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Received:  04/4/2022 To form a thick, uniform and high wear resistance anodic oxide layer 

on multi-phase die castings poses some of the most challenging 

problems in anodizing. In this work, the microstructures and 

properties of the anodic oxide layers formed on A356.0 aluminium 

alloy in H2SO4 electrolyte at low temperature were presented. The 

experimental results indicate that at anodizing temperature of (- 6oC) 

 (- 5oC) and H2SO4 electrolyte concentration of 180 g/l, the thickness 

of the anodic oxide is more than 90 μm, the microhardness is high as 

500 HV, the wear rate is high as that of the heat treated bearing steel. 

The thickness of the anodic oxide layer increases as the anodizing 

current density and the anodizing time increase then gradually decreases 

after reaching the critical value. The microhardness of the anodic oxide 

layer tends to decrease with increasing thickness. The investigation in 

the microstructures of the anodic oxide reveals that these properties are 

relate to the multi-phase microstructure of the alloy. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  04/4/2022 Việc tạo ra một lớp ôxít dày, đồng đều, có tính chống mài mòn cao 

trên hợp kim nhôm đúc đa pha luôn là một thách thức đối với công 

nghệ anốt hóa. Trong bài báo này, tổ chức và tính chất của lớp anốt 

hình thành trên hợp kim nhôm đúc đa pha A356.0 bằng công nghệ 

anốt hóa trong dung dịch H2SO4 ở nhiệt độ thấp được trình bày. Kết 

quả thực nghiệm cho thấy, với nhiệt độ anốt hóa (- 6oC)  (- 5oC), 

nồng độ dung dịch H2SO4 là 180 g/l, lớp ôxít anốt được hình thành 

trên hợp kim có chiều dày hơn 90 μm, độ cứng đạt được xấp xỉ 500 

HV, cường độ mài mòn tương đương với thép hợp kim dụng cụ sau 

xử lý nhiệt. Chiều dày lớp ôxít càng tăng khi mật độ dòng anốt và 

thời gian anốt hóa tăng sau đó có xu hướng giảm dần khi vượt 

ngưỡng giá trị tới hạn. Độ cứng lớp ôxít có xu hướng giảm dần khi 

chiều dày tăng. Khảo sát cấu trúc của lớp ôxít cho thấy, những tính 

chất này liên quan đến tổ chức đa pha của hợp kim. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, các ngành công nghiệp chế tạo có xu hướng sử dụng vật liệu có độ bền riêng cao để 

thay thế các vật liệu truyền thống có độ bền riêng nhỏ [1]. Hợp kim nhôm độ bền cao (Al-Si, Al-

Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu,...) và các công nghệ xử lý nhiệt và các công nghệ xử lý bề mặt cho vật 

liệu này ngày càng được chú trọng nghiên cứu [2]-[5]. Trong các ứng dụng cần bề mặt sản phẩm 

có độ cứng cao, chịu mài mòn, có hệ số ma sát nhỏ, chịu ăn mòn và bền nhiệt thì công nghệ anốt 

hóa luôn được áp dụng để xử lý bề mặt cho các sản phẩm chế tạo từ hợp kim nhôm [2], [6]-[10]. 

Độ cứng tối thiểu của lớp ôxít tạo ra trên các sản phẩm này phải có giá trị tối thiểu 400-500 HV, 

chiều dày yêu cầu thường lớn hơn 25 μm [6]. Để đạt được các yêu cầu đó, công nghệ anốt hóa 

trong dung dịch H2SO4 thường thực hiện ở nhiệt độ thấp (nhỏ hơn 10oC) và mật độ dòng lớn để 

đảm bảo tốc độ phát triển lớp ôxít lớn hơn tốc độ hòa tan lớp này [6], [8]-[11]. Công nghệ này 

thường gọi là công nghệ anốt hóa cứng. 

Tuy nhiên, sự có mặt của các nguyên tố hợp kim trong các hợp kim nhôm độ bền cao, tạo ra 

các pha thứ hai trên nền dung dịch rắn của nhôm, làm ảnh hưởng rất lớn đến độ cứng cũng như 

chiều dày của lớp ôxít được tạo ra trong quá trình anốt hóa [12], [13]. Sự tồn tại của các pha 

không hòa tan, các pha hòa tan mạnh hay hòa tan một phần (do phản ứng với H2SO4) trong hợp 

kim, gây ra các hiệu ứng như: cản trở khuếch tán của ion nhôm ra bề mặt cho quá trình tạo lớp 

ôxít; tăng nhiệt độ dung dịch tại bề mặt hợp kim (do phản ứng hòa tan của pha thứ hai khi tiếp 

xúc với H2SO4); tạo ra các rỗ xốp trong lớp ôxít (do pha thứ hai bị hòa tan, hoặc bong ra khỏi lớp 

ôxít),...Những hiệu ứng này sẽ làm giảm tốc độ hình thành và tăng tốc độ hòa tan Al2O3, làm ảnh 

hưởng đến chiều dày của lớp ôxít; hơn nữa còn tạo ra các khuyết tật làm giảm độ cứng của lớp 

ôxít này. Những hiệu ứng này là nguyên nhân khiến cho lớp ôxít tạo ra trên các hợp kim nhôm đa 

pha mỏng, không đồng đều và có độ cứng không đạt theo yêu cầu. 

Hợp kim nhôm đúc là hệ hợp kim được ứng dụng rất nhiều trong ngành công nghiệp chế tạo 

(ô tô, máy bay,...) nhưng các công trình nghiên cứu về công nghệ anốt tạo lớp ôxít dày, có độ 

cứng cao, tính chống mài mòn tốt còn rất hạn chế so với số lượng các nghiên cứu về công nghệ 

anốt hóa trên hợp kim nhôm biến dạng. Đặc biệt là các công trình nghiên cứu trong nước trên cơ 

sở hợp kim nhôm đúc nội địa.  

Hơn nữa, hợp kim nhôm đúc thường chứa silic và đồng với hàm lượng lớn bên cạnh tạp chất 

là sắt, nên hệ hợp kim này là hợp kim đa pha; điều này khiến cho việc tạo ra lớp Al2O3 bằng công 

nghệ anốt hóa trên những hợp kim nhôm đúc rất khó khăn và không thể áp dụng các kết quả 

nghiên cứu về công nghệ anốt hóa của hệ hợp kim nhôm khác [3], [14]-[17]. Hợp kim nhôm đúc 

A356.0 là hợp kim nhôm silic đa pha tiêu biểu có nhiều ứng dụng trong ngành cơ khí chế tạo 

máy [6], [9], [18]. A356.0 có thành phần pha phức tạp, trong đó đáng kể pha Si tự do và Si trong 

cùng tinh, một số pha hóa bền khác với lượng nhỏ có thể tồn tại như Mg2Si, AlxMg5Cu4Si4, 

CuAl2, (Al-Fe-Si), (Al-Fe-Si), (Al-Fe-Si-Mn)… Do vậy, nghiên cứu công nghệ anốt hóa, đặc 

biệt là anốt hóa cứng cho hợp kim nhôm này sẽ mở ra các hướng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

công nghiệp, đời sống và quốc phòng. 

Bài báo trình bày sự ảnh hưởng của mật độ dòng, thời gian anốt hóa đến độ cứng và chiều dày 

của lớp ôxít được tạo ra bằng công nghệ anốt hóa trong dung dịch H2SO4 có nồng độ 180 g/l ở 

nhiệt độ (- 6oC)  (- 5oC) cho hợp kim nhôm đúc A356.0. Cấu trúc, độ cứng tế vi và tính chống 

mài mòn của lớp anốt hóa được khảo sát; đồng thời, ảnh hưởng của các pha thứ hai trong hợp 

kim đến tổ chức và tính chất của lớp anốt hóa cũng được bàn luận. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Các mẫu hợp kim nhôm đúc A356.0 sử dụng trong nghiên cứu được sản xuất trong nước theo 

tiêu chuẩn của Aluminum Association – Mỹ. Thành phần hóa học của các mẫu hợp kim trong 

nghiên cứu này được phân tích và có thành phần như trong bảng 1. Các mẫu hợp kim được thực 

hiện anốt hóa là sản phẩm hoàn chỉnh sau đúc áp lực và làm sạch bề mặt. 
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Bảng 1. Thành phần hóa học của hợp kim nhôm đúc A356.0 sử dụng trong nghiên cứu 

%Si %Fe %Mg %Mn %Cu %Sn %Zn %Ti %Al 

7,1175 0,5676 0,2779 0,0224 0,0280 0,1196 0,0599 0,1384 Còn lại 

 

Các mẫu hợp kim sau quá trình tiền xử lý, được anốt hóa trong dung dịch H2SO4 180 g/l, nhiệt 

độ dung dịch được duy trì không đổi từ (- 6oC) ÷ (- 5oC), dung dịch được tuần hoàn và khuấy trộn 

bằng bơm chịu axít để đạt được sự đồng đều nhiệt độ trong toàn bể. Mật độ dòng anốt khảo sát 

thay đổi từ 4 ÷ 7 A/dm2, thời gian anốt hóa thực hiện từ 20-80 phút. Độ cứng của lớp anốt hóa 

được đo trên máy đo độ cứng tế vi Duramin 2 (Struer - Đan Mạch). Chiều dày, độ đồng đều về 

chiều dày của lớp anốt hóa được quan sát và phân tích trên kính hiển vi quang học Axiovert 

25CA (Carl Zeiss – Đức). Giá trị độ cứng và chiều dày là giá trị trung bình lấy từ ba mẫu khác 

nhau. Ảnh SEM, phân tích EDS được thực hiện trên hiển vi điện tử Nova NanoSEM 450. Cường 

độ mài mòn được kiểm tra bằng phương pháp Pin-on-disc. Công thức xác định cường độ mài 

mòn (g/N.mm) I = Δm/(P.S), với Δm là khối lượng hao hụt; P là tải trọng thử; S quãng đường 

chạy mòn. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ảnh hưởng của mật độ dòng và thời gian anốt đến chiều dày lớp anốt hoá 

Để khảo sát ảnh hưởng của mật độ dòng và thời gian anốt đến chiều dày lớp anốt hóa, các thí 

nghiệm được thực hiện tại các mật độ dòng 4, 5, 6 và 7 A/dm2 trong thời gian 20, 40, 60 và 80 phút. 

Kết quả chiều dày nhận được trên bề mặt mẫu hợp kim được trình bày trong bảng 2 dưới đây. 

Bảng 2. Chiều dày lớp anốt hoá với mật độ dòng và thời gian anốt hoá khác nhau 

Thời gian anốt (phút) 

Mật độ dòng (A/dm2) 

4 5 6 7 

Chiều dày lớp ôxít (µm) 

20 25±3 42±5 62± 5 55± 7 

40 36±8 54±4 75±5 54±3 

60 70± 4 79± 5 92± 6 80± 5 

80 61± 5 73± 5 74± 4 69± 3 

 
Hình 1. Đồ thị biểu thị quan hệ chiều dày lớp anốt hóa với (a) mật độ dòng và (b) thời gian anốt 

Để thấy được rõ hơn xu hướng thay đổi chiều dày lớp anốt khi mật độ dòng và thời gian anốt 

thay đổi, số liệu bảng 2 được đưa ra dưới dạng đồ thị trong hình 1. Tại tất cả các thời gian, khi 

mật độ dòng tăng từ 4 đến 6 A/dm2 thì chiều dày tăng; đạt giá trị cực đại tại 6 A/dm2, sau đó 

chiều dày giảm khi J = 7 A/dm2 (hình 1a). Cũng giống như ảnh hưởng của mật độ dòng, ảnh 

hưởng của thời gian đến chiều dày anốt hoá cũng có xu hướng tương tự. Khi thời gian anốt hoá 

tăng từ 20 đến 60 phút, chiều dày tăng lên và đạt giá trị cực đại khi thời gian anốt hoá bằng 60 

phút; khi kéo dài thời gian anốt lên 80 phút thì chiều dày giảm đi đáng kể (hình 1b). Ảnh tổ chức 

tế vi lớp anốt hoá với các mật độ dòng khác nhau được đưa ra trên hình 2.  
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Theo lý thuyết về nhiệt động học của quá trình anốt hóa [19]-[22], các phản ứng trong quá 

trình anốt hóa đều là các phản ứng tỏa nhiệt. Hơn nữa, trong quá trình anốt chi tiết cũng tỏa nhiệt 

dưới tác dụng của dòng điện theo định luật Jun- Lenxơ. Do vậy, khi tăng mật độ dòng, điện áp 

đặt vào mẫu hợp kim lớn, tốc độ trao đổi ion trong các phản ứng tạo lớp ôxít tăng (tốc độ tạo 

màng Vtm), điện năng tổn hao dưới dạng nhiệt trên chi tiết càng lớn; sẽ khiến nhiệt lượng tỏa ra 

nhiều hơn và làm nóng bề mặt chi tiết và dung dịch H2SO4 lân cận. Điều này thúc đẩy H2SO4 

phản ứng với Al2O3 và hòa tan lớp ôxít này (tốc độ hòa tan màng Vhtm). Nhiệt độ dung dịch tăng 

đến khi Vtm ≤ Vhtm thì chiều dày của lớp anốt sẽ không tăng và dần giảm xuống. Điều này hoàn 

toàn phù hợp với các kết quả nghiên cứu khác [9], [11], [14], [23] và với lý thuyết về mật độ 

dòng tới hạn ở mỗi nhiệt độ anốt hóa [20], [22]. Với nhiệt độ thực nghiệm trong bài báo này, mật 

độ dòng tới hạn có giá trị khoảng 6 A/dm2. 

 
Hình 2. Ảnh tổ chức tế vi của lớp ôxít anốt trong thời gian 20 phút với mật độ dòng khác nhau: (a) J = 4 

A/dm2, (b) J = 5 A/dm2, (c) J = 6 A/dm2, (d) J = 7 A/dm2 

Đồ thị hình 1b biểu thị mối quan hệ giữa thời gian anốt và chiều dày lớp ôxít. Kết quả thực 

nghiệm này cho thấy, tại một giá trị mật độ dòng, khi kéo dài thời gian anốt chiều dày lớp ôxít 

thu được cũng tăng lên và đạt đến một giá trị cực đại sau đó giảm xuống. Với cùng một mật độ 

dòng anốt, cùng tốc độ trao đổi ion, khi kéo dài thời gian anốt hóa, lớp ôxít dày lên; nhiệt lượng 

tỏa ra vào dung dịch từ phản ứng tạo lớp ôxít cũng tăng lên. Hơn nữa, lớp Al2O3 dày lên đồng 

nghĩa việc điện trở lớp này càng tăng, nhiệt năng do điện năng tổn hao từ lớp này cũng tăng lên. 

Do đó, việc kéo dài thời gian anốt hóa cũng dẫn đến tăng nhiệt độ của dung dịch H2SO4 tiếp xúc 

với bề mặt chi tiết, làm tăng Vhtm. Do vậy, khi tăng thời gian anốt hóa chiều dày lớp ôxít tăng 

nhanh thời gian ngắn, sau đó chậm dần có xu hướng giảm khi càng kéo dài thời gian anốt. Tổ 

chức tế vi của lớp anốt hóa với các thời gian khác nhau được trình bày trong hình 3. 

 
Hình 3. Tổ chức tế vi lớp anốt  với mật độ dòng J = 6 A/dm2 trong thời gian khác nhau (a) 20 phút; (b) 40 

phút; (c) 60 phút; (d) 80 phút 
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3.2. Khảo sát độ cứng tế vi của lớp anốt hoá 

Bảng 3 là kết quả độ cứng tế vi của lớp anốt hóa ở mật độ dòng và thời gian anốt hóa khác 

nhau. Các số liệu đo được trong bảng 3 được biểu đồ hóa trong hình 4. Nhận thấy rằng, khi kéo 

dài thời gian anốt hóa, độ cứng tế vi lớp anốt hóa có xu hướng giảm. Xu hướng tương tự xảy ra 

khi tăng mật độ dòng mặc dù không rõ rệt. 

Bảng 3. Độ cứng tế vi lớp anốt hoá với mật độ dòng và thời gian anốt hoá khác nhau 

Mật độ dòng (A/dm2) 

Thời gian (phút) 

20 40 60 80 

Độ cứng (HV) 

4 489±11 498±2 463±8 453±20 

5 447± 17 480± 29 420± 30 390±47  

6 455±21 476±7 447±16 398±30 

7 459±10 436±13 401±4 390±19 

 

Khi thời gian anốt tăng, mật độ dòng tăng, tốc độ tạo Al2O3 tăng, nhiệt độ của dung dịch 

H2SO4 tại bề mặt tiếp xúc với Al2O3 tăng lên (như giải thích ở phần 3.1). Cấu trúc lớp Al2O3 được 

tạo bằng công nghệ anốt hóa có cấu trúc dạng cột rỗng [19], [20], do đó, nhiệt độ dung dịch 

H2SO4 bên trong của cột ôxít này luôn cao hơn so với nhiệt độ dung dịch phía mặt ngoài của lớp 

ôxít vì sự đối lưu trao đổi nhiệt của dung dịch kém hơn. Do vậy, phản ứng giữa Al2O3 với H2SO4 

tại thành các cột ôxít này xảy ra mạnh hơn. Dẫn đến lớp màng anốt hóa có xu hướng xốp hơn 

(các cột Al2O3 rỗng hơn) mặc dù chiều dày lớp ôxít có thể vẫn tăng. Hơn nữa, trong lớp ôxít có 

cả các pha thứ hai, khi Al2O3 bị hòa tan, tạo cơ hội cho các pha thứ hai lộ ra và tiếp xúc với 

H2SO4. Các pha thứ hai phản ứng với axít sẽ bị tan đi toàn bộ hoặc một phần (các pha liên kim), 

còn các pha không phản ứng với axít (tinh thể Si) có thể bị bong ra do Al2O3 xung quanh bị hòa 

tan. Hiệu ứng hòa tan các pha thứ hai này sẽ để lại rỗ xốp trong lớp ôxít anốt hóa. Hai lý do trên, 

anốt với mật độ dòng lớn, hoặc thời gian dài, lớp ôxít đạt được chiều dày lớn nhưng có độ cứng 

tế vi thấp do độ xốp lớn. 

 
Hình 4. Đồ thị biểu thị quan hệ độ cứng tế vi của lớp anốt hoá với (a) thời gian và (b) mật độ dòng anốt 

 

Giá trị độ cứng lớp anốt hóa đo được trên các mẫu hợp kim A356.0 được đo tại vị trí ½ chiều 

dày lớp anốt. Vì chiều dày của các mẫu rất khác nhau, đồng thời độ cứng lớp anốt hóa là độ cứng 

chung của Al2O3, pha thứ hai và rỗ xốp nằm trong lớp màng. Sự phân bố các rỗ xốp và pha thứ 

hai trong lớp ôxít không giống giữa các mẫu, do đó, giá trị độ cứng dao động trong một khoảng 

khá rộng khi đo với các mẫu khác nhau. Đây là đặc điểm chung của các lớp anốt hóa hình thành 

trên các hợp kim nhôm đúc đa pha [9], [11], [12], [14], [23]. 

Để khảo sát tính đồng nhất về độ cứng của lớp anốt hóa, độ cứng tế vi được đo dọc theo mặt 

cắt ngang của lớp anốt hóa trên mẫu J = 6 A/dm2 trong thời gian 60 phút. Kết quả cho thấy, độ 
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cứng lớp anốt hóa đạt được cao nhất ở phía nền hợp kim và giảm dần ra phía bề mặt ngoài (hình 

5). Giá trị độ cứng giảm khoảng 1 HV / 1 um chiều dày lớp anốt hóa. Điều này được giải thích do 

ảnh hưởng của quá trình hòa tan Al2O3 và các pha thứ hai đến cấu trúc lớp anốt hóa. Do cơ chế 

phát triển của lớp màng anốt hóa, lớp anốt hóa sát bề mặt ngoài được hình thành đầu tiên và có 

thời gian tiếp xúc với dung dịch anốt hóa dài nhất. Do đó, sự hòa tan trên thành các cột Al2O3 của 

lớp màng anốt hóa cũng như của các pha thứ hai tăng dần từ nền ra bề mặt ngoài. Đây là nguyên 

nhân độ cứng lớp màng anốt hóa giảm dần theo chiều dày lớp anốt hóa từ nền ra bề mặt ngoài.  

Độ lệch chuẩn khá lớn với giá trị độ cứng đo sát bề mặt ngoài của lớp ôxít có thể do sự phân 

bố không đều về độ xốp khi càng gần bề mặt ngoài lớp ôxít. Trong lớp ôxít, ngoài cấu trúc dạng 

cột của bản thân lớp anốt thì độ xốp còn phụ thuộc vào các rỗ xốp liên quan đến hiệu ứng hòa tan 

pha thứ hai để lại trong lớp ôxít này. Việc phân bố các pha thứ hai này ở tổ chức tế vi là không 

đồng đều giữa các mẫu anốt, dẫn đến tỷ lệ rỗ xốp là không đều nhau giữa các mẫu và các vùng 

khác nhau của vật đúc. Xu hướng tương tự khi đo độ cứng với các mẫu có thời gian anốt hóa dài. 

 
Hình 5. Độ cứng tế vi dọc theo mặt cắt ngang của lớp anốt hóa 

3.3. Khảo sát cấu trúc bề mặt lớp anốt hoá 

Cấu trúc bề mặt lớp anốt hóa được khảo sát bằng SEM kết hợp với phân tích EDS và đưa ra 

trên hình 6. Dễ dàng nhận thấy, trên bề mặt lớp anốt hóa có rất nhiều rỗ xốp và rất nhiều các tinh 

thể màu sáng (được cho là các pha thứ hai chưa bị hòa tan). Các tinh thể màu sáng lộ ra trên bề 

mặt lớp anốt hóa được phân tích thành phần bằng EDS. Kết quả cho thấy, những tinh thể này là 

Si không phải là pha liên kim. Điều này được giải thích rằng vì Si là pha thứ hai chủ yếu trong 

hợp kim này, hơn nữa Si là pha không phản ứng với dung dịch anốt hóa H2SO4. Những tinh thể 

này còn nằm lại trên bề mặt lớp ôxít vì quá trình hòa tan chỉ xảy ra tại lớp ôxít xung quanh tinh 

thể Si, ôxít bị hòa tan, làm tinh thể Si lộ ra. Cùng với quá trình hòa tan ôxít này, Si sẽ bị bong ra 

để lại rỗ xốp trong lớp ôxít. Các rỗ xốp trên bề mặt lớp anốt hóa còn là dấu vết của sự hòa tan các 

pha thứ hai khác, có thể là các pha liên kim trong hợp kim, vì thường các pha liên kim trong hợp 

kim này là những pha dễ bị hòa tan trong dung dịch axít. Các khuyết tật này là nguyên nhân làm 

tăng độ xốp và giảm độ cứng tế vi của lớp màng anốt hóa. Ngoài ra, trên bề mặt còn thấy xuất 

hiện những vết nứt tế vi do sự phát triển không đồng đều của lớp màng anốt hóa liên quan đến sự 

có mặt của các pha thứ hai trong hợp kim. Những vết nứt tế vi này cũng có thể làm tăng sự tiếp 

xúc của Al2O3 và các pha thứ hai với dung dịch H2SO4, dẫn đến tăng hiệu ứng hòa tan. 
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Hình 6. Ảnh SEM bề mặt lớp anốt hóa và phân tích EDS 

Từ ảnh tổ chức tế vi theo mặt cắt ngang của lớp anốt hóa trình bày trong hình 2 và hình 3 cũng 

cho thấy rất rõ sự phân bố của các pha thứ hai trong lớp ôxít. Trong công nghệ anốt hóa, lớp ôxít 

tạo thành 2/3 từ nền và 1/3 là mọc thêm. Do đó, sự phân bố các pha thứ 2 trong lớp anốt hóa hoàn 

toàn do tổ chức ban đầu của hợp kim quyết định. Biên giới giữa lớp ôxít và lớp nền hợp kim và 

bề mặt ngoài của lớp anốt hóa không phẳng. Nhận thấy rằng, tại vị trí có các pha thứ 2 chiều dày 

lớp ôxít luôn có xu hướng nhỏ hơn tại các vị trí chỉ có nền dung dịch rắn. Hình thái và sự phân bố 

trong tổ chức của các pha thứ hai, đặc biệt là Si, vì pha này có tỷ phần lớn và tồn tại dưới dạng 

tinh thể tự do, còn ảnh hưởng rất mạnh đến độ đồng đều về chiều dày của lớp màng anốt hóa. Kết 

quả này đã được nhóm nghiên cứu trình bày trong một bài báo khoa học khác [18]. 

3.4. Khảo sát khả năng chống mài mòn của lớp anốt hoá 

Chịu mài mòn là một trong những tiêu chí đánh giá quan trọng về chất lượng của lớp anốt hóa 

cứng. Kết quả xác định cường độ mài mòn bằng phương pháp Pin-on-disc trên các mẫu hợp kim 

A356.0 không anốt hóa, mẫu A356.0 sau anốt hóa (ở chế độ J = 4A/dm2 trong 40 phút – chế độ 

cho độ cứng cao nhất) và mẫu thép OL100Cr1.5 sau xử lý nhiệt được đưa ra trong bảng 4. Kết 

quả thu được cho ta thấy rằng khả năng chống mài mòn của nhôm đã được tăng lên rõ rệt sau khi 

được anốt hoá. Cường độ mài mòn của mẫu hợp kim sau anốt tương đương với thép hợp kim 

dụng cụ. Ngoài ra, các mẫu thí nghiệm được thực hiện trong điều kiện mài mòn khô. Do lớp ôxít 

có cấu trúc dạng cột rỗng, chi tiết sau anốt làm việc trong môi trường mài mòn ướt, các cột xốp 

này sẽ hấp thụ chất bôi trơn làm giảm ma sát bề mặt, khả năng chịu mài mòn của lớp anốt có thể 

được cải thiện hơn. 

Bảng 4. Kết quả thử mài mòn cho các vật liệu 

Vật liệu Độ cứng, HV Cường độ mài mòn 10-9g/N.mm 

A356.0 90 HV 6.12×10-8 

A356.0 sau anốt 500 HV 2.88×10-8 

OL100Cr1.5 đã xử lý nhiệt 700 HV 2.80×10-8 

4. Kết luận 

Bài báo là một nghiên cứu về sự ảnh hưởng của mật độ dòng, thời gian anốt hóa đến tổ chức 

và tính chất của lớp anốt hóa cứng được thực hiện trong dung dịch H2SO4 180g/l ở (- 6oC) ÷ (- 

5oC) cho hợp kim nhôm đúc A356.0. Sau đây là một số kết quả chính: 

-Với nhiệt độ anốt hóa thực hiện, giá trị mật độ dòng tới hạn trên hợp kim này là 6 J/dm2. Khi 

thực hiện anốt hóa với giá trị mật độ dòng lớn hơn, chiều dày lớp anốt hóa sẽ giảm đi. Việc kéo 

dài thời gian anốt hóa (với mỗi giá trị mật độ dòng) sẽ làm tăng chiều dày lớp anốt hóa. Tuy 

nhiên, thời gian anốt quá dài (dài hơn 60 phút) sẽ làm giảm chiều dày. 

-Việc tăng mật độ dòng hoặc kéo dài thời gian anốt hóa trong giới hạn có thể làm tăng chiều 

dày nhưng làm giảm độ cứng của lớp anốt hóa. 

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


TNU Journal of Science and Technology 227(08): 310 - 318 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                      317                                             Email: jst@tnu.edu.vn 

- Tính chất và tổ chức của lớp màng anốt hóa phụ thuộc mạnh vào tổ chức tế vi của hợp kim, đặc 

biệt là sự phân bố của các pha thứ hai. Sự phân bố của các pha thứ hai ảnh hưởng mạnh đến độ cứng 

và mật độ khuyết tật của lớp anốt hóa cũng như sự đồng đều về chiều dày của lớp anốt hóa. 

- Tính chống mài mòn của lớp anốt hóa hình thành trong điều kiện thực nghiệm đã nêu tương 

đương với thép chịu mài mòn đã được xử lý nhiệt. 
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