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Anh hwéng cua téc d6 lam viéc dén kha nang tw hoi phuc mon
cta phu gia nano TiC trong dau béi tron

Effect of sliding speed on the self-repairing behavior of TiC
nanoparticle additives in lubricating oll

Nguyén Dinh Cwong

Trwdng Pai hoc Sao bo

Tac gia lién hé: nguyencuong1111980@gmail.com
Ngay nhan bai: 18/12/2025

Ngay nhan bai stra sau phan bién: 08/02/2026
Ngay chap nhan dang: 26/02/2026

Toém tat

Bai bao nghién clru &nh huéng cta téc d6 1am viéc dén kha néng tw hdi phuc mon ctia phu gia nano titan cacbit
(TiC) trong dau béi tron. Nghién clru dwoc thie hién trén may ma sat bdn bi MRS-10A v&i dau béi tron nén CF-4
15W/40 c6 bd sung 0,5% phu gia nano TiC, trong dai téc dd tlr 400 dén 1.200 r/min. Kha n&ng tw hdi phuc mon
duwoc danh gia thong qua dwong kinh vét mon, két hop véi phan tich hinh thai b& m&t mon bang kinh hién vi
ddng tiéu (LCSM) va xac dinh thanh phan héa hoc viing mon béng phd tan séc nang lwong (EDX). Két qua cho
thay dau béi tron ¢ bd sung nano TiC cho mirc dd mon thap hon so véi dau bdi tron nguyén chét trong toan bo
dai tbc d6 khao sat. Dac biét, téc dod lam viéc cé anh hudng quyét dinh dén hiéu qua tw hdi phuc mon cla phu
gia nano TiC; & cac ché d6 tdc d6 trung binh va cao, cac hat nano TiC dé& dang tham gia vao vung tiép xic ma
sat va lang dong trén bé mat, gép phan lam phang vi mé bé mat va tw hdi phuc mét phan ving bi mon, trong khi
& téc do thap hiéu qua nay thé hién kém rd rét hon.

Ttr khéa: Ma sat; mon; tw hbi phuc mon; phu gia nano; Titan cacbit (TiC).

Abstract

This paper investigates the effect of working speed on the self-repairing behavior of titanium carbide (TiC)
nanoparticle additives in lubricating oil. The study was carried out using an MRS-10A four-ball tribometer with
CF-4 15W/40 base lubricating oil containing 0.5 wt.% TiC nanoparticles, over a speed range from 400 to 1200
r/min. The self-repairing performance was evaluated based on wear scar diameter measurements, combined
with worn surface morphology analysis using laser confocal scanning microscopy (LCSM) and surface chemical
composition identification by energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The results show that lubricating oil
containing TiC nano-additives exhibits lower wear levels than the base oil throughout the investigated speed
range. In particular, working speed plays a decisive role in governing the self-repairing effectiveness of TiC
nanoparticle additives; at medium and high speeds, TiC nanoparticles tend to enter the contact zone and deposit
on the frictional surface, promoting micro-scale surface smoothing and partial self-repair of the worn surface,
whereas at low speed this effect is much less pronounced.

Keywords: Friction; wear; self-repairing behavior; nano-additives; Titanium carbide (TiC).

1. DAT VAN BPE

Hién twong ma sat va mon la khong thé tranh khoi
trong qué trinh lam viéc cta cac hé théng va thiét bi
co khi. Trong diéu kién van hanh khac nghiét, sy tiép
xUc va chuyén dong twong dbi gitra cac bé mat ma sat
lam gia tdng mon, dan dén gidm dé tin cay, hiéu suét
va tudi tho cla cac chi tiét va hé théng thiét bi [1-2].

Ngw¢&i phan bién: 1. TS. Vi Hoa Ky
2. PGS.TS. Ngbé H&ru Manh

Vi vay, viéc kiém soat ma sat va mon théng qua boi
tron hiéu qua 1a mét trong nhirng nhiém vu cbt 16i ctia
ma sat hoc.

Trong nhirtng ndm gan day, phu gia nano cho dau béi
tron da dwoc quan tdm nghién ciu nhdm nang cao
d&c tinh ma sat - mon cta hé bdi tron. Nhiéu nghién
ctu cho thay cac hat nano vé co cé thé 1am giam ma
sat va mon ré rét khi dwoc bd sung v&i ham lwong toi
wu. Téth va cac déng nghiép [3-6] da nghién ciru cac
phu gia nano gém cho dau béi tron, bao gébm céac hat
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Zr0,, cac hat ZrO, dang cau 6n dinh pha bang Y,0, va
cac hat gdm trén nén CuO; két qua cho thay tai ham
lwong t6i wu khoang 0,4-0,5%, cac phu gia nano nay
gilip gidam ma séat, mon so v&i dau béi tron nguyén chéat.

Vé nguyén ly tw hdi phuc, cac hat nano khi tham gia
vao vung tiép xuc co thé gidm tiép xuc kim loai—kim
loai, ddng thoi bam dinh va lang dong trén bé mat ma
sat, gop phan lam phang vi mdé va tw hdi phuc mot
phan ving bi moén [7-8]. Tuy nhién, hiéu qua nay phu
thudc vao tinh chét vat lieu nano, ham lwgng st dung,
trang thai phan tan va diéu kién lam viéc cta cap ma
sat, trong do toc dd lam viéc la mot thong sé chi phéi
quan trong [9-10].

Titan cacbit (TiC) la vat liéu c6 déd cirng cao, 6n dinh
héa hoc va kha ndng chéng mon tét [11], phu hop dé
lam phu gia nano cho dau béi tron, d&c biét trong cac
didu kién lam viéc véi tai trong khac nhau[12]. Tuy
nhién, anh huéng cta téc do lam viéc dén kha ning
tw héi phuc mon clia phu gia nano TiC van chua duoc
nghién clru day dd. Trén co s& do, bai bao nay tap
trung nghién ctu &nh hwéng cuta téc do lam viéc dén
kha nang tw hdi phuc mon cta phu gia nano TiC v&i
ham lvong cb dinh 0,5% trong dau bdi tron dong co
Diesel CF-4 15W/40[13].

2. PHA CHE PHU GIA NANO VA THIET B| THi NGHIEM
2.1. Pha ché phu gia

Phu gia nano dwoc pha ché bang cach bd sung nano
TiC c6 kich thwédc hat trung binh 20 nm va chét phan
tan polyetylen glycol (PEG-200) vao dau béi tron nén
CF-4 15W/40. Ty lé khdi lwong gitra nano TiC va PEG-
200 dwoc lwa chon 1a 1:2 nham bao dadm kha nang
phan tan 6n dinh cla cac hat nano trong dau bbi tron.

Qua trinh pha ché dwoc tién hanh bang cach cho
hén hop phu gia vao cbc thay tinh chira dau béi tron,
khudy so bd, sau d6 xi ly siéu am trong 30 phut. Du i
tac dung clia séng siéu am, cac hat nano dwoc phan
tan ddng déu trong dau, tao thanh hé huyén phu én
dinh [14].

2.2. Thiét bj va nguyén Iy thi nghiém

Thi nghiém ma sat dwoc thwc hién trén may ma sat
bdén bi MRS-10A. Céc vién bi st dung c6 duwdng kinh
12,7 mm va dé cirng HRC 64-66.

Nguyén ly lam viéc cia may dwoc trinh bay trén
Hinh 1. Vién bi phia trén dwoc kep chat va quay quanh
truc thdng dirng, trong khi ba vién bi phia dwéi duwoc cb
dinh. Khi vién bi phia trén quay, tiép xGc ma sat xay ra
gitva vién bi quay va ba vién bi c¢b dinh, tao thanh cac vét
mon ¢é bién dang tron trén bé mat cac vién bi phia dudi.
Duw¢i tac dung cla lwc ép P 1én vién bi phia trén, Iyc
nay duwoc phan bb déu lén ba vién bi phia dwdi, méi
vién bi chiu lwc twong hd P,. Thanh phan lyc tac dung

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

tai vung tiép xuc dwgc xac dinh theo quan hé hinh hoc
clia tiép xdc bon bi, voi: BM = BC-sin60° = 0,866P,,
Quan hé nay la co s& dé xac dinh va kiém soat diéu
kién tai trong qua trinh thi nghiém.

b. So dé luc tac dung 4 bi
Hinh 1. Nguyén ly va céu tao cua ma sét 4 vién bi
1. Vién bi dinh; 2. Ba vién bi phia dudi: 3. Mbi ghép kep
3 vién bi.

2.3. Théng s6 thi nghiém

Thi nghiém v&i phu gia nano trong dau béi tron da pha
nhw muc 2.1. Théng s6 thi nghiém theo Bang 1.

Bang 1. Théng s6 thi nghiém véi diéu kién tbc do thay déi

Téc do Ham lwong Tai Nhiét T!‘IO’I

TT (rimin) nano trong db (°C) gian

TiC(%) (N) ; (min)
1 400 0,5 392 75 60
2 600 0,5 392 75 60
3 800 0,5 392 75 60
4 1000 0,5 392 75 60
5 1200 0,5 392 75 60

Dung may do bién dang mon cha 3 vién bi ¢ dinh phia
du6i, sau dé tinh trung binh dwéong kinh vét mon dé
danh gia dd mon trong qua trinh ma sat. Déng thoi st
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NGHIEN CUU KHOA HOC

dung kinh hién vi ddng tiéu (LCSM) va may phd tan
sac nang lwong (EDX) phan tich thanh phan héa hoc
trén vét mon cla vién bi. K&t qua phan tich thanh phan
héa hoc clia bé mat vién bi bi mon sé danh gia dwoc
kha n&ng tw hdi phuc mon clia phu gia nano TiC.

3. KET QUA
3.1. Anh hwéng cua toc dé dén hé sé6 ma sat va mon

Thi nghiém duwoc tién hanh véi dau bdi tron nguyén
chét va dau béi tron cé bd sung phu gia nano TiC,
duoc thé hién trén Hinh 2 va Hinh 3. Két qua cho thay,
trong toan bod dai tbc dd khao sat, dau bodi tron chiva
phu gia nano TiC ludn c6 hé s6 ma sat va mirc 46 mon
thap hon so véi dau bdi tron nguyén chét.

Cu thé, tai cac tbc dd 400, 600, 800, 1000 va 1200
r/min, hé sb ma sat gidm twong ng 6,61%; 6,57%;
9,24%; 14,85% va 7,48% so v&i dau nguyén chét (Hinh
2). Bong thoi, dwdng kinh vét mon trong cac diéu kién
nay cling gidm lan lwot 0,58%; 2,47%; 2,64%; 4,58%
va 4,97% (Hinh 3).

Cac két qua nay cho thay hiéu qua gidm ma sat va
mon cla phu gia nano TiC thé hién én dinh trong toan
bo dai tbc d6 khao sat.

—1Dau boi tron nguyér|1 chat
Phu gia nano TiC —

217 | |/
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o
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1
1
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Hinh 4. Anh hudéng cia téc do dén hé s6 ma sét theo
thoi gian déi véi phu gia nano TiC

Hinh 4 thé hién méi quan hé gira hé sb ma sat véi thoi
gian tai cac ché do téc do khac nhau. Két qua cho théy,
& tat ca cac téc do khao sat, hé sb ma sat trong giai
doan dau tdng nhanh dén gia tri cwc dai, sau dé gidm
dan va tién t&i trang thai én dinh, phan &nh qua trinh
chay ra va 6n dinh tiép xtc ma sat.

Trong dai tbc d6 600-1.200r/min (revolutions per
minute), cac dwdng cong hé sd ma sat theo thdi gian
c6 xu hwéng bién thién twong ddi twong déng. O giai
doan dau cla thi nghiém, hé sb ma sat tang nhanh va
dat gia tri I&n nhat trong 615s (second), sau d6 gidm
dan va duy tri 6n dinh. Hién twong nay cho thay qua
trinh chay ra dién ra nhanh, va trang thai tiép xic ma
sat &n dinh s&m duwoc thiét lap & cac ché do téc do
trung binh va cao.

C6 thé giai thich rang, dwdi tac dung cla tai trong 392
N, trong giai doan ma sat ban diu, cac bé mat tiép xuc
cla vién bi cé do cirng cao, khién qua trinh pha hay
va thich nghi bé mat dién ra cham. Do do, hé sé ma
sat dat gia tri |én nhat & giai doan dau, trwdc khi gidm
xudng khi bé mat dan dwoc lam phang va trang thai
ma séat 6n dinh dwoc hinh thanh. Ngwoc lai, tai tbc do
400r/min, hé s& ma sat bién thién dao d6ng manh trong
giai doan 0-330s, v&i bién d6 va chu ky dao dong I&n;
& giai doan sau, méc du dao déng gidm nhwng van con
kém 6n dinh so v&i cac téc do cao. Diéu nay phan anh
trang thai tiép xtc bé méat chwa én dinh va qué trinh
chay ra kéo dai hon & téc do thap.

Nhin chung, sw bién thién ctia hé sb ma séat theo thoi
gian tuan theo quy luat mon dac trwng cla cép chi tiét
tiép xuc. Trong cac diéu kién tbc do va nhiét do cao
hon, cac hat nano TiC dé dang tham gia vao ving ma
sat, hinh thanh cac phan t&r dang “siéu bi”, gép phan
gidm hé sb ma sat va 6n dinh qua trinh ma sat [15].

Diéu nay cho thay tbc dé lam viéc khéng chi dnh hwéng
dén dién bién ma sat theo thoi gian ma con chi phdi
diéu kién dong hoc va nhiét hoc tai vung tiép xtc, tir dé
tac dong trwc tiép dén kha nang tham gia va phat huy
co ché tw hdi phuc mon clia phu gia nano TiC.
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3.2. Tw phuc héi bé mat bj mon

Dé danh gia va dbi chiéu kha nang tw hdi phuc mon
ctia phu gia nano TiC trong dau béi tron, bé mé&t mon
clia cac vién bi tiéu chuén sau thi nghiém dwoc khao
sat bang kinh hién vi déng tiéu (LCSM), ddng thoi
thanh phan hoéa hoc tai ving mon duoc xac dinh bang
may phd tan sic nang lwong (EDX). Phan tich dwoc
tién hanh trong hai diéu kién bdi tron, gdm dau bdi tron
nguyén chét va dau boi tron cé b sung 0,5% phu gia
nano TiC, qua dé lam rd sy khac biét vé trang thai bé
mat cling nhuw vai tro tham gia cta phu gia nano trong
vung tiép xtic ma sat.

Céc két qua LCSM va EDX duwoc dbi chiéu truc tiép
tai hai ché d6 tbc d6 dac trwng, 400 r/min va 1200 r/
min, dai dién cho diéu kién tbc d6 thap va cao. Thoéng
qua so sanh hinh thai b& m&t mon, dé nham va s
hién dién cGa nguyén td Ti trén bé mat, nghién clru tap
trung lam rd &nh hwdng cua toc d6 lam viéc dén murc
do ldng dong va hiéu qué tw hdi phuc mon cla phu gia
nano TiC trong hé bbi tron.

3.2.1. Vét mon va tw hoi phuc véi toc d6 400r/min
a. Dau nguyén chét

Khi thi nghiém & téc dd 400r/min, két qua quan sét
trén Hinh 5 cho thay ddi véi dau béi tron nguyén chét,
bé mat vét mon xuét hién nhiéu nhap nhé véi bién do
I&n, cac vét xwdc sau va rd nét, phan anh trang thai
mon khoc liét clia bé mat ma sat. Cac ranh xwédc phan
bb day d&c va kéo dai trén hau nhw toan bo dién tich
vét mon (Hinh 5a, 5b), cho thdy co ché mon cha yéu
la mon “cao xwéc” két hop mon dinh trong diéu kién
béi tron nay.

ob 10X
zoom:2.0X

160 um
a. Toan b6 duong kinh vét mon

/
/

olf/ 10X
/ éﬁxm 160X

b. Vét mon tai trung tam

LIEN NGANH CO KHI - PONG LUC

¥ ob 10X
zoom : 6.0X

c. Trung tdm vét mon (Hinh 3D)
Spectrum T
Element | Weight (%)
Si 0.44
Cr 1.31
Fe 98.25
Totals 100

a 2 4 & g 10 12 14 16 18
ull Scale 7240 cts Cursor: 0.000 ke

d. EDX phan tich thanh phén héa hoc

Hinh 5. Dang thiét bj LCSM va EDX quan sat va phan
tich vét mon khi dung dau béi tron nguyén chat voi
té¢ do 400r/min

Két qua do bién dang bé mat cho thdy do6 nham trung
binh Ra dat 2.135 nm (Hinh 5c), phan anh mac d6 gb
ghé cao cla bé& mat mon sau thi nghiém. Phan tich
EDX bé m&t mon (Hinh 5d) cho thdy sw hién dién cha
yéu cla cac nguyén t6 Fe, Cr va Si, la cac thanh phan
dac trwng cla vat liéu vién bi, déng thoi khdng phat
hién nguyén té ngoai lai, chirng té khéng hinh thanh
I&p vat liéu bao vé trén bé mat ma sat trong diéu kién
st dung dau bdi tron nguyén chét.

b. Chét phu gia nano TiC

a. Toan bé duwong kinh vét mon
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oh 0%/
zoom ; 6.0X
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b. Vét mon tai trung tdm

c. Trung tdm vét mon (hinh 3D)
0.46
2.12

97.42

100.00

ull Scale 7240 cts Cursor: 0.000 key

d. EDX phén tich thanh phén héa hoc
Hinh 6. Dung thiét bi LCSM va EDX quan sét va phén
tich vét mon khi dung chat phu gia nano TiC véi téc
dé 400r/min

O téc d6 400r/min, khi thi nghiém véi diu boi tron cé
bd sung 0,5% phu gia nano TiC, hinh thai bé m&t mon
quan sat bang kinh hién vi déng tiéu (LCSM) va két
qud phan tich EDX dwoc trinh bay trén Hinh 6. So vé&i
trwdng hop st dung dau béi tron nguyén chét, bé mat
vét mon khi cé phu gia nano TiC it nhap nhé hon, twong
ddi bang phang, v&i cac vét xwédc ndng va kém ré nét,
cho théy mirc d6 mon da dwoc cai thién dang ké. Cac
ranh xwéc chi yéu tap trung & ving trung tam vét mon
(Hinh 6a, 6b), phan anh trang thai tiép xic bé mat 6n
dinh hon trong qua trinh ma sat.

Két qua do bién dang bé mat cho thdy d6 nham trung
binh Ra gidm xubng 1.946 nm (Hinh 6¢), thp hon so
véi dau bdi tron nguyén chét, chirng t& phu gia nano
TiC d& gop phan lam phéng vi m6 bé mat mon, han ché
sw phat trién cla cac dinh nhap nhé va ranh xuwéc sau.

Phan tich EDX trén bé mat vét mon (Hinh 6d) cho thay
sy hién dién cla cac nguyén td Fe, Cr va Ti, trong
dé Ti ¢6 ngubn gbe tir phu gia nano TiC. Ham lwong
Ti do dwgc dat 0,46%, chirng té cac hat nano TiC da
tham gia va lang dong tai ving ma séat trong qué trinh
thi nghiém.

Sw xuét hién ctia nguyén tb Ti cung v&i sy cai thién ré
rét vé hinh thai va dd nham bé mét cho thay phu gia
nano TiC da khuéch tan va bd sung mét phan ving
mon, qua dé lam gidm d6 nhap nhé va cai thién trang
thai bé mat ma sat. Pay la minh chirng thyc nghiém vé
kha nang tw hdi phuc mon ctia phu gia nano TiC trong
diéu kién téc do thap.

3.2.2. Vét mon va tw héi phuc véi téc d6 1200r/min

a. Dau nguyén chéat

a. Toan b6 duong kinh vét mon

c.Trung tdm vét mon (Hinh 3D)
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Fe 98.44

Totals 100

Element Weight (%)
o 1.56
Fe 98.44
100

2 4
Eﬁﬁ 927 ct= FHR: 0.000

d. EDX phén tich thanh phén héa hoc
Hinh 7. Dung thiét bi LCSM va EDX quan sét va phan
tich vét mon khi dung déu béi tron nguyén chat véi
téc do 1200r/min

DPéi v&i diu boi tron nguyén chét & téc do cao, két
qua do bién dang bé& mét cho thay dd nham trung binh
Ra dat 3.835 nm (Hinh 7c), phan anh d6 gb ghé rét
I&n cha bé mat mon va twong ng véi trang thai mon
nang, tiép xic ma sat kém 6n dinh. Phan tich EDX bé
mat mon (Hinh 7d) cho thay sw hién dién chi yéu cla
cac nguyén té Fe va O.

b. Chét phu gia nano TiC

Trén Hinh 8, tai téc d6 1.200 r/min, ¢ thé quan sat
rd toan bo vét mon trén bé mat vién bi (Hinh 8a). Khi
phéng dai tai ving trung tam vét mon (Hinh 8b), cac
vét cao xuwdc xuat hién véi mat do twong dbéi Ion va
phan bd kha ddng déu, phan anh diéu kién ma sat
khac nghiét & téc dd cao. Tuy nhién, so v&i trudng
hop st dung diu béi tron nguyén chét, b& mat mon
khi diing dau béi tron cé bé sung phu gia nano TiC cho
thdy mire dd cao xudc kém khbc liét hon, chirng té tac
dung gidm mon clia phu gia nano TiC trong diéu kién
tdc do cao.

Qb 10X N
\ Zom *6.0%

A O D...

b. Vét mon tai trung tam
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c. Trung tdm vét mon (hinh 3D)

Element | Weight (%)
Ti 0.84
Cr 0.78
C 0.14

98.24

T X

b 2 4 £ & 10 12 14
WEETE 927 cts YR 0.000 ke

d. EDX phén tich thanh phén héa hoc

Hinh 8. Dung thiét bj LCSM va EDX quan sat va phén
tich vét mon khi dung chét phu gia nano TiC véi téc
dé 1200r/min

Két qua do bién dang bé mat cho thdy do6 nham trung
binh Ra dat 3.506 nm (Hinh 8c), nhd hon so véi dau
nguyén chét & cung téc d6, phan anh sw cai thién trang
thai b& mat ma sat khi c6 bd sung phu gia nano TiC.

Phan tich EDX trén bé mat vét mon cho thay suw hién
dién cla cac nguyén tb Fe, Cr, Ti va C. Trong dé, Fe,
Crva C la cac nguyén tb dic trwng cuia vat liéu vién bi,
con Ti c6 ngudn gbc tir phu gia nano TiC. Ham lwong
Ti do dwogc dat 0,84%, chirng té cac hat nano TiC da
khuéch tan va lang dong tai viing ma séat. Sy hién dién
cta Ti, két hop v&i sy giam dd nham bé mét, cho thay
phu gia nano TiC da tham gia diéu chinh tiép xtc va
lam phang vi m6 bé mét, qua doé lam gidm dd nhap nho
cla bé mét ma sat trong diéu kién téc do cao.

So sanh hai ché dé toc do cho thay, tai tbc d6 cao, ham
lwong Ti I&ng dong trén bé mat mon ting (0,84% so
v&i 0,46%), chirng t6 tbc d6 cao tao diéu kién thuan loi
hon cho sw khuéch tan va phat huy co ché tw hdi phuc
mon cua phu gia nano TiC.

4. KET LUAN

Céc thi nghiém v&i 0,5% phu gia nano TiC trong dai tbc
dd 400-1.200r/min cho thay hé sb ma sat gidm 6,57-
14,85% va dwong kinh vét mon gidm 0,58-4,97% so
v&i dau bdi tron nguyén chét, khang dinh hiéu qua cai
thién dac tinh ma sat - mon cla phu gia nano TiC.

Phan tich LCSM va EDX cho thay suw lang dong cla
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nguyeén t6 Ti trén bé m&t mon (0,46-0,84%), di kém véi
gidm do nham bé mat, chirng té phu gia nano TiC da
khuéch tan vao vat liéu, qua do tw héi phuc mot phan
bé mat bi mon. Dac biét, két qua cho thay téc do lam
viéc déng vai trd then chét chi phdi hiéu qué clta co
ché tw hdi phuc mon cuta phu gia nano TiC trong hé
boi tron.
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