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ñaët vaán ñeà
Coâng	ngheä	 xöû	 lyù	 beà	maët	 laø	moät	 lónh	vöïc	 khoa	hoïc	

toång	hôïp,	bao	goàm	nhöõng	nghieân	cöùu	vaø	hoaït	ñoäng	kyõ	
thuaät	nhaèm	 thieát	keá,	cheá	 taïo	saûn	phaåm	 thoûa	maõn	caùc	
yeâu	caàu	veà	ñoä	cöùng,	choáng	aên	moøn,	choáng	moûi,	choáng	
maøi	moøn…

Chaát	 löôïng	vaø	 tuoåi	 thoï	cuûa	maùy	moùc,	 thieát	bò	phuï	
thuoäc	 raát	nhieàu	vaøo	chaát	 löôïng	chi	 tieát	maùy.	Vieäc	aùp	
duïng	coâng	ngheä	thaám	nitô	plasma	goùp	phaàn	ñaùng	keå	
vaøo	muïc	tieâu	naâng	cao	chaát	löôïng	saûn	phaåm	cuûa	ngaønh	
cô	khí	noùi	rieâng	vaø	ngaønh	coâng	nghieäp	noùi	chung.

Vieäc	 öùng	 duïng	 coâng	 ngheä	 thaám	 nitô	 plasma	 thay	
cho	phöông	phaùp	thaám	nitô	thoâng	thöôøng	seõ	goùp	phaàn	
laøm	taêng	chaát	löôïng	vaø	tuoåi	thoï	chi	tieát,	giaûm	oâ	nhieãm	
moâi	 tröôøng	 vaø	 phuïc	 vuï	 hieäu	 quaû	 cho	 saûn	 xuaát	 coâng	
nghieäp	[2,	4,	5].

noäi dung nghieân cöùu 
Vaät lieäu vaø thieát bò nghieân cöùu
Theùp	40CrMo	laø	moät	loaïi	theùp	ñöôïc	duøng	phoå	bieán	

trong	cheá	 taïo	caùc	chi	 tieát	maùy	chòu	 taûi	 troïng	 tónh,	va	
ñaäp	cao	vaø	chòu	maøi	moøn.	Thaønh	phaàn	chính	cuûa	theùp	
40CrMo	 bao	 goàm:	 0,4%	 C;	 0,97%	 Cr;	 0,25%	 Mo;	
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STUDY ON PLASMA NITRIDING 
TECHNOLOGY FOR SOME MACHINE 

COMPONENTS MADE OF 40CrMo STEEL
                                 

Summary
Plasma nitriding has been considered 

as a modern technology enabling to form a 
nitring layer on the machine components’ 

surface which has the properties of high wear 
resistance, corrosion protection and enhance 

fatigue resistance of the  machine components. 
This article presents researches on plasma 

nitriding and the effects of several  technology 
parameters on the quality of nitriding layer. 

This technology has been applied for such 
specific machine components made of 40CrMo 

steel as hydraulic pumping gears,  GN91 tractor 
transmission gears...
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0,85%	Mn;	0,25%	Si;	0,02%	V;	0,024%	P;	0,017%	S	
[3].

Thieát	bò	thaám	nitô	plasma	Eltropuls	H045x080	cuûa	
haõng	ETROPUL	GmbH	(CHLB	Ñöùc)	[6]	ñöôïc	laép	ñaët	
taïi	Phoøng	thí	nghieäm	troïng	ñieåm	coâng	ngheä	haøn	vaø	xöû	
lyù	beà	maët	(Vieän	Nghieân	cöùu	Cô	khí).	Thieát	bò	kieåm	tra	
lôùp	thaám:	thieát	bò	nghieân	cöùu	toå	chöùc	teá	vi;	thieát	bò	ño	ñoä	
cöùng	teá	vi;	thieát	bò	phaân	tích	thaønh	phaàn	lôùp	thaám...

Nghieân cöùu lyù thuyeát
Thaám	nitô	laø	moät	phöông	phaùp	hoùa	nhieät	luyeän.	Trong	

quaù	trình	thaám,	nitô	nguyeân	töû	ñöôïc	taïo	thaønh	trong	moâi	
tröôøng	thaám,	ñöôïc	haáp	phuï	vaøo	beà	maët	theùp	vaø	khueách	
taùn	vaøo	trong	theùp	(hình	1)	[2,	3,	4,	5].

Thaám	nitô	plasma	laø	moät	coâng	ngheä	thaám	nitô	tieân	
tieán,	noù	ra	ñôøi	nhö	moät	phöông	aùn	thay	theá	cuûa	coâng	
ngheä	 thaám	nitô	 theå	khí.	Thaám	nitô	plasma	ñöôïc	 tieán	
haønh	trong	moâi	tröôøng	ion	hoùa	ôû	nhieät	ñoä	thaáp	(khoaûng	
450÷6000C).	Phöông	phaùp	naøy	giuùp	giaûi	 quyeát	ñöôïc	
caùc	 nhöôïc	 ñieåm	 maø	 phöông	 phaùp	 thaám	 nitô	 theå	 khí	
vaø	theå	loûng	gaëp	phaûi.	Caùc	khí	söû	duïng	trong	quaù	trình	
thaám	thöôøng	laø	caùc	khí	trô,	an	toaøn	cho	con	ngöôøi	vaø	
thieát	bò	(hình	2)	[1,	6].

Cô	cheá	cuûa	söï	hình	 thaønh	 lôùp	nitrit	 trong	quaù	 trình	
thaám	nitô	plasma	döïa	treân	ñeà	xuaát	cuûa	Koelbel	laø	coi	beà	
maët	maãu	bò	baén	phaù	bôûi	caùc	nguyeân	töû	cuûa	plasma,	caùc	
nguyeân	töû	saét	töø	phuùn	xaï	keát	hôïp	vôùi	caùc	nguyeân	töû	nitô,	
phaûn	öùng	trong	plasma	ngay	caû	trong	caùc	khu	vöïc	laân	
caän	vôùi	beà	maët	cöïc	aâm,	taïo	thaønh	nitrit	saét	(FeN)	ngöng	
tuï	treân	beà	maët	maãu	(hình	3)	[1,	2].	

Caùc	FeN	ñöôïc	hình	thaønh	baèng	caùch	keát	hôïp	caùc	
nguyeân	 töû	 saét	 vôùi	 plasma	 nitô	 hoaït	 ñoäng,	 ngöng	 tuï	
treân	beà	maët	cöïc	aâm.	Caùc	FeN	taïo	thaønh	ôû	nhieät	ñoä	töø	
350÷6000C	vaø	phaân	taùch	ra	ñeå	hình	thaønh	caùc	pha	oån	
ñònh	hôn	(Fe2N,	Fe3N,	Fe4N)	vaø	nitô	nguyeân	 töû.	Moät	
phaàn	cuûa	nitô	nguyeân	töû	naøy	trôû	laïi	vaøo	doøng	plasma	
vaø	moät	phaàn	khueách	 taùn	vaøo	 trong	caáu	 truùc	 tinh	 theå	
cuûa	 chaát	 neàn	 taïo	 thaønh	 moät	 vuøng	 khueách	 taùn.	 Quaù	
trình	naøy	veà	cô	baûn	laø	do	gradient	khueách	taùn,	va	chaïm	
khoâng	ñaøn	hoài	theo	thôøi	gian	vaø	doøng	plasma	[1,	2].

Nghieân cöùu thöïc nghieäm
Thoâng	qua	thöïc	nghieäm	ñaõ	xaùc	ñònh	ñöôïc	quan	heä	

ñôn	yeáu	toá	giöõa	ñoä	cöùng	beà	maët	E	(HV0.3),	cöôøng	ñoä	
maøi	moøn	m	(10-12g/N.mm),	chieàu	daøy	pha	ε	+	γ’,	d1	(µm)	
vaø	chieàu	daøy	pha	a,	d2	 (µm)	thoâng	qua	caùc	 thoâng	soá	
coâng	ngheä	laø	nhieät	ñoä	thaám	T	(0C),	thôøi	gian	thaám	t	(h)	
vaø	tyû	leä	khí	nitô/hydro	a	(%);	cho	pheùp	tìm	ñöôïc	vuøng	
toái	öu	cuûa	caùc	thoâng	soá	coâng	ngheä	ñeå	cho	chaát	löôïng	
lôùp	thaám	toát	nhaát	[3]:

Nhieät	ñoä	thaám	T	=	510÷550	(0C);

Thôøi	gian	thaám	t	=	12÷18	(h);

Tyû	leä	khí	nitô/hydro	a	=	20÷40	(%).

Caùc	giaù	 trò	 treân	duøng	ñeå	 tìm	vuøng	 toái	öu	xeùt	 trong	
ñieàu	kieän	ña	yeáu	toá.

Töø	keát	quaû	thöïc	nghieäm	ñôn	yeáu	toá,	söû	duïng	vuøng	toái	
öu	ñeå	xeùt	aûnh	höôûng	cuûa	ña	yeáu	toá	ñeán	chaát	löôïng	lôùp	
thaám	nitô	baèng	phöông	phaùp	quy	hoaïch	thöïc	nghieäm	

Hình 1: quaù trình thaám nitô

Hình 2: quaù trình thaám nitô plasma

Hình 3: cô cheá cuûa söï hình thaønh lôùp nitrit 
trong quaù trình thaám nitô plasma
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baäc	2	Box-Willson.	Treân	cô	sôû	bieán	thieân	cuûa	caùc	thoâng	
soá	coâng	ngheä,	laäp	baûng	ma	traän	thöïc	nghieäm	vaø	keát	quaû	
thöïc	nghieäm,	tính	caùc	heä	soá	hoài	quy,	kieåm	tra	tính	thích	
öùng,	ñaõ	xaây	döïng	ñöôïc	haøm	hoài	quy	[3]:

E	=	-	2329,572	+	10,493	T	+13,835	t	+	16,818	a	-	0,0234	T.t	-	
0,0163	T.a	+	0,09	t.a	-	0,0092	T2	-	0,1252	t2	-	0,1453	a2			 	 (1)
m	=	345,463	-	1,122	T	+	0,523	t	-	1,497	a	-	0,001	T2	+	0,017	t2	+	0,026	a2							(2)
d1	 =	 -	 543,047	 +	 2,625	 T	 +	 3,229	 t	 +	 1,295	 a	 -	 0,004	 T.t	 +	
0,009	t.a	-	0,002	T2	-	0,044	t2	-	0,022	a2	 		 	 	 	 (3)
d2	=	-	2958,426	+	11,707	T	+38,755	t	-	12,786	a	-	0,06	T.t	
+	0,074	T.a	-	0,012	T2	-	0,164	t2	-	0,425	a2		 																									(4)

Nhö	 vaäy	 thay	 caùc	 caëp	 thoáng	 soá	 coâng	 ngheä	 khaùc	
nhau	vaøo	coâng	 thöùc	 (1),	 (2),	 (3)	vaø	 (4)	 ta	coù	 theå	 thu	
ñöôïc	caùc	keát	quaû	vaø	chaát	löôïng	lôùp	thaám	töông	öùng	[3].	
Ñeå	thöïc	nghieäm	kieåm	chöùng,	ñaõ	choïn	moät	boä	thoâng	soá	
coâng	ngheä	chuaån	coù	giaù	trò	nhö	moät	“trung	taâm”	tham	
soá	 toái	 öu,	 söû	 duïng	phöông	phaùp	 tính	giaù	 trò	 haøm	 toái	
öu	toång	quaùt,	xaùc	ñònh	ñöôïc	haøm	toái	öu	D	=	f(T,	t,	a).	

D	=	-	25,552	+	0,088	T	+	0,	230	t	+	0,058	a	
-	0,0004	T.t	-	0,0001	T2	-	0,0013	t2	-	0,0008	a2			(5)

Giaù	trò	toái	öu	D	=	0,955	coù	ñoä	tin	caäy	cao,	coù	theå	söû	
duïng	ñöôïc.	Taïi	ñoù	tìm	ñöôïc	giaù	trò	thoâng	soá	E	=	791,950	
(HV0.3);	m	=	29,653	(10-12g/N.mm);	d1	=	16,992	(µm);	
d2	=	370,227	(µm)	töông	öùng	vôùi	caùc	 thoâng	soá	coâng	
ngheä	T	=	537,4	(0C);	 t	=	16,03	(h)	vaø	a	=	34,62	(%)	
[3].

Keát quaû vaø thaûo luaän
Treân	cô	sôû	nghieân	cöùu	coâng	ngheä	thaám	nitô	plasma	

vaø	keát	quaû	nghieân	cöùu	thöïc	nghieäm,	ñaõ	xaùc	ñònh	ñöôïc	
caùc	thoâng	soá	coâng	ngheä	toái	öu	treân	thieát	bò,	xaây	döïng	
sô	ñoà	coâng	ngheä	(hình	4)	vaø	quy	trình	coâng	ngheä	thaám	
nitô	plasma	theùp	40CrMo	nhaèm	naâng	cao	chaát	löôïng	
saûn	phaåm	sau	khi	thaám	(hình	5).

Toå chöùc teá vi
Qua	aûnh	toå	chöùc	kim	töông	(hình	6)	coù	theå	thaáy,	beà	

maët	maãu	kieåm	tra	töông	öùng	vôùi	caùc	vaät	 lieäu	cuûa	chi	
tieát	coù	lôùp	thaám	roõ	neùt.	Caùc	pha	ε	vaø	pha	γ’	laø	lôùp	traéng	
nhaän	thaáy	ñöôïc	khi	taåm	thöïc	vaø	chuïp	qua	kính	hieån	vi.	
Toå	chöùc	teá	vi	goàm	cacbit,	nitrit	phaân	boá	trong	ferit.

Ñoä cöùng teá vi
Ñoä	 cöùng	 teá	 vi	 theo	chieàu	saâu	 lôùp	 thaám	ñöôïc	 tieán	

haønh	 ño	 treân	 maët	 caét	 ngang	 qua	 lôùp	 thaám	 vaø	 ñöôïc	
ño	theo	caùc	khoaûng	caùch.	Ñoä	cöùng	beà	maët	cao	(795	
HV0.3),	caøng	vaøo	saâu	thì	ñoä	cöùng	giaûm	daàn,	ñeán	chieàu	
saâu	350	µm	thì	khoâng	ñoåi,	töông	öùng	vôùi	ñoä	cöùng	cuûa	
kim	loaïi	neàn	(340	HV)	(hình	7).Hình 4: sô ñoà coâng ngheä

Hình 5: quy trình coâng ngheä

Hình 6: toå chöùc teá vi lôùp thaám nitô plasma 
treân theùp 40CrMo (500x)
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Söï phaân boá nitô trong lôùp thaám

Qua	 haøm	 löôïng	 %N	 theo	 chieàu	 saâu	 lôùp	 thaám,	 ta	
coù	theå	xaùc	ñònh	ñöôïc	chieàu	daøy	caùc	pha	ε	+,	pha	λ	vaø	
pha	a.

Keát	quaû	phaân	 tích	EDX	cho	 thaáy,	haøm	 löôïng	%N	
treân	beà	maët	cao	(10,68%N),	tuy	nhieân	caøng	vaøo	saâu	
beân	trong	thì	haøm	löôïng	%N	caøng	giaûm	(hình	8).	

Trong	heä	maøi	choát	-	ñóa	(choát	laø	theùp	40CrMo	ñöôïc	
thaám	nitô	plasma	vaø	khoâng	thaám,	ñóa	laø	theùp	C45	ñöôïc	
nhieät	luyeän	ñoä	cöùng	45HRC),	heä	soá	ma	saùt	giöõa	maãu	
thaám	 nitô	 vaø	 khoâng	 thaám	 nitô	 töông	 öùng	 laø	 0,51	 vaø	
0,64.	Nhö	vaäy,	heä	soá	ma	saùt	cuûa	maãu	thaám	thaáp	hôn	
maãu	 khoâng	 thaám	 khoaûng	 20%.	 Cöôøng	 ñoä	 maøi	 moøn	

cuûa	maãu	ñöôïc	thaám	nitô	giaûm	25%	so	vôùi	maãu	khoâng	
thaám.

Keát luaän
Vieäc	 nghieân	 cöùu	 öùng	 duïng	 coâng	 ngheä	 thaám	 nitô	

plasma	treân	theùp	40CrMo		ñaõ	môû	ra	höôùng	coâng	ngheä	
môùi,	 coù	 tính	öùng	duïng	cao.	Quy	 trình	coâng	ngheä	 ñaõ	
ñöôïc	aùp	duïng	ñeå	thaám	cho	moät	soá	chi	tieát	maùy	cuï	theå	
ñöôïc	laøm	töø	theùp	40CrMo	cho	thaáy	öu	ñieåm	vöôït	troäi	
cuûa	 phöông	 phaùp	 thaám	 nitô	 plasma	 so	 vôùi	 phöông	
phaùp	thaám	nitô	thoâng	thöôøng.	Vôùi	keát	quaû	ñaõ	ñaït	ñöôïc,	
coù	theå	aùp	duïng	ñeå	tìm	ra	quy	trình	coâng	ngheä	cho	nhieàu	
maùc	theùp	khaùc	nhau	khi	thaám	nitô	plasma	ñeå	cho	hieäu	
quaû	toát	nhaát	n
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Độ cứng tế vi theo chiều sâu lớp thấm
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Hình 7: phaân boá ñoä cöùng theo chieàu saâu lôùp thaám

Hình 8: phaân boá thaønh phaàn nitô (%N) theo chieàu saâu lôùp thaám




