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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  20/5/2025 The tempering process has a great influence on the structure and 

mechanical properties of steel. In this study, 12CrMn1 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 12CrMn1 

martensite stainless steel affects the hardening phase and creates a second 

hardness when tempering the steel. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  20/5/2025 Quá trình ram thép có ảnh hưởng lớn đến tổ chức và cơ tính của thép. 

Trong nghiên cứu này, mẫu thép không gỉ mác-ten-xít 12CrMn1 có bổ 

sung lượng nitơ nhất định (0,03 và 0,05% khối lượng) được ram ở các 

nhiệt độ khác nhau. Mẫu sau ram được đo độ cứng và phân tích tổ chức 

tế vi bằng hiển vi quang học và hiển vi điện tử quét (SEM). Sự phân bố 

của các nguyên tố Cr, C và N được phân tích bằng phổ tán sắc năng 

lượng (EDS) tích hợp trên kính hiển vi điện tử quét. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy độ cứng của thép sau ram tăng khi nhiệt độ ram tăng từ 300 
o
C 

đến 400 
o
C và đạt được cao nhất khi ram ở nhiệt độ 400 

o
C sau đó giảm 

mạnh khi tăng nhiệt độ ram đến 600 
o
C. Tổ chức của thép sau tôi quan 

sát có sự tiết pha cacbit và cacbon nitrit. Các pha cacbit và cacbon nitrit 

có hiện tượng tích tụ và thô hóa khi nhiệt độ ram tăng lên 600 
o
C. Kết 

quả cho thấy, việc bổ sung hàm lượng nitơ vào trong thép không gỉ 

mác-ten-xít 12CrMn1 ảnh hưởng đến tiết pha hóa bền và tạo độ cứng 

thứ 2 khi ram thép. 
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1. Giới thiệu 

Thép không gỉ mác-ten-xít có cấu trúc tế vi dạng tấm với sự kết hợp đặc biệt giữa độ bền cao, 

độ dẻo tốt và chi phí thấp cho nhiều ứng dụng kết cấu. Những đặc tính này thường đạt được 

thông qua quá trình xử lý nhiệt tôi và ram. Quá trình tôi bao gồm nung nóng thép đến nhiệt độ 

austenit hóa và làm nguội nhanh thép về nhiệt độ phòng để hình thành tổ chức mác-ten-xít. Tổ 

chức mác-ten-xít có sai lệch mạng tương đương với ferit ở trạng thái cán nguội, giòn và do đó 

không phù hợp để làm việc [1]. Để khắc phục vấn đề này, thép sau tôi được ram trong khoảng 

nhiệt độ dưới Ac1 làm thay đổi cấu trúc tế vi vật liệu sau tôi và giảm ứng suất dư bên trong chi 

tiết. Do đó, làm tối ưu hóa các đặc tính cơ học: tăng đáng kể độ dai và độ dẻo và làm giảm giới 

hạn chảy, độ cứng và độ bền kéo đạt cực đại [2].  

Hiện nay, việc thêm nitơ vào thành phần của thép không gỉ mác-ten-xít để cải thiện cơ tính và 

khả năng chống ăn mòn. Khi thêm nitơ vào thép không gỉ 1Cr12NiMo với hàm lượng 0,0027 lên 

0,022% thì độ bền và độ dai của thép tăng, kích thước tấm mác-ten-xít giảm, mật độ lệch trong 

tấm mác-ten-xít tăng [3]. Mặt khác, việc bổ sung hàm lượng nitơ vào trong thép cũng làm cản trở 

sự phát triển hạt austenit khi tôi [3]. Theo tài liệu [4], việc thay thế một phần hàm lượng carbon 

bằng nitơ vào thép không gỉ mác-ten-xít 9Cr18Mo cũng làm thay đổi đáng kể tổ chức và độ cứng 

của thép. Khi hàm lượng nitơ tăng đến 0,15% thì độ cứng của thép đạt được là 60,5 HRC, độ bền 

đạt được là 1900MPa, hình thái mác-ten-xít chuyển từ dạng tấm sang dạng khối và có sự xuất 

hiện pha Cr2N trên nền mác-ten-xít [4] – [6]. Nitơ là nguyên tố làm ổn định mạnh austenit nên 

thường được sử dụng để thay thế một phần Ni để ngăn chặn hiệu quả sự xuất hiện của pha δ-

ferrite trong thép không gỉ mác-ten-xít [6], [7]. Bổ sung nitơ với hàm lượng nhất định cho thép 

không gỉ mác-ten-xít có hàm lượng carbon cao làm hạn chế ăn mòn lỗ cho thép [8]. Ngoài ra, sự 

có mặt của N trong thép làm tăng lượng austenit sau tôi [9], [10]. Theo tài liệu [10], độ cứng và 

sự phân hủy của mác-ten-xít và tiết pha cacbon nitrit trong quá trình ram thép 0,78% C, 5,6% Cr, 

2,1% W, 3,4%  Mo và 2,2% V, có bổ sung 770 ppm và không chứa N khi ram thép trong khoảng 

nhiệt độ từ 425–525 
o
C được nghiên cứu. Kết quả cho thấy cả hai loại thép đều xuất hiện độ cứng 

thứ 2 khi ram, nhưng đối với thép có bổ sung nitơ thì độ cứng thứ 2 đạt được cao hơn và phạm vi 

nhiệt độ ram xảy ra độ cứng thứ 2 rộng hơn. Đối với thép chứa N hiện tượng độ cứng thứ 2 bắt 

đầu từ 425 
o
C đến giá trị cực đại ở 525 

o
C [10]. Trong quá trình ram, nitride tiết ra ở 425 

o
C, pha 

cacbon nitrit phức hợp có thể hình thành khi ram ở 550 
o
C. Lượng austenit sau tôi chuyển biến 

chủ yếu khi ram ở 525 
o
C. Mặt khác, khi bổ sung N với lượng 0,1% vào thép không gỉ mác-ten-

xít 16Cr5NiMo cho thấy trong quá trình ram độ bền của thép tăng nhưng độ dẻo và độ dai của 

thép giảm, nguyên nhân là do có sự tiết pha Cr2N trong tổ chức của thép [6]. Đồng thời, quá trình 

ram thép không gỉ mác-ten-xít X4CrNiMo16-5-1 chứa 0,034 wt% C và 0,032 wt% N ở nhiệt độ 

từ 400 đến 700 K có sự khuếch tán của C và N, thể tích của ô cơ sở mác-ten-xít giảm [11]. Sự 

thay đổi thông số mạng của mác-ten-xít là do sự giảm ứng suất cơ học và của sự tiết pha cacbit, 

cacbitnitorit làm giảm C và N trong mác-ten-xít [11]. Trong quá trình ram thép không gỉ 

ferrite/mác-ten-xít chứa nitơ cũng quan sát thấy sự tiết pha nitride CrN, cacbon nitrit giàu crom 

M2(C,N), cacbit giàu crom M23C6 và các pha này tích tụ dẫn đến bị thô hóa khi ram ở nhiệt độ 

cao khoảng trên 600
o
C [12], [13]. Tóm lại, thép không gỉ mác-ten-xít được bổ sung với hàm 

lượng N nhất định làm lượng austenit dư sau tôi tăng. Trong quá trình ram thép, austenit dư sẽ bị 

phân hủy thành mác-ten-xít (thường phân hủy ở nhiệt độ cao hơn thép không chứa N) dẫn đến 

hiện tượng độ cứng tăng (độ cứng thứ 2). Ngoài ra, hiện tượng tăng độ cứng xảy ra khi ram thép 

chứa N cũng là do sự tiết pha cacbon nitrit và cacbit. Khi ram thép ở nhiệt cao cũng dẫn đến sự 

tích tụ và thô hóa các pha cacbon nitrit và cacbit làm độ cứng giảm. Trong nghiên cứu này, thép 

không gỉ mác-ten-xít có bổ sung nitơ với hàm lượng 0,03 và 0,05 (%wt) được tôi và sau đó ram ở 

các nhiệt độ khác nhau. Mẫu sau ram được mang đi phân tích tổ chức và xác định độ cứng để 

đánh giá và chọn ra chế độ ram hợp lí cho thép. 
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2. Vật liệu và phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Thành phần hóa học và quy trình xử lý nhiệt cho thép 

Mẫu thép nghiên cứu được xác định thành phần bằng phương pháp quang phổ phát xạ, kết quả 

nhận được như thể hiện ở Bảng 1. 

Bảng    Thành phần hóa học của thép 12CrMn1 trước khi ram 

Thép 
Thành phần hóa học (% khối lƣợng) 

C Si Mn Cr Ni P S N 

MN5 0,04 0,4 1,17 11,68 0,08 0,024 0,005 0,05 

MN3 0,05 0,4 1,41 12,13 0,07 0,022 0,008 0,03 

Sau khi phân tích thành phần, 9 mẫu thép được cắt dây theo hình dạng và kích thước (5 x 10 x 

5 mm
3
) như Hình 1. 

 

 

Hình    Hình dạng và kích thước mẫu 
Quy trình xử lý nhiệt cho thép 

Thép không gỉ mác-ten-xít thường được tôi bằng cách nung nóng đến trạng thái hoàn toàn là 

austenit từ 925 °C đến 1065 °C và sau đó làm nguội trong không khí hoặc dầu [14]. Trong nghiên 

cứu thép MN5 và MN3 với hàm lượng nitơ tương ứng là 0,05 và 0,03 (%wt) trước khi ram sẽ 

được tôi ở nhiệt độ 1010
o
C bằng lò nhiệt luyện Nabertherm GmbH, làm nguội trong dầu. Mẫu 

sau tôi được ram ở các nhiệt độ 300 °C, 400 °C, 500 °C và 600 
o
C trong thời gian 45 phút bằng lò 

nhiệt luyện Nabertherm N11/H và làm nguội trong không khí.  

2.2. Phân tích mẫu thép sau ram 

Các mẫu thép sau khi được xử lí nhiệt theo quy trình ở mục 2.1 được phân tích tuần tự theo 

các bước như sau: 

Bước 1: Mẫu sau ram được mang đi cắt dây. Sau đó đo độ cứng HRC tại 3 vị trí khác nhau 

của mặt cắt mẫu trên thiết bị đo độ cứng Rockwell - Laryee XHR-150.  

Bước 2: Chuẩn bị mẫu tế vi theo các bước: mài phẳng trên giấy ráp lần lượt qua các loại giấy 

(100, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500), sau đó mang đi đánh bóng và tẩm thực bằng dung 

dịch 10g CuCl₂ + 20 ml HCl +250 ml cồn 90 độ. 

Bước 3: Chụp ảnh tổ chức trên kính hiển vi quang học Axiovert 25CA và hiển vi điện tử quét 

JSM-6510LV (lưu ý các phân tích đều được thực hiện trên mặt cắt của các mẫu để đảm bảo tính 

chính xác và đồng bộ của nghiên cứu). 

Bước 4: Phân tích phổ tán sắc năng lượng (EDS) để xác định thành phần nguyên tố C, N và 

Cr tại các vị trí khác nhau trong tổ chức để đánh giá sự tiết các pha cacbit (MC) và cacbon nitrit 

M (C, N) (trong đó M là nguyên tố kim loại cụ thể trong thép nghiên cứu là nguyên tố Cr) được 

tích hợp trên hiển vi điện tử quét JSM-6510LV. 

Bước 5: Đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến độ cứng và tổ chức của thép nghiên cứu.  
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3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến độ cứng của thép 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến tổ chức và cơ tính của hai mẫu thép, nhóm 

nghiên cứu đã thử nghiệm ram hai mẫu thép MN3, MN5 ở các nhiệt độ ram 300 °C, 400 °C, 500 

°C và 600 
o
C. Kết quả được thể hiện như Bảng 2 và Hình 2. 

Bảng    Ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến độ cứng HRC của thép 

Mẫu 
Ram 300 Ram 400 Ram 500 Ram 600 

MN3 MN5 MN3 MN5 MN3 MN5 MN3 MN5 

Vị trí đo 1 30,7 33,8 34,6 37,4 30,2 33,4 20 23 

Vị trí đo 2 32,7 34,5 33,4 36,3 29,3 33,8 20 23 

Vị trí đo 3 31 34,7 34 37,4 29,5 34 21,8 23,8 

Trung bình 31,5 34,3 34 37 29,7 33,7 20,6 23,3 

 
Hình    Ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến độ cứng của thép 

Từ kết quả nhận được ta thấy, độ cứng của thép MN5 sau ram ở tất cả các nhiệt độ đều có giá trị 

lớn hơn so với thép MN3, nguyên nhân là do hàm lượng N trong thép cao hơn. Thép MN3 và MN5 

sau khi được ram ở các nhiệt độ khác nhau độ cứng nhận được có xu hướng tăng khi tăng nhiệt độ 

ram từ 300 
o
C đến 400 

o
C và đạt cao nhất ở nhiệt độ ram 400 

o
C. Tiếp tục tăng nhiệt độ ram từ 400 

o
C đến 600 

o
C, độ cứng trên cả 2 loại thép đều giảm dần. Trong khoảng nhiệt độ từ 400 ÷ 500 

o
C độ 

cứng của 2 thép có xu hướng giảm chậm hơn so với khi ram thép trong khoảng nhiệt độ từ 500 
o
C 

đến 600 
o
C. Mặt khác, sự giảm độ cứng khi tăng nhiệt độ ram đối với thép MN5 chậm hơn so với 

mẫu MN3. Cụ thể, khi nhiệt độ ram tăng từ 400 
o
C đến 500 

o
C độ cứng thép MN5 và MN3 giảm 

tương ứng là 3,3 HRC và 4,3 HRC. Như vậy, sau khi ram thép MN5 và MN3 đều có hiệu ứng tăng 

độ cứng ở khoảng nhiệt độ 400 
o
C. Nguyên nhân là do lượng austenit dư sau tôi đã chuyển biến 

hoàn toàn thành mác-ten-xít, đồng thời tại nhiệt độ này có sự tiết ra các pha cacbit và cacbon nitrit 

với kích thước nhỏ mịn. Khi ram ở nhiệt độ cao hơn, từ 500 ÷ 600 
o
C, các pha cacbit và cacbon 

nitrit bị thô hóa làm cho độ cứng có xu hướng giảm mạnh [10], [12] – [14]. 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến tổ chức của thép 

Hình 3, 4 là tổ chức tế vi của thép MN5 và MN3 được chụp trên kính hiển vi quang học. Quan 

sát tổ chức tế vi của mẫu ram ở các nhiệt độ 300 
o
C ta thấy rất ít pha cacbit và cacbon nitrit tiết ra 

ở vị trí biên và trong hạt trên nền mác-ten-xít. Hàm lượng các pha cacbit và cacbon nitrit có xu 

hướng tăng khi tăng nhiệt độ ram. Tại nhiệt độ 400 
o
C pha cacbit và cacbon nitrit tiết ra nhiều và 

nhỏ mịn trên cả 2 mẫu thép MN5 và MN3. Đây là nguyên nhân làm độ cứng của thép đạt được 

cao nhất khi ram ở nhiệt độ 400 
o
C. 

Mặt khác khi ram thép tại nhiệt độ 400 
o
C, số lượng pha cacbit và cacbon nitrit trên mẫu MN5 

nhiều hơn so với mẫu MN3. Các pha cacbit và cacbon nitrit phân bố chủ yếu ở biên hạt austenit 

ban đầu và một số ở giữa các tấm mác-ten-xít. Khi tăng nhiệt độ lên 600 
o
C thì pha cacbit và 
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cacbon nitrit có xu hướng tích tụ và thô hóa. Để xác định được các pha cacbit và cacbon nitrit tiết 

ra trong quá trình ram, mẫu MN5 và MN3 ram ở nhiệt độ 400 
o
C được tiếp tục phân tích EDS. 

Kết quả được thể hiện ở Hình 5, 6 và tổng hợp ở Bảng 3, 4. 

  

  

 
 

 

Hình 3  Ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến tổ chức của thép: MN5 ram 300 
o
C (a), MN3 ram 300 

o
C (b), 

MN5 ram 400 
o
C (c), MN3 ram 400 

o
C (d), MN5 ram 500 

o
C (e), MN3 ram 500 

o
C (f) 

 

 

 

Cacbon nitrit 

+ Cacbit 

a 
Cacbon nitrit 

+ Cacbit 

b 

Cacbon nitrit 

+ Cacbit 
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Cacbon nitrit 
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Cacbon nitrit 
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Hình 4  Tổ chức tế vi của thép MN5 ram (a) và MN3 (b) sau ram ở nhiệt độ 600
o
C 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 5  Các vị trí phân tích EDS trên mẫu MN3 (a) và kết quả phân tích EDS tại spectrum 1 (b), spectrum 

2 (c), spectrum 3 (d)  

Bảng 3  Tổng hợp kết quả phân tích EDS mẫu MN3 khi ram ở nhiệt độ 400 
o
C 

% khối lƣợng của các nguyên tố 

hóa học (% wt ) 
Cr N C Fe Si Mn 

Spectrum 1 13,2 0,3 2,5 82,1 0,3 1,2 

Spectrum 2 13,5 0,2 3,9 80,1 0,3 0,5 

Spectrum 3 11 0,1 4 83,6 0,3 1 

Bảng 4  Tổng hợp kết quả phân tích EDS mẫu MN5 khi ram ở nhiệt độ 400 
o
C 

% khối lƣợng của các nguyên 

tố hóa học (%wt) 
Cr N C Fe Si Mn 

Spectrum 1 11,8 0,6 4,3 79,8 0,3 1,3 

Spectrum 2 13,5 1 5,4 78,4 0,3 0,6 

Spectrum 3 14,2 0,4 4,6 78,9 0,3 0,9 

Cacbon nitrit 

+ Cacbit 

a 
Cacbon nitrit 

+ Cacbit 

b 



TNU Journal of Science and Technology 230(14): 153 - 160 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  159                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Hình 6  Các vị trí phân tích EDS trên mẫu MN5 (a) và kết quả phân tích EDS tại spectrum 1 (b), 

spectrum 2 (c), spectrum 3 (d)  

Từ kết quả EDS nhận được ta thấy, trên cả 2 mẫu thép MN5 và MN3 hàm lượng nguyên tố Cr 

tại các điểm phân tích dao động từ 11 ÷ 14 %wt. Trên mẫu thép MN3, hàm lượng N tại các vị trí 

1, 2 (các vị trí pha tiết ra ở biên hạt austenit ban đầu) hàm lượng N đo được cao hơn vị trí nền 

mác-ten-xít – điều này cũng phù hợp khi phân tích EDS tại vị trí 2 trên mẫu MN5 (%N xấp xỉ 1% 

wt). Mặt khác tại các vị trí này hàm lượng carbon cũng được xác định dao động từ 2,5 ÷ 5 %wt. 

Như vậy có thể  phán đoán, tại các vị trí pha tiết ra ở biên hạt có thể là cacbon nitrit. 

4. Kết luận 

Khi nhiệt độ ram thép tăng từ 300 đến 400 
o
C, độ cứng của thép MN5 và MN3 tăng và đạt độ 

cứng cao nhất ở nhiệt độ khoảng 400 
o
C. Khi nhiệt độ ram tăng lên 600 

o
C, độ cứng của 2 mẫu 

thép MN5 và MN3 đều giảm. Mặt khác, thép không gỉ mác-ten-xít có hàm lượng nitơ ít hơn 

(MN3) thì sự giảm độ cứng xảy ra mạnh hơn so với mẫu thép không gỉ mác-ten-xít có nitơ nhiều 

hơn (MN5). Thép MN5 có độ cứng đạt được luôn cao hơn mẫu thép MN3 khi ram ở cùng nhiệt 

độ 300, 400, 500 và 600 
o
C. 

Tổ chức vi của mẫu sau ram quan sát thấy có sự tiết pha cacbit và cacbon nitrit ở biên hạt 

austenit ban đầu và trong hạt. Tại nhiệt độ ram 400 
o
C, các pha tiết ra ở trạng thái phân tán nhỏ 

mịn. Khi ram ở nhiệt độ cao hơn có hiện tượng tích tụ và thô hóa pha cacbit và cacbon nitrit. 
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