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Tóm tắt
Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ làm việc đến khả năng tự hồi phục mòn của phụ gia nano titan cacbit 
(TiC) trong dầu bôi trơn. Nghiên cứu được thực hiện trên máy ma sát bốn bi MRS-10A với dầu bôi trơn nền CF-4 
15W/40 có bổ sung 0,5% phụ gia nano TiC, trong dải tốc độ từ 400 đến 1.200 r/min. Khả năng tự hồi phục mòn 
được đánh giá thông qua đường kính vết mòn, kết hợp với phân tích hình thái bề mặt mòn bằng kính hiển vi 
đồng tiêu (LCSM) và xác định thành phần hóa học vùng mòn bằng phổ tán sắc năng lượng (EDX). Kết quả cho 
thấy dầu bôi trơn có bổ sung nano TiC cho mức độ mòn thấp hơn so với dầu bôi trơn nguyên chất trong toàn bộ 
dải tốc độ khảo sát. Đặc biệt, tốc độ làm việc có ảnh hưởng quyết định đến hiệu quả tự hồi phục mòn của phụ 
gia nano TiC; ở các chế độ tốc độ trung bình và cao, các hạt nano TiC dễ dàng tham gia vào vùng tiếp xúc ma 
sát và lắng đọng trên bề mặt, góp phần làm phẳng vi mô bề mặt và tự hồi phục một phần vùng bị mòn, trong khi 
ở tốc độ thấp hiệu quả này thể hiện kém rõ rệt hơn.

Từ khóa: Ma sát; mòn; tự hồi phục mòn; phụ 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. ĐẶT VẤN ĐỀ

Hiện tượng ma sát và mòn là không thể tránh khỏi 
trong quá trình làm việc của các hệ thống và thiết bị 
cơ khí. Trong điều kiện vận hành khắc nghiệt, sự tiếp 
xúc và chuyển động tương đối giữa các bề mặt ma sát 
làm gia tăng mòn, dẫn đến giảm độ tin cậy, hiệu suất 
và tuổi thọ của các chi tiết và hệ thống thiết bị [1-2]. 

Người phản biện: 1. TS. Vũ Hoa Kỳ
                             2. PGS.TS. Ngô Hữu Mạnh

Vì vậy, việc kiểm soát ma sát và mòn thông qua bôi 
trơn hiệu quả là một trong những nhiệm vụ cốt lõi của  
ma sát học.

Trong những năm gần đây, phụ gia nano cho dầu bôi 
trơn đã được quan tâm nghiên cứu nhằm nâng cao 
đặc tính ma sát - mòn của hệ bôi trơn. Nhiều nghiên 
cứu cho thấy các hạt nano vô cơ có thể làm giảm ma 
sát và mòn rõ rệt khi được bổ sung với hàm lượng tối 
ưu. Tóth và các đồng nghiệp [3-6] đã nghiên cứu các 
phụ gia nano gốm cho dầu bôi trơn, bao gồm các hạt 
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ZrO2, các hạt ZrO2 dạng cầu ổn định pha bằng Y2O2 và 
các hạt gốm trên nền CuO; kết quả cho thấy tại hàm 
lượng tối ưu khoảng 0,4-0,5%, các phụ gia nano này 
giúp giảm ma sát, mòn so với dầu bôi trơn nguyên chất.

Về nguyên lý tự hồi phục, các hạt nano khi tham gia 
vào vùng tiếp xúc có thể giảm tiếp xúc kim loại–kim 
loại, đồng thời bám dính và lắng đọng trên bề mặt ma 
sát, góp phần làm phẳng vi mô và tự hồi phục một 
phần vùng bị mòn [7-8]. Tuy nhiên, hiệu quả này phụ 
thuộc vào tính chất vật liệu nano, hàm lượng sử dụng, 
trạng thái phân tán và điều kiện làm việc của cặp ma 
sát, trong đó tốc độ làm việc là một thông số chi phối 
quan trọng [9-10].

Titan cacbit (TiC) là vật liệu có độ cứng cao, ổn định 
hóa học và khả năng chống mòn tốt [11], phù hợp để 
làm phụ gia nano cho dầu bôi trơn, đặc biệt trong các 
điều kiện làm việc với tải trọng khác nhau[12]. Tuy 
nhiên, ảnh hưởng của tốc độ làm việc đến khả năng 
tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC vẫn chưa được 
nghiên cứu đầy đủ. Trên cơ sở đó, bài báo này tập 
trung nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ làm việc đến 
khả năng tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC với 
hàm lượng cố định 0,5% trong dầu bôi trơn động cơ 
Diesel CF-4 15W/40[13].

2. PHA CHẾ PHỤ GIA NANO VÀ THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM

2.1. Pha chế phụ gia

Phụ gia nano được pha chế bằng cách bổ sung nano 
TiC có kích thước hạt trung bình 20 nm và chất phân 
tán polyetylen glycol (PEG-200) vào dầu bôi trơn nền 
CF-4 15W/40. Tỷ lệ khối lượng giữa nano TiC và PEG-
200 được lựa chọn là 1:2 nhằm bảo đảm khả năng 
phân tán ổn định của các hạt nano trong dầu bôi trơn.

Quá trình pha chế được tiến hành bằng cách cho 
hỗn hợp phụ gia vào cốc thủy tinh chứa dầu bôi trơn, 
khuấy sơ bộ, sau đó xử lý siêu âm trong 30 phút. Dưới 
tác dụng của sóng siêu âm, các hạt nano được phân 
tán đồng đều trong dầu, tạo thành hệ huyền phù ổn 
định [14].

2.2. Thiết bị và nguyên lý thí nghiệm

Thí nghiệm ma sát được thực hiện trên máy ma sát 
bốn bi MRS-10A. Các viên bi sử dụng có đường kính 
12,7 mm và độ cứng HRC 64–66.

Nguyên lý làm việc của máy được trình bày trên  
Hình 1. Viên bi phía trên được kẹp chặt và quay quanh 
trục thẳng đứng, trong khi ba viên bi phía dưới được cố 
định. Khi viên bi phía trên quay, tiếp xúc ma sát xảy ra 
giữa viên bi quay và ba viên bi cố định, tạo thành các vết 
mòn có biên dạng tròn trên bề mặt các viên bi phía dưới.

Dưới tác dụng của lực ép P lên viên bi phía trên, lực 
này được phân bố đều lên ba viên bi phía dưới, mỗi 
viên bi chịu lực tương hỗ P1. Thành phần lực tác dụng 

tại vùng tiếp xúc được xác định theo quan hệ hình học 
của tiếp xúc bốn bi, với: BM = BC·sin60° = 0,866P1, 
Quan hệ này là cơ sở để xác định và kiểm soát điều 
kiện tải trong quá trình thí nghiệm.

a. Kết cấu mối ghép 4 bi

D

M

C

B

O

A

P1

P1

P1

P

b. Sơ đồ lực tác dụng 4 bi
Hình 1. Nguyên lý và cấu tạo của ma sát 4 viên bi

1. Viên bi đỉnh; 2. Ba viên bi phía dưới; 3. Mối ghép kẹp  
3 viên bi.

2.3. Thông số thí nghiệm

Thí nghiệm với phụ gia nano trong dầu bôi trơn đã pha 
như mục 2.1. Thông số thí nghiệm theo Bảng 1.

Bảng 1. Thông số thí nghiệm với điều kiện tốc độ thay đổi

TT Tốc độ 
(r/min)

Hàm lượng 
nano 

TiC(%)

Tải 
trọng 

(N)

Nhiệt 
độ (oC)

Thời 
gian 
(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

Dùng máy đo biên dạng mòn của 3 viên bi cố định phía 
dưới, sau đó tính trung bình đường kính vết mòn để 
đánh giá độ mòn trong quá trình ma sát. Đồng thời sử 
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dụng kính hiển vi đồng tiêu (LCSM) và máy phổ tán 
sắc năng lượng (EDX) phân tích thành phần hóa học 
trên vết mòn của viên bi. Kết quả phân tích thành phần 
hóa học của bề mặt viên bi bị mòn sẽ đánh giá được 
khả năng tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC.

3. KẾT QUẢ 

3.1. Ảnh hưởng của tốc độ đến hệ số ma sát và mòn

Thí nghiệm được tiến hành với dầu bôi trơn nguyên 
chất và dầu bôi trơn có bổ sung phụ gia nano TiC, 
được thể hiện trên Hình 2 và Hình 3. Kết quả cho thấy, 
trong toàn bộ dải tốc độ khảo sát, dầu bôi trơn chứa 
phụ gia nano TiC luôn có hệ số ma sát và mức độ mòn 
thấp hơn so với dầu bôi trơn nguyên chất.

Cụ thể, tại các tốc độ 400, 600, 800, 1000 và 1200 
r/min, hệ số ma sát giảm tương ứng 6,61%; 6,57%; 
9,24%; 14,85% và 7,48% so với dầu nguyên chất (Hình 
2). Đồng thời, đường kính vết mòn trong các điều kiện 
này cũng giảm lần lượt 0,58%; 2,47%; 2,64%; 4,58% 
và 4,97% (Hình 3).
Các kết quả này cho thấy hiệu quả giảm ma sát và 
mòn của phụ gia nano TiC thể hiện ổn định trong toàn 
bộ dải tốc độ khảo sát.

Hình 2. Ảnh hưởng của tốc độ đến hệ số ma sát

Hình 3. Ảnh hưởng của tốc độ đến đường kính  
vết mòn

Hình 4. Ảnh hưởng của tốc độ đến hệ số ma sát theo 
thời gian đối với phụ gia nano TiC

Hình 4 thể hiện mối quan hệ giữa hệ số ma sát với thời 
gian tại các chế độ tốc độ khác nhau. Kết quả cho thấy, 
ở tất cả các tốc độ khảo sát, hệ số ma sát trong giai 
đoạn đầu tăng nhanh đến giá trị cực đại, sau đó giảm 
dần và tiến tới trạng thái ổn định, phản ánh quá trình 
chạy rà và ổn định tiếp xúc ma sát.

Trong dải tốc độ 600-1.200r/min (revolutions per 
minute), các đường cong hệ số ma sát theo thời gian 
có xu hướng biến thiên tương đối tương đồng. Ở giai 
đoạn đầu của thí nghiệm, hệ số ma sát tăng nhanh và 
đạt giá trị lớn nhất trong 615s (second), sau đó giảm 
dần và duy trì ổn định. Hiện tượng này cho thấy quá 
trình chạy rà diễn ra nhanh, và trạng thái tiếp xúc ma 
sát ổn định sớm được thiết lập ở các chế độ tốc độ 
trung bình và cao.

Có thể giải thích rằng, dưới tác dụng của tải trọng 392 
N, trong giai đoạn ma sát ban đầu, các bề mặt tiếp xúc 
của viên bi có độ cứng cao, khiến quá trình phá hủy 
và thích nghi bề mặt diễn ra chậm. Do đó, hệ số ma 
sát đạt giá trị lớn nhất ở giai đoạn đầu, trước khi giảm 
xuống khi bề mặt dần được làm phẳng và trạng thái 
ma sát ổn định được hình thành. Ngược lại, tại tốc độ 
400r/min, hệ số ma sát biến thiên dao động mạnh trong 
giai đoạn 0–330s, với biên độ và chu kỳ dao động lớn; 
ở giai đoạn sau, mặc dù dao động giảm nhưng vẫn còn 
kém ổn định so với các tốc độ cao. Điều này phản ánh 
trạng thái tiếp xúc bề mặt chưa ổn định và quá trình 
chạy rà kéo dài hơn ở tốc độ thấp.

Nhìn chung, sự biến thiên của hệ số ma sát theo thời 
gian tuân theo quy luật mòn đặc trưng của cặp chi tiết 
tiếp xúc. Trong các điều kiện tốc độ và nhiệt độ cao 
hơn, các hạt nano TiC dễ dàng tham gia vào vùng ma 
sát, hình thành các phần tử dạng “siêu bi”, góp phần 
giảm hệ số ma sát và ổn định quá trình ma sát [15].

Điều này cho thấy tốc độ làm việc không chỉ ảnh hưởng 
đến diễn biến ma sát theo thời gian mà còn chi phối 
điều kiện động học và nhiệt học tại vùng tiếp xúc, từ đó 
tác động trực tiếp đến khả năng tham gia và phát huy 
cơ chế tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC.
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3.2. Tự phục hồi bề mặt bị mòn

Để đánh giá và đối chiếu khả năng tự hồi phục mòn 
của phụ gia nano TiC trong dầu bôi trơn, bề mặt mòn 
của các viên bi tiêu chuẩn sau thí nghiệm được khảo 
sát bằng kính hiển vi đồng tiêu (LCSM), đồng thời 
thành phần hóa học tại vùng mòn được xác định bằng 
máy phổ tán sắc năng lượng (EDX). Phân tích được 
tiến hành trong hai điều kiện bôi trơn, gồm dầu bôi trơn 
nguyên chất và dầu bôi trơn có bổ sung 0,5% phụ gia 
nano TiC, qua đó làm rõ sự khác biệt về trạng thái bề 
mặt cũng như vai trò tham gia của phụ gia nano trong 
vùng tiếp xúc ma sát.

Các kết quả LCSM và EDX được đối chiếu trực tiếp 
tại hai chế độ tốc độ đặc trưng, 400 r/min và 1200 r/
min, đại diện cho điều kiện tốc độ thấp và cao. Thông 
qua so sánh hình thái bề mặt mòn, độ nhám và sự 
hiện diện của nguyên tố Ti trên bề mặt, nghiên cứu tập 
trung làm rõ ảnh hưởng của tốc độ làm việc đến mức 
độ lắng đọng và hiệu quả tự hồi phục mòn của phụ gia 
nano TiC trong hệ bôi trơn.

3.2.1. Vết mòn và tự hồi phục với tốc độ 400r/min

a. Dầu nguyên chất

Khi thí nghiệm ở tốc độ 400r/min, kết quả quan sát 
trên Hình 5 cho thấy đối với dầu bôi trơn nguyên chất, 
bề mặt vết mòn xuất hiện nhiều nhấp nhô với biên độ 
lớn, các vết xước sâu và rõ nét, phản ánh trạng thái 
mòn khốc liệt của bề mặt ma sát. Các rãnh xước phân 
bố dày đặc và kéo dài trên hầu như toàn bộ diện tích 
vết mòn (Hình 5a, 5b), cho thấy cơ chế mòn chủ yếu 
là mòn “cào xước” kết hợp mòn dính trong điều kiện 
bôi trơn này.

a. Toàn bộ đường kính vết mòn

b. Vết mòn tại trung tâm

c. Trung tâm vết mòn (Hình 3D)

d. EDX phân tích thành phần hóa học

Hình 5. Dùng thiết bị LCSM và EDX quan sát và phân 
tích vết mòn khi dùng dầu bôi trơn nguyên chất với 

tốc độ 400r/min

Kết quả đo biên dạng bề mặt cho thấy độ nhám trung 
bình Ra đạt 2.135 nm (Hình 5c), phản ánh mức độ gồ 
ghề cao của bề mặt mòn sau thí nghiệm. Phân tích 
EDX bề mặt mòn (Hình 5d) cho thấy sự hiện diện chủ 
yếu của các nguyên tố Fe, Cr và Si, là các thành phần 
đặc trưng của vật liệu viên bi, đồng thời không phát 
hiện nguyên tố ngoại lai, chứng tỏ không hình thành 
lớp vật liệu bảo vệ trên bề mặt ma sát trong điều kiện 
sử dụng dầu bôi trơn nguyên chất.

b. Chất phụ gia nano TiC

a. Toàn bộ đường kính vết mòn

Element Weight (%)
Si 0.44
Cr 1.31
Fe 98.25

Totals 100
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b. Vết mòn tại trung tâm

c. Trung tâm vết mòn (hình 3D)

d. EDX phân tích thành phần hóa học
Hình 6. Dùng thiết bị LCSM và EDX quan sát và phân 
tích vết mòn khi dùng chất phụ gia nano TiC với tốc 

độ 400r/min

Ở tốc độ 400r/min, khi thí nghiệm với dầu bôi trơn có 
bổ sung 0,5% phụ gia nano TiC, hình thái bề mặt mòn 
quan sát bằng kính hiển vi đồng tiêu (LCSM) và kết 
quả phân tích EDX được trình bày trên Hình 6. So với 
trường hợp sử dụng dầu bôi trơn nguyên chất, bề mặt 
vết mòn khi có phụ gia nano TiC ít nhấp nhô hơn, tương 
đối bằng phẳng, với các vết xước nông và kém rõ nét, 
cho thấy mức độ mòn đã được cải thiện đáng kể. Các 
rãnh xước chủ yếu tập trung ở vùng trung tâm vết mòn 
(Hình 6a, 6b), phản ánh trạng thái tiếp xúc bề mặt ổn 
định hơn trong quá trình ma sát.

Kết quả đo biên dạng bề mặt cho thấy độ nhám trung 
bình Ra giảm xuống 1.946 nm (Hình 6c), thấp hơn so 
với dầu bôi trơn nguyên chất, chứng tỏ phụ gia nano 
TiC đã góp phần làm phẳng vi mô bề mặt mòn, hạn chế 
sự phát triển của các đỉnh nhấp nhô và rãnh xước sâu.

Element Weight (%)
Ti 0.46
Cr 2.12
Fe 97.42

Totals 100.00

Phân tích EDX trên bề mặt vết mòn (Hình 6d) cho thấy 
sự hiện diện của các nguyên tố Fe, Cr và Ti, trong 
đó Ti có nguồn gốc từ phụ gia nano TiC. Hàm lượng 
Ti đo được đạt 0,46%, chứng tỏ các hạt nano TiC đã 
tham gia và lắng đọng tại vùng ma sát trong quá trình  
thí nghiệm.

Sự xuất hiện của nguyên tố Ti cùng với sự cải thiện rõ 
rệt về hình thái và độ nhám bề mặt cho thấy phụ gia 
nano TiC đã khuếch tán và bổ sung một phần vùng 
mòn, qua đó làm giảm độ nhấp nhô và cải thiện trạng 
thái bề mặt ma sát. Đây là minh chứng thực nghiệm về 
khả năng tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC trong 
điều kiện tốc độ thấp.

3.2.2. Vết mòn và tự hồi phục với tốc độ 1200r/min

a. Dầu nguyên chất

a. Toàn bộ đường kính vết mòn

b. Vết mòn tại trung tâm

c.Trung tâm vết mòn (Hình 3D)

Element Weight (%)

O 1.56

Fe 98.44

Totals 100
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Phân tích EDX trên bề mặt vết mòn (Hình 6d) cho thấy 
sự hiện diện của các nguyên tố Fe, Cr và Ti, trong 
đó Ti có nguồn gốc từ phụ gia nano TiC. Hàm lượng 
Ti đo được đạt 0,46%, chứng tỏ các hạt nano TiC đã 
tham gia và lắng đọng tại vùng ma sát trong quá trình  
thí nghiệm.

Sự xuất hiện của nguyên tố Ti cùng với sự cải thiện rõ 
rệt về hình thái và độ nhám bề mặt cho thấy phụ gia 
nano TiC đã khuếch tán và bổ sung một phần vùng 
mòn, qua đó làm giảm độ nhấp nhô và cải thiện trạng 
thái bề mặt ma sát. Đây là minh chứng thực nghiệm về 
khả năng tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC trong 
điều kiện tốc độ thấp.

3.2.2. Vết mòn và tự hồi phục với tốc độ 1200r/min

a. Dầu nguyên chất

a. Toàn bộ đường kính vết mòn

b. Vết mòn tại trung tâm

c.Trung tâm vết mòn (Hình 3D)

Element Weight (%)

O 1.56

Fe 98.44

Totals 100

d. EDX phân tích thành phần hóa học 
Hình 7. Dùng thiết bị LCSM và EDX quan sát và phân 

tích vết mòn khi dùng dầu bôi trơn nguyên chất với 
tốc độ 1200r/min

Đối với dầu bôi trơn nguyên chất ở tốc độ cao, kết 
quả đo biên dạng bề mặt cho thấy độ nhám trung bình 
Ra đạt 3.835 nm (Hình 7c), phản ánh độ gồ ghề rất 
lớn của bề mặt mòn và tương ứng với trạng thái mòn 
nặng, tiếp xúc ma sát kém ổn định. Phân tích EDX bề 
mặt mòn (Hình 7d) cho thấy sự hiện diện chủ yếu của 
các nguyên tố Fe và O.

b. Chất phụ gia nano TiC

Trên Hình 8, tại tốc độ 1.200 r/min, có thể quan sát 
rõ toàn bộ vết mòn trên bề mặt viên bi (Hình 8a). Khi 
phóng đại tại vùng trung tâm vết mòn (Hình 8b), các 
vết cào xước xuất hiện với mật độ tương đối lớn và 
phân bố khá đồng đều, phản ánh điều kiện ma sát 
khắc nghiệt ở tốc độ cao. Tuy nhiên, so với trường 
hợp sử dụng dầu bôi trơn nguyên chất, bề mặt mòn 
khi dùng dầu bôi trơn có bổ sung phụ gia nano TiC cho 
thấy mức độ cào xước kém khốc liệt hơn, chứng tỏ tác 
dụng giảm mòn của phụ gia nano TiC trong điều kiện 
tốc độ cao.

a. Toàn bộ đường kính vết mòn

b. Vết mòn tại trung tâm

c. Trung tâm vết mòn (hình 3D)

d. EDX phân tích thành phần hóa học 
Hình 8. Dùng thiết bị LCSM và EDX quan sát và phân 
tích vết mòn khi dùng chất phụ gia nano TiC với tốc 

độ 1200r/min

Kết quả đo biên dạng bề mặt cho thấy độ nhám trung 
bình Ra đạt 3.506 nm (Hình 8c), nhỏ hơn so với dầu 
nguyên chất ở cùng tốc độ, phản ánh sự cải thiện trạng 
thái bề mặt ma sát khi có bổ sung phụ gia nano TiC.

Phân tích EDX trên bề mặt vết mòn cho thấy sự hiện 
diện của các nguyên tố Fe, Cr, Ti và C. Trong đó, Fe, 
Cr và C là các nguyên tố đặc trưng của vật liệu viên bi, 
còn Ti có nguồn gốc từ phụ gia nano TiC. Hàm lượng 
Ti đo được đạt 0,84%, chứng tỏ các hạt nano TiC đã 
khuếch tán và lắng đọng tại vùng ma sát. Sự hiện diện 
của Ti, kết hợp với sự giảm độ nhám bề mặt, cho thấy 
phụ gia nano TiC đã tham gia điều chỉnh tiếp xúc và 
làm phẳng vi mô bề mặt, qua đó làm giảm độ nhấp nhô 
của bề mặt ma sát trong điều kiện tốc độ cao.

So sánh hai chế độ tốc độ cho thấy, tại tốc độ cao, hàm 
lượng Ti lắng đọng trên bề mặt mòn tăng (0,84% so 
với 0,46%), chứng tỏ tốc độ cao tạo điều kiện thuận lợi 
hơn cho sự khuếch tán và phát huy cơ chế tự hồi phục 
mòn của phụ gia nano TiC.

4. KẾT LUẬN

Các thí nghiệm với 0,5% phụ gia nano TiC trong dải tốc 
độ 400-1.200r/min cho thấy hệ số ma sát giảm 6,57-
14,85% và đường kính vết mòn giảm 0,58-4,97% so 
với dầu bôi trơn nguyên chất, khẳng định hiệu quả cải 
thiện đặc tính ma sát - mòn của phụ gia nano TiC.

Phân tích LCSM và EDX cho thấy sự lắng đọng của 

Element Weight (%)
O 1.56
Fe 98.44

Totals 100

Element Weight (%)
Ti 0.84
Cr 0.78
C 0.14
Fe 98.24

Totals 100
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nguyên tố Ti trên bề mặt mòn (0,46–0,84%), đi kèm với 
giảm độ nhám bề mặt, chứng tỏ phụ gia nano TiC đã 
khuếch tán vào vật liệu, qua đó tự hồi phục một phần 
bề mặt bị mòn. Đặc biệt, kết quả cho thấy tốc độ làm 
việc đóng vai trò then chốt chi phối hiệu quả của cơ 
chế tự hồi phục mòn của phụ gia nano TiC trong hệ 
bôi trơn.
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