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Tém tit:
Nghién ctru nay tip trung vao viéc cai thién hiéu qua qua trinh tham nito thé khi trén
nén thép 1am khudn dot dap X12M® thong qua viéc diéu chinh dé nham bé mit
trwée khi thAm. Cac mau thép sau khi nhiét luyén téi va ram dat d6 cirng 61,7 HRC
dwoc gia cong bé mit véi cac cap dd nham khac nhau (Ra=0,017-0,057 pm). Qua
trinh tham nito dwogc thwe hién ¢ nhiét 6 510°C trong thoi gian 8 giv. Két qua thuc
nghiém cho thiy @9 nham bé mit cé anh hwéng quyét dinh dén dong hoc khuéch tan.
Cu thé, miu c¢6 d§ nham cao nhit (Ra=0,057 pm) cho tong chiéu day 16p thim dat
252,9 pm, tiing hon 65% so véi miu dwgc danh béng (Ra=0,017 pm). Phén tich nhiéu
xa tia X cho thay su hinh thanh cac pha cirng FesN, FesN va CrN. Nghién ciru chi ra
rang, viéc duy tri mot d nham bé mit phu hop 1a gidi phap ky thuit hiéu qua dé
ting chiéu day 16p thAm ma khéng cin kéo dai thoi gian thim.
Tir khéa: chiéu day 16p tham, dd nham bé mit, phan bé dd cimg, tham nito thé khi,
thép X12M®.
Chi sé phin logi: 2.3, 2.5
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Abstract:

This study focuses on improving the efficiency of the gas nitriding process for
X12M® cold-work die steel by adjusting the pre-nitriding surface roughness. Steel
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samples quenched and tempered to a hardness of 61.7 HRC surface-finished to
different roughness levels (Ra=0.017-0.057 pm). The gas nitriding process was
conducted at 510°C for eight hours. The experimental results indicate that surface
roughness exerts a decisive influence on diffusion Kinetics. Specifically, the sample
with the highest roughness (Ra=0.057 pm) achieved a total nitrided layer thickness
of 252.9 pm, over 65% greater than that of the polished sample (Ra=0.017 pm). X-
ray diffraction (XRD) analysis confirmed the formation of the hard phases FesN,
FesN, and CrN. The findings demonstrate that maintaining an appropriate surface
roughness is an effective technical solution for increasing the nitrided layer thickness
without extending the nitriding time.

Keywords: gas nitriding, hardness distribution, nitrided layer thickness, surface
roughness, X12M® steel.

Classification numbers: 2.3, 2.5

1. Pit van dé

Trong cong nghiép ché tao khudn mau, dic biét 1a khudn dap ngudi, thép X12Md
(theo tiéu chuan Nga GOST 5950-2000) dugc xem 1a vat lidu quan trong nho su két hop
dic biét giita ham luong cacbon va crém cao [1]. Mac thép nay sé hiru kha ning chéng
mai mon wu viét, dd bén nén cao va tinh dn dinh kich thude tdt sau khi nhiét luyén [2].
Nho t6 chirc mactenxit ram va hé thong cacbit hop kim M7Cs, thép X12M® cho phép
khuon 1am viéc dudi ap luc 16n ma khong bi bién dang, dong vai tro quyét dinh dén nang
sudt va d6 chinh x4c ctia cac san pham trén cac day chuyén dép lién hoan hién dai [3].

Dé nang cao tudi tho bé mat, phuong phap thim nito thé khi 13 cong nghé hoa nhiét
luyén pho bién nhat dugc ap dung. Co ché ciia qua trinh nay bat dau tir sy phan huiy
amoniac (NH3) tai bé mat thép dé tao ra cac nguyén tir nito hoat tinh [4]. Cac nguyén tir
nay sau khi hap phu hoa hoc s& khuéch tan vao mang tinh thé sit dé hinh thanh ving
khuéch tan va 16p hop chat trang (nitrit). DSi v6i cac thép hop kim cao nhu X12M®, nito
khong chi hoa tan vao pha nén, ma con twong tic manh véi cac nguyén té hop kim nhu
Cr, Mo, V d tao thanh céc nitrit hgp kim nhé min va ctng (CrN, VN) [5]. Su hinh thanh
cac nitrit ndy tao ra hi¢u ung hoa bén phan tan, giap 16p bé mat dat do cung vuot troi so
v&i nén, déng thoi tao ra irng suét nén du c6 loi cho d6 bén méi [6].

Trén thé gidi, cac nha khoa hoc di tip trung 1am rd tim quan trong ctia trang théi bé
mat dbi véi dong hoc khuéch tan. S.S. Akhtar va cs (2010) [7] khi nghién ctru trén thép
AISI H13 d3 chi ra rang, viéc ting do nham bé mit thong qua gia cong co hoc cé thé lam
ting dang ké hé s6 khuéch tan cua nito. Nguyén nhin dugc xac dinh 1a do su tich lity cua
mat d 1éch mang giup nguyén tir nito thAm nhap sau hon vao nén thép [8]. Cac nghién
ctru ctia P.P. Chattopadhyay va cs (2021) [9] vé cong nghé 1am min hat bé mit ciing khang
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dinh nang luong tu do bé mat cao tai cic vi tri bién dang déo 16n thic déy qua trinh hép
phu héa hoc nito dién ra manh liét hon.

Tuy nhién, cic nghién ciru qudc té hién nay chi yéu tap trung vao cac dong thép hop
kim thép, thép khong gi hodc thép dung cu gia cong noéng nhu H13 - day 13 nhitng dong
thép tham nito dién hinh nho cdu trac dong nhéat va ham lwong hop kim trung binh. Déi
voi thép hop kim cao nhom ledeburite nhu X12M® (twong duong SKD11, AISI D2), viéc
hinh thanh mét 16p thAm nito c¢6 chiéu day 16n 1a mot thach thirc cong nghé [10, 11]. Do
ham luong cacbon va crém rat cao, nito nguyén tir sau khi hip phu s& nhanh chong bi “tiéu
thu’ bai créom dé tao thanh cac pha nitrit nhu CrN hodc cacbonitrit gidu crém cimg vitng
ngay sat bé mit. Sy hinh thanh qué nhanh cta 16p hop chat nitrit day dic nay tao ra mot
rao can vat 1y, ngan can sy tham nhéap sau hon cua dong nito vao bén trong nén thép. Thém
vao d6, cacbit so cap kich thudc 16n khong hoa tan hoan toan trong qua trinh xur 1y nhiét
cling déng vai tro nhu nhitng vat can tinh, lam kéo dai quing duong khuéch tan va giy
kho khan cho viéc dat duoc chiéu su 16p tham mong mudn. Bé khic phuc, cic quy trinh
cong nghiép thuong phai ting thoi gian tham hodc ap dung cong nghé thdm hai giai doan
phuc tap nham kiém soat 16p hop chat [12].

Tai Viét Nam, nghién ctlru cua céc tac gid N.N. Minh (2015) [13], H.V. Giang (2016)
[14] da dong gop quan trong trong viéc hé thong hoa quy trinh xir Iy nhiét va téi uwu hoa
cac thong s6 thAm nito cho mét sd loai thép thong dung dé cai thién do cung bé mat cia
thép. Nhiéu cong trinh khac cling di khao sat hiéu qua cia cac phuong phap tham plasma
hay thAm cacbon-nito nham nang cao kha ning chéng mai mon cho khuén [15, 16].

Tuy nhién, mot dic diém chung trong hau hét cac cong trinh nay 13 viéc mic dinh
trang thai bé mat mau ¢ muc gia cong tinh hodc danh bong guong theo quy chuan thi
nghiém truyén théng. Cach tiép can nay vo tinh bé qua cic trang thai bé mat thyc té sau
cong doan mai tho hodc mai tinh tai xuéng san xuat, dan dén su thiéu hut cac dir liéu thuc
nghiém dé t6i uvu hoa hiéu qua kinh té va rat ngan chu ky cong nghé trong diéu kién san
xuét thue té tai Viét Nam.

Trong bdi canh d6, viée kiém soat d6 nham bé mat trude khi thAim dugc coi nhu mét
giai phap tiém nang dé thuc day hiéu qua hoa nhiét luyén thong qua ba co ché hoat hoa cot
chinh: (1) gia tang di¢n tich tiép xuc hi¢u dung va mat do cac vi tri hép phu hoat tinh, tao
diéu kién thuan loi cho sy phan hity NH3 va tiép nhan nito nguyén ti; (ii) tao ra bién dang
déo va sai léch mang déng vai tro 1a cac “duong truyén nhanh”, lam gia ting hé s6 khuéch
tan hiéu dung (Def?); (iii) pha v& hodc 1am yéu mang oxit thy dong giau crom ty hinh thanh
trén bé mit thép hop kim cao, gitip bé mit ¢ trang thai hoat hoa ngay tir giai doan dau cua
qua trinh tham.

Maic du hiéu qua cua do nhdm da dugc chiing minh ro rét trén cac dong thép cacbon
va thép hop kim thdp nhu 42CrMo4 [14, 17], nhung d6i v6i hé thép gidu crom nhu
X12M®, co ché nay co nhing dic diém riéng biét can dugc xem xét ki ludng. Viée tao
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nham bé mit khong dam béo su gia ting chiéu day 16p thim mot cach tuyén tinh va lién
tuc nhu & thép hop kim thap, béi qua trinh nay co thé bi khdng ché béi hién tuong bao hoa
nito cuc bd va sy hinh thanh sém cta cac pha nitrit day dic sat bé mat giy can tré khuéch
tan. Do d6, luan diém “mAu nham hon cho 16p thdm day hon” cin dugc dién giai va dinh
lwong hoa can than dudi cac diéu kién cong nghé cu thé. Nghién clru nay hudng téi viée
xac 1ap mdi twong quan giira d6 nham bé mit va dong hoc hinh thanh 16p thim trén thép
X12M®, tir 36 1am 13 licu tac dong hoat hoa bé mit ctia qua trinh mai thd ¢ chiém vu thé
s0 v6i anh hudng can tré cua 16p nitrit gidu crém trong diéu kién thdm thyc nghiém hay
khong.

2. Vat liéu va phuwong phap nghién ciru
2.1. Vit liéu va chudn bi méu

Vit lidu sir dung trong nghién ciru 1 thép X12M® (theo tiéu chuan GOST 5950-
2000) dugc cung cip dudi dang thép thanh can néng. Trudc khi tién hanh thi nghiém,
thanh phan héa hoc cua thép di duoc kiém tra bang phuong phap quang phd phét xa
(Spectro, Purc). Két qua phan tich duoc trinh bay trong bang 1 cho thiy, cic nguyén t6
hop kim chinh nam trong gii han cho phép cia tiéu chuan GOST 5950-2000. Cac mau
nghién ctru duoc gia cong bang phuong phap cat day tir thép tam dé tranh anh hudng cua
nhiét do gia cong dén t6 chirc ban dau. Kich thudc mau duge sir dung 1a 10x20x60 mm.
Sau khi cit, cac bé mat mau dugc mai phang so bo dé loai bo 16p oxy hoa va cac vét chay
nhiét do qué trinh cat day dé lai, chuan bi cho cac cong doan xur 1y nhiét tiép theo.

Bang 1. Thanh phan héa hoc ciia thép X12M® (% khoi lwong).

Tén miu C Si Mn P S Cr Mo \Y Fe
Theo tiéu chudn GOST

co tieu chuan 1,45-1,650,1-0.4 0,15-045<0,03 <0,03  11,0-12,504-0,6 0,15-0,3 Con lai
5950-2000
Thép X12M® thi

P thi 152 027 027 002 001 11.6 044 019  Conlai
nghiém

2.2. Quy trinh xi¢ Iy nhigt tao t6 chirc nén

bPé qua trinh thAm nito dat hiéu qua cao nhét, viéc chuin bi mot td chirc nén mactenxit
ram On dinh v&i d6 cung déng nhat 1a bat budc. Quy trinh xtur 1y nhi¢t duoc thiét 1ap dua
trén so d6 hinh 1, bao gom hai giai doan: t6i va ram hai 1an [18]. Dé tranh sy 6n dinh ctia
pha austenit du, mau dugc tién hanh ram ngay sau qua trinh tdi, tiép theo mau ciing dugc
ram lan 2 ngay sau khi ram xong lan 1.
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°C 4 1030

Ram  Thoigian
Hinh 1. So' @6 quy trinh xir Iy nhiét cho nén thép X12M®.

Céac mau trong nghién ciru ndy duoc tién hanh xtr 1y nhiét trong 10 dién tré Nabertherm
L15/11 (Puc). Lo ¢6 dung tich budng 10 13 15 1 v&i nhiét do nung tdi da cho phép 1a 1200°C
v6i sai s6 14 £5°C. Ngoai ra, nham ngin ngira hién twong thoat cacbon va dxy hoa bé mit,
cac mau dugc bao vé béng than hoa. Hon nita, dé 1am déng déu nhiét va tranh ung suét
nhiét c6 thé xay ra, cac mau duoc nung phan cap & nhiét do 650°C trong 10 phit va nhiét
do 850°C trong 10 phut. Qua trinh austenit héa dugc thuc hién & 1030°C va gitr nhiét trong
30 phuat. Ngay sau d6, cac mau duoc 1am ngudi nhanh trong dau t6i chuyén dung. Qua
trinh 1am ngudi nhanh gitip chuyén bién t6 chirc austenit sang mactenxit toi c6 do cing
cao, tuy nhién van con ton tai mot luong austenit du nhét dinh. Do dic thu cua thép
X12M® 14 ¢6 luong austenit du 16n sau khi t6i, quy trinh ram hai lan duoc ap dung dé
dam bao chuyén hoa austenit du thanh mactenxit ram va kich thich sy tiét ra ctia cac cacbit
thir cAp min (M-C3). Trong nghién ciru nay, cac mau dugc ram hai 1an ¢ nhiét do 560°C
gilt nhiét 2 gid va lam ngudi ngoai khong khi tinh.

2.3. Phwong phdp gia cong bién thién dp nham bé mt

Day 1a bién s6 doc 1ap quan trong nhat ctia nghién ciru. Do thép X12M® sau khi toi
va ram dat d0 cing rt cao (61,7 HRC), quy trinh mai dugc thyc hién trén may mai ban tu
dong vai sy kiém soat nghiém ngat nham dam béao tinh dong nhét giita cac mau. Dé dat
duoc cac cép dd nham muc tiéu trén nén vat lidu co6 do cling cao, quy trinh mai mau duoc
kiém soat chat ché: ap luc ty tay duoc duy tri 6n dinh két hop voi thoi gian mai kéo dai
(trung binh 10-15 phut cho mdi cap hat nham). Qua trinh mai chi két thuc khi bé mat dat
duoc trang thai twong ddi dong déu (xuat hién cac vét xudc song song dong déu va loai bo
hoan toan cac vét xude cla cép hat nham trude do). Pac biét, hé thé)ng lam mat béng dung
dich chuyén dung duoc cép lién tuc, nham han ché anh huong cua nhiét do ma sat va ngan
ngtra hién tugng qua nhiét cuc bo co thé xay ra lam bién ddi té chirc mactenxit ram. Ngoai
ra, dé loai bo cac sai s6 ngau nhién tir qua trinh gia cong, mot quy trinh kiém tra va sang
loc mau khit khe dd duogc thuc hién. Do nhdm Ra ctia mdi nhdm duogc xac dinh biang may
do d6 nham Surfcom Nex 001 (dd phan giai truc Z dat 0,001 pm). Mdi mau duoc do lip
lai tai 5 vi tri khac nhau trén cac bé mit. Tong cong, 30 két qua do cho mdi nhém (6 mau
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x5 vi tri) da dugc thyc hién dé tinh toan gia tri trung binh va d¢ léch chuan. Chi nhitng
mau dat gia trj Ra voi do léch chuin thép (dao dong tir 0,003 dén 0,004 um) moi duoc lya
chon cho thi nghiém tham nito (bang 2).

Bang 2. Két qua do dé nham bé mit ciia cac nhém miu thép X12M® ing véi cac ché
do gia cong khac nhau.

Po nham Ra (um)

Ché dp gia D§ léch
cong = = = = = = N chuén (um)
Maul Mau? Mau 3 Mau 4 Mauls Maué6 Trung binh
Mai cap 120 0,062 0,057 0,053 0,061 0,051 0,056 0,057 0,004
Mai cap 1000 0,025 0,024 0,022 0,027 0,023 0,029 0,025 0,003
Danh bong 0,017 0,011 0,018 0,018 0,019 0,016 0,017 0,003

Ba nhém mau dugc thiét 1ap dya trén viéc thay d6i kich thudc hat cia gidy nham SiC
va ni danh bong:

+ Nhom mai tho (Cip 120): St dung gidy nham c6 kich thude hat 16n gan trén may
mai ban ty dong. Qua trinh nay tao ra cac vét xudc co hoc sau, 1am ting dién tich tiép xuc
thuc té cia bé mit va tao ra mot mat do 1éch 16n ngay sat 16p bé miit.

+ Nhom mai tinh (Cap 1000): Sir dung gidy nham min hon va ciing duoc gin trén
may mai ban tu dong dé loai bo cac vét xude thd, lam phang bé mat nhung van dé lai cac
vét mai min.

+ Nhém danh béng (Ni danh béng + Bot Cro03): Mau duge mai dén gidy nham cap
2000, sau d6 dugc danh bong trén dia ni vai bot Cr2O3 kich thudce hat ¢o 1 pm. Bé mat dat
do bong cao, nang lugng bé mit 6n dinh va céc sai hong co hoc dugce han ché tdi da.

Sau khi gia cong dat d§ nham muyc ti€u, céac mau duoc ky hi¢u theo bang 3. bé loai
b6 mang ddu m&, ddu van tay hoic cac mat kim loai bam trong khe nham (yéu t6 c6 thé
gay can trd sy hap phu nito), cac mau duoc tay rira bang acetone sau d6 say kho trude khi
dem di do d6 nham va tham.

Bing 3. Ky hi¢u miu nghién ciru theo cic quy trinh xir Iy nhiét khac nhau.

Toi Ram lan 1 Ram lan 2 Tham nito
KY hi¢u Nnier  Thoi  Nhigt  Théi ... Thoi  Nhigt Théi  Trang thi miu
mau o (° o) gian dé gian dé (° o) gian dé gian
: (phuy)  (°C) (phuy) (phuy)  (°C)  (gio) ’

VR - - - - - - - - Trang thai cung cap
Toi 1030 30 ] ) ) - - - Toi
T-R1 1030 30 560 120 - - - - T6i + ram mot lan
T-RI-R2 1030 30 560 120 560 120 - - T6i + ram hai lan
Maicap 1039 39 560 120 560 120 510 8 Toi + ram hai lan+Tham
120 nito
Mai cip T6i + ram hai 1an +
1000 1030 30 560 120 560 120 510 8 Thm et
Panh bong 1030 30 560 120 560 120 510 8 Elct’y ram hai lan + tham
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2.4. Cong nghé tham nito thé khi

Quy trinh thim nito (hinh 2) duoc thuc hién trong thiét bi 16 thim nito thé khi. Thiét
bi c6 hé théng diéu khién ty dong ap suat va luu lugng khi. Nhiét d6 tham duoc thiét 1ap
¢ dinh & 510°C. bay la nhi¢t do t6i wu dé dat dugc su can bﬁng gitra tdc d6 khuéch tan
va do cung cua 16p nitride. Nhiét d6 nay ciing thap hon nhiét d6 ram (560°C) dé dam bao
d6 cung cua nén thép khong bi giam sit trong sudt qua trinh thim. Cac mau duoc tham
trong 8 gid lién tuc, st dung chat tham 1a khi NH3 tinh khiét voi do phan hay duoc kiém
soat & mirc 30-50%. Trong qué trinh tham, phan Gmg phan hiy NH; — [N + 3/2H, s&
giai phong ra cic nguyén tir nito hoat tinh bam trén bé mit mau roi khuéch tan vao trong
mau. Sau khi két thiic thoi gian gitr nhiét tham, 10 duoc ngét dién va mau dugc 1am nguoi
cham cung 10 trong khi bao vé dé tranh 6xy hoa va han ché Gng suat nhiét du giy bong

tach 16p tham.
°C &
Thoi gian thAm 8h

I L B .

450 === !
380|-------t------- Enr= .
300 |- --- / 1 |C?p khi NH; vao 16,

Va4 ! IKét hop bit kin 1o

/Nap CT véo | :

;" 10+N, bao vé: :

1 1

>

Thdi gian (h)
Hinh 2. Quy trinh thim nito cho thép X12M®.
2.5. Cac phwong phdp phdn tich, danh gia

Pé danh gia dinh luong dnh hudng cua d§ nhdm dén két qua thAdm, mot hé théng cac
phuong phéap phan tich hién dai da dugc sir dung.

D6 nham 1a chi tiéu quan trong dé nghién ctru anh huong cua chét luong bé mit dén
chiéu day va tinh chét co hoc ciia 16p tham nito. Trong nghién ciru ndy, d6 nham (Ra) da
duoc sir dung va do bang may do bién dang bé mit Surfcom Nex 001 cta hing Accretech
(Nhat Ban) dya trén tiéu chuan ISO-4288. Day 1 thiét bi do d6 nham voi do phan giai truc
dung (Z) dat 0,0016 um (1,6 nm), do d6 c6 thé ghi nhan céc gia tri d6 nham rat nho ¢ cap
d6 nanomet ctia miu sau danh bong (0,017 pm). Dé dam bao tinh tin cay va khach quan
ddng thoi loai bo cac sai sb ngiu nhién, mdi ché d6 gia cong duoc thuc hién trén 6 mau
doc 1ap, do lap lai tai 5 vi tri ngau nhién cho mdi mau.

Két qua thyc nghiém trong bang 2 cho thay, cac gia tri trung binh Ra dat dugc (0,057;
0,025 va 0,017 pm) c6 do 1éch chuan rat nho, chi tir 0,003 dén 0,004 um. Gia tri do léch
chuén nay thap hon nhiéu so véi khoang cach giita cac gia tri trung binh ctia ba nhom mau
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da cho théiy céc ché do gia cong tao ra cac trang thai bé mat duoc phan biét rd rét, ddm bao
do6 tin cay cho viéc khao sat dong hoc khuéch tan.

Thanh phan pha cta 16p bé mat sau khi tham va to chirc nén duoc xac dinh trén may
nhidu xa tia X (XRD) voi birc xa Cu-Ka va goc quét 20 tir 30 dén 100° véi budc
quét 0,02°/gidy. Dit liéu XRD tir phép do cho phép xac dinh chinh x4c cac pha nitrit sét
(g, ") va nitrit hop kim CrN, tir 46 giai thich co ché héa bén bé mit.

Mau sau khi thim duoc cit ngang, duc trong nhua acrylic hodc kep chit bang d6 ga
dé bao vé mép 16p thAm khong bi bo tron khi mai. Sau d6, mit cit duge mai, danh bong
va tam thuc bang dung dich Nital 3% trong khoang 10-15 gidy. T6 chirc té vi, chiéu day
ving khuéch tan giau nito sat bé mat mau va ving khuéch tan vao nén duoc quan sét trén
kinh hién vi quang hoc Olympus GX41 (Nhat Ban) véi d6 phong dai tir 200 lan.

Do cling ciia nén thép dugc do bang may do Rockwell C (HRC) véi tai trong 150 kg
dé theo ddi sy bién d6i ctia nén thép qua cac budc nhiét luyén. Trong khi d6, phuwong phap
do do cung té vi Vickers (HV) duoc sir dung dé xac dinh chiéu day 16p tham. Trong nghién
ctru nay, phuong phap HV vdi tai trong rat thap 1a 100 g (0,98 N) di duoc st dung dé
tranh vét ddm qua 16n xuyén qua I16p nitrit mong. Ngoai ra, dé danh gia chiéu day 16p thim
thong qua phép do d6 cting, cac vét ddm duoc thyc hién tir sat mép bé mit di sau vao trong
nén thép véi khoang cach giita cac vét dam ting dan (hinh SE-K). Dé dam bao do chinh
xac cua phép do, khoang cach giita cac vét dam can 16n hon 2,5 lan duong chéo vét dam.
bac biét, khi do do cling tai cac vi tri gﬁn bé mat, can st dung tai trong nho dé bao dam
vét ddm nam gan bé mit nhat c6 thé nhung van dam bao khoang cach tir bé mit dén tim
vét dam 16n hon hoic bang 2,5 lan dudng chéo.

Bén canh phuong phap HV, nghién ctru nay str dung k¥ thuat phan tich marc do xam
nhu mot phuong phép ban dinh lugng bo tro dé xac dinh ranh giéi 16p tham. Phuwong phap
nay cho phép xac dinh diém uén trén dudng cong bién thién murc d6 xam, tir d6 cung cap
thong tin khach quan vé ranh gidi khuéch tan nito dya trén su thay doi mirc do xam cua
anh to chirc té vi.

3. Két qua va ban luan
3.1. Phén tich t6 chirc té vi va sw chuyén bién pha trong qud trinh nhigt luyén nén

Trude khi tién hanh thdm nito, trang thai to chirc nén déng vai trd quyét dinh dén
tinh 6n dinh cta 16p thAm. Két qua phan tich thanh phan héa hoc (bang 1) x4c nhan thép
X12M® thudc hé thép hop kim cao voi 11,6% Cr. Su hién dién cua Cr va cac nguyén tb
tao cacbit manh nhu Mo, V thuc day sy hinh thanh céc cacbit kiéu M7C3 6n dinh nhiét.



DOI: 10.31276/VJIST.2026.3959 Khoa hoc ky thudt va céong nghé | Ky thudt co khi, ché tao may;
Ky thudt vat liéu va luyén kim

(RS SR D (e IR "
" UAustenitdu.- 7 - Mactenxit t6i
Cacbhit so’cap it & N R S 4
; ‘Ferit  * ’
. Cacbitnhémin A o

. Cacbit nhé min’

Sl J‘c?c_:bitisbroéb
& 2 . %

M

Hinh 3. Anh t0 chitc té vi ciia thép X12M® sau cac quy trinh xir Iy nhiét khic nhau
(x1000). (A) Mau khong nhiét luyén; (B) Mau sau t6i; (C) Mau sau t6i va ram mot lan;
(D) Mau sau t6i va ram hai lan.

Hinh 3 trinh bay sy chuyén bién t6 chirc té vi qua cac giai doan nhiét luyén. O trang
thai cung cap (hinh 3A), to chitc bao gom céc cacbit hat tho phan bd trén nén ferrite mém
(13,3 HRC). Sau khi t6i tai 1030°C (hinh 3B), mot phan cic cacbit nay hoa tan vao
austenit, 1am giau nguyén t6 hop kim va cacbon vao pha nén, tao diéu kién cho su hinh
thanh mactenxit t6i c6 do cimg cao (67,3 HRC). Tuy nhién, tai trang thai ndy, Gmg suat va
pha austenit du con ton tai kha 16n. Pay 1 trang thai kém 6n dinh néu khong dugc ram
kip thoi thi sy chuyén bién cua austenit du va Gmg suét s& gy ra d6 gion cao, dan dén nguy
co nit hodc bién dang chi tiét. Do d6, viéc thyuc hién quy trinh ram tiép theo 13 yéu cau bat
budc dé nhan dugc t6 chirc thép & trang thai 6n dinh trudc khi tham nito [2].

Qua trinh ram hai lan tai 560°C (hinh 3C, 3D) c6 thé tao ra hién tuong hoa bén thir
cip. Nhiét d6 ram cao thuc ddy su tiét ra cac cacbit hop kim nho min (M-C3), dong thoi
chuyén bién austenit du thanh mactenxit ram.

67,3
70 w628 61,7
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0 : : :
VR Toi TR1  T-R1-R2
Quy trinh x(r ly nhiét
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Hinh 4. P§ cirng ciia cdc mau sau cac quy trinh xir Iy nhi€t khac nhau.
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Hinh 4 cho thiy d6 ctng giam nhe xudng 61,7 HRC, day 1a mirc d6 cimg t6i vu cho

thép 1am khudn dap ngudi, vira ddm bao kha nang chiu mai mon, vura tang do dai va dap,
tao nén tang dé hd tro 16p nitrit ciing & bé mat khi 1am viéc [4].

3.2. Anh hwéng ciia dp nhdam bé mdt dén chiéu day va tinh chit I6p thim

Qua trinh mai co hoc khong chi tao ra hinh hoc bé mit ma con gay ra hién tuong
bién dang déo cuc bo tai 16p bé mit. Pdi véi mAu mai cap 120 (Ra=0,057 um), luc cat 1on
tr cac hat mai thé tao ra mot mat do I¢ch mang va cac nut tréng cao ngay sat bé mat.
Nhitng sai hong nay lam ting ning luong ty do bé mat, tir d6 lam giam rao can nang lugng
cho qua trinh hap phu hoa hoc cia cac nguyén tir nito hoat tinh tir méi truong khi NH; [19].
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(H) (1
. . ° ® o L d

Hinh 5. Anh hwéng ciia 3 nham dén chiéu day 16p thim cho thép X12M® sau khi thim
nito & 510°C trong 8 gio. (A) P nham ciia mau dudi cac ché do gia cong khac nhau; (B) Chiéu
day 16p thdm va d6 nham ng véi cac ché d6 gia cong khac nhau; (C) Biéu d6 phan bd d6 ctng;
(D) Phan b d6 xam tir bé mit vao nén; (E, F, G) Anh vét ddm d6 ctng tir bé mit vao nén thép
clia mau mai cp 120, cap 1000, sau danh bong & do phong dai 100 1an va 200 lan tuong tGng &
anh (H, I, K).
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Thép X12M® (twong duong SKDI11, D2) chuia lugng 16n cac cacbit so
cAp M7C; khong hoa tan hoan toan trong qua trinh austenit hoa. Cac cacbit ndy, cing véi
ham luong Cr hoa tan trong nén mactenxit s& dong vai tro kép trong qua trinh tham nito.
Cr 13 nguyén t6 c6 4i luc manh véi nito; khi nito khuéch tan vao bé mat, Cr nhanh chong
két hop véi nito dé hinh thanh céc pha nitrit cirng nhu CrN hodc cac pha nitrit sit hop kim.
Chinh su hinh thanh cta cac 16p nitrit ndy & sat bé mit da tao ra do ctng cao (dat xap xi
1100 HV nhu duoc thé hién trong hinh 5C). Tuy nhién, cac nitrit nay ciing tao ra rao can
vat 1y dang ké, han ché sy khuéch tan siu hon cua nito vao bén trong. Hon nita, cac cacbit
so cap cling dong vai trd nhu nhitng vat can tinh, lam kéo dai quing duong khuéch tan cua
nguyén tir nito. Do d6, viéc dat dugc 16p tham day trén loai thép nay 1a mot thach thirc
cong nghé 16n so voi cac nhom thép cacbon thip hodc hop kim thap.

Hinh 5A trinh bay gia tri 4 nham bé mit sau cac quy trinh gia cong khac nhau. Két
qua cho thay, ba ché do gia cong da thiét 1ap dugc cac dai nham phan biét rd rét, khong
chdng 14n voi gia tri trung binh 1an luot 13 0,057; 0,025 va 0,017 um. Mic du thuc hién
trén nén thép do cimg cao (61,7 HRC) nhung cac thanh sai sé d¢3 minh ching su 6n dinh
cao v4i do 1éch chuan thap (chi 0,003-0,004 pm). Picu nay cho thdy quy trinh chuan bi
mau dugc kiém soat nghiém ngit va co tinh lap lai tot. Vi do phan giai truc dimg (Z) cia
thiét bi dat t6i 1,6 nm, cac phép do di dam bao d6 tin cdy thong ké t6t ngay ca & cip do
nanomet ctia mau danh bong. Sy dong nhit vé trang thai bé mit dau vao nay 1a tién dé ot
dé xac lap chinh xac quy luat anh huéng cua do nham dén dong hoc khuéch tan nito.

Két qua trong hinh 5B cho thdy, viéc ting do nham bé mat tir 0,017 (& miu dénh
bong) 1én 0,057 um (6 miu mai cip 120) da giup 1am ting chiéu day 16p thim hiéu dung
tor 152,9 1€n 252,9 um. Hién tuong nay dat dugc co thé duoc giai thich qua ba co ché hoat
hoa bé mit trong giai doan dau ctia qua trinh tham: (1) ting dién tich tiép xuc hiéu dung
do bé mat mau mai tho (mai cap 120) tao ra hinh théi 161 16m véi dién tich thuc té 16n hon
nhiéu so véi bé miat duoc danh bong. biéu nay lam tang mat do cac vi tri hép phu, thac
day qua trinh phin huy NH; va cung cip dong nito nguyén tir nhiéu hon cho bé mit kim
loai; (2) tao kénh khuéch tan nhanh do qu4 trinh gia cong co hoc tao nham da dé lai 16p
bién dang déo trén bé mit véi mat do 1éch mang va khuyét tat diém cao. Cac sai hong
mang ndy dong vai trd 1a cac “dudng truyén nhanh” c6 thé gop phan thic day khuéch tan
dé tham nhap sau vao nén thép; (3) pha v& mang thu dong cua thép gidu crém, mang
oxit Cr203 thuong xuat hién trén bé mat thép 13 rao can ngin sy xdm nhap cla nito vao
sau nén thép. Khi d6, viéc mai tho s& gitip pha v hodc 1am yéu 16p mang nay, gitp bé mit
& trang thai hoat hoa cao, dé dang bit ddu phan tng thim.

Biéu d6 phan bd do ctng (hinh 5C) va dudng phan b gia tri mirc x4m tir anh hién
vi (hinh 5D) cho thy su tuong quan chit ché. V&i mau c6 do nham Ra=0,057 um (dudng
xanh) duy tri dai d6 cing cao & khoang cach xa bé mit hon dang ké so véi mau danh bong
(duong d6). Su sut giam d6 ctng tir bé mit vao nén thép (¢ mic ~650 HV) phan anh ranh
gidi cua ving khuéch tan hiéu dung. Tuy nhién, cac két qua chi ra trong nghién ctru nay
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“mau nham hon c6 chiéu day 16p thdm 16n hon” chi mang tinh diéu kién va khong tuyét
dbi. Trong diéu kién thim khao sat (8 gid, 510°C), tac dung hoat hoa ctia bé mit nham
dong vai tro chit dao. Tuy nhién, néu thoi gian tham tiép tuc kéo dai hodc nong do nito bé
mit qua cao, sy bdo hoa nito cuc bd va viéc hinh thanh 16p hop cht nitrit (FesN, FesN)
cung nitrit CrN qué day dic sé tré thanh rao can khdng ché va ¢ thé lam chdm hodc ding
qua trinh ting chiéu day 16p tham bat ké do nham 1a gi.

Anh hién vi quang hoc (hinh 5E-K) véi cac vét ddm do ctng vi mé di minh chimg
cho céc phan tich ¢ trén. Vung mau sim dic trung cho 16p thdm c6 cAu tric sit chit; chiéu
day ving nay 16n nhat & mau mai cip 120. Sy chuyén tiép mirc d6 xam (hinh 5D) 1a phu
hop vai vi tri két thuc ciia 16p tham trén cac hinh SE-5G.

Pé hd tro va tang tinh truc quan cho phwong phap xac dinh chiéu day 16p thim bang
do phan bd d6 cung, k¥ thuat phan tich mac dé xam trén anh hién vi quang hoc da duoc
thuc hién (hinh 6). Cac anh hién vi 16p tham (d6 phong dai x100) duoc xir 1y théng qua
phan mém chuyén dung ImageJ. Ving chon phan tich duoc thiét 1ap 1a cac dai hinh chir
nhat c6 chiéu rong 700 um, kéo dai tir bé miat vao sau trong nén thép theo phuong vudng
goc. Pé han ché sai s do diéu kién anh sang, cac mau duoc chup voi ciing cudng do sang
va quy trinh tim thuc ciing dugc tién hanh dong nhat vé thoi gian.
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Hinh 6. Anh t6 chirc té vi 16p thim nito va biéu d6 phan b dd xam tir bé mit vao
nén thép X12M® sau khi thim & 510°C trong 8 gio' cho cac miu. (A, B) Mai gidy
nham cap 120; (C, D) Mai gidy nham cap 1000; (E, F) Pugc danh bong.
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Trong anh hién vi quang hoc (hinh 6A, 6C, 6E), ving 16p tham nito xuit hién duéi
dang dai mau sAm hon so v&i nén thép phia bén trai. Hién trong sim mau ndy twong tng
v61 vung ¢6 mat dd nitrit hinh thanh cao, lam thay ddi dic tinh phan xa anh sang cua bé
mat mau sau khi tim thyc bang dung dich nital 3%. Trong khi d6, cac biéu dd bién thién
mirc d6 xam (hinh 6B, 6D, 6F) cho thiy su bién dbi twong dbi déng nhat, gia tri mirc do
xam dat muic cao va 6n dinh ¢ ving nén thép (khoang 200 don vi), sau d6 d6 xam giam
manh khi tién dan vé phia bé mit miu (phia bén phai). Su suy giam nay phan anh tuong
dbi sy gia ting ndng d6 nito va mat do cac pha nitrit (g, y’, CrN). Vi tri diém udn trén
duong cong mirc dd xam (danh dau béi cac dudng dut doan) duoc sir dung 1am chi thi k§
thuat dé xac dinh ranh gi6i 16p thim/nén mot cach thuan loi.

Két qua trong hinh 6 cho thdy, chiéu day 16p thim hi¢u dung co sy bién thién rd rét
theo d6 nham bé mat. V&i mau mai cap 120 (Ra=0,057 um), dudng cong murc d6 xam bat
dau suy giam tir khoang cach 252,9 pm tinh tir bé mit (hinh 6B). Pay 1a mau c6 chiéu day
16p khuéch tan 16n nhat, twong ing v6i ving mau sdm rong nhét trén anh hién vi (hinh
6A). Vi mau mai cap 1000 (Ra=0,025 pm), chiéu day 16p thdm xac dinh duoc 1a 181,3
um (hinh 6D), giam dang ké so v&i mau mai thd. Vi miu danh bong (Ra=0,017 pum),
chiéu day 16p thim thap nhat, dat 152,9 um (hinh 6F). P dbc cia duong cong muc do
x4m & mau nay ciing 16n hon, cho thdy ving chuyén tiép dién ra hep hon.

Ngoai ra, trén tit cac biéu d6 mirc d6 xam déu thay hién twong mirc d6 xam suy giam
manh & ving sat bé mit mau. Chiéu day cua ving nay khoang 40 um tinh tir bé mat & ca
ba mau. Ving ndy thudng twong Gng véi 16p hop chét giau nitrit sat.

Céc két qua nay cho thiy rang, trong khi chiéu day 16p khuéch tan thuong bi chi phdi
manh boi d6 nham bé mit thong qua co ché “dudng truyén nhanh” tir cac khuyét tit mang,
thi chiéu day 16p hop chat duong nhu dat dén trang thai bao hoa sém hon va it phu thudc
vao trang thai nham bé mit trong diéu kién thAm 8 gio.

Mic du phuong phap phén tich mirc d6 xam cho két qua twong ddi truc quan, nhung
ky thuat nay van ton tai nhitng han ché nhit dinh do phu thudc vao do nhay cua hoa chat
tam thyc va tinh dong nhat ctia ngudn sang hién vi dan dén sai s6 cuc bo. Do d6, ki thuat
nay dong vai trd nhu 12 phwong phap phan tich hd trg ban dinh lugng, giup xac nhan ranh
gidi chuyén tiép cho phuong phap do phan bd do cimg. Su trung khép gitta diém udn trén
duong cong mirc d6 xam va vi tri giam d6 cung (46 ctrng nén +50 HV) gitip ting thém do
tin cay cho viéc xac dinh chiéu day hiéu dung cua 16p tham trong nghién clru nay.

3.3. Phén tich thanh phén pha bang nhiéu xa tia X

Pho két qua nhidu xa tia X trén hinh 7 cung cip bang chimg thuc nghiém vé cau tric
pha cta thép trudc va sau khi thAm. Su xudt hién cua cic dinh nhidu xa dic trung cho
pha e-FesN va y’-FesN 1a minh chimg cho sy hinh thanh 16p hop chat nitrit sat on dinh.
Dic biét, su xuat hién cua pha CrN la rat quan trong ddi véi thép X12M®. Do thép nay co

ham lugng crom cao, cac nguyén tur nito khi khuéch tdn vao nén s€ uu tién tuong tdc hoa
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hoc v&i crom hon sit do i luc hda hoc manh hon. Cac pha CrN ¢6 kich thudc nano cé thé
hinh thanh trong ving khuéch tan giy ra Gmg suat nén du trong mang tinh thé, 1am can tr&
su di chuyén cua léch, tir d6 1am ting d6 ctng cho 16p tham [20, 21].
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Hinh 7. Phé nhiéu xa tia X ciia mAu dwoc phén tich & (A) nén thép va (B) trén bé mit
16p tham Nito.

4. Két luan

Ttr nhitng két qua nghién ciru thue nghiém va cac phan tich chuyén sau vé anh huong
ctia 46 nham bé mat dén qua trinh tham nito trén thép X12M®, c6 thé rut ra cac két luan
chinh sau:

Quy trinh nhiét luyén bao gom t6i & 1030°C va ram hai 1an & 560°C d4 tao ra to chirc
nén mactenxit ram déng nhat véi cac cacbit hop kim M7Cs phan tan. Trang thai nén dat
do cung 61,7 HRC da dam bao kha nang hd tro tinh chét co hoc tot cho 16p thAm nitrit
clmg trén bé mit.

D6 nham bé mit dong vai tro 1a tac nhan thiic ddy dong hoc khuéch tan cia nito. Khi
ting d6 nham tir 0,017 1én 0,057 um, chiéu day 16p thim ting tir khoang 152.9
1én 252,9 pm (twong g v41 muc tang hon 65%).

Két qua phan tich thanh phan pha bang nhiéu xa tia X da cho thiy sy xuat hién cta
cac pha nitrit sat e-FesN, y’-FesN va déc biét 13 nitrit hop kim CrN. Sy hinh thanh ctia cac
pha nitrit hgp kim nay 13 nhan t chinh gitp cai thién kha nang chdng mai mon cho khuén.
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