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The tempering process has a great influence on the structure and
mechanical properties of steel. In this study, 12CrMnl martensite
stainless steel sample with several amounts of nitrogen (0.03 and 0.05%
wt.) were tempered at different temperatures. The hardness and
microstructure of the steel after tempering were measured and analyzed
by optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM). The
distribution of Cr, C, and N elements was analyzed by energy dispersive
spectroscopy (EDS) integrated with the SEM. The results showed that
the hardness of the steel after tempering increased as the tempering
temperature increased from 300 °C to 400 °C reaching its highest value
at 400 °C, and then decreased sharply when tempering at 600 °C. The
structure of the steel after tempering was composed mainly of
carbonitride and carbide phases. These phases exhibited agglomeration
and coarsening when the tempering temperature increased to 600 °C. The
results have verified that, the addition of nitrogen contents into 12CrMnl
martensite stainless steel affects the hardening phase and creates a second
hardness when tempering the steel.
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Do cung

Qua trinh ram thép ¢6 anh hudng 16n dén t6 chic va co tinh caa thép.
Trong nghién ctru ndy, mau thép khong gi méac-ten-xit 12CrMnl c6 bd
sung lugng nito nhat dinh (0,03 va 0,05% khdi lugng) duoc ram & cac
nhiét 6 khac nhau. Mau sau ram duoc do do cémg va phan tich t6 chic
té vi bang hién vi quang hoc va hién vi dién tir quét (SEM). Su phéan b6
clia cac nguyén td Cr, C va N dugc phan tich bang pho tan sic ning
luong (EDS) tich hop trén kinh hién vi dién tir quét. Két qua nghién ciru
cho thiy do ctng ciia thép sau ram tang khi nhiét d6 ram tang tir 300 °C
dén 400 °C va dat duoc cao nhat khi ram ¢ nhiét d6 400 °C sau d6 giam
manh khi ting nhiét d6 ram dén 600 °C. T4 chirc cua thép sau t6i quan
st c6 su tiét pha cacbit va cacbon nitrit. Cac pha cacbit va cachon nitrit
c6 hién tuong tich tu va thé hoéa khi nhiét ¢6 ram ting lén 600 °C. Két
qua cho thdy, viéc bd sung ham lugng nito vao trong thép khong gi
méc-ten-xit 12CrMn1 anh huéng dén tiét pha hoa bén va tao do cung
thir 2 khi ram thép.
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1. Gioi thigu

Thép khong gi mac-ten-xit co cAu truc té vi dang tam véi su két hop dac biét gitra do bén cao,
d6 déo t6t va chi phi thip cho nhiéu tng dung két cau. Nhitng dic tinh nay thuong dat dugc
thong qua qua trinh xir 1y nhiét toi va ram. Qua trinh t6i bao gdm nung néng thép dén nhiét do
austenit hoa va 1am ngudi nhanh thép vé nhiét o phong dé hinh thanh t6 chirc méac-ten-xit. T6
chirc mac-ten-xit c6 sai léch mang tuong duong véi ferit ¢ trang thai can ngudi, gion va do do
khong phu hop dé lam viéc [1]. De khic phuc van dé nay, thép sau toi dugc ram trong khoang
nhiét 46 dudi Acl 1am thay doi cdu tric & vi vat liéu sau toi va giam Gng suat du bén trong chi
tiét. Do d6, lam t6i wu hoa cac dic tinh co hoc: tang dang ké d6 dai va do déo va lam giam gioi
han chay, 6 cting va d¢ bén kéo dat cuc dai [2].

Hién nay, viéc thém nito vao thanh phéan ciia thép khong gi mac-ten-xit dé cai thién co tinh va
kha nang chéng dn mon. Khi thém nito vao thép khong gi 1Cr12NiMo véi ham lugng 0,0027 1én
0 022% thi d6 bén va do dai cua thép tang, kich thudc tAm mac-ten-xit giam, mat do 1éch trong
tam mac- -ten-xit tang [3]. Mat khac, viéc bd sung ham luong nito vao trong thép cling lam can tro
su phat trién hat austenit khi toi [3]. Theo tai liéu [4], viéc thay thé mot phan ham lugng carbon
bang nito vao thép khong gi méac-ten-xit 9Cr18Mo ciing lam thay d6i dang ké to chic va do cling
ctia thép. Khi ham lugng nito ting dén 0,15% thi d6 cing cta thép dat dugc 1a 60,5 HRC, do bén
dat dugc 12 1900MPa, hinh thai méac-ten-xit chuyén tir dang tém sang dang khéi va ¢ su xuit
hién pha Cr2N trén nén mac-ten-xit [4] — [6]. Nito 1a nguyén t6 lam 6n dinh manh austenit nén
thuong dugc s dung dé thay thé mot phan Ni dé ngin chin hiéu qua sy xuat hién cta pha -
ferrite trong thép khong gi méac-ten-xit [6], [7]. B6 sung nito v&i ham lugng nhat dinh cho thép
khong gi mac-ten-xit c6 ham luong carbon cao lam han ché dn mon 15 cho thép [8]. Ngoai ra, sy
c6 mdt cua N trong thép lam tang luong austenit sau téi [9], [10]. Theo tai liéu [10], d0 cling va
su phan hiy clia mac-ten-xit va tiét pha cacbon nitrit trong qua trinh ram thép 0,78% C, 5,6% Cr,
2,1% W, 3,4% Mo va 2,2% V, ¢6 bd sung 770 ppm va khong chira N khi ram thép trong khoang
nhiét d6 tir 425-525 °C dugc nghién ctru. Két qua cho théy ca hai loai thép déu xuét hién do cing
thir 2 khi ram, nhung ddi v6i thép co bo sung nito thi 6 ctmg thir 2 dat duge cao hon va pham vi
nhiét 46 ram xay ra do ctng thir 2 rong hon. D6i voi thép chira N hién tuong d ctng thir 2 bat
dau tir 425 °C dén gié tri cuc dai & 525 °C [10]. Trong qua trinh ram, nitride tiét ra & 425 °C, pha
cacbon nitrit phttc hop c6 thé hinh thanh khi ram & 550 °C. Lugng austenit sau t6i chuyén bién
chu yéu khi ram & 525 °C. Mit khac, khi b6 sung N véi luong 0,1% vao thép khong gi mac-ten-
xit 16Cr5NiMo cho thdy trong qué trinh ram d6 bén ciia thép ting nhung do déo va do dai cua
thép giam, nguyén nhén 1a do c6 su tiét pha Cr2N trong td chirc cia thép [6]. Pong thoi, qua trinh
ram thép khong gi mac-ten-xit X4CrNiMo16-5-1 chira 0,034 wt% C va 0,032 wt% N & nhiét do
tir 400 dén 700 K c6 su khuéch tan cua C va N, thé tich cia 6 co s& mac-ten-xit giam [11]. Su
thay ddi thong $6 mang clia mac-ten-xit 1a do sy giam Gng suét co hoc va cua su tiét pha cacbit,
cacbitnitorit lam giam C va N trong mac-ten-xit [11]. Trong qua trinh ram thép khong gi
ferrite/méac-ten-xit chira nito ciing quan sat thay sy tiét pha nitride CrN, cacbon nitrit giau crom
M2(C,N), cacbit giau crom M23C6 va cac pha niy tich tu dan dén bj thd hoa khi ram & nhiét do
cao khoang trén 600°C [12], [13]. Tom lai, thép khong gi méc-ten-xit dwoc bd sung véi ham
luong N nhét dinh 1am lugng austenit du sau t6i ting. Trong qua trinh ram thép, austenit du s& bi
phan hiy thanh mac-ten-xit (thuong phan hity & nhiét do cao hon thép khong chira N) dan dén
hi¢n tugng do cung tang (dd cumg thir 2). Ngoai ra, hién tugng tang d cung xdy ra khi ram thép
chira N ciing 1a do su tiét pha cacbon nitrit va cacbit. Khi ram thép & nhiét cao ciing dan dén sy
tich tu va thé hoa cac pha cacbon nitrit va cacbit 1am d¢ cung giam. Trong nghién cuiru nay, thép
khong gi mac-ten-xit c6 bd sung nito v6i ham lwong 0,03 va 0,05 (%wt) duoc toi va sau d6 ram &
céc nhiét do khac nhau. Mau sau ram dwoc mang di phan tich to chtrc va xac dinh do cung dé
danh gia va chon ra ché &6 ram hop li cho thép.
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2. Vit li¢u va phwong phap nghién ctru
2.1. Thanh phén héa hoc va quy trinh xii ly nhiét cho thép

Mau thép nghién ctru dugc xac dinh thanh phan bang phuong phap quang pho phat xa, két qua
nhéan dugc nhu thé hién ¢ Bang 1.

Bang 1. Thanh phan héa hoc cia thép 12CrMnl truée khi ram
Thep Thanh phin héa hoc (% khbi lwong)

C Si Mn Cr Ni P S N
MN5 0,04 04 117 1168 0,08 0,024 0,005 0,05
MN3 005 04 141 12,13 0,07 0,022 0,008 0,03

Sau khi phén tich thanh phan, 9 mau thép duoc cit day theo hinh dang va kich thude (5 x 10 x
5 mm?®) nhu Hinh 1.

Hinh 1. Hinh dang va kich thuéc mau

Quy trinh xir ly nhiét cho thép

Thép khong gi méac-ten-xit thuong dugc t6i bang cach nung nong dén trang thai hoan toan la
austenit tir 925 °C dén 1065 °C va sau d6 1am ngudi trong khong khi hodc dau [14]. Trong nghién
ctru thép MNS va MN3 v6i ham lugng nito twong tng 1a 0,05 va 0,03 (%wt) trude khi ram sé€
duoc t6i ¢ nhiét d6 1010°C bﬁng 16 nhiét luyén Nabertherm GmbH, lam ngudi trong dau. Mau
sau t6i dugc ram & cac nhiét do 300 °C, 400 °C, 500 °C va 600 °C trong thoi gian 45 phut bﬁng 1o
nhiét luyén Nabertherm N11/H va lam ngudi trong khong khi.

2.2. Phén tich mdu thép sau ram

Cac mau thép sau khi duge xtr li nhiét theo quy trinh & muc 2.1 duoc phan tich tudn tu theo
cac budc nhu sau:

Bude 1: Mau sau ram duoc mang di cit day. Sau d6 do do cirng HRC tai 3 vi tri khac nhau
clia mat cat mau trén thiét bi do do cting Rockwell - Laryee XHR-150.

Budc 2: Chuan bi mau té vi theo cic budc: mai phing trén gidy rap lan luot qua cac loai gidy
(100, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500), sau d6 mang di danh bong va tim thyc bang dung
dich 10g CuCl> + 20 ml HC1 +250 ml con 90 do.

Budc 3: Chup anh té chire trén kinh hién vi quang hoc Axiovert 25CA va hién vi dién tir quét
JSM-6510LV (luu y cac phan tich déu duoc thuc hién trén mit cit cua cac mau dé dam bao tinh
chinh xac va dong bo ctia nghién ctru).

Budc 4: Phan tich phd tan sic ning lugng (EDS) dé x4c dinh thanh phan nguyén t6 C, N va
Cr tai cac vi tri khac nhau trong td chirc dé danh gia sy tiét cac pha cacbit (MC) va cacbon nitrit
M (C, N) (trong d6 M 1a nguyén t6 kim loai cu thé trong thép nghién ciru 1a nguyén té Cr) dugc
tich hop trén hién vi dién tir quét JSM-6510LV.

Budc 5: Panh gia anh hudng caa nhiét dé ram dén do ctng va té chirc cua thép nghién ctru.
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3. Két qua va ban luin
3.1. Anh hwong cia nhiét dé ram dén dé cieng ciia thép

bé nghién ctru anh hudng cua nh~iét dd ram dén td chirc va co tinh cua hai miu thép, nhom
nghién cuu da th}"r nghiém ram hai mau thép MN3, MNS5 & céc nhiét d6 ram 300 °C, 400 °C, 500
°C va 600 °C. Két qua dugc thé hién nhu Bang 2 va Hinh 2.

Bang 2. Anh huong ciia nhiét @6 ram dén dé cimg HRC cua thép

Miu Ram 300 Ram 400 Ram 500 Ram 600
MN3 MN5 MN3 MN5 MN3 MN5 MN3 MN5

Vitrido 1 30,7 33,8 346 374 30,2 33,4 20 23

Vi tri do 2 32,7 34,5 334 36,3 29,3 33,8 20 23

Vitrido 3 31 34,7 34 37,4 29,5 34 21,8 23,8

Trung binh 31,5 34,3 34 37 29,7 33,7 20,6 23,3
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Hinh 2. Anh hiong cia nhiét dé ram dén dé ciimg ciia thép

Tur két qua nhén dugc ta théy, dd cting ctia thép MNS sau ram & tat ca cac nhiét do déu co gia tri
16m hon so voi thép MN3, nguyén nhan 1a do ham luong N trong thép cao hon. Thép MN3 va MNS5
sau khi dugc ram & cac nhiét d6 khac nhau do cirng nhan dugc ¢6 xu hudng tang khi tang nhiét do
ram tir 300 °C dén 400 °C va dat cao nhat & nhiét d6 ram 400 °C. Tiép tuc ting nhiét do ram tir 400
°C dén 600 °C, do cling trén ca 2 loai thép déu giam dan. Trong khoang nhiét do tir 400 = 500 °C do
cung cua 2 thép ¢6 xu hudng gidm chdm hon so v&i khi ram thép trong khoang nhiét do tir 500 °C
dén 600 °C. Mit khac, su giam d¢ cung khi ting nhiét do ram dbi voi thép MNS5 cham hon so voi
mau MN3. Cu thé, khi nhiét d6 ram ting tir 400 °C dén 500 °C do cimg thép MN5 va MN3 giam
tuong tng 14 3,3 HRC va 4,3 HRC. Nhu vy, sau khi ram thép MN5 va MN3 déu c6 hiéu tng ting
d6 cimg & khoang nhiét do 400 °C. Nguyén nhan 1a do luong austenit du sau toi di chuyén bién
hoan toan thanh mac-ten-xit, déng thoi tai nhiét d nay co su tiét ra cac pha cacbit va cacbon nitrit
voi kich thude nhod min. Khi ram & nhiét do cao hon, tir 500 + 600 °C, cc pha cacbit va cacbon
nitrit bi thé hoa lam cho d9 cirng c¢6 xu hudng giam manh [10], [12] — [14].

3.2. Anh hwéng ciia nhigt dp ram dén té chiic ciia thép

Hinh 3, 4 1a t6 chire té vi ctia thép MN5 va MN3 duoc chup trén kinh hién vi quang hoc. Quan
sat t& chirc t& vi cia miu ram & cac nhiét d6 300 °C ta thy rat it pha cacbit va cacbon nitrit tiét ra
& vi tri bién va trong hat trén nén mac-ten-xit. Him luong cic pha cacbit va cacbon nitrit c6 xu
hudng ting khi ting nhiét do ram. Tai nhiét d6 400 °C pha cacbit va cacbon nitrit tiét ra nhidu va
nhé min trén ca 2 mau thép MN5 va MN3. Pay la nguyén nhan lam do ctng cia thép dat dugc
cao nhét khi ram & nhiét d6 400 °C.

Mait khéc khi ram thép tai nhiét do 400 °C, sb lugng pha cacbit va cacbon nitrit trén mau MNS
nhiéu hon so v&i mau MN3. Cac pha cacbit va cacbon nitrit phan bd chi yéu & bién hat austenit
ban dau va mot sb ¢ gitta cac tAm mac-ten-xit. Khi ting nhiét d6 1én 600 °C thi pha cacbit va
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cacbon nitrit ¢6 xu hudng tich tu va tho hoa. Pé x4c dinh dugc cac pha cacbit va cacbon nitrit tiét
ra trong qua tﬁqh ram, mau MN5 va MN3 ram & nhiét do 400 °C dugc tiép tuc phan tich EDS.
Két qua dugc thé hién ¢ Hinh 5, 6 va tong hop ¢ Bang 3, 4.

H Cacbon nitrit n Cacbon nitrit

rrrrr

Cacbon nitrit
Cacbon nitrit

- Cacbon nitrit

n Cacbon nitrit

Hinh 3. Anh hieong ciia nhiét dp ram dén t6 chirc ciia thép: MN5 ram 300 °C (a), MN3 ram 300 °C (b),
MN5 ram 400 °C (c), MN3 ram 400 °C (d), MN5 ram 500 °C (e), MN3 ram 500 °C (f)
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H Cacbon nitrit u Cacbon nitrit

Hinh 4. T6 chitc té vi ciia thép MN5 ram (a) va MN3 (b) sau ram & nhiét d¢ 600°C

(b)

(d)
Hinh 5. Cdc vi tri phdn tich EDS trén mau MN3 (a) va két qua phan tich EDS tai spectrum 1 (b), spectrum
2 (c), spectrum 3 (d)

Bang 3. Tong hop két qua phan tich EDS méau MN3 khi ram ¢ nhiét d 400 °C

% khoi lwgng ciia cac nguyén to .
héa hoc (% wt.) Cr N C Fe Si Mn
Spectrum 1 132 03 2,5 821 0,3 1,2
Spectrum 2 135 0.2 3,9 80,1 03 05
Spectrum 3 11 0,1 4 836 0,3 1

Bang 4. Tong hop két qua phan tich EDS mau MNS khi ram ¢ nhiét dg 400 °C

% khdi lwgng ciia cic nguyén .
t héa hoc (%ewt) Cr N C Fe Si Mn

Spectrum 1 118 06 43 798 03 13
Spectrum 2 135 1 54 784 03 06
Spectrum 3 142 04 46 789 03 09
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(©) (d)
Hinh 6. Cdc vi tri phdn tich EDS trén mau MN5 (a) va két qua phdn tich EDS tai spectrum 1 (b),
spectrum 2 (c), spectrum 3 (d)

Tir két qua EDS nhan duoc ta thiy, trén ca 2 mau thép MN5 va MN3 ham luong nguyén t6 Cr
tai cac diém phan tich dao dong tir 11 + 14 %wt. Trén mau thép MN3, ham luong N tai cac vi tri
1, 2 (cac vi tri pha tiét ra & bién hat austenit ban dau) ham luong N do dugc cao hon vi tri nén
méc-ten-xit — diéu nay ciing phu hop khi phén tich EDS tai vi tri 2 trén mau MN5 (%N xap xi 1%
wt). Mat khac tai cac vi tri nay ham lugng carbon ciling dugc xac dinh dao dong tir 2,5 + 5 %wt.
Nhu vay c¢6 thé phan doan, tai cac vi tri pha tiét ra & bién hat c¢6 thé 1a cacbon nitrit.

4. Két luan

Khi nhiét d6 ram thép tang tir 300 dén 400 °C, @6 cirng cua thép MNS va MN3 tang va dat do
clmg cao nhat ¢ nhiét do khoang 400 °C. Khi nhiét do ram tiang 1én 600 °C, d cimg clia 2 mau
thép MN5 va MN3 déu giam. Mit khac, thép khong gi méac-ten-xit c6 ham luong nito it hon
(MN3) thi su giam d6 cimg xay ra manh hon so v&i mau thép khong gi mac-ten-xit ¢é nito nhiéu
hon (MN5). Thép MN5 c6 do cung dat duoc ludn cao hon mau thép MN3 khi ram & cung nhiét
do 300, 400, 500 va 600 °C.

T chirc vi cia miu sau ram quan sat thiy cé su tiét pha cacbit va cacbon nitrit & bién hat
austenit ban dau va trong hat. Tai nhiét d6 ram 400 °C, cac pha tiét ra & trang thai phan tan nho
min. Khi ram ¢ nhi€t d6 cao hon c6 hién tugng tich tu va tho hoa pha cacbit va cacbon nitrit.
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