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Tóm tắt - Trong nghiên cứu này, mẫu thép không gỉ 304 được 

thấm nitơ plasma ở nhiệt độ 530oC trong thời gian 4,5h. Mẫu 

sau thấm được tiến hành quan sát tổ chức, đo độ cứng tế vi. Kết 

quả cho thấy, bề mặt mẫu có độ cứng cao (756HV) và độ cứng 

có xu hướng giảm dần từ ngoài vào lõi (360HV) với chiều sâu 

lớp nitrit là khoảng 10μm và chiều sâu lớp thấm đạt được 

khoảng 30μm. Đường phân bố độ cứng cho thấy, sự đồng đều 

từ lớp bề mặt vào trong lõi của thép sau thấm. Phân tích về tổ 

chức tế vi cho thấy, chất lượng lớp thấm đồng đều trên bề mặt 

mẫu thép không gỉ 304. Ngoài ra, tổ chức tế vi sau thấm xuất 

hiện lớp sẫm màu phân bố đều trên bề mặt của thép, đây chính 

là lớp nitrit của Cr và Fe với mật độ sít chặt cao và đồng đều 

trên tiết diện, do đó làm cho thép có độ cứng cao, dẫn đến tăng 

khả năng chống mài mòn. 

 Abstract - In this study, 304 stainless steel samples were plasma-

nitrided at 530oC 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), 

which tended to decrease from the surface to the core (360HV) with 

a nitride layer depth of about 10μm and a nitriding layer depth of 

about 30μm. The hardness distribution showed uniformity from the 

surface layer to the core of the steel after nitriding. The microstructure 

analysis indicated that the quality of the nitriding layer was uniform 

on the surface of the 304 stainless steel sample. In addition, the post-

nitriding microstructure included a dark layer evenly distributed on 

the surface, which is the nitride layer of Cr and Fe with high density 

and uniformity over the cross-section, thus making the steel sample 

possess high hardness, leading to increased wear resistance. 

Từ khóa - Nitrit; độ cứng; khả năng chống mài mòn; thấm nitơ 

plasma; thép không gỉ 304. 

 Key words - Nitriding; hardness; wear resistance; plasma 

nitriding; 304 stainless steel. 

1. Đặt vấn đề 

Thép không gỉ là vật liệu được sử dụng rộng rãi trong 

lĩnh vực dân dụng và trong công nghiệp. Tính chịu ăn mòn 

vốn có của thép không gỉ là nhờ sự có mặt của nguyên tố 

Crom (Cr) vì Cr tạo ra lớp ôxit ổn định che phủ bề mặt 

nhằm bảo vệ thép. Trong số các loại thép không gỉ, thép 

304 (theo tiêu chuẩn UNS) là loại thép phổ biến, chiếm 

50% sản lượng thép không gỉ trên thế giới [1]–[4]. Thép 

304 có hàm lượng Cr khoảng 18-20%, Ni 8-10%, tổ chức 

một pha autennit, có tính chống ăn mòn tốt, nhưng có độ 

cứng và tính chống mài mòn thấp do hàm lượng các bon 

thấp (<0,08%). Vì tính chống mài mòn thấp nên các chi 

tiết làm bằng vật liệu thép 304 thường bị giảm tuổi thọ 

khi làm việc trong môi trường chịu cả ăn mòn và mài mòn. 

Do vậy, việc tăng tính chống mài mòn cho thép 304 trong 

môi trường chịu cả ăn mòn và mài mòn là một nhu cầu 

cần thiết. 

Có nhiều giải pháp để tăng cường tính chống mài mòn 

cho thép không gỉ. Trên thế giới, việc nghiên cứu và áp 

dụng phưong pháp thấm nitơ plasma lên thép không gỉ đã 

thực hiện từ thế kỷ trước. Tuy nhiên, việc nghiên cứu và 

áp dụng phương pháp này hiện còn rất mới mẻ ở Việt 

nam. Trong quá trình thấm nitơ (N2) plasma, N2 bị ion hóa 
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theo phản ứng N2 = 2N+ + 2e+ tạo ra ion nitơ kết hợp với 

nguyên tử các nguyên tố có ái lực với nitơ tạo các nitrit 

được hấp phụ lên bề mặt chi tiết, một phần trong số đó do 

không bền vững bị phân hủy và tạo thành các pha CrN, 

Fe3N bền vững hơn và nguyên tử nitơ. Các nguyên tử nitơ 

này khuếch tán vào bên trong và tạo thành lớp thấm tăng 

cứng cho bề mặt chi tiết dựa trên các kết quả thấm nitơ 

cho loại thép này, có thể mở rộng ứng dụng của chúng 

trong việc chế tạo các trục bơm, cánh khuấy trong công 

nghiệp thực phẩm, trục xe sợi tổng hợp chịu mài mòn, dao 

cắt vải... làm tăng tuổi thọ làm việc của các chi tiết máy 

lên nhiều lần [5]–[8]. Theo nghiên cứu của Dayanç và 

cộng sự về thấm nitơ plasma lên gang xám để chế tạo các 

chi tiết dạng trục, họ đã xác định được độ cứng và chiều 

sâu lớp thấm. Chiều sâu lớp thấm có thể đạt tới 603µm, 

độ dày lớp thấm đạt tới 10µm, và độ cứng ở lớp bề mặt 

đạt được là 583 HV [9]. Nghiên cứu của Singh và cộng 

sự đã xác định được tổ chức tế vi và độ cứng của lớp thấm 

nitơ bằng phương pháp plasma cho thép 316L [10]. Bằng 

phân tích XRD các tác giả cũng đã xác định được sự hình 

thành các pha trong tổ chức của thép 316L. Ảnh hưởng 

của thấm nitơ plasma đến tổ chức tế vi và tính chất của 

thép 304 cũng được chỉ ra trong một số nghiên cứu khác 
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[11]–[14]. Các nghiên cứu này tập trung vào đánh giá ảnh 

hưởng của thấm nitơ đến tính chống mài mòn và ăn mòn 

của thép cũng như đến tổ chức và độ cứng tế vi của thép 

không gỉ 304. 

Plasma là trạng thái của chất khí khi bị ion hóa  

một phần hoặc toàn phần, bao gồm có các nguyên tử  

(hoặc phân tử) trung hòa điện và các hạt mang điện là các 

ion và electron. Đặc tính của plasma là giả trung hòa:  

tổng các điện tích âm và dương được tạo ra gần như bằng 

nhau, số lượng các nguyên tử bị ion hóa nhiều hơn số 

lượng các ion tái hợp. Như vậy, plasma là chất khí  

dẫn điện. Phương pháp tạo plasma điển hình nhất là 

phương pháp dựa trên sự phóng điện phát sáng trong pha 

khí (Hình 1). 

 

Hình 1. Các kiểu phóng điện khác nhau trong  

môi trường khí argon [5] 

Hiện tượng phóng điện phát sáng quanh các chi tiết 

gia công tích điện âm (catôt) hình thành ở điện áp 

500÷1000 V với áp suất khí 1÷10 torr (Hình 1). Dưới tác 

dụng của điện trường, các electron bị bứt ra khỏi bề mặt 

kim loại catot và di chuyển tới anôt theo cơ chế tự phát. 

Các electron này va chạm với các phân tử khí, ở đây là 

khí nitơ, tạo ra các ion nitơ và các electron mới. Các 

electron sinh ra trong khoảng không gian giữa hai điện 

cực, trong bước chuyển động tự do trước khi va chạm với 

phân tử khí, tích tụ đủ năng lượng để ion hóa phân tử nitơ 

và tạo thêm electron tự do mới. Theo đó xảy ra phản ứng 

dây chuyền nhân bản electron và hình thành dòng điện. 

Đó là dòng các electron di chuyển đến bề mặt anôt và 

dòng ion nitơ di chuyển theo hướng ngược lại đến bề mặt 

catôt. Như vậy, quá trình ion hóa trong plasma của chất 

khí có quan hệ trực tiếp tới việc hình thành dòng điện đi 

qua và có tính chất thác lũ ion hóa. Sau đó trong một 

khoảng cách ngắn quanh chi tiết gia công, ion nitơ tích 

điện dương nhận một điện tử từ catot (chi tiết gia công) 

và vì vậy phát ra một photon. 

Từ các kết quả nghiên cứu đã trình bày ở trên về quá 

trình thấm nitơ plasma. Các nghiên cứu đã có chỉ ra về ảnh 

hưởng của lớp thấm đến tổ chức và tính chất của thép 

nhưng chưa thấy có sự phân tích về quá trình hình thành 

lớp thấm và độ cứng tế vi của thép 304L cũng như phân 

tích thành phần các nguyên tố trên bề mặt lớp thấm và so 

sánh tổ chức tế vi với phương pháp thấm truyền thống. Do 

đó, bài báo này trình bày một số kết quả nghiên cứu về ảnh 

hưởng của phương pháp thấm nitơ plasma lên tổ chức và 

độ cứng của thép không gỉ 304. 

2. Mô hình thực nghiệm 

Mẫu thép thấm 304 có hình trụ đường kính 14mm và 

chiều cao 5mm có thành phần hóa học như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của mẫu thép 304 

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %Cu 

0,0368 0,2697 1,5623 0,0259 0,0066 18,9382 9,8572 0,5152 0,622 

Trong công trình này, quá trình thấm nitơ được thực 

hiện trong lò thấm plasma trong thời gian 4,5h ở nhiệt độ 

530oC, điện áp 470V, tỉ lệ H2: N2 = 1:3. áp suất 667Pa, quy 

trình thấm được thực hiện như Hình 2. 

 

Hình 2. Quy trình thấm Nitơ plasma 

Chiều dày lớp thấm, tổ chức tế vi được đo và quan sát 

trên kính hiển vi quang học Axiovert 100A. Độ cứng tế vi 

của lớp thấm đo trên máy đo độ cứng Stuers Duramin, tải 

trọng đo 10 Gr. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm cấu tạo lớp thấm 

Hình 3 trình bày tổ chức tế vi của lớp thấm thu đựợc 

từ thép 304. Quan sát thấy một lớp đen liên tục trên  

bề mặt, khoảng (10-12) μm khi thấm bằng phương pháp 

nitơ plasma. Bên cạnh đó, tổ chức nền bên trong trong 

thép là austenit. Có thể phán đoán rằng nitơ kết hợp với 

các nguyên tố có trong nền thép tạo các pha hóa bền nitrit, 

hình thành lớp đen ở bề mặt và phân bố gián đoạn ở  

dạng hạt mịn hay dung dịch rắn khi khuếch tán vào sâu 

bên trong lõi. Những kết quả này phù hợp với những  

kết quả về mặt lý thuyết về thấm nitơ plasma đã được 

trình bày ở các công trình đã được công bố trước đây [5], 

[14], [16], [17]. 

Quan sát ảnh tổ chức khi thấm bằng hai phương pháp 

này cho thấy chất lượng lớp thấm plasma đồng đều hơn 

và không có giải phân cách giữa lớp thấm và nền. Do nhiệt 

độ thấm thấp; môi trường hình thành lớp thấm ổn định kết 

hợp với nguồn nhiệt plasma đảm bảo được tính đồng đều 

về tổ chức của lớp thấm. Trên bề mặt chi tiết lớp nitrit có 

kích thước đều và ổn định trên tiết diện của mẫu. Việc 

hình thành một lớp thấm đồng đều sẽ tăng được khả năng 

chống mài mòn cũng như khả năng chống ăn mòn (đặc 

trưng của các nitrit) cho thép nghiên cứu [9], [18]–[24]. 

Tuy nhiên trên ảnh tổ chức tế vi với độ phóng đại 500 lần 

Thấm nitơ – 4.5h 
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không quan sát được sự có mặt các nitrit. Điều đó chứng 

tỏ rằng các pha rất nhỏ mịn, và không thể quan sát được 

với độ phóng đại trên. 

Sau khi thấm bằng phương pháp plasma, tổ chức tế vi 

mẫu cho thấy lớp thấm bên ngoài sau tẩm thực có màu sẫm 

khác với màu trắng của thấm thể khí cho thấy sự khác nhau 

về thành phần lớp thấm. Đó chính là các CrN đã kết tụ trên 

bề mặt mẫu. Thật vậy, khi thấm ở nhiệt độ trên 500oC, CrN 

hình thành dễ dàng hơn so với các nitrit sắt [5]. Mật độ CrN 

hình thành trong lớp thấm lớn hơn với thấm thể khí. Do đó, 

tổ chức nền bên trong của thép hầu như không thay đổi ở 

các chế độ thấm. Kết qủa phân tích EDX trên Hình 4 cho 

thấy một cách rõ ràng là có sự xuất hiện của nitơ trong mẫu 

sau thấm nitơ plasma.  

 

a) 

 

b) 

Hình 3. Tổ chức lớp thấm 304 độ phóng đại 500 lần,  

a) Thấm nitơ truyền thống, b) Thấm nitơ plasma 

 

Hình 4. Kết qủa phân tích EDX thành phần lớp thấm Nitơ thép 

304 thấm ni-tơ plasma 

Phân tích từ giản đồ nhiễu xạ EDX (Hình 4 và Bảng 2) 

cho thấy có sự xuất hiện của các peak nitơ. Kết quả phân 

tích EDX cho thấy hàm lượng nitơ trong lớp thấm là 1,9% 

khối lượng hay tương đương với 6,65% số nguyên tử. Hàm 

lượng nguyên tố nitơ khá cao dẫn đến tạo lớp trắng trên bề 

mặt mẫu thép thử nghiệm.  

Bảng 2. Thành phần lớp thấm Nitơ thép 304 thấm nitơ plasma 

Nguyên tố % Khối lượng % Nguyên tử 

N K 1,96 6,65 

O K 4,35 12,92 

Cr K 17,17 15,68 

FeK 68,59 58,33 

NiK 7,92 6,41 

Tổng 100,00 100,00 

Giản đồ nhiễu xạ Rơngen (Hình 5) của phương pháp 

thấm nitơ plasma có thấy xuất hiện các peak của các pha 

CrN, Fe2N, Fe3N, Fe4N trong trong lớp thấm. Cường độ 

của các peak khác nhau, cho thấy, sự phân bố và mật độ 

của các pha trong lớp thấm khác nhau. Với thấm plasma 

chủ yếu là CrN, không thấy peak của Cr2N. Những kết quả 

nghiên cứu về sự hình thành nitrit ở trên lớp bề mặt của 

thép không gỉ cũng như sự hình thành pha γ’ là phù hợp 

với các kết quả nghiên cứu của một số tác giả trên thế giới 

khi thực hiện nghiên cứu về thấm ni-tơ cho thép không gỉ 

304 [13], thép 17-4PH [25] hay thép không gỉ 316L [26]. 

Các kết quả nghiên cứu này cũng chỉ ra sự hình thành các 

pha CrN, Fe2N, Fe3N, Fe4N ở trên bề mặt lớp thấm cũng 

như sự hình thành dung dịch rắn γ’. Điều này cho thấy, sự 

tương đồng về kết quả nghiên cứu của tác giả cũng như các 

công bố khác khi nghiên cứu về thấm ni-tơ plasma cho thép 

đặc biệt là thép không gỉ. 

 

Hình 5. Phân tích Xray lớp thấm nitơ plasma thép 304 

3.2. Độ cứng 

Khi tiến hành xác định độ cứng mẫu trước và sau khi 

thấm ta thu được kết quả như sau: 

Trước khi thấm:  

+ Có nhiệt luyện: 229HB (20HRC); 

+ Không nhiệt luyện: 255HB (25HRC). 

Sau khi thấm, độ cứng của thép theo chiều sau lớp thấm 

được trình bày trong Bảng 3. 

Đồ thị phân bố độ cứng lớp thấm (Hình 6) cho thấy, 

lớp bề mặt của thép 304 sau khi thấm bằng phương pháp 

plasma cho độ cứng rất cao (756HV), cao hơn so với  

thấm thể khí khoảng 196HV (thấm truyền thống là 

Lớp thấm 

Ni-tơ 

Lớp thấm Ni-tơ 
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560HV). Kết quả độ cứng cho thấy có lớp trắng rất mỏng 

khoảng 10μm. Độ cứng lớp và chất lượng lớp bề mặt  

như vậy có vai trò rất tốt cho quá trình chống mài mòn 

của chi tiết, làm việc trong điều kiện chủ yếu là do các  

hạt mài. Các kết quả đánh giá về độ cứng của thép không 

gỉ sau khi thấm nitơ plasma có sự tương đồng về sự phân 

bố độ cứng với các kết quả công bố trước đây [9], [20], 

[26]–[28].  

Bảng 3. Độ cứng theo chiều sâu lớp thấm nitơ plasma của thép thép 304  

 

Hình 6. Phân bố độ cứng tế vi thép 304 sau thấm Nitơ plasma 

4. Kết luận 

Phương pháp thấm nitơ plasma cho thép không gỉ 304 

có thể tạo lớp thấm nitơ có cơ tính tốt hơn so với phương 

pháp truyền thống, có thể điều chỉnh được thành phần lớp 

thấm, thời gian thấm nhanh, hiệu quả cao. Ngoài ra, chi 

tiết khi thấm bằng phương pháp plasma không bị biến 

dạng như các phương pháp khác. Bề mặt chi tiết khi thấm 

bằng phương pháp plasma có độ cứng cao nên khả năng 

chống mài mòn được cải thiện rõ rệt. Với thép không gỉ 

304, lớp thấm có độ cứng 55-60HRC so với nền có độ 

cứng 25-30HRC. Điều này giúp tăng tuổi thọ chi tiết khi 

làm việc trong điều kiện chịu mài mòn. Các kết quả của 

nghiên cứu này mở ra một hướng mới cho việc nghiên 

cứu, ứng dụng và phát triển công nghệ thấm nitơ plasma 

nhằm nâng cao tính chống mài mòn và cải thiện tổ chức 

tế vi của thép so với phương pháp truyền thống. Các kết 

quả nghiên cứu về sự hình thành pha đã chứng minh được 

sự xuất hiện của các pha nitrit CrN, Fe2N, Fe3N, Fe4N 

cũng như sự hình thành dung dịch rắn γ’ ở trong thép 

không gỉ 304. 
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