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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  26/5/2025 High-chromium white cast iron possesses excellent wear and corrosion 

resistance. To achieve these properties, the cast iron is typically 

quenched and then tempered at various temperatures to modify the 

density and size of the secondary carbide particles precipitated during 

the tempering process. In this study, high-chromium white cast iron 

containing 29% Cr, after being quenched at 950 °C, was tempered at 

temperatures ranging from 200 °C to 500 °C. Optical microscopy, X-

ray diffraction, and scanning electron microscopy were used to observe 

and evaluate the precipitation of carbide particles in the resulting 

microstructure. A hardness tester was also employed to assess the 

changes in hardness. The results indicate that tempering temperature 

affects the precipitation of secondary carbide particles, thereby altering 

the hardness of the cast iron. Within the tempering temperature range 

of 200 °C to 500 °C, an increase in temperature tends to result in higher 

hardness. This study also contributes to a better understanding of the 

influence of secondary carbide density on the hardness of 29%Cr white 

cast iron during the tempering process. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  26/5/2025 Gang trắng Cr cao có khả năng chịu mài mòn và chống ăn mòn rất tốt. 

Để đạt được đặc tính như vậy, gang thường được tôi và sau đó ram ở 

các nhiệt độ khác nhau để thay đổi mật độ và kích thước các hạt cácbít 

thứ cấp tiết ra trong quá trình ram. Trong nghiên cứu này, gang trắng 

với 29%Cr sau khi tôi ở 950 
o
C sẽ được ram trong khoảng nhiệt độ từ 

200 
o
C đến 500 

o
C. Kính hiển vi quang học, thiết bị nhiễu xạ tia X và 

kính hiển vi điện tử quét được sử dụng để quan sát và đánh giá sự tiết 

pha là các hạt cácbít trong tổ chức nhận được. Máy đo độ cứng cũng 

được sử dụng để đánh giá sự thay đổi độ cứng. Kết quả chỉ ra nhiệt độ 

ram có ảnh hưởng đến sự tiết ra các hạt cácbít thứ cấp, qua đó làm thay 

đổi độ cứng của gang. Trong vùng nhiệt độ ram từ 200 
o
C đến 500 

o
C, 

nhiệt độ ram tăng có xu hướng làm tăng độ cứng. Kết quả nghiên cứu 

cũng đã góp phần làm rõ hơn về ảnh hưởng của mật độ cácbít thứ cấp 

đến độ cứng gang trắng 29%Cr trong quá trình ram. 
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1. Giới thiệu 

Gang trắng với hàm lượng Cr cao thường được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực chế tạo các 

chi tiết làm việc trong điều kiện cần độ cứng và tính chống mài mòn cao, khả năng chịu ăn mòn 

tốt [1] - [3]. Loại gang này thường chứa từ 2 đến 3,5%C, hàm lượng Cr từ 11 đến 30%Cr [4]. 

Ngoài ra, một lượng nhỏ các nguyên tố hợp kim dễ tạo cácbít như Mo, W và V cũng có thể được 

thêm vào nhằm tăng khả năng hình thành cácbít trong quá trình xử lý nhiệt [5]. Những nguyên tố 

không tạo cácbít như Ni, Cu và Si cũng có thể được cho thêm với thành phần hạn chế để cải thiện 

độ cứng của austennít và thúc đẩy sự hình thành tổ chức péclít khi đúc [6]. 

Tổ chức tế vi của gang trắng Cr cao ở trạng thái sau đúc, dựa trên giản đồ pha ba cấu tử Fe-

Cr-C thường bao gồm cácbít sơ cấp, cácbít cùng tinh phân bố trên nền austennít hoặc péclít (tùy 

thuộc vào tốc độ nguội của thỏi đúc) [7]. Sự phân bố cácbít kết hợp với tổ chức nền có ảnh hưởng 

lớn đến độ cứng và khả năng là việc chịu mài mòn của các chi tiết như trục vít trong máy đùn ép 

gạch. Trong hơn một thập kỷ trở lại đây, xu hướng nghiên cứu để cải thiện tính chất cho loại hợp 

kim này được chia ra hai nhóm: 1) thay đổi thành phần hóa học, tìm mối quan hệ giữa cấu trúc và 

tính chất; 2) dùng phương pháp xử lý nhiệt để tối ưu lựa chọn được thành phần cho cấu trúc tế vi 

phù hợp. Mặc dù quy trình xử lý nhiệt cho các hợp kim gang trắng với hàm lượng Cr cao đã được 

công bố trong nhiều báo cáo khoa học, tuy nhiên, kiểu quy trình nhiệt luyện và các thông số công 

nghệ thường phù hợp với một thành phần riêng biệt nhất định và cần phải có những nghiên cứu 

cụ thể phù hợp [6]. Do đó, trong nghiên cứu này, tác giả đã thực hiện việc đánh giá ảnh hưởng 

của nhiệt độ ram đến tổ chức và độ cứng của gang trắng chứa 29%Cr ứng dụng để chế tạo trục vít 

sử dụng trong máy đùn ép gạch. Các kết quả nghiên cứu đã cho thấy, mẫu sau khi tôi tại 950 
o
C 

và ram ở khoảng nhiệt độ 200 
o
C-500 

o
C trong thời gian 3 giờ cho giá trị độ cứng lớn nhất 58,8 

HRC. Tổ chức ngoài cácbít sơ cấp còn có cácbít thứ cấp phân bố đều trên nền máctensít. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

Thực hiện nghiên cứu này, gang trắng với hàm lượng Cr cao sử dụng có thành phần hóa học 

được biểu diễn trong Bảng 1. 

Bảng    Bảng thành phần hóa học của gang trắng với hàm lượng Cr cao 

Nguyên tố C Si Mn P S Cr Mo Ni V Fe 

% Khối lượng 3,23 1,06 0,54 0,09 0,02 29,3 0,17 0,32 0,17 65,1 

Để thực hiện được đánh giá về ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến tổ chức và độ cứng, mẫu gang 

đúc được cắt thành các mẫu khối lập phương có kích thước (101010) mm. Tất cả các mẫu sử 

dụng trong nghiên cứu, khi tiến hành nhiệt luyện đều được nung trong môi trường bảo vệ bằng 

than hoạt tính giúp cho dữ liệu thu được khi đánh giá có mức độ tin cậy cao. Chế độ nhiệt luyện 

theo đó được thực hiện bằng lò điện trở có điều khiển (Nabertherm, model N11/H) như sau: mẫu 

tôi ở nhiệt độ 950 
o
C sau đó được mang đi ram ở các nhiệt độ 200 

o
C, 300 

o
C, 400 

o
C và 500 

o
C 

trong thời gian 3 giờ. Ký hiệu các mẫu sử dụng trong nghiên cứu như thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng    Ký hiệu các mẫu sử dụng trong nghiên cứu 

Ký hiệu Loại mẫu Chế độ tôi Chế độ ram 

M1 Mẫu sau đúc - - 

M2 Mẫu nhiệt luyện 

950 
o
C/1,5 giờ/Dầu 

200 
o
C/3 giờ/Không khí 

M3 Mẫu nhiệt luyện 300 
o
C/3 giờ/Không khí 

M4 Mẫu nhiệt luyện 400 
o
C/3 giờ/Không khí 

M5 Mẫu nhiệt luyện 500 
o
C/3 giờ/Không khí 

Để quan sát và đánh giá được sự thay đổi trong cấu trúc, các mẫu khối sau nhiệt luyện được 

mài phẳng, đánh bóng và tẩm thực trước khi quan sát dưới kính hiển vi quang học (Olympus 

GX53). Kính hiển vi điện tử quét (JEOL JSM-IT200) cũng đã được sử dụng để quan sát tổ chức 

ở mức độ lớn hơn và đồng thời kết hợp với kiểm tra phổ EDX nhằm làm rõ vấn đề tiết pha trong 
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quá trình ram. Sự thay đổi cấu trúc trong quá trình ram cũng được kiểm tra bởi nhiễu xạ tia X 

(XRD) trên thiết bị (XRD, ARL EQUINOX 5000) với ống phát tia X bằng Cu, bước sóng λ = 

1.540 Å, góc quét thay đổi từ 30 đến 80°; tốc độ quét 0.03°.s
-1

. Giá trị độ cứng của các mẫu sau 

mỗi chế độ nhiệt luyện sẽ được ghi lại nhờ thiết bị đo độ cứng (Rockwell Mitutoyo HR-210MR). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả hiển vi quang học 

Hình ảnh tổ chức tế vi của các mẫu gang dưới kính hiển vi quang học được thể hiện như trong 

Hình 1. Với mẫu sau đúc (Hình 1.a), tổ chức bao gồm hạt cácbít sơ cấp thô to và cácbít cùng tinh, 

màu sáng và được phân bố trên nền péclít. Kết quả này là do mẫu trong quá trình đúc đã được 

làm nguội với tốc độ khá lớn dẫn đến sự hình thành tổ chức péclít [8]. Tổ chức này cũng đã được 

xác nhận thông qua kết quả nhiễu xạ XRD. Ngoài ra, Cr là nguyên tố được biết đến có khả năng 

giúp mở rộng vùng ferít. Do đó, với hàm lượng Cr lớn cũng sẽ thúc đẩy hình thành pha ferít có 

trong tổ chức peclít [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình    Ảnh quang học tổ chức tế vi của các mẫu gang ở độ phóng đại x500:  

(a) mẫu M1; (b) mẫu M2; (c) mẫu M3; (d) mẫu M4; (e) mẫu M5 

Quan sát tổ chức tế vi của các mẫu sau tôi và ram ở các nhiệt độ khác nhau (Hình 1.b-e) đều cho 

thấy có sự thay đổi trong tổ chức thu được. Cácbít sơ cấp và cácbít cùng tinh đều có sự suy giảm về 

kích thước và tỷ lệ. Điều này chứng tỏ cácbít đã được hòa tan một phần vào trong austennít ở quá 

trình tôi. Ngoài ra, việc quan sát cũng cho thấy có sự tiết ra cácbít thứ cấp là các hạt nhỏ màu sáng 

trên nền máctensít (vùng tối màu), và chúng có xu hướng tăng dần kích thước khi nhiệt độ ram 

tăng. Mặc dù vậy, việc đánh giá này cũng chưa thực sự rõ ràng do hạn chế về mức độ phóng đại của 

kính hiển vi quang học sử dụng. Điều này sẽ được làm rõ hơn ở kết quả SEM. 

3.2. Kết quả hiển vi điện tử quét 

Để làm rõ hơn việc tiết ra cácbít thứ cấp trong quá trình ram, một số mẫu cũng được lựa chọn 

để quan sát và phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét. Kết quả như thể hiện trên Hình 2. Ở mức 

độ phóng đại lớn hơn, tổ chức của mẫu gang sau đúc (Hình 2.a) cho thấy cácbít sơ cấp phân bố 

trên nền peclít. Không thấy có sự xuất hiện của các pha khác. Điều này có thể so sánh với các 

mẫu sau ram (Hình 2.b-c). Sự xuất hiện của các hạt cácbít thứ cấp trên nền máctensít đã được ghi 

nhận lại một cách rõ ràng. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

Cácbít sơ cấp 

Máctensít + các bít 

thứ cấp 
Péclít 
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Ảnh hưởng của nhiệt độ ram đến sự tiết pha cácbít thứ cấp cũng đã được chỉ ra thông qua hình 

ảnh về mật độ các hạt cácbít. Với mẫu ram ở 200 
o
C (Hình 2.b), đã có sự xuất hiện các hạt cácbít 

thứ cấp nhưng với mật độ nhỏ, phân bố rải rác trên nền máctensít. Mẫu ram ở nhiệt độ 500 
o
C 

(Hình 2.c), sự xuất hiện các hạt cácbít thứ cấp dày đặc trên nền đã chỉ ra rằng: khi tăng nhiệt độ 

ram, năng lượng nhiệt lớn sẽ thúc đẩy quá trình khuếch tán các nguyên tử Cr và C ra khỏi nền 

máctensít nhanh hơn [10], do đó, làm tăng khả năng tiết pha [11].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình    Ảnh SEM và phổ EDX của các mẫu gang: (a) mẫu M1; (b) mẫu M2; (c) mẫu M5;  

(d) điểm EDX mẫu M5; (e) phổ EDX của điểm 1; (f) phổ EDX của điểm 2 

Để làm rõ hơn về các hạt cácbít thứ cấp, mẫu sau ram ở 500 
o
C cũng được kiểm tra phổ EDX 

với một số vị trí như trên Hình 2.d và kết quả được thể hiện trên Hình 2.e-f. Tại các vị trí kiểm 

tra, chỉ thấy sự hiện diện của các nguyên tố Cr, Fe, C và Si cũng đã chỉ ra sự tồn tại cácbít có 

trong tổ chức. 

3.3. Kết quả XRD 

Để làm rõ hơn các pha có trong tổ chức các mẫu nghiên cứu, một số mẫu cũng được mang đi 

kiểm tra XRD. Kết quả như thể hiện trên Hình 3. 

Trên giản đồ XRD, với mẫu sau đúc (Hình 3.a) chỉ thấy có sự tồn tại các đỉnh nhiễu xạ đặc 

trưng của ferít và cácbít (M7C3) mà không thấy xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của 

austennít. Kết quả này cũng góp phần khẳng định thêm về nhận định nền gang sau đúc nhận được 

là péclít (như đã nhận xét tại mục kết quả hiển vi quang học). Với các mẫu sau ram (Hình 3.b-c), 

sự tồn tại các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của máctensít và cácbít cũng đã được ghi nhận. Mặc dù 

vậy, so sánh vị trí và cường độ vạch nhiễu xạ đặc trưng giữa các mẫu khi ram ở nhiệt độ khác 

nhau cũng cho thấy: so sánh với mẫu ram ở nhiệt độ 200 
o
C, vạch nhiễu xạ đặc trưng của pha 

máctensít khi ram ở nhiệt độ 500 
o
C (Hình 3.c) có xu hướng dịch chuyển sang phải. Điều này là 

do khi ram ở nhiệt độ cao hơn sẽ làm tăng khả năng khuếch tán các nguyên tố hợp kim ra khỏi 

máctensít [10]. Kết quả là làm giảm mức độ xô lệch mạng và giảm hằng số mạng tinh thể. Hệ quả 

là làm tăng góc nhiễu xạ 2. Ngoài ra, các vạch nhiễu xạ đặc trưng của cácbít tại mẫu ram ở 500 
o
C cũng có cường độ nhiễu xạ lớn hơn (dù không nhiều) so với mẫu ram ở 200 

o
C. Nguyên nhân 

là do ở nhiệt độ ram cao hơn, khả năng tiết ra các pha cácbít thứ cấp diễn ra nhanh và nhiều hơn 

(như đã chỉ ra trên Hình 2.b-c). Hàm lượng cácbít tăng sẽ làm tăng cường độ nhiễu xạ XRD. 

 

(a) (b) (c) 

(d) 

Cácbít 

sơ cấp 

Các bít 

thứ cấp 
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Cr 

Cr 
Fe 

Fe 

Cr 

C Fe Cr 

Cr 

Fe 

Fe 

Fe 

Cr 

C 

Si 
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Hình 3  Phổ XRD của các mẫu: (a) mẫu M1; (b) mẫu M2; (c) mẫu M5 

3.4. Kết quả đo độ cứng 

Quan sát sự thay đổi độ cứng ở các chế độ nhiệt luyện khác nhau, các mẫu cũng được thực 

hiện kiểm tra độ cứng thô đại (HRC). Kết quả thể hiện trên Hình 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4  Độ cứng của các mẫu gang 

So sánh giá trị độ cứng với mẫu ban đầu, giá trị độ cứng của tất cả các mẫu sau ram đều có sự 

cải thiện gia tăng rõ rệt. Tuy nhiên, ở vùng nhiệt độ ram thấp (dưới 300 
o
C), giá trị độ cứng có xu 

hướng giảm nhẹ khi tăng nhiệt độ ram. Điều này là do khuếch tán nguyên tố hợp kim ra khỏi 

máctensít làm giảm mức độ xô lệch mạng trong khi sự hình thành các hạt cácbít thứ cấp vẫn còn 

ít (Hình 2.b) [10], do đó có xu hướng làm độ cứng giảm nhẹ. Khi ram ở vùng nhiệt độ cao (trên 

300 
o
C), tốc độ khuếch tán nhanh nhờ nhiệt độ cao đã thúc đẩy sự tiết pha cácbít thứ cấp trên nền 

máctensít với mật độ lớn và làm tăng độ cứng. Kết quả đã chỉ ra, khi tăng nhiệt độ ram từ 300 
o
C 

đến 500 
o
C, giá trị độ cứng tăng từ 56,7 HRC lên 58,8 HRC. 

4. Kết luận  

Gang trắng chứa 29%Cr sau khi tôi tại 950 
o
C và ram ở khoảng nhiệt độ 200 

o
C - 500 

o
C trong 

thời gian 3 giờ đều nhận được tổ chức bao gồm cácbít sơ cấp và cácbít thứ cấp phân bố trên nền 

máctensít. 
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Nhiệt độ ram có ảnh hưởng rõ ràng đến tổ chức và độ cứng của gang trắng chứa 29%Cr. Nhiệt 

độ ram tăng có xu hướng làm tăng khả năng tiết ra các hạt cácbít thứ cấp. Do đó, có thể sử dụng 

nhiệt độ ram như là một thông số công nghệ để làm thay đổi tổ chức và cơ tính của gang trắng Cr 

cao nhằm mục tiêu điều chỉnh độ cứng của gang phù hợp với nhu cầu sử dụng. 

Nghiên cứu trong khoảng nhiệt độ ram từ 200 
o
C đến 500 

o
C cho  thấy giá trị độ cứng dao 

động trong khoảng từ 55 HRC đến 58,8 HRC. Giá trị độ cứng lớn nhất đạt được khi ram ở nhiệt 

độ 500 
o
C trong 3 giờ. Kết quả cho thấy vùng nhiệt độ ram đã nghiên cứu đều cho phép gang đạt 

được độ cứng chịu mài mòn. Tuy nhiên, mức độ chịu mài mòn sẽ tốt hơn khi ram ở nhiệt độ cao 

hơn. Kết quả nghiên cứu cho phép nhà sản xuất có thể cân nhắc lựa chọn nhiệt độ ram phù hợp 

để ngoài việc đảm bảo khả năng chịu mài mòn cho chi tiết thì vẫn duy trì được các tính chất cơ 

học khác ở mức cao khi làm việc. 
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