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Tém tit

Nghién cieu sw hinh thanh té chirc trén bé mdt 1op
tham cacbon-nito cho thép ché tao truc mady ning
tdp trung khao sat qua trinh nhiét luyén hoa nhiét
cho thép SCM420 nham ndng cao kha ning chong
mai mon va d¢ bén méi cho cdc chi tiét may ndng.

Thi nghiém dwoc thuc hién o nhiét dé 840°C trong
thoi gian 3 gio' sir dung hon hop khi cong nghiép
san cé. Két qud thwe nghiém trén cdc thanh phan

khi khéc nhau (tir C1 dén C4) cho thay su thay doi
70 rét Vé 16 chirc té vi va do cung. Cac méu C1 va
C3 dat hiéu qua 16i wu véi t6 chike mactenxit nhé

min két hop cdc pha cacbit va nitorit phén tan, tao
ra do cung bé mat cao (lén toi 65 HRC) va do
cieng nén dat yéu cau khoang 45 HRC. Nguoc lai,

mau C2 cé ham lwong austenit duw I6n lam giam

dé cimg bé mdt, trong khi mau C4 do thiva khi gas
ddn @én hinh thanh té chire phi mactenxit. Nghién
civu két lugn rang viéc duy tri ty 1é /gas tir 0,8 dén
1,8 cho phép thiét ldp méi truong tham hiéu qua
tir nguon khi néi dia, givip dam bao chat lwong ky
thudt va 16i wu héa chi phi san xudt cho thiét bi
may nang.

Tuw khoa: 7/ hci'n? cacbon-nito, do cung, chéng mai
mon, thanh phan khi.

Abstract

The research on the microstructure formation of
cacbonitrided surface layers for steel hoisting
machine shafts focuses on investigating the
thermochemical heat treatment process for
SCM420 steel to enhance the wear resistance and
fatigue strength of hoisting machine components,.

The experiments were conducted at a temperature
of 840°C for 3 hours using available industrial
gas mixtures. Experimental results across
different gas compositions (from Cl to C4)
revealed  significant ~ changes in  both
microstructure and hardness,. Samples C1 and C3
achieved optimal efficiency, featuring a fine

martensitic structure combined with dispersed
carbide and nitride phases, resulting in high
surface hardness (up to 65 HRC) and a core
hardness  that met the requirement of
approximately 45 HRC,,. Conversely, sample C2
exhibited high retained austenite content, which
reduced surface hardness, while sample C4, due
to excessive gas, led to the formation of non-
martensitic structures,. The study concludes that
maintaining a /gas ratio between 0.8 and 1.8
enables the establishment of an effective
cacbonitriding medium using domestic gas
sources, ensuring technical quality and
optimizing production costs for hoisting machine

shafts.

Keywords: Cacbonitriding,
resistance, gas composition.

hardness, wear

1. Mé dau

Qua trinh thim cacbon-nito va tham nito-cacbon
la hai quy trinh nhiét luyén riéng biét voi nhiting wu
thé cu thé tuy thudc vao vat liéu va yéu cAu k¥ thuat
ctia chi tiét. ThAm cacbon-nito dugc thuc hién ¢ nhiét
do cao trong ving austenite (khoang 1.600°F) dé
khuéch tan dong thoi cacbon va nito, gitip tao ra 16p
v6 clng va sau hon, dic biét phi hop dé ting do bén
moi va chong mai mon cho cac loai thép kinh té, ham
lugng hop kim thép. Nguoc lai, thAm nito-cacbon st
dung nhiéu nito hon va cé thé thyc hién ¢ nhiét do
thdp hon (dang ferrite), giup giam thiéu rai ro bién
dang kich thuéc do khong gay ra su bién ddi pha trong
tinh thé thép. Trong khi thAm cacbon-nito wu tién do
sau 16p ctmg cho cac chi tiét truyén dong trong dong
co noi chung ciing nhu trong cac chi tiét truc ciia may
nang noi riéng [1], [2], [3], [4], [5], [6].

Qué trinh tham cacbon-nito 1a mot phuong phép
xtr 1y nhiét hoa hoc quan trong nham lam cimg bé mat
thép thong qua viéc khuéch tan ddng thoi cacbon va
nito, thudng dugc thuc hién ¢ nhiét do thép hon va
thoi gian ngin hon so véi thim cacbon truyén thng.
Nghién ciru nay tap trung vao viéc mé hinh hoa sé dé
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xéc dinh cac diéu kién bién cho sy hap thu va tinh toan
hé sb khuéch tan cua hai nguyén té nay trong pha
austenite, tir ¢6 phat trién thanh c6ng phan mém mo
phong qua trinh khuéch tan. Qua céc thir nghiém thyc
té trén thép AISI 1018 va AISI 8620 véi cac ndng do
amoniac khac nhau, két qua mo phong tir cong cu nay
dugc chimg minh 1a khép rat t6t voi dir lidu thuc
nghiém. Viéc rng dung md hinh héa khong chi gitp
tdi wu hoa cac tham sé quy trinh mét cach hiéu qua
v6i chi phi thip ma con dam bao d¢ tin cdy trong viéc
kiém soat d6 sau 16p tham, mot chi s§ chat luong ct
161 trong cong nghiép nhiét luyén [7].

Nghién ctu ciia Hering [8] d& chi ra: Qua trinh
tham nito-cacbon 1a mot k¥ thuat xur Iy nhiét hoéa hoc
tién tién, duoc phan loai chu yéu thanh hai dang dya
trén nhiét do xur ly: dang ferrite thyc hién & 550°C -
600°C va dang austenite thuc hién & 675°C - 775°C,.
Phuong phap nay tao ra mot 16p hop chit cacbonitride
trén bé mit, mang lai kha niang chdng mai mon va
chéng tréy xudc vuot troi véi do bién dang tdi thiéu,
ddng thoi ving khuéch tan bén dudi giup cai thién
dang ké d6 bén moi cua vat liéu. Diém ndi bat 1a su
hién dién cua nito gitip ting cudng kha ning chong
mém hoa khi ram, cho phép linh kién duy tri d6 ctng
ngay ca khi lam viéc ¢ nhiét d6 1én tdi 225°C. Ngoai
ra, cAu trac vi mé cta 16p thAm c6 thé duoc didu chinh
thong qua viée kiém soat do x6p (dang xbp dé chéng
an mon hodc dang cot dé giir dau boi tron), dap tng
linh hoat cc yéu ciu k¥ thuat khit khe nhu trong san
xuét banh rang x04n hodc cac dung cu d6t dap.

Nghién ctru cua Hoja va cong su [9] da phan tich
va chi ra vé qua trinh thdm cacbon-nito trén khudn rén
thép X38CrMoV5-3 cho thdy phwong phap nay gitip
céi thién déng ké kha nang chéng mai mon va do bén
nhiét cua cong cu trong thoi gian xtr 1y ngin hon so
v6i thim nito truyén thdng. Do amoniac kém 6n
dinh & nhiét 6 cao, nhom tac gia da phat trién mot
quy trinh xi Iy hai giai doan (thAm & 950°C sau do t6i
& nhiét d6 thich hop) dé dam bao ndng do nito bé mat
va d6 bén 16 t6i wu,. Két qua thir nghiém "hai dia"
khang dinh bién thé thdm cacbon-nito két hop voi
thdm nito c6 mirc d6 tdn that khéi luong thép nhét, tirc
1a kha ning chdng mai mon tot nhit. Trong méi truong
san xudt cong nghiép, cac khudn dugc xir 1y theo
phuong phap nay dat tudi tho cao hon dang ké so véi
khuon chi t6i va ram thong thuong, dong thoi cho
phép rit ngan chudi quy trinh san xuat va tiét kiém chi
phi vi bude tham nito sau d6 khong con 1a bit budc.
Tuy nhién, nghién ctru ciing luu y rang sy thay doi
kich thudc va dd nham bé mit sau khi xu ly can duoc
tinh toan k¥ ludng trong thiét ké khudn dé dam bao
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dung sai k¥ thuat.

Nghién ciru vé qua trinh tham cacbon-nito cho
thép 1am khuon nong cho thay ddy 1a mot giai phap
thay thé hiéu qua vé mat kinh té so v&i phuong phap
tham nito truyén thdng, giup dat duoc chidu sau 16p
cting 16n hon trong thoi gian xtr Iy ngén hon. Qua trinh
nay thuong dugc thyc hién ¢ nhiét do tor 850°C dén
950°C, thuic déy sy hinh thanh cac nitride va
cacbonitride hop kim phén tan min, gilip nang cao
dang ké kha nang chéng mai mon va do bén nhiét cia
bé mat dung cu. béi véi thép X38CrMoV5-3, do
amoniac dé bi phan hity manh & nhiét d6 cao lam giam
hiéu qua thdm nito, cac chuyén gia dé& xudt mot quy
trinh xir 1y hai giai doan (tham két hop véi mot bude
giit nhiét & nhiét d6 cao hon) dé t6i wu hoa sy hoa tan
céc nguyén td hop kim va do bén cia 15i,,.

Két qua thuc nghiém cho thdy lugng nito hap thy
cao c6 thé dan dén ham luong austenite du 16n, lam
giam d6 cimg ban dau sau khi t6i. Tuy nhién, thong
qua qua trinh ram & nhiét do phu hop, lugng austenite
du nay sé& chuyén héa, gitp hinh thanh céu truc
martensite va cac pha tiét cung, tir d6 dat dugc bién
d6 d6 cimg mong mudn. Cac mo phong nhiét dong luc
hoc ciing x4c nhan rang cac nguyén té nhu Vanadium
va Crom s& uu tién két hop vdi nito trude dé tao ra cac
pha 6n dinh nhiét. D mang lai tiém ning I6n trong
viéc kéo dai tudi tho khudn rén, nghién ciru lwu ¥ ring
ngudi ding can kiém soat k¥ ludng cac bién dang kich
thude va hinh dang von thudng xay ra nhiéu hon so
v6i phwong phap thim nito thong thuong [10].

Trong cAc cong trinh trén chua thdy c6 cong trinh
nao nghién ciru vé thanh phan khi thdm va anh huéng
ctia thanh phan khi thdm dén t6 chirc va do cimg cua
thép SCM420. Trong cong trinh nay trinh bay cac két
qué nghién ctru vé& sy thay doi thanh phan khi thdm va
tac dong dén su bién ddi to chirc va co tinh cta thép
nghién ctu.

2. Thue nghiém

Qua trinh thAm dugc thuc hién trong hé théng thiét
bi dwoc mb ta theo so d6 trén Hinh 1.

Heé théng thiét bj thAm c6 quy mé thi nghiém. Hé
thong cap khi dugc diéu chinh bang luu lugng ké tu
thiét ké va lip dat. Diém khac biét so voi cac loai thiét
bi thdm hién tai 1a khi dugc dua vao va tron & ngay
trong hé thong tham. Cac loai khi dwoc cip 1a cac binh
khi riéng 1é thuan loi dbi véi cac ngudn khi cap sin &
trong nude Khi thdm khi dua vao hé théng tham tai
nhiét do thdm s& hinh thanh cic phan tmg tao moi
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Hinh 1. So dé hé théng thim

truong tham thich hop. Piéu chinh lugng gi6 cua quat
khudy bing cach thay doi dién ap cdp cho dong co.
Nhiét do tham 1a 840 °C, thoi gian tham 1a 3 gid; sau
thAm miu dugc ngudi trong dau néng (80°C) va ram
0 200°C trong 02 gio. Vat liéu thur nghiém cho qua
trinh thdm dwoc 1am bang thép SCM420, c¢6 yéu cau
d6 cimg bé mit 1a 60-63HRC, d6 clmg nén 1a 40HRC.
Hdn hop thdm bao gém khi ga cong nghiép (50%
C3Hg, 50% C4H1o), khi COz, N2 va NH3. Ty lé ga/C02
thay d6i tir 0,5 dén 1,8 (Bang 1). Khi N, dugc chu
dong dua vao sau khi da chon ty 1¢ cac loai khi tao
cacbon va nito nguyén tur.

Bing 1. Thanh phén khi thim

Luu Ga CO: NH3 N: T(C)
lugng (%) ) | o) | (%)
Cl 10 18 10 62 840
C2 15 18 10 57 840
C3 20 17 10 53 840
Cc4 30 15 10 45 840

O nhiét d6 tham x4y ra cac phan tmg:

C;Hz +3C0O, < 6CO + 4H, (5)
CO + H, < [C] + H,O (6)

Va:
2NH; <> 2(Np) + 6H (N

Nhu vay, sau khi phan (mg, thanh phan méi truong
s& bao gdm céc loai khi: Khi ga, khi CO, Na, NH.
Tinh toan cin biang hoa hoc cho thiy ty 18 giita cac
loai khi trong duong nhu méi truong tham co sir dung
khi endo, hay néi cach khac, khi endo da ty hinh thanh
trong 10. Thay dbi ty 1¢ cac loai khi, nghién ciru chét
luong 16p thdm co thé tim duge ham lugng cacbon
trén bé mat 16p tham hop 1y, tir d6 tim duoc ty 18 khi
hop 1y.

Do khi gas Viét Nam bao gdm Cs;Hg (propan),
C4Hjo (isobutan) c6 ty 1€ C/H cao hon khi ga cac nude
khac thuong st dung (CHs) nén trong cung mét nhiét
do va thoi gian, khi ga Viét Nam khi phan huy tao ra
mot lwong cacbon nguyén tir 1én hon. Didu d6 dan dén
kha ning tao mudi can tré qua trinh thAm hodc tao ra
khuyét tat. Vi vay can thiét phai pha loang khi dé giam
lwong cacbon nguyén tir bang cach ting ty 1¢ khi don
trong hdn hop khi tham. Ngoai ra, khi C;Hy (propan),
C4H10 (isobutan) la cac loai khi nang so vdi cac thanh
phan khac, do vay khi dwa vao 16 can chu ¥ sir dung
quat khudy va khong nén dua tir ddy 10 lén.

Mau str dung dugc ché tao tir thép SCM420 (thanh
phan trén Bang 2). Sau mdi mé tham, chi tiét dugc lam
sach diu, cit va mai dé kiém tra td chirc té vi béng
kinh hién vi Axiorvert 25 va Axiorvert 100, thuc hién
phong dai 50, 100, 200, 500 va 1000 lan. D6 cing té
vi dugc do trén may Duramin. Khoang céch gitr cac
miii dam 14 50 pm, tai trong 200g. Gia tri do 1a Vickers
dugc chuyén sang HRC.

Bing 2. Thanh phén thép 16i SCM 420

C Si Mn P S Cr Ni Mo
) | )| B | ) | ) | ()| (%) | (%)
0,18 | 0,2 | 0,65 0,01 | 0,01 | 1,2 | 0,08 | 0,15

3. Két qua va thao luin
3.1. Thanh phén CI

Phan tich anh t6 chtrc t& vi (Hinh 2, Hinh 3) cho
thiy 16p bé mit c6 cdu triic trong ddi nho min va dong
déu, phan anh hiéu qua cta qua trinh xir Iy nhiét - hoa
nhiét. O d6 phéng dai 200 1an, c6 thé nhan thy sy
phan hoa rd rét gitta cac ving trong 16p tham, thé hién
su bién d3i td chire theo chidu sau tir bé mit vao 13i.
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Khi ting d6 phong dai 1én 500 lan, cac pha cacbit va
nitrua xuét hién rd rang dudi dang cac pha sang phan
b trong nén, day 1a cc pha c6 do cling cao, gbp phan
lam tang d6 cimg ciia 16p bé mit 1én khoang 64,8 HRC.

Hinh 2. Té chikc I6p thim theo thanh phin C1
phong dai 500 lan (phén trén) va 200 lan (phin
duwéi)

Hinh 3. Té chire phén nén ciia thép sau khi thim va t6i

Tién sau vao phia nén, t6 chirc chuyén dan sang
dang mactenxit nhé min c¢6 mau sam, cho théy su
giam déan ctia cac pha ting cimg. Nén thép sau khi toi
chii yéu gdm mactenxit cacbon thip, c6 do cimg
khoang 45 HRC. Su chuyén tiép t6 chirc tir 16p bé mt
giau cacbit/nitrua dén nén mactenxit cacbon thp dién
ra tuong ddi lién tuc, tao nén su phéan bd do ctng hop
1y, trong d6 16p bé mit c6 do cimg cao chdng mai mon,
con 161 van dam bao do déo va do dai can thiét.

HRC Ché do C1
70
&5
60
55
50

45

40

20 70 120 170 220 270 320 370

420 700(15i)

ChiBu séu ldp thdm (um)

Hinh 4. Phin bé dp cirng t6 vi ciia méu khi thim véi

Ky thuat va Céng nghé Hang hai

3.2. Thanh phin C2

Phan tich anh t6 chirc té vi (Hinh 5) cho thay 16p
thdm c6 cu trac twong dbi nhé min va phan bd kha
ddng déu. O d6 phong dai 200 lan (phan trén), c6 thé
quan sat rd su phan chia cac vung khac nhau trong 16p
thAm, phan 4nh su thay d6i vé thanh phén va té chirc
theo chiéu sau. Khi ting do phong dai 1én 500 1an (phan
dudi), to chirc hién 10 véi cac kim mactenxit mau sdm
phén bd xen k& véi pha austenit du c6 mau sang.

Hinh 5. Té chikc té vi I6p thim theo thanh phin C2

Su ton tai cua austenit du trong 16p bé mat la
nguyén nhan lam giam nhe do cing so véi truong hop
td chirc hoan toan mactenxit. Didu nay duoc thé hién
qua gi4 tri d6 cimg bé mit dat khoang 58,8 HRC, thip
hon so véi cac mau c6 to chirc chu yéu 1a mactenxit
hoic chira nhidu pha cacbit/nitrua. Két qua phan b do
cting theo chiéu sau (Hinh 6) cho thdy do cimg dat gia
tri cao nhét & gﬁn bé mit, sau do giam dén khi di sau
vao 151, phu hop véi sy chuyén bién t chtc tir 16p tham
gidu mactenxit va austenit du sang ving nén c6 to chirc
mém hon. Sy bién thién nay phan anh quy ludt dién
hinh ctia cac 16p thim, trong d6 co tinh thay ddi theo
gradient nham dam béao do cliing bé mit va do dai 16i.

HRC Ché dg C2

70
65
60
55

50

45

40

20 70 120 170 220 270 320 370
Chigu sdu Lp thim (um)

420 700(15i)

Hinh 6. Puong phén bé dj cirng té vi ciia 16p tham
theo ché dp C2
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Tir duong phan bd do cing theo chiéu sau 16p
thim (ché d6 C2) cho thdy, do ctimg bé mit dat khoang
58,8 HRC, thap hon so v&i mau C1. Nguyén nhan chii
yéu c6 thé do sy ton tai ctia austenit du trong 16p bé
mit, lam giam muc do6 héa bén so véi t6 chirc
mactenxit hoan toan.

Bén canh d6, d6 ciing giam dan tir bé mat vao 16i
mdt cach tuong ddi lién tuc va én dinh, khong xuét
hién sy bién thién dot ngdt. Quy luat nay phan anh su
chuyén tiép t6 chirc hop 1y tir 16p thim co do cling cao
vao ving nén c6 do cung thip hon. Sy thay d6i didu
hoa ciia o cimg theo chidu sau gop phan han ché tap
trung ung sudt, tr 6 ¢6 loi cho viée nang cao do bén
va d¢ tin cay lam viéc cua chi tiét.

3.3. Thanh phin C3

Thanh phan C3 ¢6 ty 1¢ COy/gas tuong ddi nho,
luong cacbon tao ra nhiéu, d6 cliing bé mit cao.

Hinh 7. Té chirc té vi ciia I6p thim theo thanh phin C3

HRC Ché do C3
70
65
60
55
50
45 5

40

20 70 120 170 220 270 320 370 420 700(15i)

Chiéu sau l&p tham (um)
Hinh 8. Puwong phin bo dp ciing té vi theo thanh phéin C3

Két qua khao sat hién vi & d6 phong dai 100 lan
cho thiy cau triic tdng thé cta 16p thAm phén hoa rd
rét theo chiéu sau. Tai bé mit ngoai cung, sy hién dién
clia cic pha carbide va nitride dudi dang cac diém
sang phan tan dugc ghi nhén rd nét hon khi quan sat
& do phong dai 500 1an (ving goc trén bén trai, Hinh
7). Ké tiép 1a vung t6 chirc martensite hinh kim nho
min c6 mau sam, twong tmg véi dai gia tri do clng
cao nhét trén biéu d6. Dién bién cua duong phan bd
d6 cung (Hinh 8) phan anh sy bién ddi dong nhét vai
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t6 chie té vi, trong d6 gia tri d§ ciing bé mit dat murc
cuc dai xép xi 65HRC. Mic du chiéu sdu téng thé cua
16p tham khong 16n, ¢ thé do ham lugng khi gas cao
thiic ddy hinh thanh sém cac pha carbide gy can trg
qua trinh khuéch tan ctia cacbon va nito vao sau bén
trong, nhung chidu day hiéu dung (x4c dinh tir bé mat
dén vi tri dat d6 cimg 50 HRC) van duy tri & mirc kha
16n (khoang 370pm). Déc tinh nay dam bao kha nang
chbng mai mon wu viét cho chi tiét trong didu kién lam
viée thuc té.

Hinh 9. Té chire ciia I6p thém theo ché dp C4

HRC Ché d6 C4
70
65
60
55
50
45 5

40

20 70 120 170 220 270 320 370 420 700(lai)

Hinh 10. Pwong phin bé dp ciing té vi ciia I6p thdm
theo thanh phin C4

Quan sat hién vi (Hinh 9) ghi nhén t6 chirc té vi
ctia 16p tham c6 d6 nhé min cao. Tai ving phong dai
500 1an (goc dudi bén phai), sy hién dién cia cac pha
carbide va nitride dugc xac dinh r6 nét dudi dang cac
hat mau sang v6i mat do rat 16n. Két qua phan tich
duong phéan bb d6 cimg (Hinh 10) cho thdy mot dién
bién dang chu y: Do cing tai vi tri sat bé mt (20pum)
dat gia tri kha thap (chi khoang 62 HRC) so véi mirc
cuc dai bén trong (64,8 HRC tai khoang cach 120-170
um). Hién twong sut giam do cting bé mit nay c6 thé
giai thich do sy du thira lwong khi ga trong qua trinh
xtr 1y, ddn dén ham luong bé mit vuot qua muc bio
hoa, tir 6 thic déy su hinh thanh cta céac t6 chirc phi
martensite (nhu austenite du hodc trustie) sau khi toi.
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V6i ham luong khi gas rat 16n 1én dén 40% qua trinh
phén huy khi gas theo phén ung 1 s€ tao ra su thtra gas
dan dén trén bé mit 16p thAm ton tai lugng austenite
du 16n, bén canh do viéc luong khi gas 16n s€ tao thanh
mudi bam trén bé mit chi tiét va trong hé thong thiét
bi thAm. Tuy nhién, chidu day hiéu dung ctia 16p tham
van dat mirc kha 16n (khoang 420pum) tinh dén diém
dat do ctimg S0HRC), dam bao tinh nang ky thuat tong
thé cho chi tiét.

4. Két luan

Vi ty 1€ thich hop cua cac loai khi, moi truong
thim cacbon-nito hoan toan c6 thé thiét 1ap dugc bang
cac loai khi sdn c6 trén thi truong Viét Nam. Cac mau
thdm theo ché do C1; C2; C3 déu c6 td chirc nhé min,
d6 cting bé mat cao, o ctng nén thich hop. Cac két
qué phan tich vé t chirc va do cimg cua 16p thim déu
dat theo yéu cau dbi v6i san pham 1a cac truc may
nang lam viéc trong diéu kién chiu mai mon.

Khi thay d6i ty 18 khi tham, tinh cht 16p thim thay
d6i. Vi ty 16 COy/gas trong khoang 0,8 dén 1,8 tinh
chat 16p thAm khong thay d6i nhiéu. Khi giam manh ty
16 COx/gas 12 0,5 do ctng bé mit giam dang ké.

Loi cam on

Nghién ctru nay duogc tai tro bdi Truong Pai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai mi s6: DT25-26.58.
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