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A STUDY ON THE EFFECT OF PLASMA NITRIDING ON
THE MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF 304 STAINLESS STEEL

Hoang Anh Tuin', Vii Anh Tuin?*, Hoang Anh Tuén®
YTrieong Pai hoc Cong nghé Pong Nai, Bién Hoa, Pong Nai, Viét Nam
27, mQ‘ng Dai hoc Hang hai Vi,eft Nam, Lé Chan, Hai Phrdng, Viet Nam
3Vién Cong nghé, Tong cuc Cong nghiép Quoc phong, Déng Ngac, Bdac Tir Liém, Ha Noi, Viét Nam

*Téac gia lién hé / Corresponding author: anhtuan.csch@vimaru.edu.vn
(Nhan bai / Received: 17/10/2024; Sira bai / Revised: 15/12/2024; Chap nhan dang / Accepted: 24/12/2024)
DOI: 10.31130/ud-jst.2025.447

Tém tit - Trong nghién ctru ndy, miu thép khong gi 304 dugc
thdm nito plasma & nhiét d6 530°C trong thoi gian 4,5h. Mau
sau thim duogc tién hanh quan sat td chirc, do do cung té vi. Két
qua cho thiy, b& mat mau c6 do cing cao (756HV) va do cimg
¢6 xu huéng giam dan tir ngoai vao 15i (360HV) v&i chiéu sau
16p nitrit 13 khoang 10pm va chidu sau 16p thim dat duoc
khodng 30pm. Budng phan bé d cung cho thiy, sy dong déu
tir 10p bé mit vao trong 13i ciia thép sau thdm. Phén tich vé td
chtre té vi cho théy, chit luong 16p thdm déng déu trén bé mat
mau thép khong gi 304. Ngoai ra, td chuc té vi sau thdm xuit
hién 16p s&m mau phén bb déu trén bé mat cua thép, ddy chinh
12 16p nitrit cia Cr va Fe véi mat dg sit chat cao va déng déu
trén tiét dién, do d6 lam cho thép co do climg cao, dan dén tang
kha nang chéng mai mon.

Tir khéa - Nitrit; d§ cing; kha nang chéng mai mon; thAm nito
plasma; thép khong gi 304.

1. Pit van dé

Thép khong gi 1a vat ligu dugc st dung rong rai trong
linh vuc dan dung va trong cong nghiép. Tinh chiu 4n mon
von c6 cua thép khong gi 1a nho sy ¢6 mat cia nguyén to
Crom (Cr) vi Cr tao ra 16p oxit 6n dinh che phu bé mit
nham bao vé thép. Trong s6 cac loai thép khong gi, thep
304 (theo tiéu chuan UNS) Ia loai thép phé bién, chiém

50% san lugng thép khong gi trén thé gidi [1]-[4]. Thép
304 ¢6 ham lugng Cr khoang 18-20%, Ni 8-10%, td chtrc
mot pha autennit, ¢ tinh chng dn mon tét, nhung c6 do
cimg va tinh chéng mai mon thap do ham luong cac bon
thap (<0,08%). Vi tinh chéng mai mon thdp nén cac chi
tiét 1am bang vat lidu thép 304 thuong bi giam tudi tho
khi lam vigc trong moi truong chiu ca an mon va mai mon.
Do vdy, viéc tang tinh chdng mai mon cho thép 304 trong
moi trudng chiu ca dn mon va mai mon 1a mot nhu cau
can thiét.

C6 nhiéu giai phap dé ting cudng tinh chdng mai mon
cho thép khong gi. Trén thé gi6i, viéc nghién ciru va ap
dung phuong phap tham nito plasma 1én thép khong gi da
thyc hién tir thé ky trude. Tuy nhién, viéc nghién ciru va
ap dung phuong phap nay hién con rat méi mé & Viét
nam. Trong qua trinh thim nito (N2) plasma, N, bi ion hoa
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nitrided at 530°C for 4.5 hours. The microstructure and
microhardness of sample after nitriding were measured. The results
showed that the surface of steel sample had a high hardness (756HV),
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possess high hardness, leading to increased wear resistance.
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theo phan tng N2 = 2N* + 2e* tao ra ion nito két hop véi
nguyén tr cdc nguyén t6 co ai lyc v6i nito tao cac nitrit
duoc hép phu 1én bé mat chi tiét, mot phén trong s6 do do
khong bén ving bi phan hity va tao thanh cac pha CrN,
FesN bén virng hon va nguyén tir nito. Cac nguyén tir nito
nay khuéch tan vao bén trong va tao thanh 16p tham ting
cimg cho bé mit chi tiét dua trén cac két qua thdm nito
cho loai thép nay, c6 thé mé rong umg dung cta chung
trong viéc ché tao cac truc bom, canh khudy trong cong
nghiép thuc pham, truc xe soi tong hop chiu mai mon, dao
cit vai... 1am ting tudi tho lam viéc cia cac chi tiét may
lén nhiéu lan [5]-[8]. Theo nghién ctru cia Dayang va
cong su vé tham nito plasma Ién gang xam dé ché tao cac
chi tiét dang truc, ho da xac dinh dugc d6 cung va chiéu
sau 16p thim. Chiéu sau 16p thdm c6 thé dat t&i 603um,
d6 day 16p thdm dat t6i 10pm, va d6 cimg & 16p bé mat
dat duogc 1a 583 HV [9]. Nghién ctru cua Singh va cong
sur d4 x4c dinh duoc t6 chire té vi va d6 cimg cua 16p thdm
nito bing phuong phéap plasma cho thép 316L [10]. Bang
phan tich XRD céc tac gia cling da xac dinh dugc sy hinh
thanh cac pha trong t6 chirc cua thép 316L. Anh huéng
ctia thAm nito plasma dén t6 chtrc t& vi va tinh chat cua
thép 304 ciing dugc chi ra trong mot s6 nghién ctru khac

! Dong Nai Technology University, Bien Hoa City, Dong Nai, Vietnam (Hoang Anh Tuan)
2 Vietnam Maritime University, Le Chan, Hai Phong, Vietnam (Vu Anh Tuan)
3 General Department of Defense Industry, Dong Ngac, Bac Tu Liem, Ha Noi, Vietnam (Hoang Anh Tuan)



38

Hoang Anh Tuén, Vi Anh Tuan, Hoang Anh Tuén

[11]-[14]. Céc nghién ctru nay tap trung vao danh gia anh
hudng cta thim nito dén tinh chong mai mon va dn mon
ctia thép cling nhu dén t6 chirc va do ctng té vi ctia thép
khong gi 304.

Plasma la trang thai cia chat khi khi bi ion hoa
mot phan hodc toan phan, bao gdm c6 cac nguyén tir
(hodc phan tur) trung hoa dién va cac hat mang dién 1a cac
ion va electron. Pac tinh ctiia plasma la gia trung hoa:
tong cac dién tich 4m va duong dugc tao ra gan nhu bing
nhau, s lugng cac nguyén tir bi ion héa nhiéu hon sb
lugng cac ion tai hop. Nhu vay, plasma 1a chat khi
dan dién. Phuong phép tao plasma dién hinh nhét la
phuong phéap dya trén sy phong dién phat sang trong pha

khi (Hinh 1).
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Hinh 1. Cdc kiéu phéng dién khdic nhau trong
moi truong khi argon [5]

Hién twong phong dién phéat sang quanh cac chi tiét
gia cong tich dién am (catét) hinh thanh & dién ap
500+1000 V v&i ap suat khi 1+10 torr (Hinh 1). Dudi tac
dung cuia dién truong, cac electron bi but ra khoi bé mat
kim loai catot va di chuyén t6i andt theo co ché ty phat.
Céc electron nay va cham véi cac phan ti khi, ¢ day la
khi nito, tao ra cac ion nito va cac electron mai. Cac
electron sinh ra trong khoang khong gian giita hai dién
cuc, trong budc chuyén dong tu do trude khi va cham véi
phan tir khi, tich tu du ning lwong dé ion héa phan tir nito
va tao thém electron tu do mdi. Theo d6 xay ra phan ung
day chuyén nhan ban electron va hinh thanh dong dién.
Do 1a dong cac electron di chuyén dén bé mit andt va
dong ion nito di chuyén theo hudng nguoc lai dén bé mit
catdt. Nhu vay, qua trinh ion hoa trong plasma cia chat
khi c6 quan h¢ truc tiép td1 viéc hinh thanh dong dién di
qua va co tinh chat thac lii ion hoa. Sau d6 trong mot
khoang cach ngin quanh chi tiét gia cong, ion nito tich
dién duong nhan mdt dién tu tu catot (chi tiét gia cong)
va vi vay phat ra mét photon.

Tir cac két qua nghién ciru da trinh bay ¢ trén vé quéa
trinh thAm nito plasma. Cac nghién ciru da c6 chi ra vé anh
huéng cua 16p tham dén to chirc va tinh chat cua thép
nhung chua thdy c6 su phan tich vé& qua trinh hinh thanh
16p thdm va do cung té vi cua thép 304L cling nhu phan
tich thanh phan céc nguyén t6 trén bé mit l6p thim va so
sanh tb chirc té vi v6i phuong phap thim truyén thong Do
d6, bai béo nay trinh bay mét sé két qua nghién ctu ve anh

huéng ciia phuong phap thim nito plasma 1én t6 chirc va
d6 cung cua thép khong gi 304.
2. M0 hinh thuc nghiém
Mau thép thim 304 c6 hinh try duong kinh 14mm va
chiéu cao Smm c6 thanh phan hoéa hoc nhu trong Bang 1.
Bing 1. Thanh phan héa hoc ciia mdu thép 304
%C | %Si |%Mn| %P | %S | %Cr | %Ni |%Mo|%Cu
0,0368(0,2697|1,5623|0,0259(0,0066(18,93829,8572|0,5152| 0,622

Trong cong trinh nay, qua trinh thim nito dugc thuc
hién trong 16 thim plasma trong thoi gian 4,5h & nhiét do
530°C, dién ap 470V, ti 18 Ha: N2 = 1:3. 4p suét 667Pa, quy
trinh thdm duoc thuc hién nhu Hinh 2.
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Hinh 2. Quy trinh tham Nito plasma

Chiéu day 16p tham, té chirc té vi dugc do va quan sat
trén kinh hién vi quang hoc Axiovert 100A. D¢ cimg té vi
ctia 16p tham do trén may do d6 ctng Stuers Duramin, tai
trong do 10 Gr.

3. Két qua va thao luin
3.1. Pic diém ciu tao 16p thim

Hinh 3 trinh bay té chuc té vi cua 16p thdm thu duoc
tr thép 304. Quan sat thay mot 16p den lién tuc trén
bé mat, khoang (10-12) pm khi thim bang phuong phap
nito plasma. Bén canh do, t6 chuc nén bén trong trong
thép la austenit. Co thé phan doan rang nito két hop voi
céc nguyén td c6 trong nén thép tao cac pha hoa bén nitrit,
hinh thanh 16p den & bé mat va phan bd gian doan &
dang hat min hay dung dich ran khi khuéch tan vao sau
bén trong 16i. Nhimg két qua nay phu hop véi nhing
két qua vé mat 1y thuyét vé thim nito plasma da duoc
trinh bay & cac cong trinh da dugc cong bd trude day [5],
[14], [16], [17].

Quan st anh t6 chirc khi tham bang hai phuong phap
nay cho thay chat luong 16p thim plasma dong déu hon
va khong c6 giai phan cach gitra 10p tham va nén. Do nhiét
d6 thdm thap; moi truong hinh thanh 16p thdm 6n dinh két
hop véi ngudn nhiét plasma dam bao dugc tinh ddng déu
vé to chirc ctia 16p tham. Trén bé mit chi tiét 16p nitrit c6
kich thudc déu va én dinh trén tiét dién ctia miu. Viéc
hinh thanh mét 16p thim dong déu s& tang dugc kha ning
chéng mai mon ciing nhu kha niang chéng an mon (dic
trung cua cac nitrit) cho thép nghién ctru [9], [18]-[24].
Tuy nhién trén anh té chirc té vi véi do phong dai 500 lan
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khong quan sat dugc sy c6 mat cac nitrit. Diéu d6 chimg
t6 ring cac pha rat nho min, va khong thé quan sat dugc
voi d§ phong dai trén.

Sau khi tham bang phuong phap plasma, t6 chirc te vi
mau cho thiy lop thim bén ngoai sau tam thyc c6 mau sam
khac véi mau trang cua thim thé khi cho thay sy khac nhau
vé thanh phan 16p thim. D6 chinh 14 cac CrN di két tu trén
bé mat mau. That vy, khi thim & nhiét d6 trén 500°C, CrN
hinh thanh d& dang hon so v&i céc nitrit sit [5]. Mat d6 CrN
hinh thanh trong 16p tham 16n hon véi thim thé khi. Do do,
t6 chirc nén bén trong cua thép hau nhu khong thay dbi &
cac ché do thdm. Két qua phan tich EDX trén Hinh 4 cho
thdy mot cach rd rang 13 c6 sy xuat hién cua nito trong miu
sau thAm nito plasma.

L6p thdm
Ni-to

Hinh 3. 76 chitc I6p tham 304 do phéng dai 500 lan,
a) Tham nito truyén thong, b) Tham nito plasma

% Elem Ve % At %

HEK 1.9 6.5
oK 4.3 1282
CrK  17.17 15.68
FeK 68.5% §8.32

Hi 7 41
L] Total 100.00 100.00
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NE 7.87 10,24 10.19 0.74
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Hinh 4. Két qiia phan tich EDX thanh phén 16p thdm Nito thép
304 tham ni-to plasma

Phan tich tir gian d6 nhidu xa EDX (Hinh 4 va Bang 2)
cho thdy c6 sy xuat hién cua cac peak nito. Két qua phan
tich EDX cho thay ham lugng nito trong lép thdm 13 1,9%
khéi lwong hay tuong duong voi 6,65% sO nguyén tur. Ham
lwong nguyén t6 nito kha cao dan dén tao 16p tring trén bé
mat mau thép thir nghiém.

Bing 2. Thanh phan I6p tham Nito thép 304 tham nito plasma

Nguyén tb % Khdi lrong % Nguyén tir
N K 1,96 6,65
oK 4,35 12,92
CrK 17,17 15,68
FeK 68,59 58,33
NiK 7,92 6,41
Téng 100,00 100,00

Gian dd nhifu xa Rongen (Hinh 5) ctua phwong phép
thim nito plasma co6 thdy xudt hién cac peak ciia cac pha
CrN, FeaN, FesN, FesN trong trong 16p tham. Cudng do
clia cac peak khac nhau, cho thiy, sy phan bd va mat do
clia cac pha trong 16p thdm khac nhau. V6i tham plasma
chu yéu 1a CrN, khong thiy peak ciia CroN. Nhiing két qua
nghién ctru vé sy hinh thanh nitrit & trén 16p bé mat cua
thép khong gi cling nhu sy hinh thanh pha y’ 1a phu hop
v6i cac két qua nghién ciru ciia mot s6 tac gia trén thé gidi
khi thyc hién nghién ctru vé tham ni-to cho thép khong gi
304 [13], thép 17-4PH [25] hay thép khong gi 316L [26].
Céc két qua nghién ctru ndy ciing chi ra su hinh thanh cac
pha CrN, Fe:N, FesN, FesN & trén bé mat 16p tham ciing
nhu su hinh thanh dung dich rén y’. Diéu nay cho thiy, su
tuong dong vé két qua nghién ciru cia tic gia cling nhu cac
cong bd khac khi nghién ciru vé thim ni-to plasma cho thép

dac biét 1a thép khong gi.
304 plasma
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Hinh 5. Phdn tich Xray [6p tham nito plasma thép 304
3.2. D¢ cirng
_Khi tién hanh xéc dinh do cimg mau trude va sau khi
tham ta thu dugc két qua nhu sau:

Trudc khi thim:

+ C6 nhiét luyén: 229HB (20HRC);

+ Khong nhiét luyén: 255HB (25HRC).

Sau khi tham, d6 ctmg ctia thép theo chiéu sau 16p thdm
duogc trinh bay trong Bang 3.

D4 thi phan bd do cimg 16p thdm (Hinh 6) cho thiy,
16p bé mat cua thép 304 sau khi tham bang phuong phap
plasma cho d6 cimg rat cao (756HV), cao hon so voi
tham thé khi khoang 196HV (tham truyén thong la
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560HV). Két qua df clmg cho thy c6 16p trang rat mong
khoang 10pm. Do cimg 16p va chat luong 16p bé mit
nhu vay c6 vai tro rat t6t cho qua trinh chong mai mon
ctia chi tiét, lam viéc trong diéu kién chii yéu 1a do céc

hat mai. Cac két qua danh gia vé d6 ctng cua thép khong
gi sau khi thim nito plasma c6 sy tuong dong vé sy phan
bd do cing vai cac két qua cong bd trude day [9], [20],
[26]-[28].

Bing 3. D¢ citng theo chiéu sdu [6p tham nito plasma ciia thép thép 304

Loai Bé mit 10pm 30 pm 50 pm 70pm 90pm L6i

thép HV HY | HRC | HV | HRC | HV | HRC | HV | HRC | HV | HRC HV | HRC

304 560 | 530 | 511 | 49,8 | 453 | 455 | 434 | 440 | 399 | 407 377 | 385
304NL 845 756 | 623 | 534 | 513 | 478 | 475 | 443 | 44,7 | 437 | 442 360 | 36,6

H Do cirng sau thdm Nito plasma thép 304
1000

800
600
400

200

Bémit 10um 30pm 50um 70um  90um LBi

Hinh 6. Phdn b6 dg ciing té vi thép 304 sau tham Nito plasma

4. Két luan

Phuong phap thim nito plasma cho thép khong gi 304
¢6 thé tao lop tham nito co co tinh tot hon so voi phuong
phép truyén thdng, c6 thé diéu chinh dwoc thanh phan 16p
thim, thoi gian thdm nhanh, hiéu qua cao. Ngoai ra, chi
tiét khi thAm bang phwong phap plasma khong bi bién
dang nhu cac phuong phap khac. Bé mit chi tiét khi thim
bang phuong phap plasma c6 do cling cao nén kha ning
chéng mai mon dugc cai thién 1 rét. Véi thép khong gi
304, 16p thim c6 do cimg 55-60HRC so v6i nén c6 do
ctmg 25-30HRC. Diéu nay gitp ting tudi tho chi tiét khi
lam viéc trong diéu kién chju mai mon. Cac két qua cua
nghién ctru ndy mo¢ ra mot huéng méi cho viéc nghién
clru, ing dung va phat trién cong nghé tham nito plasma
nham nang cao tinh chéng mai mon va cai thién té chirc
té vi ctia thép so v&i phuong phap truyén thdng. Cac két
qua nghién ctru vé sy hinh thanh pha di ching minh duoc
su Xuat hién cia cac pha nitrit CrN, Fe2N, Fe3N, Fe4N
cling nhu sy hinh thanh dung dich rin y’ & trong thép
khong gi 304.
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