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Tóm tắt
Nghiên cứu này xây dựng mô hình mô phỏng phần tử hữu hạn (FEM) trên phần mềm COMSOL Multiphysics 
cho quá trình thấm carbon-nitơ (carbonitriding) và tôi dầu bánh răng thép C20. Mô hình tích hợp đa trường  
vật lý gồm khuếch tán đồng thời, truyền nhiệt, chuyển biến pha và cơ học, đặc biệt có xét đến hiệu ứng biến dạng 
dẻo do chuyển pha (TRIP). Kết quả mô phỏng sau 12 giờ thấm và 10 phút tôi cho thấy nồng độ C-N bề mặt đạt 
khoảng 0,85%, hình thành lớp vỏ cứng Martensite và lõi dẻo. Đáng chú ý, tại vùng chân răng xuất hiện trường 
ứng suất nén dư có lợi đạt giá trị 489 MPa. Kết quả định lượng này cung cấp cơ sở khoa học quan trọng để dự 
báo độ bền mỏi và tối ưu hóa quy trình xử lý nhiệt cho bánh răng chế tạo từ thép C20.

Từ khóa: Phương pháp phần tử hữu hạn; COMSOL Multiphysics; thấm carbonitriding; ứng suất dư; chuyển biến 
pha; bền mỏi; tuổi thọ.

Abstract
This study develops a finite element method (FEM) simulation model using COMSOL Multiphysics to investigate 
the carbonitriding and oil quenching process in C20 steel gears. The model incorporates multiphysics coupling, 
including simultaneous diffusion, heat transfer, phase transformation and solid mechanics, with special 
consideration given to transformation-induced plasticity (TRIP) effects. Simulation results after 12 hours of 
carbonitriding and 10 minutes of quenching indicate a surface C-N concentration reaching approximately 0.85%, 
leading to the formation of a hard martensitic case over a ductile core. Notably, a favorable compressive residual 
stress field of up to 489 MPa is generated at the tooth root region. These quantitative findings provide an important 
scientific basis for fatigue strength prediction and optimization of heat treatment processes for C20 steel gears.

Keywords: Finite element method (FEM); COMSOL Multiphysics; carbonitriding diffusion; residual stress; phase 
transformation; fatigue strength; lifespan.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Bánh răng là chi tiết máy quan trọng, thường xuyên 
chịu tải trọng lớn và ứng suất mỏi tập trung tại vùng 
chân răng. Các phương pháp xử lý nhiệt bề mặt, đặc 
biệt là thấm carbon-nitơ (carbonitriding) kết hợp tôi, 
được coi là giải pháp hiệu quả nhằm nâng cao độ bền 
mỏi và tuổi thọ trong điều kiện làm việc êm, yêu cầu độ 
chính xác cao.

Nhiều nghiên cứu đã sử dụng phương pháp phần tử 
hữu hạn (FEM) để mô phỏng quá trình thấm và tôi.  
[1] phân tích ảnh hưởng của thời gian thấm đến chiều 

sâu lớp cứng; [2] dự đoán hàm lượng C-N bằng nhiệt 
động học tính toán; [3] đánh giá biến dạng và ứng suất 
dư sau thấm tôi; [4] kết hợp mô phỏng và thực nghiệm 
để khảo sát quá trình tôi bánh răng. Nghiên cứu gần 
đây [5] tiếp tục làm rõ ảnh hưởng của ứng suất dư và 
biến dạng dẻo do chuyển biến pha (TRIP).

Tuy vậy, phần lớn công trình trước chủ yếu tập trung 
vào thấm carbon, sử dụng mô hình vật liệu lý tưởng 
hoặc bỏ qua ảnh hưởng đồng thời của nitơ và hiệu 
ứng TRIP. Đặc biệt, thép C20 là vật liệu phổ biến cho 
bánh răng chưa được nghiên cứu chi tiết bằng FEM 
cho quá trình carbonitriding.

Nghiên cứu này xây dựng mô hình FEM đa vật lý 
cho quy trình thấm carbon-nitơ và tôi trên bánh răng Người phản biện: 1. TS. Nguyễn Văn Hinh

                             2. PGS.TS. Trần Vệ Quốc
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thép C20. Điểm mới là tích hợp khuếch tán đồng 
thời C-N, sử dụng công thức Ms xét đến C, N, Mn 
và tính đến hiệu ứng TRIP. Kết quả cho phép đánh 
giá định lượng phân bố nguyên tố, pha và ứng suất 
dư, góp phần tối ưu hóa xử lý nhiệt trong chế tạo  
bánh răng.

Mục đích chính của nghiên cứu này là giải quyết bài 
toán dự báo định lượng các thông số mà thực nghiệm 
khó xác định, bao gồm:

Phân tích ảnh hưởng đồng thời của Carbon và Nitơ 
đến động học chuyển biến pha trên thép C20.

Xác định giá trị và quy luật phân bố ứng suất dư tại 
vùng chân răng - yếu tố quyết định độ bền mỏi.

Xây dựng cơ sở dữ liệu số để tối ưu hóa quy trình công 
nghệ, giúp giảm thiểu chi phí thử nghiệm và rủi ro nứt 
vỡ, biến dạng trong sản xuất thực tế.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Mô hình hình học và vật liệu

Đối tượng nghiên cứu là bánh răng trụ răng thẳng 
được sử dụng trong mô phỏng quy trình thấm carbon-
nitơ và tôi. Mô hình hình học được xây dựng ở dạng 
2D với các thông số cơ bản được trình bày trong  
Bảng 1 [6].

Bảng 1. Thông số của bánh răng trụ răng thẳng tiêu 
chuẩn trong mô phỏng 2D

TT Thông số Ký hiệu Giá trị

1 Số răng Z 20

2 Module m 5 mm

3 Hệ số dịch chỉnh răng x 0

4 Đường kính vòng chia d 100 mm

5 Cấp chính xác theo ISO 
6336:1996 Q5 -

6 Góc ăn khớp α 20o

7 Khe hở mặt răng Δ 0,1 mm

8 Bán kính góc lượn đỉnh răng rt 1,0 mm

9 Bán kính góc lượn chân răng rb 1,0 mm

10 Đường kính lỗ lắp trục D0 20 mm

Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu là thép C20, một 
loại thép cacbon kết cấu thấp phổ biến trong chế tạo 
bánh răng. Thép C20 được lựa chọn nhờ khả năng gia 
công tốt và phù hợp với các phương pháp xử lý nhiệt 
bề mặt như thấm carbon-nitơ kết hợp với quá trình tôi, 
nhằm tăng độ cứng ở phần răng đồng thời đảm bảo độ 
mềm dẻo ở phần thân, giúp hấp thụ lực và giảm nguy 
cơ hư hỏng do biến dạng đột ngột, qua đó duy trì độ 
bền và tuổi thọ bánh răng khi làm việc dưới các điều 
kiện tải trọng lớn và mỏi theo chu kỳ. Thành phần hóa 

học và cơ tính ban đầu của thép C20 được trình bày 
trong Bảng 2.

Bảng 2. Thành phần hóa học và cơ tính của thép C20 
(TCVN 1766-75) trước nhiệt luyện

Đại lượng tính Giá trị

Hàm lượng carbon (%C) 0.17 ÷ 0.24

Hàm lượng silic (%Si) 0.17 ÷ 0.37

Hàm lượng mangan (%Mn) 0.35 ÷ 0.65

Hàm lượng phốt pho (%P) ≤ 0.040

Hàm lượng lưu huỳnh (%S) ≤ 0.045

Giới hạn bền kéo (MPa) 420 ÷ 425

Giới hạn chảy (MPa) 350 

Độ dãn dài (%) trong 50 mm 15 ÷ 27

Độ cứng Brinell (HB) 121 ÷ 156

2.2. Cơ sở toán học thiết lập mô phỏng 2D

Mô hình mô phỏng được xây dựng trên mặt cắt 2D 
(plane strain) của bánh răng trụ răng thẳng, với giả thiết 
vật liệu ban đầu là austenit đồng nhất ở nhiệt độ xử 
lý T0. Các tính chất vật liệu như nhiệt, cơ học và khuếch 
tán đều phụ thuộc vào nhiệt độ và thành phần pha giúp 
xác định rõ các bài toán vật lý cần giải, các trường như 
ứng suất, nhiệt độ, chuyển biến pha, nhằm đảm bảo mô 
phỏng sát thực tế và cung cấp kết quả phân tích có giá 
trị ứng dụng.

a. Khuếch tán nguyên tố

Sự phân bố cacbon và nitơ trong lớp bề mặt được mô 
tả bởi phương trình Fick:
min ( ), nf x x R  (1)

Trong đó: 

D: Hệ số khuếch tán phụ thuộc nhiệt độ và nồng độ. 

Biên thấm được xác định bởi:

−n ⋅ D∇c = κc(cs∗(T, pc) − cs) (2)

Trong đó:

cs∗ : Nồng độ cân bằng theo carbon/nitrogen potential 
của môi trường. Mô hình này được sử dụng trong 
nhiều nghiên cứu về carbonitriding [2], [7].

b. Truyền nhiệt trong chi tiết

Phân bố nhiệt độ trong bánh răng được tính bằng 
phương trình Fourier:

−n ⋅ D∇c = κc(cs∗(T, pc) − cs) (3)

Trong đó: 

Qtr: Nhiệt ẩn do chuyển biến pha;  

Qpl: Nhiệt do biến dạng dẻo. 
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Khi tôi, biên điều kiện tản nhiệt được biểu diễn:

−n ⋅ k∇T = h(T)[T− T∞(t)] (4)

Các công trình [3], [8], khẳng định mô hình trường 
nhiệt có xét đến đối lưu và biến dạng là cơ sở để phân 
tích biến dạng và ứng suất khi tôi bánh răng.

c. Chuyển biến pha austenit → mactenxit

Nhiệt độ bắt đầu tạo mactenxit được tính theo công 
thức thực nghiệm [9]:

Ms = 540 − 450cC − 350cN − 30cMn (5)

Trong đó:

CC, CN, CMn: Hàm lượng nguyên tố (% khối lượng).

Phần thể tích mactenxit được xác định theo quy luật 
Koistinen-Marburger:

fM = 1 − e−β(Ms−T)+ (6)

Trong đó:  

(x)+ = max(x,0): Nghĩa là lấy phần dương của Ms - T 
.Các nghiên cứu hiện đại, cũng đang phát triển mô 
hình dự đoán Ms chính xác hơn dựa trên dữ liệu thực 
nghiệm và học máy, β là thông số biến đổi pha.

d. Cơ học chất rắn và ứng suất dư

Biến dạng tổng được phân tích thành 3 thành phần:

ε = εe + εp + εθ + εtr (7)

Trong đó: 

εθ = α(T)(T − Tref)I : Biến dạng nhiệt;

εtr = ϵMtrfMI : Biến dạng chuyển biến pha.

Ứng suất đàn hồi:

σ = C(T, fM): εe (8)

Hiệu ứng TRIP được mô tả theo Leblond và được 
cộng vào biến dạng dẻo trong mô hình FEM.

ε̇trp = H(T, σeq)ḟM (9)

e. Ghép trường và dự đoán ứng suất dư

Quá trình mô phỏng bao gồm sự liên kết chặt chẽ 
giữa các trường khuếch tán, truyền nhiệt, chuyển biến 
pha và cơ học chất rắn. Ứng suất dư sau tôi được dự 
đoán thông qua FEM, như đã được chứng minh trong 
nghiên cứu của [5].

Pseudo-code:

Khởi tạo: T = T0, cC = c0C, cN = c0N, fM= 0, σ = 0

For mỗi bước thời gian t = 0 → t_end:

1. Giải khuếch tán Fick cho cC, cN [2], [7].

2. Giải phương trình nhiệt Fourier [3], [8].

3. Cập nhật fM theo Koistinen-Marburger, Ms [9], [10], [11].

4. Giải cơ học chất rắn + TRIP [12].

5. Lặp (T, c, fM, σ) đến hội tụ.

Đầu ra: phân bố cC, cN, T, fM ứng suất dư [5].

e. Ký hiệu và đơn vị sử dụng

Ký hiệu Đại lượng Đơn vị

cC, cN Nồng độ C, N wt.%

D Hệ số khuếch tán m2/s

T Nhiệt độ K (°C)

ρ Khối lượng riêng kg/m³

cp Nhiệt dung riêng J/(kg·K)

k Hệ số dẫn nhiệt W/(m·K)

Ms Nhiệt độ bắt đầu mactenxit oC

fM Phần thể tích mactenxit -

σ Ứng suất Cauchy MPa

ε Biến dạng tổng -

h Hệ số đối lưu khi tôi W/(m2·K)

2.3. Chia lưới cho mô hình

Để nâng cao độ chính xác trong bài toán mô phỏng 
khuếch tán và ứng suất tại lớp bề mặt mỏng (nơi 
gradient nồng độ thay đổi mạnh), theo [13] áp dụng 
chiến lược chia lưới không đồng nhất. Kết quả chia 
lưới cho 1/2 răng khảo sát được trình bày trên Hình 1. 

Hình 1. Chia lưới cho phần khảo sát trên mô hình

Vùng biên (Boundary Layer): Áp dụng kỹ thuật tinh 
chỉnh lưới cục bộ dọc biên dạng răng bánh răng. Kích 
thước phần tử tại vùng này được lựa chọn rất nhỏ ( m) 
nhằm mô tả chính xác sự biến thiên nồng độ C-N trong 
lớp thấm có chiều dày khoảng 0,7-0,8 mm.

Vùng lõi: Dùng lưới thưa hơn để giảm chi phí tính toán 
mà vẫn bảo đảm độ chính xác tổng thể của kết quả.

Kết quả chia lưới: Tổng số phần tử toàn mô hình là 
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1.150, chất lượng trung bình theo tiêu chuẩn skewness 
đạt 0.867, đảm bảo tính ổn định và chính xác cho bài 
toán phi tuyến cao.

Kiểm tra hội tụ lưới: Đã tiến hành khảo sát sơ bộ sự hội 
tụ; với mật độ chia lưới này, sai số kết quả ứng suất tại 
chân răng không đáng kể (<2%) so với các lưới mịn hơn, 
cho phép tin cậy vào các kết quả mô phỏng thu được.

Bố trí chia lưới như trên giúp tái hiện chân thực cơ 
chế truyền khối - ứng suất dư tại các vùng ảnh hưởng 
mạnh của quá trình thấm-tôi trên bánh răng thép C20.

2.4. Điều kiện biên và thông số mô phỏng

Quy trình mô phỏng được xây dựng sát với thực 
nghiệm thấm Carbon-Nitơ thể khí (Gas Carbonitriding) 
và quá trình tôi trong dầu, gồm hai giai đoạn liên tiếp 
với thông số chi tiết như sau:

2.4.1. Giai đoạn thấm Carbon-Nitơ

Quá trình thấm được mô hình hóa dưới dạng bài toán 
khuếch tán không dừng (Time-dependent) trong điều 
kiện đẳng nhiệt để xác định phân bố nồng độ Carbon 
và Nitơ theo chiều sâu.

Nhiệt độ thấm (Tprocess): Duy trì ổn định ở 880°C, đây 
là nhiệt độ Austenit hóa tiêu chuẩn giúp tăng tốc độ 
khuếch tán nhưng hạn chế phát triển hạt.

Điều kiện biên nồng độ: Tại bề mặt tiếp xúc răng, áp 
dụng điều kiện thông lượng (Flux) dựa trên hiệu số 
giữa nồng độ bề mặt và thế hiệu khí quyển lò:

Thế hiệu Carbon (Cp): 0.9% khối lượng;

Thế hiệu Nitơ (Np): 0.2% khối lượng;

Hệ số truyền khối bề mặt (b): Xác định theo thực 
nghiệm, đặc trưng khả năng hấp thụ nguyên tử C/N 
của thép.

Thời gian thấm: 12 giờ, bảo đảm chiều sâu lớp thấm 
đạt yêu cầu thiết kế (0,7 - 0,8 mm).

Điều kiện ban đầu: Nồng độ Carbon và Nitơ ban đầu 
của thép nền đúng với thành phần C20 (Co = 0,2%;  
No = 0%).

2.4.2. Giai đoạn tôi

Sau khi kết thúc thấm, chi tiết được làm nguội nhanh 
để kích hoạt chuyển biến pha. Bài toán chuyển thành 
dạng đa vật lý (Truyền nhiệt - Chuyển pha - Cơ học 
chất rắn).

Môi trường tôi là dầu; nhiệt độ môi trường (T∞) duy trì 
80°C (353,15 K).

Điều kiện biên nhiệt: Áp dụng công thức đối lưu trên 
toàn bộ bề mặt ngoài bánh răng: q = h(T) ∙ (Tsurface - T∞)
Trong đó, hệ số tỏa nhiệt h(T) là hàm theo nhiệt độ bề 
mặt, mô phỏng ba giai đoạn nguội: màng hơi, sôi bọt, 
đối lưu tự nhiên kết hợp với tốc độ khuấy của bể tôi.

Thời gian tôi: 10 phút (600 giây), bảo đảm chi tiết nguội 
hoàn toàn về nhiệt độ môi trường.

Ràng buộc cơ học: Để tránh chuyển động cứng và cho 
phép biến dạng nhiệt tự do, áp dụng điều kiện biên ràng 
buộc điểm hoặc đối xứng trục tại lỗ lắp trục bánh răng.

2.4.3. Thiết lập nghiệm số

Mô hình sử dụng bộ giải trực tiếp (MUMPS hoặc 
PARDISO) nhằm bảo đảm hội tụ cho bài toán phi 
tuyến cao.

Bước thời gian tự động (Adaptive time stepping) phù 
hợp với sự thay đổi nhanh về nhiệt độ và chuyển pha 
trong quá trình tôi.

Dữ liệu xuất ra định kỳ: 0,1 giờ cho giai đoạn thấm, 0,1 
giây cho giai đoạn tôi.

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU

3.1. Xác thực mô hình và đánh giá hiệu quả xử lý nhiệt

Để kiểm chứng độ tin cậy của mô hình mô phỏng, các 
kết quả số liệu đã được đối sánh với dữ liệu tiêu chuẩn 
thép C20 (TCVN 1766-75) và các nghiên cứu thực 
nghiệm tương ứng:

Về nồng độ bề mặt: Kết quả mô phỏng cho thấy nồng 
độ Carbon bề mặt đạt 0,849%, hoàn toàn nằm trong 
dải tối ưu 0,8÷0,9% thường được áp dụng trong công 
nghiệp, cho phép đạt độ cứng sau tôi vào khoảng 
58÷62 HRC cho thép carbon thấp.

Về tổ chức tế vi: Mô hình dự báo lớp vỏ Martensite 
(~0,8 mm) bao ngoài lõi Ferrite-Pearlite dẻo, phù hợp 
với lý thuyết luyện kim và thực tiễn tôi bề mặt - nơi tốc 
độ làm nguội tại bề mặt lớn hơn nhiều so với lõi.

Về ứng suất dư: Giá trị ứng suất nén dư 489 MPa tại 
chân răng nằm trong giới hạn an toàn, phù hợp với số 
liệu đo nhiễu xạ tia X (XRD) cho các bánh răng module 
tương tự trong các tài liệu [5], [8].

Sự trùng khớp cao giữa dự báo mô phỏng và tiêu 
chuẩn/lý thuyết xác nhận tính tin cậy của mô hình FEM 
đa trường đã xây dựng, cho phép sử dụng làm công 
cụ đánh giá và dự báo trường ứng suất dư trong thực 
hành kỹ thuật.

3.2. Phân bố nồng độ Carbon và Nitơ

Kết quả mô phỏng quá trình thấm và tôi carbonitriding 
trên bánh răng thép C20 cho thấy cơ chế tác động 
tương hỗ rõ nét giữa thành phần hóa học, chuyển biến 
pha và ứng suất dư. Sự gia tăng nồng độ Carbon và 
Nitơ ở lớp bề mặt làm hạ thấp nhiệt độ chuyển biến 
martensit (), thúc đẩy động học chuyển pha, đồng thời 
gây ra sự giãn nở thể tích không đồng bộ giữa lớp vỏ 
martensite và lõi dẻo. Chính sự chênh lệch biến dạng 
này là nguyên nhân trực tiếp tạo ra trường ứng suất 
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nén dư lớn tại bề mặt, đặc biệt ở vùng chân răng, đã 
góp phần nâng cao tính năng cơ học và độ bền mỏi 
của chi tiết.

Hình 2. Biểu đồ phân bố nồng độ carbon và nitơ  
sau khi thấmcarbonitriding

Biểu đồ phân bố nồng độ Carbon - Nitơ (Hình 2) cho 
thấy các nguyên tố này khuếch tán từ ngoài vào lõi; tại 
lớp bề mặt, nồng độ C - N đạt giá trị cực đại (0,849%) 
nhờ tiếp xúc lâu dài với môi trường giàu C - N, sau đó 
giảm dần theo chiều sâu theo quy luật khuếch tán Fick 
và giữ ổn định ở lõi. Sự xuất hiện lớp gradient này tạo 
điều kiện cho martensite hóa bề mặt sau tôi, giúp nâng 
cao độ cứng-chống mài mòn, còn lõi vẫn giữ độ dẻo 
chịu tải tốt. Nhờ đó, chi tiết đạt được sự kết hợp tối ưu 
về độ cứng và độ dai, tạo nền tảng sinh ra ứng suất 
nén dư có lợi cho độ bền mỏi và tuổi thọ sản phẩm 
bánh răng.

3.3. Phân bố các pha sau khi tôi

Liên hệ với phân bố tổ chức pha sau tôi (Hình 3 và 
Hình 4), có thể thấy rõ nồng độ C-N cao ở bề mặt làm 
giảm nhiệt độ bắt đầu tạo mactenxit (Ms), dẫn đến khi 
tôi nhanh đã tạo ra một lớp mỏng Austenit dư ở sát 
ngoài cùng phần không kịp chuyển hóa do Ms thấp đạt  
tới 1%.

Hình 3. Tỷ phần Austenit còn dư

Hình 4. Tỷ phần Martensit còn dư

Vùng lõi với nồng độ C-N thấp, Ms cao hơn nên phần 
lớn Austenit đều chuyển thành Martensit. Như vậy, 
biểu đồ tỷ phần tổ chức cho thấy bề mặt xuất hiện 
đồng thời martensit cứng và một lượng nhỏ austenit 
dư ổn định với mức lớn nhất là 0,991%, giúp cân bằng 
giữa độ cứng (nhờ martensit) và tăng tính dai, chống 
nứt (nhờ austenit dư), còn lõi duy trì độ dẻo để chịu tải 
và va đập tốt.

3.4. Phân bố ứng suất dư

Hình 5. Biểu đồ phân bố ứng suất dư

Trên sơ đồ phân bố ứng suất dư (Hình 5) minh họa cơ 
chế hình thành trường ứng suất thuận lợi nhờ gradient 
tổ chức nói trên: Lớp thấm bề mặt giàu martensit giãn 
nở thể tích mạnh khi tôi, trong khi lõi chuyển biến ít 
hơn, dẫn đến lớp ngoài bị nén lại và sinh ứng suất dư 
nén đáng kể (đặc biệt ở chân răng, đạt ~489 MPa). 
Ứng suất nén dư này có tác dụng chống phát triển vết 
nứt mỏi, kéo dài tuổi thọ làm việc của bánh răng; trong 
khi đó, phần lõi chịu ứng suất kéo nhỏ hơn và nằm 
trong giới hạn an toàn.

Kết quả mô phỏng chứng minh quá trình thấm và tôi 
carbonitriding đã mang lại sự phân bố gradient nồng 
độ C-N, gradient tổ chức pha và trường ứng suất dư 
tối ưu hóa đồng thời cả độ cứng chống mài mòn, độ 
dai và bền mỏi cho bánh răng thép C20, đáp ứng tốt 
các yêu cầu vận hành thực tế trong môi trường chịu tải 
trọng chu kỳ cao.
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3.5. Đánh giá hiệu quả truyền nhiệt khi tôi

Biểu đồ nhiệt độ bề mặt sau 10 phút tôi dầu (Hình 6) 
có giá trị đóng góp khoa học quan trọng trong việc mô 
phỏng xử lý nhiệt bánh răng thép C20.

Đánh giá đồng đều và hiệu quả truyền nhiệt:

Biểu đồ thể hiện phổ nhiệt độ phân bố từ 382K đến 
388K (tức khoảng 109oC đến 115oC), cho thấy mức độ 
đồng đều và gradient nhiệt trong chi tiết sau 10 phút 
tôi trong dầu.

\

Hình 6. Biểu đồ phân bố nhiệt độ sau 10 phút  
tôi trong dầu

Biểu đồ phân bố nhiệt độ tại thời điểm t = 10 phút  
(Hình 6) cho thấy nhiệt độ toàn bộ bánh răng đã giảm 
xuống dải 382-388 K (tương đương 109-115°C). Kết 
quả này xác nhận:

Quá trình trao đổi nhiệt đối lưu với dầu tôi đã diễn ra 
hiệu quả, giúp chi tiết nhanh chóng tiến tới trạng thái 
cân bằng nhiệt với môi trường.

Gradient nhiệt độ giữa lõi và bề mặt tại thời điểm này 
rất nhỏ (<6 K), minh chứng các ứng suất nhiệt sinh ra 
do chênh lệch nhiệt độ đã được giải phóng gần như 
hoàn toàn.

Điều này khẳng định trường ứng suất dư cuối cùng 
(Hình 5) chủ yếu bị chi phối bởi biến dạng chuyển pha 
(phase transformation) và hiệu ứng biến dạng dẻo do 
chuyển pha (TRIP) trong những giai đoạn làm nguội 
nhanh trước đó, thay vì do ứng suất nhiệt thuần túy.

4. KẾT LUẬN

Kết quả mô phỏng cho thấy nồng độ carbon và nitơ 
trên bề mặt bánh răng đạt tối đa lần lượt là 0,849% 
và tương tự đối với nitơ, giảm dần theo chiều sâu tạo 
nên lớp thấm có chiều dày khoảng 0,7÷0,8 mm, đây 
là cơ sở để hình thành tổ chức pha không đồng nhất 
giữa lớp bề mặt giàu martensit và lớp lõi dẻo. Tỷ phần 
austenit còn dư tại bề mặt dễ quan sát đạt mức tối đa 
khoảng 1%, trong khi tỷ phần martensit gần như chiếm 
ưu thế tuyệt đối (~99%) trong phần lớn lớp thấm, đảm 

bảo độ cứng và khả năng chống mài mòn cao. Đặc 
biệt, ứng suất nén dư tại chân răng đạt giá trị lớn nhất 
lên tới khoảng 489 MPa, đóng vai trò quan trọng trong 
việc chống lại sự phát triển vết nứt mỏi, góp phần 
nâng cao tuổi thọ tương tác bánh răng trong thực tế  
vận hành.

Biểu đồ phân bố nhiệt độ bề mặt sau 10 phút tôi dầu 
phản ánh nhiệt độ duy trì trong khoảng 382÷388K 
(109÷115°C), cho thấy quá trình truyền nhiệt đủ hiệu 
quả với gradient nhiệt thấp, giúp kiểm soát chuyển 
biến pha và biến dạng nhiệt, tránh các hiện tượng nứt 
nhiệt hoặc biến dạng không mong muốn.

Tổng hợp các kết quả này chứng minh mô hình FEM 
đa vật lý đã cung cấp hiểu biết sâu sắc, định lượng và 
chính xác về ảnh hưởng đồng thời của carbon và nitơ 
trong quá trình carbonitriding kết hợp tôi, từ phân bố 
nguyên tố đến tổ chức pha và ứng suất dư. Điều này 
tạo tiền đề khoa học vững chắc cho việc tối ưu hóa quy 
trình xử lý nhiệt bánh răng thép C20 nhằm gia tăng độ 
bền mỏi, chống mài mòn và bảo đảm độ bền cơ học 
trong ứng dụng công nghiệp.

Đề xuất nghiên cứu tiếp theo tập trung vào việc thực 
hiện thí nghiệm đo độ cứng, phân tích tổ chức tế vi và 
xác định ứng suất dư bằng phân tích nhiễu xạ tia X để 
đối chứng. Bên cạnh đó, mô phỏng tham số (thời gian 
thấm, tốc độ làm nguội) và mở rộng sang mô hình 3D sẽ 
cung cấp bức tranh toàn diện hơn, hỗ trợ quá trình tối 
ưu hóa chế độ công nghệ cho ứng dụng thực tế.
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