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SUMMARY 

STUDY ON ENHANCING THE HARDNESS AND WEAR RESISTANCE OF Zn–Ni 

ALLOY ELECTROPLATING COATINGS REINFORCED WITH GRAPHENE AND 

CARBON NANO TUBES 

This study reported the fabrication of Zn–Ni alloy electroplating coatings reinforced with carbon 

nanomaterials (CNMs), namely carbon nanotubes (CNT) and graphene (Gr), to enhance their mechanical 

performance. The CNMs were functionalized with -COOH groups and uniformly dispersed into the 

electroplating bath to improve stability and prevent agglomeration. Electroplating was carried out on mild 

steel substrates at a current density of 2 A/dm², temperature of 45 °C, and plating time of 90 minutes, under 

continuous stirring to ensure homogeneous codeposition of CNMs. The resulting Zn–Ni/CNM composite 

coatings exhibited a 58.7% increase in hardness and a 4.47-fold improvement in wear resistance compared 

with conventional Zn–Ni coatings. These remarkable enhancements were attributed to the intrinsic 

mechanical properties of CNMs and their synergistic role in grain refinement, microstructural stabilization, 

and defect regulation within the metallic matrix. 

Keywords: Electroplating, Zn–Ni alloy, carbon nanomaterials, CNT, graphene 

 

1. GIỚI THIỆU 

Trong điều kiện công nghiệp hiện đại, các 

chi tiết máy và thiết bị thường xuyên phải 

hoạt động trong môi trường khắc nghiệt, 

chịu tác động của ma sát, ăn mòn và biến 

dạng cơ học, dẫn đến nhu cầu ngày càng 

tăng về giải pháp bảo vệ bề mặt và kéo 

dài tuổi thọ làm việc cho vật liệu nền [1]. 

Trong số các phương pháp bảo vệ bề mặt, 

lớp mạ điện hợp kim kẽm–niken (Zn-Ni) 

được biết đến với độ cứng cao, khả năng 

chống ăn mòn vượt trội và đã được ứng 

dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực kỹ 

thuật [2,3,11]. 

Để tiếp tục nâng cao hiệu quả bảo vệ của 

lớp mạ Zn-Ni, xu hướng hiện nay là tích 

hợp các vật liệu nano vào quá trình mạ 

nhằm tạo ra lớp phủ composite có tính 

chất ưu việt hơn [4,12,13]. Trong đó, các 
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vật liệu nano carbon (NC), bao gồm 

carbon nanotubes (CNT) và graphene 

(Gr), nổi bật nhờ cấu trúc tinh thể đặc biệt 

và các tính chất cơ học, điện và hóa học 

vượt trội [5,14]. Với liên kết cộng hóa trị 

mạnh giữa các nguyên tử carbon, CNT có 

mô đun đàn hồi lên tới khoảng 950 GPa 

và độ bền kéo đạt 100 GPa [6,7], trong 

khi graphene được ghi nhận với mô đun 

Young khoảng 1 TPa và độ bền kéo có 

thể đạt 130 GPa – cho thấy tiềm năng 

vượt trội trong vai trò vật liệu gia cường 

[8,9]. 

Bên cạnh đó, việc bổ sung NC vào lớp mạ 

không chỉ góp phần nâng cao độ cứng và 

khả năng chịu mài mòn mà còn cải thiện 

cấu trúc vi mô, tăng mật độ pha tinh thể 

và khả năng chống nứt nhờ cơ chế tạo hạt 

nhân dị thể và phân tán đều trong nền mạ 

[10,15]. 

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này tập trung 

vào việc chế tạo lớp mạ điện hợp kim Zn-

Ni gia cường bằng đồng thời cả vật liệu 

Gr và CNT thông qua quy trình mạ điện 

đơn giản, nhằm nâng cao các tính chất cơ 

lý của lớp mạ và đánh giá khả năng ứng 

dụng của lớp phủ composite trong điều 

kiện làm việc khắc nghiệt. 

2. PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu carbon nano 

Vật liệu CNT được tổng hợp tại Viện 

Khoa học vật liệu bằng phương pháp lắng 

đọng hơi hóa học (CVD) từ các tiền chất 

C2H2, N2 và H2, với đường kính từ 10 đến 

30 nm và chiều dài trong khoảng 1–3 µm. 

Vật liệu graphene cũng được chế tạo tại 

Viện thông qua phương pháp bóc tách pha 

lỏng từ nguyên liệu graphite sử dụng kỹ 

thuật siêu âm, thu được các tấm graphene 

có độ dày từ 5 đến 9 nm và kích thước 

vảy trong khoảng 80 nm đến 3 µm. Nhằm 

cải thiện khả năng phân tán và tăng độ ổn 

định của các vật liệu này trong dung dịch 

mạ điện, cả Gr và CNT đều được chức 

năng hóa với nhóm chức -COOH tại Viện 

Khoa học vật liệu.  

2.2. Quá trình mạ điện 

Lớp phủ hợp kim Zn-Ni được mạ điện trên 

các đế thép mềm có kích thước 50×40×1 

mm. Trong khuôn khổ nghiên cứu này, 

hàm lượng Gr và CNT được lựa chọn là 

0,2 g/L, khi sử dụng đồng thời cả Gr và 

CNT thì hàm lượng mỗi vật liệu là 0,1 g/L. 

Quá trình mạ điện diễn ra trong 90 phút 

với mật độ dòng điện là 2 A/dm
2
 và nhiệt 

độ duy trì ở 45
o
C. Sau quá trình mạ, lớp 

phủ được rửa sạch lại bằng nước cất để 

loại bỏ dung dịch mạ còn dư. Cuối cùng, 

lớp phủ được sấy khô bằng khí nén và thực 

hiện các phép đo đạc khảo sát tính chất.  

Bảng 1. Thành phần của dung dịch mạ điện 

TT Hóa chất sử dụng Hàm lƣợng (g/L) 

1 ZnSO4.7H2O 60 

2 NiSO4.7H2O 12 

3 Na2SO4 24 

4 NaCl 18 

2.3. Các phƣơng pháp phân tích 

Kính hiển vi điện tử quét S-4800 của 

Hitachi được sử dụng để đánh giá hình 

thái học của vật liệu nano carbon và lớp 

phủ. Phổ tán xạ năng lượng tia X sử dụng 

phân tích thành phần các nguyên tố của 

lớp phủ. Độ cứng của lớp phủ được xác 

định bằng phương pháp đo độ cứng 

Vickers (tiêu chuẩn TCVN 258). Khả 

năng chịu mài mòn của vật liệu được 

đánh giá thông qua thử nghiệm mài mòn 

bằng thiết bị BEVS 2803 với các điều 

kiện: tải trọng 0,1N, quãng đường trượt 

5cm, tốc độ 20 vòng/phút và bi thử có 

đường kính 6mm, độ cứng 700 - 900 HV. 
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Bảng 2. Điều kiện mạ điện 

Mẫu lớp 

phủ 

Thành phần NC Mật độ 

dòng điện 

(A/dm
2
) 

Nhiệt 

độ 

(
o
C) 

Tốc độ 

khuấy 

(vòng/phút) 

Thời gian 

mạ (phút) Vật liệu 
Nồng độ 

(g/L) 

Zn- Ni - - 

2 45 100 90 

Zn-Ni/CNT CNT 0,2 

Zn-Ni/Gr Gr 0,2 

Zn-Ni/NC 

 

CNT 0,1 

Gr 0,1 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Hình 1 là ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) 

khảo sát hình thái bề mặt của vật liệu 

nano carbon bao gồm CNT và Gr đã được 

biến tính chức năng hóa với nhóm chức -

COOH và sử dụng trong nghiên cứu này. 

Sự hiện diện của các nhóm chức hóa học -

COOH trên bề mặt giúp tăng cường tính 

ưa nước và khả năng phân tán của vật liệu 

nano carbon trong môi trường dung dịch 

điện phân, qua đó hạn chế hiện tượng kết 

tụ, chồng lớp vốn thường gặp ở các vật 

liệu nano carbon chưa biến tính. Điều này 

đảm bảo CNT và Gr có thể phân bố đồng 

đều trong dung dịch mạ và đồng kết hiệu 

quả vào lớp phủ Zn–Ni. Bên cạnh đó, các 

nhóm chức -COOH còn tạo điều kiện 

thuận lợi cho tương tác hóa học và liên 

kết cơ học với nền hợp kim Zn–Ni. Các 

nhóm chức này có thể hình thành liên kết 

hydrogen hoặc liên kết ion với các ion 

kim loại trong dung dịch, từ đó cải thiện 

độ bám dính và tính ổn định của hạt nano 

trong ma trận kim loại. Qua đó, lớp mạ 

composite không chỉ có cấu trúc tinh thể 

đồng đều, ít khuyết tật mà còn đạt được 

sự gia tăng đáng kể về độ cứng và khả 

năng chống mài mòn. Kết quả trên Hình 

1a cho thấy CNT có chiều dài ngắn, phân 

bố đồng đều và có đường kính dao động 

trong khoảng 100–200 nm, cho thấy khả 

năng phân tán tốt trong dung dịch mạ 

điện.  

 

 

Hình 1. Ảnh SEM của: a) CNT-COOH ở độ 

phóng đại 200.000 lần; b) Gr-COOH ở độ phóng 

đại 5.000 lần 

Hình 1b thể hiện đặc trưng hình thái học 

của graphene với các tấm mỏng, có kích 

thước từ 2 µm đến 5 µm, bề mặt phẳng và 

ít xu hướng kết tụ hoặc chồng lớp, góp 

phần cải thiện khả năng phân tán đồng 

đều trong môi trường mạ. 

Phân tích ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) 

trong Hình 2 cho thấy sự bổ sung vật liệu 
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nano carbon vào dung dịch mạ Zn-Ni đã 

làm cải thiện rõ rệt hình thái bề mặt của 

lớp phủ. Quan sát trực quan cho thấy kích 

thước hạt trở nên đồng đều hơn, các hạt 

tinh thể phân bố dày đặc và liên kết chặt 

chẽ với nhau, đặc biệt rõ nét ở các mẫu 

lớp mạ Zn-Ni có gia cường bằng CNT và 

Gr. Kết quả này cho thấy sự hiện diện của 

vật liệu nano carbon không chỉ hỗ trợ quá 

trình tạo mầm hạt mà còn góp phần tinh 

chỉnh cấu trúc tinh thể, từ đó nâng cao 

chất lượng hình thái của lớp mạ điện. 

 

 

Hình 2. Ảnh SEM bề mặt các lớp mạ điện ở độ 

phóng đại 1.000 lần: a) Zn-Ni; b) Zn-Ni/CNTs; c) 

Zn-Ni/Gr; d) Zn-Ni/NC 

 

Hình 3. Kết quả phân tích EDS của các lớp mạ điện : a) Zn-Ni; b) Zn-Ni/CNTs; c) Zn-Ni/Gr; d) Zn-Ni/NC 

Phân tích phổ nhiễu xạ năng lượng (EDS) 

trong Hình 3 cho thấy sự hiện diện rõ rệt 

của nguyên tố carbon trong các lớp mạ 

Zn-Ni sau khi bổ sung vật liệu nano 

carbon. Cụ thể, hàm lượng carbon trong 

lớp phủ tăng dần từ 7,26% đến 17,50% 

khi nồng độ vật liệu nano carbon trong 

dung dịch mạ tăng lên (Hình 3b–d). 

Ngược lại, lớp mạ Zn-Ni thu được từ 

dung dịch không chứa nano carbon (Hình 

3a) hoàn toàn không phát hiện tín hiệu 

carbon. Kết quả này xác nhận rằng vật 

liệu nano carbon đã được phân tán và tích 

hợp thành công vào ma trận lớp phủ hợp 

kim Zn-Ni, đồng thời hàm lượng carbon 

trong lớp mạ có quan hệ tỉ lệ thuận với 

lượng nano vật liệu được bổ sung vào 

dung dịch mạ. 

Hình 4 minh họa rõ ràng hiệu quả của vật 

liệu nano carbon trong việc cải thiện độ 

cứng vi mô của lớp mạ điện hợp kim Zn-

Ni. Cụ thể, độ cứng Vickers (HV) của lớp 

mạ Zn-Ni gia cường bằng nano carbon 

tăng đáng kể so với lớp mạ nền không bổ 

sung phụ gia. Mức độ cải thiện rõ rệt nhất 

đạt được khi kết hợp đồng thời CNT (0,1 

g/L) và graphene (0,1 g/L), với giá trị độ 

cứng đạt 350,21 HV, tương ứng với mức 
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tăng khoảng 58,7% so với lớp mạ Zn-Ni 

thuần.  

 

Hình 4. Độ cứng tế vi Vicker của các lớp mạ điện 

đo theo tiêu chuẩn TCVN 258 

Kết quả này cho thấy vật liệu nano carbon 

đã đóng vai trò như một mạng lưới gia 

cường hiệu quả bên trong lớp phủ, giúp 

nâng cao khả năng chịu tải và cản trở sự 

di chuyển lệch mạng trong ma trận kim 

loại. Ngoài ra, các tương tác cơ học và 

liên kết hóa học có thể hình thành giữa 

vật liệu nano và nền hợp kim cũng góp 

phần cải thiện đáng kể độ bền và độ cứng 

tổng thể của lớp mạ. 

Hình 5 trình bày kết quả đo độ mài mòn 

của các lớp mạ điện Zn-Ni với và không 

có sự bổ sung vật liệu nano carbon. Kết 

quả cho thấy độ mài mòn của lớp mạ 

giảm đáng kể khi được gia cường bằng 

các vật liệu nano như CNT và graphene. 

Cụ thể, độ mài mòn của lớp mạ Zn-Ni 

thuần là 2,18×10⁻ ⁴  mm³/N·m, trong khi 

lớp mạ Zn-Ni/NC (tổ hợp CNT và 

graphene) đạt giá trị thấp nhất chỉ 

4,88×10⁻ ⁵  mm³/N·m. Sự cải thiện này 

được quy cho nhiều yếu tố cơ chế. Đầu 

tiên, việc bổ sung vật liệu nano carbon 

giúp tạo ra một mạng lưới gia cường 

trong ma trận lớp mạ, góp phần phân bố 

đồng đều lực tác động trên bề mặt lớp phủ 

và giảm sự tập trung ứng suất. Thứ hai, 

CNTs và graphene có đặc tính cơ học ưu 

việt, giúp cản trở sự di chuyển lệch mạng 

và làm chậm quá trình biến dạng của lớp 

mạ khi chịu tác động mài mòn. Ngoài ra, 

cơ chế tinh mịn hạt tinh thể, cũng như các 

liên kết cơ học và hóa học có thể hình 

thành giữa các vật liệu nano và ma trận 

kim loại, qua đó nâng cao độ bền tổng thể 

của lớp phủ. Những yếu tố này góp phần 

làm giảm độ mài mòn của lớp mạ điện, 

đồng thời kéo dài tuổi thọ và hiệu suất 

chịu tải của lớp mạ. 

 

Hình 5. Độ mài mòn của các lớp mạ điện đo trên 

thiết bị BEVS 2803 

Các kết quả thu được phù hợp với xu 

hướng chung về mạ điện nanocomposite 

được tổng quan bởi nhóm nghiên cứu 

Albusalih, trong đó nhấn mạnh vai trò của 

vật liệu nano carbon trong tăng cường 

tính chất cơ học thông qua cơ chế mạng 

lưới gia cường truyền tải ứng suất, cản trở 

sự di chuyển lệch mạng và tinh mịn hạt 

tinh thể [4]. Đồng thời, nghiên cứu của 

nhóm Praveen và Venkatesha về lớp phủ 

Zn–Ni/CNT cũng cho thấy việc bổ sung 

CNT có thể cải thiện độ cứng/khả năng 

chịu mài mòn nhờ cấu trúc 1D tạo khung 

gia cường trong nền kim loại [10]. Điểm 

nổi bật của công trình này là kết hợp đồng 

thời vật liệu 1D (CNT) và 2D (graphene) 

trong cùng bể mạ Zn–Ni, qua đó đạt được 

hiệu ứng hiệp đồng: CNT đóng vai trò 

khung và cầu nối gia cường, trong khi 

graphene như lớp chắn phân tán ứng suất 

và hạn chế trượt bề mặt; cả hai cùng tăng 
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mật độ biên hạt và điều hướng cơ chế 

biến dạng trong nền Zn–Ni. 

4. KẾT LUẬN 

Nhóm nghiên cứu đã chế tạo thành công 

lớp mạ điện hợp kim Zn-Ni gia cường 

CNM. Kết quả cho thấy lớp mạ điện Zn-

Ni gia cường bằng vật liệu nano carbon 

có hình thái bề mặt và cấu trúc tinh thể 

đồng đều hơn so với lớp mạ thông 

thường. Đặc biệt, lớp phủ Zn-Ni/NC đạt 

độ cứng 350,21 HV, tăng 58,7% so với 

lớp mạ Zn-Ni không gia cường, đồng thời 

độ mài mòn giảm 4,47 lần, từ 2,18×10⁻ ⁴  

mm³/N·m xuống còn 4,88×10⁻ ⁵  

mm³/N·m. Những kết quả này khẳng định 

việc gia cường Gr và CNTs vào lớp mạ 

điện Zn-Ni không chỉ cải thiện cấu trúc vi 

mô mà còn nâng cao đáng kể độ cứng và 

khả năng chống mài mòn của lớp phủ, qua 

đó mở ra tiềm năng ứng dụng của nano 

carbon trong các lớp phủ bảo vệ. 
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