ap sut trong qué trinh
CVD, va c6 thé ¢6 1oi & chd 1a c6 thé giam tmg suét giita cac 16p.

Viéc tao ra 16p chuyén tiép véi gradient ndng do cacbon giita 16p mém hon va
16p ctmg hon c6 thé gitip 1am giam tGng suat du va tranh su khong thich ing nhiét va co

hoc @6t ngdt & cac ranh gidi gitta cac 16p va can trd sy lan truyén cac vet nut.

Nén c6 thé 13 canh quat hodc cdnh cta tuabin hodc may nén. Cac phuong 4n cia
sang ché dac biét 13 thich hgp cho cac img dung trong d6 canh quat hodc canh nay 1a
canh quat ho#ic canh ctia tuabin hoi nude hodc may nén hoi nude, vi cac canh quat hodc
canh nay chiu va cham véi giot nudc ¢o tdc @ cao, chu trinh cao trong qua trinh van

hanh, va can phai chéng lai WDE.

Theo khia canh thit tw, sang ché d& xuét canh quat hozc canh ctia tuabin hodc may
nén ma it nhat dugc phti mot phﬁn béang vét liéu theo khia canh thir nhét hoic thi hai.

Theo khia canh tht ndm, sang ché dé xuit van, canh déy, canh quay cta bom
hodc bd phan khac, chiu sy xam thyc trong chét long, it nhét duoc phu mot phén béng
vt lidu theo khia canh th&t nhat hogc thir hai.

Theo khia canh thi séu, sang ché d& xuit phuong phép cung cap cho canh quat

ho#c canh cta tuabin hodc méy nén kha nang chong su x6i mon do giot nude, phuong
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phap nay bao gdm phu it nht 1a mot phin canh quat hodc canh bang vat liéu theo khia
canh thit nhAt, tht hai hodc thtt ba bing cach lang dong hoi héa hoc.

Theo khia canh thit bay, sang ché dé xuét phuong phép cung cép cho van, canh
day, canh quay ctia bom hodc bd phan khac kha nang chdng xam thuc, phuong phap nay
bao gdm ph it nhit 1a mot phan bd phan nay béng vét liéu theo khia canh tha nhét, th
hai hodc thu ba.

Theo khia canh thir tm, sang ché dé xuét phuong phap san xuét vt liéu theo khia
canh th(t nhat hodc thir hai bang cach ling dong hoi héa hoc tir pha khi bao gdm hdn
hop WFs, hydro va it nhat mot hydrocarbon, va tiy ¥ khi tro, pha khi ndy ¢6 ham luong
oxy khong 16n hon 10ppm va ham lugng nudc khong 16n hon 3ppm. Thuén 1¢i 1a, bé
mat cua phén dugc phu bang vat liéu theo khia canh thu nhét con duoc xir Iy hodc tao
cAu hinh dé vé co ban 12 khong chira oxy va hoi nude, nhu bén trong ciia khoang phén

ting bat ky dugc st dung cho phuong phap.

Nguoi ndp don da xac dinh dugc ring su c6 mit clia vonfram oxit va oxy-florua
c6 thé ¢6 tac dung tiéu cuc dbi véi cac tinh chét co hoc cia vat liéu va 16p phu dugc tao
ra bing CVD trong khoang phan trng CVD. Do d6, cac phuong 4n theo sang ché str dung
céc alkan 1am tién chat chira cacbon (vi du, metan, etan, propan) — cac chét nay khong
chira oxy. Céac budc cling co thé duoc thuc hién dé ngan chin hoic 1am giam sy tao
thanh vonfram oxit va oxy-florua. Céc budc nay co thé bao gdm mét hodc nhiéu cong

doan sau:

i)  Lam cho khoang phan tmg CVD va hé théng khi ctia n6 kin chan khong
dé tranh khong khi lot vao khoang hodc hé thdng khi; diu nay c6 thé dat dugc béng
cach str dung cac by phan va thiét k& hé thong kin chan khong va bang cach kiém tra do
kin chan khong ctia mat bich va vong dém va cac by phan khac cta khoang bang may
do 1o ri heli sau mdi 1an mé thiét bi phan ¢ng. Gidi han rd ri heli c¢6 thé duge dat, vi du,
& muc 1x10? mbar.l/s. Néu giéi han nay vuot qua mic, thi thiét bi phan ing duoc mo,
céc mit bich va vong dém dugc 1am sach, thiét bi phan ting dugc dong lai va phép kiém

tra ro 11 heli khac duoc thuc hién dé dam bao réng 2161 han nay dugc dap Ung.

ii) Lam sach va loai khi khoang phan ing CVD va c4c bd phén dugc nap
trude khi bit dau quy trinh phu dé loai bé nudc va oxy hép thy, vi du bang c4ch gia nhiét

khoang va cac bd phan dugc nap nay trong chan khong va tuy y thyc hién chudi cac chu
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trinh nap khi tro vao khoang phan (mg dén 4p suét riéng phan cu thé trude khi hit chan
khong khoang phan Ung dén &p suat chan khong cu thé dé loai bo cac vét oxy va/hoic
nude dugce hép thu ra khoi bé mit cua khoang va cic bo phan duge nap. Ngudi ndp don
séng ché da phat hién ra ring cc thiét bj phan tmg CVD 16n, ma c6 thé ¢6 cac bé mit
thép khong gi bén trong clia viing ¢6 dién tich trén 10 m? trong khoang chan khong, hép
thu luong hoi nudc dang ké khi khoang nay duoc mé ra dé nap cac bg phan trude khi
xtt Iy CVD. Céc ving duoc 1am ngudi bang nudce cla khoang phan tmg, nhu céc ving
dém chan khong dugc lam ngudi, duge phat hién 1a dic biét tiép xtic véi su ngung tu
nuéc nhu vay. Ciing di phat hién ra ring céc bé mit thép khong gi c6 thé hap thu oxy.
Ngudi nop don sang ché da bt ngd phét hién ra rang viéc khir khi khoang chan khong
trede mdi chu trinh CVD va sir dung céc khi c6 d tinh khiét cao hon (dic biét 1a khi
khu hydro va khi alkan) s& dan dén 16p phil vé co ban 1a khong chita oxy véi céc tinh
chét co hoc duoc cai thién dang ké.

iii) Sir dung tién va cac khi xir Iy ma vé co ban 12 khong c6 oxy va khong c6
nude, vi dy, dé thu duoc hdn hop khi phan g c6 ham lugng oxy khong nhiéu hon
10ppm va c6 ham lugng nudc khong nhiéu hon 3ppm. D¢ tinh khiét cta cac tién chat
va cac khi xtt Iy duoc phat hién 1a dic biét quan trong khi stir dung khi hydro trong cac
qua trinh ph, vi hydro cdng nghi¢p thudng duoc san xuét bing cach dién phan, va két
qua 1a chira luong dang ké hoi nudc va thudong chira cac vét oxy

iv) Nap ngugc vao khoang phan tmg CVD khi tro vé co ban 1a khong chia
oxy va nudc sau khi hoan thanh quy trinh phu trong khi vat liéu dugc phu duge dé ngudi.

v) D& cho cac phin dwoc phu duoc ngudi xudng nhiét do khong 16n hon
200°C trude khi mo khoang phéan tng, dé giam su oxy héa dudi bé mit cua 16p phu
duoc léng dong.

Két qua 13, ¢6 thé tranh chat xAm nhéap vonfram oxit va oxy-florua, va ¢6 thé ling
dong vat lidu hodc 16p phit ma vé co ban 12 khong chita oxy trong khéi vat liéu hodc 16p
phu.

Pha khi c6 thé 1a khong ion hoa. Cach khac hodc ngoai ra, pha khi c6 thé ¢6 hoat
tinh héa hoc trong qua trinh ldng dong.
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Phuong phép 6 thé dugc thyc hién & nhiét do tir 320 dén 580°C v6i hon hop pha
khi WFg, hydro va it nhét mot hydrocarbon va tity y khi tro nhu argon, ¢ ap suit 0,1 dén
5kPa trong it nhat 10 pht.

ft nhAt mot hydrocarbon c6 thé bao gdm hoic chi bao gdm alkan dang khi.

ft nht mot hydrocarbon c6 thé dugc hoat héa nhiét bang cach gia nhiét dén nhiét
d6 nam trong khoang tir 500 dén 850°C trudce khi tron véi WFe va hydro.

Theo khia canh thtr chin, sing ché d& xuat phuong phép chéng sy x6i mon do
giot nudc ctia canh quat hodc canh cta tuabin hodc may nén, bao gdm budc phii 1én canh

quat hodc canh nay béng vét lidu theo khia canh thtt nhét hodc thit hai.

Theo khia canh thit mudi, sang ché d& xuit phuong phap chong x6i mon do xam
thuc dbi v6i van, canh day, canh quay ctia bom hodc cac bd phan khac, bao gobm budce

phil 1&n bd phan nay bang vét lidu theo khia canh thir nht hogc thir hai.
MBS ta van tit cac hinh vé

Céac phuong an cua sang ché sé dugc mo ta cu thé duéi day c6 dua vao cac hinh

vé kém theo, trong do:
Fig.1 12 pho nhiéu xa tia X cta vat liéu theo mot phwong an ctia sing ché;

Fig.2 1a bicu dd sb luong va cham cta giot nudce dbi voi su ton that khoéi luong

ctia cac mau duoc phu khac nhau nhu duge xac dinh bing thiét bi thir nghiém;

Fig.3 14 hinh chiéu bang ctia mau thép khong gi khong dugc phi sau khi thir

nghiém x6i mon do giot nude véi khoang 10 triéu va cham ctia giot nudc;
Fig.4 12 hinh chiéu phéi canh ctia mau theo Fig.3;

Fig.5 12 hinh chiéu bang clia mau thu nhéat dugc phi theo sang ché sau khi thir

nghiém x6i mon do giot nude véi khoang 121 triéu va cham cua giot nudc;

Fig.6 1a hinh quét 3D cua mau thi nhat thé hién 4nh xa do cao cla bé mit cua

mAu thtt nhat sau khi thtr nghiém x6i mon do giot nuége;

Fig.7 1a dd thi bién dang dd cao dugc dung trén khap ving thir nghiém cta mau

th nhét sau khi thir nghiém x6i mon do giot nuéc;
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Fig.8 12 hinh chiéu bang cia mau thit hai dugc phu theo sang ché sau khi thir

nghiém x6i mon do giot nude voi khoang 101 tri¢u va cham cua giot nudc;

Fig.9 12 hinh quét 3D ctia mAu tht hai thé hién anh xa do cao cua bé mit ciia
mAu tht hai sau khi thir nghiém x6i mon do giot nudc;

Fig.10 1a dd thi bién dang dd cao dugc dung trén khép ving thir nghiém cta
mAu thir hai sau khi thir nghiém x6i mon do giot nudc;

Fig.11 14 hinh chiéu bing cta mAu thir ba dugc phil theo sang ché sau khi thir
nghiém x6i mon do giot nudce véi khoang 74 trigu va cham ctia giot nudec;

Fig.12 1a hinh quét 3D cua mau thit ba thé hién anh xa do cao cla bé mat cua
mau thtr ba sau khi thir nghiém x6i mon do giot nudc;

Fig.13 1a dd thi bién dang dd cao dugc dung trén khap ving thir nghiém cua
mAu thr ba sau khi thir nghiém x6i mon do gigt nudc;

Fig.14 14 hinh chiéu bing ctia mAu tht tw duge phi theo séng ché sau khi thu
nghiém x6i mon do giot nude voi khodng 74 trigu va cham cia giot nudc;

Fig.15 14 hinh quét 3D ciia mAu thir tw thé hién 4nh xa do cao clia bé mat cla
mau tht tu sau khi thir nghiém x6i mon do giot nudc;

Fig.16 12 dd thi bién dang d cao dugc dyng trén khip ving thir nghiém cta
mAu thtr tu sau khi thir nghiém x6i mon do giot nudc;

Fig.17 thé hién mit cit ngang qua mAu thtt nam duoc phu theo sang ché, véi
viéc phan tich do x&p dugc thuc hién bing géi phan mém;

Fig.18 thé hién mit cit ngang qua mau thir tu thé hién kha ning chdng lan truyén
clia cac vét nirt siéu nho.

Fig.19 thé hién mit c4t ngang 16p phit CVD dugc sit dung dé xac dinh do x6p
theo tiéu chudn ASTM E2109.

Fig.20 thé hién hinh anh thir nghiém tir tiéu chudn ASTM E2109-01 bicu thi do
x6p thap nhét 13 0,5% ma duge sir dung @2 x4c dinh bing mét phin trim d¢ xdp trong

mot vung cua 16p phu.

Fig.21 thé hién mit cit ngang ciia 16p phi CVD du6i kinh hién vi dién tir quét

& ché do bong.
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Fig.22 thé hién mit cit ngang cta 16p phi CVD duéi phan tich nhiéu tan xa

nguoc dién t (electron backscatter diffraction: EBSD).

MO ta chi tiét sang ché

Pé nghién ctru tac dung cla sy x61 mon do giot nude doi voi canh quat tuabin,

thiét bi bao gdm réto toc do cao quay & tbc d6 >5700 vong/phut dugc thiét 1ap trong

khoang chan khong. Cac vét liéu mau dugc giit chat & dau cua roto va chiu sy va cham

clia giot nude bang cach dung voi phun c6 dudng kinh chon loc va & khoang cach xa.

Thtr nghiém dugc thuc hién ¢ phong thi nghiém vat ly qudc gia (National Physical

Laboratory: NPL), Vién do ludong qudc gia Anh, ma 1a trung tim xuét séc hang dau thé

gi6i trong viéc phat trién va &p dung cac tiéu chuén do ludng, khoa hoc va cong nghé

chinh x4c nhét hién c6.
Thong s6 Gia tri
Cd& giot nudc di ra tir voi phun 350 um
Tbc d6 dau mut roto 300 ms!
Ap suit van hanh khoang 16 mbar
Gia lugng thoi gian thir nghiém 120 phut

Bang 1: Piéu kién thir nghiém

Cac mau thtr nghiém khac nhau dugce danh gia nhu sau:

Loai 16p phu | S6 lugng méu Do day cua|D9 cling | PO nham cua 16p phu
16p pht, pum | cia  16p | Ra dugce do theo hai
phu hudng, pm
Lép  phu|3,7 120 dén 140 | 940Hy | N3:0:20/0,33
vonfram N7:0,12/0,39
duoc cacbua N11:0,15/0,35
hé 0 N14:0,30/0,59
b2 Sk N15:0,22/0,28
phan CVD 20, ,
loai 1

Lép  pha 26,29

vonfram
duoc cacbua
hoa mot
phin CVD
loai 2

50 dén 60 1400 Hv

N33:0,24 /0,26
N26: 0,48 /0,61
N32:0,23/0,45
N29:0,21/0,36
N34:0,34/0,27

DPéi  ching | 3, khéng c6 miu

n/a n/a

Khong dugc do

-20-




37977

khong dugc | ndo dugc khic
phu

Bang 2: Cac miu thr nghiém

Ung suit du trong 16p phu duge do bing cach sir dung cac k¥ thuat nhiéu xa tia
X: tmg sudt nay dan dén céc thay dbi cuia cac khoang céch gitta cac nguyeén tir trong cac
mang tinh thé vat lidu cia 16p phu, céc thay ddi nay c6 thé dugce do bang sy dich chuyén
cta cac dudng nhiéu xa tia X dic trung. T4t ca cac sb do cua cac mau 16p pht khac nhau
bidu thi cac phuong 4n cia sang ché déu thé hién tmg suét nén du. Céc s do ciia 16p
phu vonfram CVD dugc cacbua hoa mot phan loai 1 vé6i cac do day khac nhau va céc
dic tinh khac thé hién gié tri ing sudt du tir 520 MPa dén 1100 MPa, va sau céc cong
doan mai va bao nhin bb sung thé hién tmg suét du tir 1094 MPa dén 2552 MPa. Cac sb
do cta 16p pht vonfram CVD dugc cacbua hoa mot phan loai 2 véi cac do day khac
nhau va cac thong sb khac thé hién gié tri tmg suét du tir 810 MPa dén 2630 MPa, va
sau cac cong doan mai va bao nhén bd sung thé hién gia tri Gng sut du 1én dén 5300

MPa.

Thanh ph?m héa hoc dbi v6i mdi loai 16p phu dugc phan tich. Ham lugng cacbon
dwoc phan tich bang céch sir dung may phén tich d6t chay Eltra®: mau 16p pht dé tu do
duoc dua vao 10 cam Gng va duge dbt trong moi trudng oxy. Trong qua trinh dot, cac
hop phén cacbon clia miu dugc oxy hoa thanh cacbon dioxit (CO2), va cacbon dioxit
nay dugc do mdt cach chon loc bang thiét bi do héng ngoai. Cac sb liéu doc dugc tuyén
tinh héa, tich hop va chia cho khdi lwgng mau trudce khi dugce bidu thi, duéi dang phan
trdm theo trong luong, clia tong lugng cacbon. Cac két qua dudi day dugc tao ra d6i véi
cac mau 16p phu vonfram dugc cacbua hda mot phan CVD loai 1 dugc ling dong trong

chu trinh gidng nhu cic mau N3 va N7:

Méau N1 Téng ham luong cacbon
Phén tich s6 1 0,0339%
Phén tich 6 2 0,0356%
Phén tich s6 3 0,0318%
Béng 3
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Céc két qua duéi ddy dugc tao ra d6i v6i cac mau 16p phi vonfram dugce cacbua
héa mot phan CVD loai 2 dugc lang dong trong chu trinh gidng nhur cac mau N26 va
N29:

Mau N4 T6ng ham luong cacbon
Vay s6 1 0,0698%
Vay 6 2 0,0539%
Vay s 3 0,0560%
Vay s6 4 0,0513%
Béng 4

Céc mau khac cta 16p phi vonfram dugc cacbua hda mot phﬁn CVD duogc tao ra
v6i ham luong cacbon nam trong khoang tir 0,000927% khéi lugng dén 0,3697% khdi

lugng.

Ham luong flo duoc phan tich bing céch sir dung phuong phéap do phd khdi ion
thtr cdp (Secondary Ions Mass Spectroscopy: SIMS). Céc mau cta 16p phi vonfram
duoc cacbua hoéa mot phan CVD dugc tao ra v6i ham lugng flo nim trong khoang tir

0,0004% khdi lwong dén 0,3093% khdi lugng.

Ham luong oxy duoc phan tich bang cach st dung phuong phép do phd khoi
ion thir cap (SIMS), sau khi 16p oxy héa bén ngoai cuia 16p phu dugc loai bo bang k§
thudt &n mon bing chim ion. Viéc phan tich nay khong dwa ra tin hiéu ¢6 thé do duge

d6i voi oxy tlr cdc mau 16p pht khéc nhau dai dién cho cac phurong 4n cuia sang ché.

Fig.1 thé hién pho nhiéu xa tia X (XRD) cua 16p phu trén mau N22, dugc phu
cing vdi cac mau N26 va N29. Pho thé hién tat ca cac dinh dic trung cia vonfram kim
loai, nhung khong thé hién cac tap hop cac dinh dac trung cho vonfram cacbua bat ky.
Didu nay chirng minh quan diém rang c4c hat vonfram cacbua tao thanh vonfram dugc
tao hgp kim v&i vét 1iéu cacbon theo cdc phuong 4n cua sang ché thuc chét 1a cac hat

nano va khong phai 1a cac vi hat hodc céc hat 16n.

P bén chdng giy cia cac miu 16p phu khac nhau dai dién cho cac phuong an
cua sang ché dugc do bang cach tao ra mot loat cac vét 16m gbc hinh khéi kim cuong va

ca vét 16m Vickers va kiém tra vét 1dm vé kha nang nirt kéo dai tir cac goc clia vet 10m
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Khong c6 miu nao cho thdy vét nit bat ky gdy ra béi cac phuong phép nay, didu nay

thé hién gi6i han dué6i ciia d6 bén chdng gy ciia 16p phu it nhat 1a 9 MPa.m'.

Thuc hién cac phép do vé ton that khdi lugng theo s6 14n va cham can roto/tia
(twong tac) theo thi gian dé kiém ké toan bd mAu. Cac mAu N3 va N7 duoc phu béng
16p pht vonfram dugc cacbua héa mot phan CVD loai 1, N26 va N29 véi 16p phu
vonfram dugc cacbua hda mot phin CVD loai 2. Nén 1a thép khong gi 410. Mot s miu
khong dugc phu dugce st dung lam d6i ching va thé hién sy tdn thét khéi lwvong nhanh
chong do WDE.

Céc két qua duoc dung biéu @6 duédi dang tbn that khdi luong theo thoi gian nhu
duoc thé hién trén Fig.2. Céc két qua thir nghiém hién tai duoc so sanh vdi cac két qua
lich st dugc thuce hién trong cac thir nghiém truée d6 trén cdc mau nguyén khéi khong
duoc phu tr thép khdng gi mactensit 410 va ba loai Stellite® khac nhau. C6 nam thir
nghiém 13p lai trén vat liéu thép khong gi 410, va hai thir nghiém trén mdi vat lidu
Stellite® 6 va Stellite® 21. Stellite® 6 1a hop kim trén co s& coban ma chi bao gdm
phirc chit cacbua trong chat nén hgp kim. Thanh phan danh nghia ctia hop kim nay 1a:
27-32% khéi lugng Cr, 4-6% khdi lugng W, 0,9-1,4% khéi lugng C, v6i phan con lai 1a
coban. Stellite® 21 (con duoc biét 12 Stellite® 8) 12 hop kim trén co s coban ma chi
bao gdm chét nén hop kim CoCrMo chita cac cacbua cing dwoc phén tan trong do.
Thanh phn danh nghia ciia hop kim nay 1a: 26-29% khdi lugng Cr, 4,5-6% khoi luong
Mo, 0,2-0,35% khéi luong C, 2,0-3,0% khéi luong Ni, véi phan con lai 12 coban.

Kha nang lap lai t6t cia cac thir nghiém nay c6 thé duoc thiy bing cac két qua
SS 410 ma phii chdng 1én nhau rat gan. TAt ca cic mu 16p phu vonfram duoc cacbua
héa mot phdn CVD N3, N7, N26 va N29 déu c¢6 tn thét khbi lugng thdp hon déng ké
s0 v6i cac mAu SS 410, nhung tit ca cdc mAu nay déu c6 luong ton that khéi luong khac
nhau khi thoi gian thir nghiém gia ting. Mau N3 thé hién mirc ting ton that khdi luong
rét cham. Cac mAu Stellite® 6 va Stellite® 21 thé hién su gia ting ton that khéi lugng
nho cho dén khi ¢6 2 x 103 va cham ctia giot nu6e. Tuy nhién, vat liéu Stellite® khac da
phai chiu tén that khdi lugng dang ké khi c6 khodng 1 x 10® va cham cua giot nuée. Céc
mau 16p phi vonfram dugc cacbua hda mot phan CVD thé hién céc bac trong dudng
cong tén thit khdi lwong, diéu ndy goi y rdng c6 sy ton that vat liéu déng ké tir cic mau

& cac bac nay. Nén nhé rang ton that khoi luong 1a s6 do kha thd vé sw x6i mon do giot
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nuéc. Vi du, da phét hién ra ring mot sé mau (vi du N26 va N29) thé hién su sit mé
nhét dinh & cac ving canh bén ngoai ving thir nghiém chinh, sy stt mé nay c6 thé 13 do
su bién dang co hoc cta cac mau khi lién tuc duge thdo ra va sau d6 duge 13p lai vao
thiét bi thit nghiém dé do khéi lwong gitta mdi 14n thir 2 gid. Sy ton thét vat liéu cua 16p
pht do sy sut mé nay s€ thé hién duéi dang tdn that khdi luong dang ké trén céac dd thi
cua Fig.2, mac du hu hai thuc té do su x61 mon do giot nudc trong vung thir nghiém

dugc phat hién 12 khong dang ké.

Kinh hién vi quang hoc dugc st dung dé kiém tra bé mat ctia cac mau. Fig.3 va
fig.4 14n luot thé hién hinh chiéu bang va hinh chiéu phéi canh cua mau SS 410 khong
duoc phu sau 107 1an va cham cua giot nuéc. Quan sat thay c¢6 vét seo mon rat khac biét

¢6 chidu dai 8 mm trén toan bd chiéu rong ctia miu.

Trong céac thir nghiém dudi day, kinh hién vi tiéu cu v cuc Alicona® dugc st
dung dé kiém tra bé mit clia cac ving seo mon clia cac mau. Kinh hién vi nay cho hinh
anh chit lwong cao clia bé mit miu ciing nhu thong tin d§ cao 3D trén bé mit. Fig thir
nhét trong mdi tap hop (cac Fig.6, 9, 12, 15) thé hién hinh vé trong d6 hinh anh duoc
thé hién trong hinh chiéu 3D ctia bé mit thé hién toan bd vét seo mon, va hinh anh thir
hai (cac Fig.7, 10, 13, 16) thé hién d thi ctia bién dang do cao dugc dung trén khap

ving trung tim ctia mdi mau vudng gdc voi cua tia nude.

Fig.5 thé hién hinh chiéu bing ctia mau N3 sau thir nghiém WDE véi khoang 1,2
x 108 va cham v&i giot nude. Fig.6 thé hién hinh chiéu bing ctia mau N7 sau thir nghiém
WDE véi khoang 1,0 x 108 va cham véi giot nude. Thir nghiém WDE dugc ap dung trén
khép toan bo chidu rong cia mau, nhung khong giéng nhu mau SS 410 déi chimg khong
dwoc phu dugce thé hién trén Fig.4, ca hai mau 16p phu vonfram dwoc cacbua hoa mot
ph?m CVD loai 1 chi thé hién mot sé hu hai cuc bd gz‘?m cac goc mau, ma khong c6 hu
hai 18 rét dbi véi phén con lai cua khu vuc dugc thir nghiém sau hon 10 lan tiép xuc lau
hon v&i WDE. Déi v6i ca hai mau N3 va N7, ¢6 su bién mau clia cic mau vé phia khu
vuc ma tia nude da va cham véi mau. Pidu nay duoc cho 1a do sy oxy hoa cua bé mit
ctia mau do nhiét do ting duoc gy ra boi quy trinh x6i mon. Vung trung tdm cua seo
mon dbi véi mau N3, trén Fig.5, thé hién “suy sAm lai” didu nay c6 thé 1a diu hiéu chi
béo cho sy hu hai nhit dinh. C6 mot rinh x4c dinh hinh thanh & mgt canh cua mau noi

céac giot nudc va cham vao mau.
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Fig.6 thé hién két qua quét Alicona® ctia mau N3 sau thir nghiém. Anh xa do cao
thé hién sy hu hai nhét dinh gin cic canh cia mau trong ving dugc thir nghiém, nhung
mau khong ¢6 hodc ¢6 it hu hai ¢ phén gifra ctia vung dugc thir nghiém, nhu duoc thé

hién trén Fig.7.

M3u N7, trong Fig.8, thé hién sy hu hai rit nho trén khip mau véi sy hu hai nhét
dinh & canh cua seo mon. Cé thé c6 sy giam kha nang nhin thdy cac vét tray xudc do

chuan bi mau ban dau & bé mit ctia ving trung tdm clia vet seo mon.

Fig.9 thé hién két qua quét Alicona® cua mau N7 sau thir nghiém. Anh xa d6 cao
thé hién sy hu hai nhat dinh gén cac canh cia mAu trong viing dugc thir nghiém, nhung
mAu khong ¢ hodc ¢6 it hur hai & phan gitra ciia ving duge thir nghiém, nhu duge thé

hién trén Fig.10.

Mau N29, trong Fig.11, thé hién hu hai sit mé & mdt canh cta mau phia ngoai
vung dugc thir nghiém. Hu hai ndy c6 thé 14 do sy bién dang ctia mau khi lién tuc duge
théo ra va sau d6 l4p lai vao thiét bi thir nghiém dé do khdi lugng gitta mdi lan thu
nghiém 2 gio. Ving dugc thir nghiém ¢ gitta cia mau thé hién 12 khong c6 hu hai c6 thé

thay duoc do WDE.

Fig.12 thé hién két qua quét Alicona® ctia mu N29 sau thir nghiém. Anh xa do
cao thé hién 12 khong c6 hu hai c6 thé phét hién duge & phan giita cua ving dugc thir

nghiém, nhu dwoc thé hién trén Fig.13.

MAu N26, trén Fig.14, thé hién hu hai st mé rong & céc canh cia mau phia ngoai
vung dugc thir nghiém, rét c6 thé 1a do tmg suét hodc su bién dang khi lién tyc théo ra
va lép lai mAu vao thiét bi thir nghiém. Ving dugc thir nghiém thé hién su hu hai phan

nhénh nhét dinh do WDE ma kéo dai khoang 2,7mm trén khép mau.

Fig.15 thé hién két qua quét Alicona® ctia mau N26 sau thir nghiém. Anh xa do
cao ciia mau nay thé hién su hu hai nhét dinh di v6i cac canh mit mAu va ca sy huu hai
do WDE nhét dinh & mot phia ma trong nhu phan nhanh kéo dai khoang 2,7mm trén
khép mAu. Cu triic nay thé hién 12 c6 bac, va c6 do sau 18 um trén hau khép ving cta
mAu. Phan giita ctia ving dugc thir nghiém thé hién 1a khong c6 hu hai ¢6 thé do dugc

d6i v6i 16p phu, nhu dwgc thé hién trén Fig.16.
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Ngoai trir mau N26, cac két qua quét nay thé hién it hu hai rd rét tir sy x6i mon
do giot nudc ¢ vung trung tdm cua cac vét seo mon dugce hién thi hoa trén ca hinh 3D
va bién dang ciia mAu. Tuy nhién, déi véi mau N26, sy hu hai phan nhanh giéng nhu

cy ¢6 thé nhin thiy dugc trén khip phan chiéu rong dang ké cua mau.

Fig.17 thé hién mit cit ngang qua 16p phu vonfram dugc cacbua hoa mot phan
CVD cuia mau N34, v6i su phén tich do Xép duoc thuc hién béng cach st dung phén
mém phén tich hinh anh Gwyddion. P9 xdp dugc x4c dinh 1a 0,00%.

Fig.18 thé hién mit cit ngang qua mau phu dugc thir nghiém WDE N26 trén nén
thép theo mdt phwong 4n clia sang ché, trong d6 16p phi bao gbm 16p vonfram kim loai
mém trén nén va 16p vonfram dugc tao hgp kim véi cacbon cimg duge phu 1én trén 16p
mém hon. Phin nay thé hién ving hu hai phan nhanh do WDE trén bé mat 16p pha. C6
thé thdy ring cac vét nut siéu nho do WDE ma bat dau ¢ 16p cing hon bén trén c6 xu
huéng duoc kim hdm & ranh gidi gitta 16p cimg hon bén trén va 16p mém hon bén dudi.
Kiém tra SEM ddi v6i mat cit ngang mAu nay da bt ngd thiy rang, & ving bi hu hai
phan nhanh, d6 day cua vong con lai duogc do ¢ nhiéu vi tri & muc khoang 10 dén 12
um, day 1a do day cta 16p vonfram kim loai mém. Diéu nay chimg minh ring & viing bi
hu hai phan nhanh, 16p pht trén cing dugc lam tir vonfram duge tao hop kim véi cacbon
ctng bi hu hai hodc tbn that dang ké, trong khi 16p vonfram kim loai mém déo hon, mém
hon & gin nhét v6i nén van hau nhu 12 khong bi hu hai. Do d6, ngudi ndp don da bét
ngd thdy ring céu tric 16p phi dugc tao 16p ma gdm cac 16p xen k& nhau 1a cac 16p
vonfram mém déo va céc 16p vonfram duoc tao hop kim véi cacbon cing ¢ thé bao vé
hiru hiéu chdng lai WDE.

Fig.19 thé hién mit cit ngang cua 16p phu CVD duge s dung dé xac dinh do x6p
theo phuong phéap thir nghiém tiéu chuén ASTM E2109 — 01 d x4c dinh phan trdm do
x6p trong mdt ving trong 16p pht dugc phun nhiét. Lép phu vé co ban 1a khong c6 do
x6p va chat xAm nhap.

Fig.20 1a hinh anh thir nghiém tir tiéu chudn ASTM E2109-01 biu thj do x0p
thip nhét 14 0,5% ma dugc sit dung dé x4c dinh bing méit phan tram do xdp trong mot
vung cua 16p phu.

Fig.21 thé hién mat cét ngang cua 16p phit CVD duéi kinh hién vi dién tir quét &
ché d6 béng. Vi ciu tric tinh thé dang cot ciia 16p phi ¢6 thé nhin thy duoc 18 rang.
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Fig.22 thé hién mit cit ngang ciia 16p phit CVD bang céch phén tich nhiéu tan xa
nguoc dién tir (EBSD), ca & ché do mau gia va ché do don séc. Diéu nay ciing thé hién
£ rang vi cu truc tinh thé dang cot cta 16p phu. Phan tich EBSD 1a phwong phap hiru

hiéu dé dic trung héa vi cau tric-tinh thé hoc cta vat li€u.

Trong toan bd ban md ta va cac diém yéu cau bao ho ctia sang che, tir “bao gébm”
va “chra” va cac bién thé cta chiing c¢6 nghia “bao gom nhung khong chi giéi han 67,
va chiing khong nham (va khong) loai trir cac goc, chat phu gia, hop phan, cac s6 nguyén

hodc cac budc khac.

Céac déu hiéu, sb nguyén, dic diém, cac hop chét, céac géc hoac nhém hoa hoc
duge mo ta két hop v6i cac khia canh, phuong 4n hodc vi du cu thé cua sang ché dugc
hiéu 14 4p dung dugc cho céc khia canh, phuong an hodc vi du khac bét ky duge mo ta
trong ban mo ta nay trr khi khong tuong thich v6i né. Toan bd cac déu hiéu duoc boc
16 trong ban mo ta nay (bao gdm céc diém yéu cAu bao ho, tom tit va tom tit bt ky kém
theo), va/hoidc tat ca cic budc ciia phuwong phap hodc qua trinh bét ky duoc boc 19, c6
thé dugc két hop trong t6 hop bat ky, ngoai trir cac t6 hop khi it nhat mt s6 trong s6 cac
dAu hidu va/hodc cac bude nay loai trir 13n nhau. Sang ché khong bi giéi han boi céc chi
tiét ctia cac phuong an bét ky néu trén. Pham vi bao ho ctia séng ché dugc xac dinh bang

bd yéu cau bao hd kém theo.

Ngudi doc can luu y tat ca cac van ban va tai liéu duge nop dong thoi hodc trude
séng ché nay va duogc cong bo rong rai bang ban md ta nay, va noi dung cia tat ca van

ban va tai liéu nay déu duoc két hop vao day bang cach vién dan.
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YEU CAU BAO HQ

1. Vat liéu chong x6i mon va dn mon dugc phu 1én nén, vat liéu nay chira vonfram kim
loai duoc tao hgp kim v6i cacbon trong cau tric nano dong déu ma ve co ban la khong
¢ oxy, ngoai trir & cac phan bé mat dugce tiép xuc voi khong khi hode am, trong do vat

liéu nay cé vi cAu trac tinh thé dang cot.

2.Vt liéu phui chdng x6i mon do giot nude duge phu 1én nén, vét lidu nay chira vonfram
kim loai duge tao hop kim vé6i cacbon trong cAu tric nano ddng déu ma vé co ban la
khong c6 oxy, ngoai trir & cac phén bé mit duoc tiép xuc voi khong khi hoac am, trong
d6 vat liéu nay c6 vi cu tric tinh thé dang cot.

3. Vit liéu theo diém 1 hodc 2, trong d6 vonfram kim loai dugc tao hop kim véi cacbon
v6i luong nam trong khodng tir 0,0001 dén 0,37% khéi lugng tinh trén tong khéi luong
cua vat liéu.

4. Vit liéu theo diém 1 hodc 2, bao gém vonfram kim loai dugc tao hgp kim véi cacbon.
5.Vat liéu theo diém 1 hodc 2, trong d6 vonfram kim loai con dugc tao hop kim véi flo.
6. Vat liéu theo diém 5, trong d6 vonfram kim loai dugc tao hop kim véi flo v6i luong
nim trong khoang tir 0,0004 dén 0,31% khdi lugng tinh trén tong khdi lugng ciia vat
liéu.

7. Vit lidu theo diém 5, trong d6 vét lidu nay vé co ban 1a khong c6 cac oxyflorua.

8. V4t liéu theo diém 1 hoic 2, trong d6 vt liéu nay khong biéu hién cac dinh dic trung

ctia chit xdm nhap c6 cAu trac tinh thé A15 khi dem phan tich nhiéu xa tia X.

9. Vit lidu theo diém 1 hoic 2, trong d6 vét liéu nay khong biéu hién céc dinh dic trung

clia cac vonfram cacbua c6 cu tric tinh thé A15 khi dem phan tich nhiéu xa tia X.
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10. Vét liéu theo diém 1 hodc 2, trong d6 vat liéu nay la khong Xép.
11. Vat liéu theo diém 1 hodc 2, trong d6 vét ligu nay ¢6 do x5p nhé hon 0,5% thé tich.

12. Vat lidu theo diém 1 hodc 2, ¢6 thanh phin vonfram vé6i lwong tir 97,60 dén 99,99%

khéi lugng.
13. Vit lidu theo didm 1 hodc 2, ¢6 do cung tir 4,4 GPa dén 19 GPa.
14. Vit liéu theo diém 1 hodc 2, ¢6 do bén chéng gdy it nhat 1a 9 MPa.m'?.

15. Vat liéu theo diém 1 hodc 2, trong d6 vét liéu nay khong c6 do xdp, 16 trong, chat

xAm nhap ma co tac dong nhu la cac yéu to tap trung Umg Suét.
16. Vat liéu theo diém 3, trong d6 vonfram kim loai duoc tao hop kim véi cacbon voi
lwong ndm trong khoang tir 0,0001 dén 0,21% khéi luong tinh trén tong khoi lugng cua

vat lidu.

17. Vat liéu theo diém 4, trong d6 vonfram kim loai duoc tao hop kim v&i cacbon con

duoc tao hop kim tiép vai flo.

18. Vat liéu theo diém 6, trong d6 vonfram kim loai dugc tao hop kim vo1i flo voi luong
nam trong khoang tr 0,0014 dén 0,19% khoi lugng tinh trén téng khéi lugng cua vat
liéu.

19. Vat liéu theo didm 11, trong do vat lidu nay c6 do xdp nho hon 0,3% thé tich.

20. Vat liéu theo diém 11, trong do vat liéu nay c6 do xdp nho hon 0,2% the tich.

21. Vit liéu theo diém 11, trong d6 vét liéu nay c6 do xop nho hon 0,15% thé tich.

22. Vit lidu theo diém 13, c6 do cing t 8 GPa dén 16 GPa.

-38-



37977

23. Vit liéu léng dong hoi héa hoc duoc phit 16n nén theo diém bat ky trong s6 cac diém

tir 1 dén 22.

24.Vat liéu ldng dong hoi héa hoc dugc phu 1én nén theo diém 23, trong d6 vat liéu nay

¢6 Umg suét nén du tir 520 MPa dén 5,3 GPa.

25. Vat liéu ldng dong hoi héa hoc dugc phu 1én nén theo diém 23 hoic 24, trong d6 vat

liéu nay ¢ do day it nhat1a 15 pm.

26. Vit lidu ling dong hoi héa hoc duge phu 1én nén theo diém 23 hoic 24, trong d6 vat

liéu nay c6 do day khong 16n hon 200 pm.

27. Vit lidu ling dong hoi héa hoc dugc phti 1én nén theo diém 23 hogc 24, c6 do nham

bé mit nhoé hon 1 um Ra.

28. Vit liéu 1éng dong hoi héa hoc duge phu lén nén theo diém 23 hoic 24, trong d6 vat
lidu nay khi duoc ldng dong bing phuong phép ling dong hoi héa hoc ¢6 dd nham bé
mit 16n hon khong qua 1 pm Ra so véi d6 nham bé mit cta nén ma khong can cong

doan danh bong bat ky sau khi ling dong.

29. Vit liéu lang dong hoi héa hoc duge phu 1én nén theo diém 23 hodc 24, bao gom it
nhét 1a mdt 16p mém hon cia 16p pht ndm gan véi nén hon bao gdm chii yéu 1 vonfram
kim loai duoc tao hop kim véi flo, va mdt 16p cing hon cta 16p phu bao gém vat liéu

theo diém bét ky trong s cac diém tir 1 dén 22.
30. Vat liéu léng dong hoi hoa hoc dugce phu 1én nén theo diém 29, trong d6 vonfram
kim loai cta 16p mém hon dugc tao hop kim véi flo véi lugng nam trong khoang tir

0,0004 dén 0,31% khdi luong tinh trén téng khdi lwgng ctia 16p mém hon.

31. Vit liéu léng dong hoi hdéa hoc dugce phu lén nén theo diém 29, trong d6 vat liéu nay

con bao gom 16p chuyén tiep nam gitra 16p mém hon va 16p ctimg hon.
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32. Vat liéu l4ng dong hoi héa hoc duge phu 1én nén theo diém 31, trong d6 ndng do

cacbon trong 16p chuyén tiép gia ting theo hudng tir 16p mém hon dén 16p cting hon.

33. Vit licu ldng dong hoi héa hoc dugc phit 1én nén theo diém 31 hogc 32, trong d6 16p
chuyén tiép c6 do day it nhdt12 0,01 pm.

34. Vit lidu ling dong hoi héa hoc dwgc phit 1én nén theo diém 29, trong d6 ty 1& do day

gita 16p mém hon va 16p ctng hon 1a nim trong khoang tir 1:10 dén 10:1.
35. Vat lidu ldng dong hoi hoa hoc dugc phu 1én nén theo diém 31 hogc 32, trong do
tong do day cta 16p mém hon va 1ép ctimg hon, va (cac) 16p chuyén tiép, 12 nim trong

khoang tir 1 dén 50 pm.

36. Vit lidu léng dong hoi héa hoc dugc phu 1én nén theo diém 29, bao gdm nhiéu cp

16p mém hon va 16p ctng hon 8 tao thanh cAu tric da 16p gdm cac 16p xen ké.

37. Vat liéu léng dong hoi héa hoc duge phu 1én nén theo diém 36, bao gém tr 2 dén
100 cip 16p mém hon va 16p cting hon.

38. Vit lidu lng dong hoi héa hoc dwoc phit 1én nén theo diém 24, trong d6 vét ligu nay

¢6 (g suét nén du tir 810 MPa dén 2,63 GPa.

39. Vat lidu ldng dong hoi hoa hoc dugc phi 1én nén theo diém 25, trong d6 vat lidu nay

c6 do day it nhat1a 50 pm.

40. Vat lidu ldng dong hoi hoa hoc dugc phi 1én nén theo diém 26, trong d6 vat lidu nay

¢ do day khong 16n hon 100 pm.

41. Vit liéu ling dong hoi héa hoc duge phii 1én nén theo diém 27, c6 dd nham bé mat

nho hon 0,2 pm Ra.
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42. Vit li¢u léng dong hoi héa hoc duge phu 1én nén theo diém 30, trong d6 vonfram
kim loai cua 16p mém hon dugc tao hop kim véi flo v6i lugng nam trong khoang tir

0,0014 dn 0,19% khdi lugng tinh trén tong khdi lugng ctia 16p mém hon.

43. Vat liéu ling dong hoi héa hoc dwoc phit 1én nén theo diém 33, trong d6 16p chuyén
tiép c6 do day it nhat 12 0,1 pm.

44. Canh quat hodc canh cta tuabin hodc may nén it nhat mot ph?ln duogc phu bang vat

liéu theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 22.

45. Canh quat hodc canh cia tuabin hodc mdy nén theo diém 44, trong d6 canh quat

hodc canh nay 1a canh quat hodc canh cua tuabin hoi nuéc hodc may nén hoi nude.

46. Van, canh ddy, canh quay ctia bom bi xam thyc trong chit 16ng, it nhat mot phan

duoc phi bing vt liéu theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 dén 22.

47. Phuong phap cung cip cho canh quat hogic canh cua tuabin hodc may nén kha ning
chdng su x6i mon do giot nudc, phuong phap nay bao gdm phu it nhat 12 mot phan canh
quat hodc canh nay bang vat liéu theo diém bét k¥ trong sb cac diém tir 1 dén 43 béng

cach ling dong hoi hoa hoc.

48. Phuong phap theo diém 47, trong d6 canh quat hodc canh 1a canh quat hodc canh

cta tuabin hoi nudc hodc may nén hoi nudec.

49. Phuong phap cung cép cho van, canh déy, canh quay cuia bom kha ning chéng su
xam thuc, phuong phap niy bao gdm ph it nhét 12 mot phin van, canh day, canh quay
cia bom bing vat lidu theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 1 dén 43 bang cach ling

dong hoi héa hoc.

50. Phuong phép san xuét vat lidu theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 22 bang

cach ling dong hoi héa hoc tir pha khi bao gdm hdn hgp cia WFe, hydro va it nhét mot
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hydrocarbon, va khi tro, pha khi nay c6 ham luong oxy khong 16n hon 10ppm va ham

luong nude khong 16n hon 3ppm.

51. Phuong phép theo diém 50, trong d6 pha khi khong duoc ion héa.

52. Phuong phap theo diém 50 hogc 51, trong d6 pha khi ¢6 hoat tinh hoa hoc trong qua
trinh ldng dong.

53. Phuong phép theo diém 50 hodc 51, dugc thuc hién & nhiét do tir 320 dén 580 °C
v6i hdn hop pha khi gdm WFg, hydro va it nh4t mot hydrocarbon, va khi tro, & &p suat
0,1 dén 5 kPa trong it nhat 1 10 phit.

54. Phuong phép theo diém 50 hodc 51, trong d6 it nht mot hydrocarbon bao gdm hodc
chi bao gdm alkan dang khi.

55. Phuong phap theo diém 50 hodc 51, trong do it nhét mot hydrocarbon dugc hoat hoa
nhiét bing cach gia nhiét dén nhiét do ndm trong khoang tir 500 dén 850°C trudc khi

tron v&i WFg va hydro.

56. Phuong phép theo diém 50 hodc 51, trong d6 budce ling dong hoi héa hoc dién ra
trong khoang phan Ung.

57. Phuong phap theo diém 56, trong d6 khoang phan ing duoc loai khi bang cach gia
nhiét trong chan khong trude khi nap pha khi.

58. Phuong phép theo diém 56, trong d6 khoang phan tng dugc nap khi tro, gia nhiét

va sau d6 dugc hat chan khong trude khi nap pha khi.

59. Phuong phap theo diém 56, trong d6 khoang phéan tmg dugc kiém tra do chan khong

moi 1an n6 duogc dong lai sau khi da duge mo ra.

-42-



37977

60. Phuong phép theo diém 56, trong d6 vét lidu duge dé ngudi dén 200°C hodc thap

hon trudce khi khoang phan img dugc mo ra.

61. Phuong phap theo diém 50 hodc 51, trong d6 vét liéu dugce lam ngudi sau khi ling

dong & tbc do trung binh nam trong khoang tlr 0,12°C trén phut dén 1,9°C trén phut.

62. Phuong phap theo diém 50 hogc 51, trong d6 vat ligu duge ling dong & toc dd 3,5

dén 82 pm trén gio.

63. Phuong phap theo diém 59, trong d6 khoang phan tmg dugc kiém tra do chan khong

bang cach dung may do ro ri heli.

64. Phuong phap theo didm 62, trong d6 vét ligu duoc ling dong ¢ toc do 4 dén 18 pm

trén gio.

65. Phuong phap chong sy x6i mon do giot nude d61 v6i canh quat hodc canh cta tuabin
hodac may nén, bao gém budc phu 1én canh quat hodc canh nay bang vat liéu theo diém

bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 22.

66. Phuong phap chéng sy x6i mon do xam thuc d6i v6i van, canh day, canh quay cua
bom, bao gdm budc phti 1én van, canh day, canh quay ctia bom nay bang vat liéu theo

diém bAt ky trong sb cac diém tir 1 dén 22.
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