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TOM TAT

Hién nay, cong nghé phun Oxy — nhién liéu toc d6 cao (High
velocity oxygen fuel - HVOF) dang phat trién phat trién trén
thé gii va da dugc Gmg rong rong rai ¢ Viét Nam. Cong nghé
phun phit HVOF dang dan tré thanh giai phap bao vé bé mat
trong chi tiét thay thé cho cong nghé ma crom ctng c6 tac dong
x4u dén mai trudong. V& ban chit, qua trinh tao ra cac 16p phu
bé mat trong nhu 1ong khuén, van, duong bng. .. v6 ciing phirc
tap so voi bé mit ngoai do anh hudng cua khong gian phun.
Trong bai bao nay tac gia trinh bay déc tinh 16p phi WC-10Co-
4Cr dugc phun 1én bé mit trong vt lidu nén thép CT38 cia 3
chi tiét hinh tru c6 duong kinh 1an luot 12 350mm, 400mm va
450mm bang phuong phap phun HVOF. Nghién ctru nham xac
dinh tac dong cua sy thay d6i dudng kinh chi tiét dén cdu trac
vi mo, thanh ph?ln pha, mot sb tinh chét co hoc cua 16p phu
dugc phun. Két qua cho thiy 16p phu @350 co d6 clng thap
va d6 xbp cao, 16p phit @400 co dic tinh co tdt nhat. Lép phu
D450 c6 luong cacbit pha n cao hon cac 16p phu khac. Viéc
xéc dinh dic tinh 16p phu phu hop 1am co sé dé xac dinh db ga
va kich thuée sung phun cho cac tmg dung phuc hoi, tao 16p
phil bé mit trong ID-HVOF

mit trong bang cong nghé phun HVOF. Pong
thoi md ra cho cong nghé phun HVOF céc thi
truong méi ma trudc day phun nhiét HVOF

gia cao vé kha nang bao vé chi tiét may trong
cac mo truong diéu kién 1am viéc khic nghiét
nhu mai mon, &n mon, chiu nhiét... Tuy nhién
khac véi cac quy trinh phun bé mat ngoai kha
nang tao 16p phu dat chat luong ddi voi bé mat
trong chi tiét hién nay con nhiéu van d& can
nghién cuu glal quyét, dic biét 1a phun trong
khong gian bé mat trong nho, hep. Giai quyét
dugc van d& nay sé mo rong kha ning cong
nghé cho cac tmg dung tiém nang phun nhiét bé

khong kha thi. Khong gian phun bé mat trong
phu thudc rat 16n vao dudng kinh trong chi tiét
phun. Do dé khoang cach phun dong vai tro
quan trong anh huéng 16n dén ciu tric vi mé va
co tinh 16p phu. Viéc tao 16p phu ¢ khoang cach
phun nho gap nhiéu thach thuc dang ké do yéu
cau gia toc hat phal 16n hon de tao ra 16p phu
t6t. Theo 1y thuyét phun phu, van dé nay c6 thé
phan nao duoc khic phuc bang cach sir dung
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nguyén li¢u bdt cé kich thude nho hon, nhung
diéu nay lai tao ra sy qua nhiét trong cac hat
tang 1én.

Céc cong bd lién quan dén cong nghé phun
HVOF tao 16p phu c¢6 d6 bén bam dinh, do xp,
d6 cimg cao phu hop voi nhiéu loai vat liéu,
nhiéu cong trinh céng bd sir dung céc loai vat
li¢u nhu NiCrBSiFe (Pham Van Li¢u, 2016),
75Cr3C2-25Ni (Nguyén Chi Bao, 2016) cho 16p
phu chiu mai mon. Ngoai ra, do xép thép la dac
trung cua 16p phu HVOF, nho d6 16p pha hop
kim NiCr cting bang chét bit phét phat nhom
(Nguyén Vin Tuén, et al., 2017), (Nguyén Vin
Tuén, 2017), mang dén giai phap chéng dn mon
khéa hoan hao. Mot s6 nghién ctru voi vat liéu
phun WC-Co cho thdy day 1a vat lidu co do
clg cao, chét luong 16p phu tét mang dén giai
phap chéng mai mon rat hiéu qua. Cac nghién
clru tuong tu cling cai thién kha nang chiu mai
mon bé mit nho céng nghé phun phu nhiét
HVOF cho bé mit ngoai truc (Tran Vin Diing,
2012) va bé mit gang (Do Quang Chién, 2018).
DPbi vé6i tao 16p phu bé mat tru trong thi it
nghién ciru dd cong bd. Cac nghién ciru dd duge
thyc hién 13 4p dung cong nghé phun phu ho
quang dién va tmg dung trong viéc ché tao cac
16p phu babit thiéc, thép khong gi AISI 316 va
hop kim 37MXC (dua trén Fe-Cr-B-C). Céc l6p
phu nay dugc ing dung cho bé mit bén trong
clia cac chi tiét dang ng tru tron nhu bac 16t va
xy lanh, v6i muc tiéu nang cao kha nang chiu
mai mon va kha ning chdng an mon khi hoat
dong trong cac mdi truong khic nhau.(Phung
Anh Tuén, et al., 2015). Nghién ctru anh huéng
ctia ché d6 phun dén d6 bam dinh cta 16p phu
WC-12Co cho thdy khoang cach phun, luu
lwong va van tdc sung phun anh hudng 16n dén
chat luong 16p phu (Nguyén Tuan Hai, et
al.,2024)

Khac v6i phun bé mat ngoai, mot sb van dé
kho khin lién quan dén kiém soat quy trinh
phun nhiét bé mit trong so v6i phun bé mat
ngoai. Cu thé nhu qué trinh l[am mat vat liéu nén
va su tich tu cdc nguyén li¢u phun con sot lai
trong khong gian phun. Viéc gia nhiét qua murc
vat lidu nén trong qué trinh phun c6 thé anh
huong dén cac dic tinh cua 16p phu, bao gdm

thay d6i img suat du va thanh phén pha trong
16p phu. Sy khong dong nhat hé s6 glan no nhlet
gitra 16p phu va vat ligu nén s& dan dén v ing suét
nhiét cao hon ton tai trong 16p phu. Két qua la
dan dén tng suat du kéo khong mong mubn 16n
hon trong 16p pht phun nhiét HVOF. Cac giai
phap nham kiém soét sy qua nhiét vat licu nén
trong quy trinh phun nhiét bé mat trong dugc
thuc hién nhung cAu trac vi md, dic tinh cua 16p
phu, ciing nhu tng suit du cua 16p phu bi anh
huong nhu thé nao qua trinh phun nhiét bé mit
trong van con nhiéu van dé dit ra can nghién
cuu.

Trong nghién cuu nay, cong nghé phun
nhiét HVOF s& duoc st dung dé tao 16p phu
WC-10Co-4Cr 1én bé mit bén trong ctia cac chi
tiét hinh tru trong dé nghién ctru anh huéng cua
duong kinh trong chi tiét dén cau triic vi mo,
mot s6 tinh chat co hoc ctia 16p phi dugc tao ra
sau phun.

2. NOI DUNG NGHIEN CUU
2.1. Tao 16p phu thir nghiém

Hinh 1 1a hinh thai bt phun cacbit WC-
10Co-4Cr cua hiang Amperit ¢6 cdu triic vi mo
mit cat ngang 16p pha dugc phan tich bang kinh
hién vi dién tir quét Nova Nano SEM 450 FEI
(Nhat Ban). Thanh phan pha cta bot phun theo
nha san xuat bao gébm: WC, Co, Cr3C2, W,
Co6W6C (Amperit Technical Data Sheets)

Bang 1. Thong s6 phun (Nguyén Tuén Hai,
et al.,2024)

TT Théng s6 phun Gia tri

1 ApsuitO, 0,98 (Mpa)

) - Ap suat C;H; 0,69 (Mpa)
- Luu luong C3Hg 40 (I/phit)

3 - Ap suit N, 0,4 (Mpa)
- Luu lugng N, 20 (I/phit)

4 Ap suét khong khi 0,69 (Mpa)
- Luu lugng 550 (I/phut)

5 Luu lugng phun 26 g/phut

6  Van tdc twong dbi sing phun 0,15 m/s

7 Budc di chuyén 4 mm

8  Goc phun 90 £ 10°

Hinh 4 13 hinh dang mau thi nghiém 16p
phu dugc tao thanh trén bé mit tru trong. Vat
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liéu nén dung thi nghiém 1 thép dng CT38 c6
duong kinh lan lwot 350mm, 400mm va
450mm, dugc dat theo cac ky hi€u tuong tng
D350, ID400 va ID450.

Hé théng thiét bi HVOF cam tay HP-
2700M ché tao boi cong ty Metallizing (hinh 2)
két hop v6i d6 ga chuyén dung dugc thiét ké
dac bi¢t phun bé mat trong dugc dung dé tao 16p
phu (hinh 3). Bang 1 thé hién cac thong sé phun
dung trong ché tao mau

Bing diéu khién | & % %« :

coe Péng hé do huu luong khi gas

Sung phun

——BG phén lam mat
7 x N — 1
Bong ho do hru legng khi nén — X &

B4 phan ¢p bt phun/

BG chuyén d8i trang thai nhién ligu” :

Hinh 2. Hé théng thiét bi phun nhi¢t HVOF
HP-2700M.

2.2. Phwong phap kiém tra danh gia chat
lwgng 1op phu

Panh gia ciu tric cua 16p pha dung kinh
hién vi dién tr quét (SEM/EDX) Jeol 6490 IMS
JED 2300, san xuét bai JEOL (Nhat Ban), duogc
sir dung dé chup anh mit cit ngang ciia 16p phu
tai bién gidi voi bé mat nén va bén trong 16p
phi. Kinh hién vi ndy cho phép phén tich hinh
thai bé mat & do phong dai cao va phan tich
thanh phan hoa hoc.

Hinh 5. Thiét bi SEM/EDX/EDS Jeol 6490

Viéc xac dinh thanh phan pha cia 16p phu
dung phuong phap nhiéu xa tia X duoc ap dung
v6i vige st dung chum tia X hep, don sic va

Hinh 1. Hinh thai bt WC-10Co-4Cr

X1,000  10pm 10 50 SEI

Hinh 3. B4 ga phun bé
mat trong

Hinh 4. Hinh dang mau
phun thyc nghiém

song song huéng vao mau. Trong nghién ciru
nay, thiét bi D8-Advance cua hang Bruker
(Ptc) di duge sir dung dé phén tich cac thanh
phan pha cua 16p phii va nham dua ra nhimng
thong tin chi tiét vé cdu trac tinh thé va cac tinh
chat khéc caa 16p phu.

Xac dinh ciu tric va té chuc ciing nhu
chidu day va do xdp cuia 16p phi, kinh hién vi
quang hoc Axioplan 2 di dugc st dung dé chup
anh 16p phu véi cac mue do phong dai khac
nhau. Két qua giup quan sat chi tiét bé mat va
cAu triic bén trong cua l6p phu. Pac biét, do xép
ctia 16p phu duoc do theo tiéu chuan ASTM
B276-05 (2015), gitip dam bao tinh chinh xéc
va dong nhét trong quy trinh x4c dinh thudc tinh
vét liéu va cung cip nhirng thong tin quan trong
vé kha ning chiu mai mon ciing nhu cac tinh
chat co hoc khac cua 16p phu.Tiéu chuan
ASTM E384-22 dugc su dung dé danh gia do
cung cua l16p phu. Qué trinh do d cting duoc
thyc hién trén thiét bi IndentaMet 1106 (hinh
6).
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3. KET QUA VA BAN LUAN

3.1 Phén tich pha

Pé danh gia thanh phan pha cua cac 16p
pht, phan tich nhiéu xa tia X (XRD) duogc str

> WAL Man - IS A M. A

ID400

dung voi két qua trinh bay trong Hinh 7. So
sanh biéu d6 XRD cua 16p phu va caa bot phun
cho thay su hinh thanh W,C d4 xay ra trong qua
trinh phun. CosWeC khong c6 trong 16p phi ma
thay vao d6 1a CosW5C. Cac dinh nhiéu xa trong
khoang 26 = 37°- 46° mo rong cho théy vat liéu
v6 dinh hinh c6 thé c6 trong ciu trac vi mé.
Ham lugng W>C trong 16p phu ID350, ID400
va ID450 lan luot 13 6,76%, 6,81% va 4,68%
theo trong lugng. Lop phu ID450 chira CosW3C
vo1 ham lugng cao nhét 1a 8,19%, trong khi
ID350 va ID400 c6 ham lugng tuong ung la
6,66% va 6,81%.

|l |
Ao | PR Y

ID450

[®] 03-1096 (D) - Tungsten Carbide - WC
[#]35-0776 (*) - Tungsten Carbide - W-C

®01-1204 (D) - Tungsten - W (Green Circle)
[4]02-1198 (D) - Cobalt Tungsten Carbide - CoyWiC

Hinh 7. Két qua phan tich pha cua cac mau 16p phu

3.2. Tinh chét co hoc va céu triic vi mé ciia
16p phua

Két qua do dic tinh 16p phu cac mau thé
hién trong Bang 2

Béang 2. Thong so do trén cac mau

bo Modun

C RO A
ID350 22447 1201+64 375+82 1.6+0.8
ID400 214+7 1319440 419+£52 14404
ID450 129+4 1310+51  342+74  1.440.5

Do day ctia ba 16p phu c6 su khac biét dang
ké, trong d6 16p phu ID450 c6 do day thap hon
50 véi hai mau 16p phii con lai. Nguyén nhan c6

thé giai thich do van tdc twong dbi cia sung
phun so v6i bé mit nén 16n hon khi phun chi
tiét c6 duong kinh 16n. Phan tich hinh anh SEM
d6 phong dai thap cua ba 16p phu (Hinh 10
a,b,c) cho thay rd su khac biét vé do day voi cac
viing trong ciu triic vi mé cua cac mau 16p phu
con lai, dac biét 1a trong 16p pha ID350. Phan
tich EDX tai cac khu vuc nay cho thdy pha nay
chi1 yéu 1a Fe, luong nho Si va Mn, cho thiy day
1a tap chét trong céu trac 16p phu.

Lé6p phi ID350 ¢6 d6 cimg vi mo thap nhét,
d6 x6p cao nhat va sy khong dong nhét cao
trong toan bd céu trac vi mé 16p phi. Lép phu
ID400 c6 md dun dan hoi cao nhat trong khi
D450 c6 gia tri md dun dan hoi thip nhét.
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CAu trac vi mé voi dd phong dai cao cia ba
16p phi ¢ thé quan sat trong cac anh SEM &
Hinh 10d,10e,10f. Cac hat WC dugc nhing
trong pha két dinh v6i do twong phan thay doi.
Trong anh SEM cua 16p phu ID350 (Hinh 10d),
¢6 thé quan sat thdy cic hat phun cta 16p phu
giit hinh dang giéng nhu bot phun ban déu, so
sanh anh SEM 16p phu va bot phun hinh 8 va
hinh 1. Sy hién di¢n ctia cac hat nay cho théy
cac hat da khong du bién dang khi va cham véi
bé mat, ddn dén sy bt thudng trong cdu trac 16p
phu dang 16p. Trong céu trac 16p phit ID400 va
D450 khong xay ra hién tuong nay, c6 thé do

anh hudng cta khoang cach phun ngén hon.

Hinh 8. Anh SEM 16p phu ID350

3.3. Anh hwéng cia dwong kinh trong cia
chi tiét dén ciu triic vi mé 16p phit va ham
lwgng pha

Tir cac théng s6 phun duoc cai dit trong
nghién ctru (hinh 9), két qua cho thiy dudng
kinh trong cua chi tiét hinh try c6 anh huong
dén vi cu tric, tinh chét co hoc cua 16p phu.

Két qua phan tich XRD cho thay su khac
biét trong thanh phan pha cta cac 16p phi & ca
ba mau phun. Sy xuét hién ctia pha W>C trong
c4 ba mau phun, tuy nhién pha nay xuat hién véi
ham luong thip hon trong 16p pht ID450 so voi
hai 16p phu con lai. Két qua nay trai ngugc véi

cac du doan trudc d6 cho rang viéc st dung
khoang cach phun xa hon s& din dén ting pha
W2C, vi céc hat trong qua trinh bay c6 nhiét do
cao trong thoi gian lau hon nén qua trinh khir
cacbon dién ra nhiéu hon (V. Katranidis et al.,
2019). Qua trinh phan tich pha cling xac dinh
rang 16p phii ID450 chira mot luwong pha
CosWsC cao hon so véi hai 16p phu ID350 va
ID400. Pha nay khong xuit hién trong bot
nguyén liéu phun va da hinh thanh trong qua
trinh phun.

Vé 1y thuyét pha W.C khong 6n dinh &
nhiét d6 dudi 1250 °C va s& phan hiy & trang
thai rdn khi nhiét do thap hon marc nay. Do qué
trinh dong dac nhanh cua céc hat sau khi va
cham v&i bé mit trong chi tiét trong qua trinh
phun nhiét nén céc hat c6 rat it thoi gian dé qua
trinh phan hity dién ra. Két qua pha W2C van
hién dién trong 16p phu ran cudi cing. Néu
nhiét do 16p phu ngudi cham hodc trai qua xur ly
nhiét, cc cacbit pha n bén s& dugc hinh thanh.
So d6 pha ciia h¢ W-Co-C cho thiy céc cacbit
MeC hinh thanh & nhi¢t do vuot qua 1150°C.
Trong qua trinh phun nhi¢t HVOF, nhiét d¢ hat
c6 thé vuot qua 1150°C nén tao diéu kién cho
qua trinh hinh thanh cacbit MsC.

Ham lugng W-C thap hon va CosWsC cao
hon cta 16p phit ID450 c6 thé lién quan dén su
khac nhau trong trang thai nhi¢t cia cac hat
trong qua trinh phil. C6 hai nguyén nhéan dé giai
thich sy khac bi¢t pha nay: moét la cac hat ¢
khoang cach phun xa hon bét dau ngudi trudc
khi va cham bé mat phun dan dén hinh thanh
cacbit pha 1, hai 13 nhiét d6 bé mat khi phun 16p
phii ID450 cao hon dan dén qué trinh ngudi
cham hon sau khi ldng dong va thtic day hinh
thanh cacbit pha 7.

Do day 16p phu ctia ID450 thap hon nhiéu
so vO1 hai 16p phu con lai 1a ID350 va ID400.
Nhi¢t do cua cac hat trong qua trinh bay trudc
khi va vao bé mat da duge ching minh 1a anh
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hudng dén hiéu qua qua trinh ling dong. Khi
muc d§ nong chay cua cac hat trong qua trinh
bay thap hon, cac hat c6 xu hudéng la vang ra
khoi bé mat ma khong lang dong, dan dén 16p
phut mong hon va do rong cao hon (W.
Tillmann, et al., 2008). Tuy nhién, d§ x0p cua
16p phu nay thuc té lai thap hon so véi 16p phu
ID350, va dd cing tuong tu nhu 16p phu ID400.
Do do, su khéc biét vé thanh phan pha cia 16p
pht ID450 1a do nhi¢t do cua bé mat ting 1én
trong qué trinh phun.

Tinh chit co hoc ciia ba 16p phii ¢6 su khac
nhau trong cac mau thir nghiém. Do cting cua
16p phu ID350 1a thap hon so véi hai 16p phu
con lai va c¢6 d6 xOp cao nhét. B xdp lién quan
dén viéc giam do6 ctng trong cac 16p pha phun
nhiét. Didu nay giai thich cho sy khac biét vé
dd cung gitra 16p phu ID350 va hai 16p phu kia.
Ngoai ra, kha nang giam do cung 16p phu nay
lién quan dén nhiét d6 va van tdc cua cac hat
trong qua trinh bay. B cing cua cac 16p phu
phun nhiét lién hé chat ch& voi vén tde cta cac
hat trong qua trinh bay, véi van tc cao hon dan
dén 16p phu c6 do cimg tang 1én (T. Varis, et
al,. 2014). V&i khoang cach phun ngin duoc st
dung khi phun 16p phu ID350 céc hat trong qua
trinh bay van dang trong giai doan ting tdc,
nghia 1a van tdc tai thoi diém va cham voi bé
mat thap hon so v6i khi phun & khoang cach xa
hon. D¢ xdp tang 1én trong 16p phu ID350 do
van toc thap dan dén su bién dang déo thap hon
cua céac hat khi va cham tir d6 hinh thanh céc 15

x6p. Cac bé mit hat trong 16p pha ID350 van

gilr hinh dang tuong tu nhu dang bot phun ban
dau dugc quan sat thdy & mot s6 vi tri trong cau
trac vi md, do su bién dang chua du cua cac hat
thiéu van téc khi va cham. Hau hét cac hat trong
16p phu ID350 xudt hién phang déu trén toan bo
cau tric vi mo, chi c6 mot s it xuat hién véi do
bién dang thap nhu quan sat trong Hinh 8.

Anh huong cta do day 16p phu dén tinh
chit ctia 16p phu phun nhiét WC-10Co-4Cr da
duoc nghién ctru trude do (G. Bolelli et al,.
2009). Theo cac nghién cuu, 16p phu mong co
do day 59um khi tang do day Ién 80pum da giap
d6 cing ting gan 250 HV0.3. Tuy nhién, khi do
day vuot qua 150um thi d cung chi ting nhe
va céc 16p tiép theo hau nhu khong cai thién do
cung. Bg day cua ba 16p phu trong nghién ctru
nay déu nam trong pham vi ma viéc ting 1op
phu thém it anh hudng dén do cang. Do do, su
khac biét v& d6 day kho c6 thé giai thich cac

bién d6i vé do cung.

Hinh 9. Bang cai dat théng sé phun
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Hinh 10. Anh SEM c6 d6 phéng dai thip cua 16p phi (a) ID350 (b) ID400 (c) ID450 va anh
SEM c6 d¢ phong dai cao (d) ID350 (e) ID400 (f) ID450

4. KET LUAN

Céc 1op phu duoc tao thanh trén bé mit
trong cac chi tiét tru c6 duong kinh khac nhau
s& co thanh phan pha, tinh chéit co hoc khac
nhau. Lép phit ID350 c6 d cimg vi mo thap
nhat va do xp cao nhat. Nguyén nhan 1a do cac
hat khong thé tang téc du khi phun bén trong
chi tiét duong kinh nho.

L6p phit ID400 duoc phat hién 6 tinh chét
co hoc tot nhat. Két qua nay cho thay cac thong
s6 phun nén duoc sir dung dé téi wu hoa tai gia
tri duong kinh nay nhdm xac dinh co tinh tét
nhat cta 16p phu nhu do xp, do cung, chiéu
day 16p phu...

Lép phu ID450 c6 chtra lugng W2C thap
hon va lugng cacbit pha  CosW3C cao hon so
v6i cac 16p phu khac. Céc cacbit pha n nay duoc
hinh thanh khi qua trinh lam mat chat nén
khong du va sy xuat hién cta pha nay trong 16p

phu ting kha ning nit 16p phu. Nhiét do chat
nén 16p phil nay cao hon trong qué trinh khi
phun cac mau con lai.

Két qua nghién ciru cho thay viéc phun 16p
phit WC-10Co-4Cr 1én bé mit bén trong 1a kha
thi. Tuy nhién viéc kiém soat nhiét d6 chat nén
tré 1én rat quan trong vi qua nhiét chit nén cé
thé dan dén tang kha ning nit cua 16p phu.
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ABSTRACT

Nowaday, the high-velocity oxygen fuel (HVOF) spraying
technology is developing and gradually being widely applied
in Vietnam. HVOF coating technology is slowly becoming a
surface protection solution for components, replacing hard
chrome plating, which has adverse effects on the environment.
Essentially, the process of creating internal surface coatings,
such as those for molds, valves, and pipes, is extremely
complex compared to external surfaces due to the influence of
the spraying environment. This paper presents the
characteristics of a WC-10Co-4Cr coating sprayed onto the
internal surface of CT38 steel for three cylindrical components
with diameters of 350mm, 400mm, and 450mm using the
HVOF spraying method. The study aims to determine the
effect of varying diameters on the microstructure, phase
composition, and mechanical properties of the sprayed
coatings. The results show that the ¥350 coating has low
hardness and high porosity, while the ¥400 coating exhibits
the best mechanical properties. The 3450 coating contains a
higher amount of n-carbide phase than the other coatings.
Identifying suitable coating characteristics serves as a basis for
determining the fixtures and spray gun dimensions for
restoration applications, creating internal surface coatings
using ID-HVOF.




