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BAÛN TOÙM TAÉT 
 

Thaám bo ñieän phaân trong moâi tröôøng borax vaø bo oxit noùng chaûy laø quaù trình xöû lyù khueách 
taùn nguyeân toá bo leân beà maët vaät lieäu ôû moät nhieät ñoä vaù thôøi gian naøo ñoù. Trong thaám bo ñieän 
phaân,bo ñöôïc khueách taùn vaøo trong beà maët theùp vaø gang ôû nhieät ñoä cao töø 900 ñeán 1050 oC vaø hình 
thaønh lôùp thaám borit goàm Fe2B vaø FeB coù ñoä cöùng raát cao töø 1800 ñeán 2100 HV 0,1vaø chòu maøi 
moøn, aên moøn tuyeät haûo. Ñaõ thöïc hieän ñöôïc lôùp thaám borit treân caùc maãu theùp CT38, C45 vaø gang 
xaùm vaø caùc thí nghieäm veà maøi moøn cô hoïc (trong caùt xaây döïng) vaø aên moøn (trong khoâng khí noùng 
600 ñeán 800 oC) so saùnh töông ñoái giöõa caùc maãu thaám bo vaø khoâng thaám bo. Thaønh phaàn vaø chieàu 
daøy lôùp thaám ñaõ ñöôïc xaùc ñònh baèng phöông phaùp phaân tích kim töông vaø tia X. 
 

ABSTRACT 
 

Electrolytic boriding in fused borax and boric anhydride media is the boron diffusing 
treatment on the material surface under certain temperatures and periods. In electrolytic boriding 
boron is diffused into the steels and cast irons surface with high temperatures (900 – 1050 oC) and 
boride layers including Fe2B and/or FeB are obtained. Their microhardness are very high (1800 – 2100 
HV 0,1) and resitance to abrasive, erosive, corrosive wear are excellent. In this study the boride layers 
on grey cast iron, cacbon steels (CT38 and C45) were made under different impregnating conditions. 
The composition and thickness of boride layers were examined by metallographic and X-rays 
analyses.The resistances of electrolytic borided samples and non-borided same samples were 
determined relatively by tests of abrasive and corrosive wear. 
 
 
1. PHAÀN LYÙ THUYEÁT
 
Thaám bo ñieän phaân ñöôïc thöïc hieän trong loø 
muoái boraéc noùng chaûy vôùi sô ñoà thieát bò nhö 
sau:  
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Hình1  : Thieát bò thaám bo  ñieän phaân [107] 
1) Loø ñieän trôû TG – 1B . 
2) Voû theùp chòu noùng baûo veä noài loø . 
3) Noài loø Graphite . 
4) Maãu thaám hoaëc chi tieát thaám . 
5) Hoãn hôïp borax + B2O 3 noùng chaûy . 
K. Ñieän löôïng keá ( coulommeter ) . 
RC : Boä phaän coå goùp laøm cho doøng ñieän 

luaân phieân ñaûo chieàu . 
R : Rôø le . 
P : Boä phaän ñaët nhieät ñoä vaø can nhieät ño 

nhieät ñoä EPD – 12 . 
B. : Boä chænh löu . 
C. : Maùy oån aùp . 
T  : Can nhieät ( caëp nhieät ñieän ) . 

 
Nhôø vaønh ñai coå goùp ñieän RC vaø caùc tieáp 
ñieåm coá ñònh C. , D. , E ; Caùc tieáp ñieåm A. vaø 
B. coù theå tröôït töông ñoái vôùi C. , D. , E  neân 
khi roto quay doøng ñieän seõ luaân phieân ñoåi 
chieàu theo chu kyø τ a. vaø τ c. , τ a. laø thôøi 
gian öùng vôùi maãu laø anot , τ c. laø thôøi gian 
öùng vôùi maãu laø catot . Ñeå thay ñoåi tæ soá τ a. / 
τ c. chæ caàn thay ñoåi vò trí cuûa caùc tieáp ñieåm 
A. vaø B. töông ñoái vôùi caùc tieáp ñieåm coá ñònh . 
Söï thay ñoåi chieàu daøy lôùp thaám theo tæ soá  τ a. 
/ τ c.. Giaù trò τ a. / τ c.  toái öu ñaõ ñöôïc xaùc 
ñònh baèng thöïc nghieäm töø 1/ 2 ñeán 1/ 3[1]. 
 
Caùc phaûn öùng hoaù hoïc vaø ñieän hoaù xaûy ra khi 
thaám bo ñieän phaân nhö sau : 
- Borax phaân ly döôùi taùc duïng cuûa nhieät 
      
    Na2B4 O7=  Na2O   +  2B2O3              (1) 

 
- Ñoàng thôøi coù söï phaân ly ñieän phaân  
      
     Na2B4O7  =   2Na+ +  B4O7

-2             (2) 
 
Caùc phaûn öùng xaûy ra : 
    ÔÛ anod :    
       2B4O7

-2   - 4e = 2B4O7 = 4B2O3  + O2  (3) 
   ÔÛ catod:       Na+2 + e = Na                (4) 
 
Quaù trình taïo nguyeân töû B hoaït tính xaûy ra 
nhö sau : 
      
       B2O3 + 6 Na = 3Na 2O + 2 Bht         (5)  

 
Cô cheá taïo thaønh nguyeân töû bo nhö treân 
khoâng giaûi thích ñöôïc aûnh höôûng cuûa doøng 
ñieän, thaønh phaàn beå thaám ñeán quaù trình thaám. 
Ngoaøi ra chöa keå ñeán caáu taïo cuûa ion muoái 
vaø oxit noùng chaûy. 
 
Theo quan ñieåm môùi coù theå coi borax noùng 
chaûy goàm ion ( B+3 ) ,ion natri (Na+), vaø oxi 
(O-2). Khi ñaët vaøo beå muoái moät ñieän aùp ñuû lôùn 
thì caùc ion natri vaø ion B+3 tích ñieän ôû catod; 
ion oxy ( O-2 )  ôû anot  

 
ÔÛ catot   :    B+3 +  3e  = B              (6)  

vaø          Na+    + e =  Na            (7) 
  
 Ôû anod :   O-2 =   ½ O2  + 2e:               (8) 
 
Phaûn öùng thöù töï xaûy ra khi ñieän phaân:  
       2Na+  + 2e = 2Na                            (9) 
         
       O-2 =   ½ O2  + 2e:                           (10) 
 
Coäng hai veá phöông trình (9) vaø (10): 
      2Na+ +  O-2 =  2Na   +  ½ O2            (11 ) 
       
      2B+3 +6e  = 2B                                  (12)   
      
     3O-2 = 3/2 O2  + 6e :                           (13) 
  
Coäng hai veá phöông trình (12) vaø (13) :    
     2B+3  + 3O-2  =   2B   +  3/2 O2     (14 ) 
      ( phaûn öùng phaân huyû bo oxid ). 



 b / Maùy bieán theá töø 220V ra ñieän theá 1 chieàu 
0,5 V → 15V , doøng ñieän ra toái ña 60A , coâng 
suaát 15V x 60A = 900V.A 

Trong quaù trình thaám, moät phaàn bo khueách 
taùn moät phaàn bò chaùy neân ñònh kyø phaûi boå 
xung theâm borax, bo oxid. Ñeå taêng toác ñoä quaù 
trình thaám ngöôøi ta theâm vaøo borax moät soá 
chaát hoaït tính nhö : B2CO3 , Na2CO3 …Thôøi 
gian thaám phuï thuoäc vaøo chieàu saâu lôùp thaám. 

 
2.1.1.3 Töôøng loø vaø ñaùy loø : baèng gaïch chòu 

löûa ( 230 x 115 x 65 )  
 

 2.1.1.4 Heä thoáng ñieän : 
2. PHAÀN THÖÏC NGHIEÄM THAÁM BO 
ÑIEÄN PHAÂN 

Ngoaøi phaàn cung caáp ñieän xoay chieàu cho 
ñieän trôû loø coøn coù moät heä thoáng goàm 03 khôûi 
ñoäng töø,  02 timer vaø caùc tieáp ñieåm duøng ñeå 
ñaûo doøng ñieän  moät chieàu cuûa ñaàu ra maùy 
bieán theá theo moät  cheá ñoä ñònh tröôùc . 

 
2.1  Thieát bò  vaø vaät lieäu söû duïng trong 
thaám bo ñieän phaân  

  
2.1.1 Loø muoái borax noùng chaûy vaø ñieän 

phaân  
 
 

Caëp nhieät ñieän

Noài Graphite

Ñieän trôû

Khung theùp ñaùy loø

Sôïi thuyû tinh

Gaïch chòu löûa

Muoái noùng chaûy Borax + Bo Oxide

Chi tieát caàn thaám

 

2.1.2 Thieát bò thöû maøi moøn. 
 

Maãu thöû maøi moøn

Caùt xaây döïng + 5 % nöôùc

Ñaàu coát laép vaøo maùy khoan

 
 

                                  Hình 2 :  Sô ñoà thieát bò thöû maøi moøn 
Hình 1 : Sô ñoà thieát bò thaám bo ñieän phaân  

 2.1.3 Thieát bò thöû aên moøn 
 2.1.1.1 Noài thaám baèng graphit : 

Kích thöôùc  ñöôøng kính trong ( 250 mm ) x 
ñöôøng kính ngoaøi ( 310 mm) x chieàu cao ( 
410mm ) x chieàu daøy ñaùy 30 mm. 

Thí nghieäm veà aên moøn ñöôïc tieán haønh trong 
loø buoàng ñieän trôû coù coâng suaát 03 kw , moät 
pha 220 v, haøng second – hand do Nhaät saûn 
suaát . Nhieät ñoä toái ña 1200 oC, theå tích loø 200 
x 150 x 300 mm. 

 
2.1.1.2 Coâng suaát thieát bò  
a./ Ñieän trôû : Coâng suaát toång coäng ñeå nung 
noùng ñieän trôû laø 15 Kw. Coâng suaát naøy ñöôïc 
choïn döïa treân thöïc teá cuûa caùc loø muoái noùng 
chaûy . 

 
2.1.4 Caân ño khoái löôïng maãu : 
  



Caân ñieän töû hieäu TANITA , model 1477 , 
thang caân töø 0 –50 g vôùi sai soá 0,05g.   
 
2.1.5 Ñoàng hoà ño nhieät ñoä 
  
Digital Thermometer , loaïi K , phaïm vi ño töø 
50 ñeán 1300 oC , Taiwan 
 
2.1.6 Kính hieån vi soi kim töông chuïp 

hình vaø xaùc ñònh chieàu daøy lôùp 
thaám  

 
Caùc maãu sau khi thaám bo ñöôïc chuïp hình vaø 
xaùc ñònh chieàu daøy lôùp thaám baèng thieát bò taïi 
Trung taâm Tieâu chuaån vaø Ño löôøng III . 
 
2.1.7 Thieát bò ño ñoä cöùng Vicke 
 
Ñoä cöùng cuûa lôùp thaám borit ñöôïc xaùc ñònh 
baèng maùy thöû ñoä cöùng taïi Phoøng thí nghieäm 
kim loaïi , tröôøng ÑHBK Thaønh phaàn HCM. 
 
2.1.8 Thieát bò phaân tích tia X 
 
Hai maãu sau khi thaám bo ñöôïc göûi ñeán Phaân 
Vieän Nghieân Cöùu Moû vaø Luyeän kim ñeå xaùc 
ñònh thaønh phaàn lôùp thaám . 

 
2.1.9 Vaät lieäu maãu thöû vaø chi tieát  
 
Caùc maãu thöû laøm baèng vaät lieäu goàm : theùp 
CT38 , theùp C45 , gang Xaùm . Chi tieát baùnh 
raêng  “Huù” vaø aéc pit toâng xe gaén maùy 
 
2.1.10 Hoaù chaát duøng trong beå muoái noùng 

chaûy vaø ñieän phaân  
 
Borax ( Sodium tetraborate pentahydrate , 
Na2B4O7 .5H2O ) coù haøm löôïng B laø 15 % , 
USA vaø acid boric do Nga saûn suaát coù baùn 
saün treân thò tröôøng Vieät nam  
 
2.2   Thí nghieäm thaám bo   
  
2.2.1 Chuaån bò maãu thaám vaø chi tieát 
   
Maãu thaám vaø chi tieát  laøm baèng vaät lieäu gang 
xaùm , theùp CT3 , theùp C45 , 45Cr ,  goàm caùc 
quy caùch ñöôïc cho trong baûng 1 vaø 2.  

 
2.2.2 Cheá ñoä thaám bo  
 
Cheá ñoä thaám bo cho caùc maãu thöû ñöôïc neâu 
trong baûng 3 .  

 
Baûng 1:  Caùc loaïi maãu thaám bo 

Quy caùch 
Maãu 
thaám 

Kích thöôùc 
( mm ) 

 

Dieän 
tích 

(cm2) 

Khoái 
löôïng 

(g) 

Vaät 
lieäu 

Soá 
löôïn

g 
Muïc ñích 

 
1 
2 

Φn x Φt x daøi 
10 x 5 x 10 
10 x 5 x 10 

 
3,14 
3,14 

 
4,35 
4,30 

 
CT38 
G.xaùm 

 
20 
20 

Phaân tích kim töông, Phaân 
tích tia X, ño chieàu daøy lôùp 
thaám, ño ñoä cöùng HV  

3 
4 
5 

10 x 5 x 40 
10 x 5 x 40 
10 x 5 x 40 

12,56 
12,56 
12,56 

17,4 
17,4 
17,2 

CT38 
C45 
G.xaùm 

04 
04 
04 

Thöû maøi moøn trong moâi 
tröôøng caùt xaây döïng 

6  30 x 8 x 18 16,9 99,8 CT38 06 Thöû aên moøn trong moâi 
tröôøng khoâng khí noùng ôû 
600oC ,700oC ,800 oC  

 
7 

25,4 x 12,7x 13,34 
( D x R x C ) 

13,22 27,5 CT38 06 Thöû maøi moøn theo ASTM 
G65 hay G105 

 



Baûng 2 :  Caùc loaïi chi tieát thaám bo 
Quy caùch Chi 

tieát Thoâng soá 
 

Khoái 
löôïng (g)

Vaät 
lieäu 

Soá 
löôïng 

Muïc ñích 

Baùnh 
raêng 

Soá raêng : 17 
Modun : 1,75 
Beà daøy : 20 

85,4 40Cr 03 

AÉc pit 
toâng 

Ñöôøng kính ngoaøi : 13 mm 
Ñöôøng kính loã : 8,85 mm 
Chieàu daøi : 38 mm 

20,8 40Cr 03 

Phaân tích kim töông , 
ño chieàu daøy lôùp 
thaám , kieåm tra söï 
thay ñoåi veà kích 
thöôùc , thöû maøi moøn 
thöïc teá 

 
Baûng 3 : Cheá ñoä thaám Bo ñieän phaân 

Cheá ñoä thaám TN 
soá 

Maãu 
thaám Nhieät 

ñoä 
oC 

Thôøi 
gian 
giôø 

Maät ñoä 
doøng 
A/cm2

Thaønh 
phaàn 

beå 
thaám 

Keát quaû phaân tích kim töông 
vaø xaùc ñònh chieàu daøy lôùp 

thaám 

1 1 
 

2 

950 
 
950 

02 
 
02 

03 
 
03 100 % 

borax 

Lôùp thaám borit  quaù moûng , 
khoâng xaùc ñònh ñöôïc 
Khoâng hình thaønh lôùp thaám 
borit  , chæ coù mieàn khueách taùn 
Bo trong ferrit. 
  

2 1 
 

2 

950 
 
950 

02 
 
02 

04 
 
04 

Chieàu daøy lôùp thaám 0,16 mm 
(hình 2.1) 
Chieàu daøy lôùp thaám 0,13 mm 
(hình 2.2) 

3 1 
 
 

2 

950 
 
 
950 

02 
 
 
02 

04, (ñaûo 
chieàu) 
 
04 

Chieàu daøy lôùp thaám 0,26 mm 
(hình 2.3) 
Chieàu daøy lôùp thaám 0,20 mm 
(hình 2.4) 

4 1 
 
 

2 

1000 
 
 
1000 

02 
 
 
02 

04 (ñaûo 
chieàu) 
 
04 

Chieàu daøy lôùp thaám 0,33 mm 
(hình 2.5) 
 
Chieàu daøy lôùp thaám 0,31mm 
(hình 2.6) 

5 1 
 

2 

1000 
 
1000 

02 
 
02 

04 
 
04 

Chieàu daøy lôùp thaám 0,19 mm 
(hình 2.7) 
Chieàu daøy lôùp thaám 0,15 mm 
(hình 2.8) 

6 1 
 

2 

1050 
 
1000 

1,5 
 
1,5 

04 ñaûo 
chieàu 
04 ñaûo 
chieàu 

Chieàu daøy lôùp thaám 0.3 mm 
(hình 2.9) 
Chieàu daøy lôùp thaám 0,23 mm 
(hình 2.10) 

7 1 1050 2 Nhö TN 
6 

70 % 
borax 
+ 30 % 
acid 
boric 

Chieàu daøy lôùp thaám 0,38 mm 
(hình 2.11) 

2.2.3 Keát quaû thí nghieäm     



2.2.3.1 Phaân tích nhieãu xaï tia X . 
Ñöôïc thöïc hieän taïi Phaân vieän nghieân cöùu moû 
vaø luyeän kim. Keát quaû nhö sau: 

- Maãu soá 1 [ maãu lôùn , ( Φ 10 x Φ 5 x 40 ) 
mm  , gang xaùm ] : thaønh phaàn chuû yeáu laø pha 
FeB vaø pha phuï laø Fe2B . 

- Maãu soá 2 [ maãu nhoû , ( Φ 10 x Φ 5 x10 ) 
mm  , gang xaùm]: thaønh phaàn chuû yeáu laø pha 
FeB vaø Fe2B . 
 
2.2.3.2  Phaân tích kim töông . 
Caùc maãu thöû sau khi thaám bo  ñöôïc phaân tích 
kim töông  taïi Trung Taâm thí nghieäm khu vöïc 
3, keát quaû nhö sau: 

 

 
  
Hình 3 : Maãu theùp CT38 ( CT3 ) ñöôïc thaám 
bo  ñieän phaân trong 70 % borax + 30 % acid 

boric . Nhieät ñoä thaám 950 oC  ;  
thôøi gian 2 giôø ; maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2 .  

Ñoä phoùng ñaïi  50 x.  
Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,16 mm 

 

 
Hình 4 : Maãu gang xaùm ñöôïc thaám bo  ñieän 
phaân trong 70 % borax + 30 % acid boric . 
Nhieät ñoä thaám 950 oC  ; thôøi gian 2 giôø ;  

maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2 . 
Ñoä phoùng ñaïi 50x .  

Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,13 mm 
 

 
 

Hình 5 : Maãu theùp CT38 ( CT3 ) ñöôïc thaám bo  
ñieän phaân trong 70 % borax + 30 % acid boric 
. Nhieät ñoä thaám 950 oC  ; thôøi gian 2 giôø ; maät 

ñoä doøng 0,4 A/ cm2 vaø ñaûo chieàu. 
Ñoä phoùng ñaïi 50x . Chieàu daøy lôùp thaám  : 

0,26 mm 

 
 

Hình 6 : Maãu Gang xaùm ñöôïc thaám bo  ñieän 
phaân trong 70 % borax + 30 % acid boric .  

Nhieät ñoä thaám 950 oC  ; thôøi gian 2 giôø ; maät 
ñoä doøng 0,4 A/ cm2 vaø ñaûo chieàu.  

Ñoä phoùng ñaïi 50x .  
Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,20 mm 
 



 
 

Hình  7 : Maãu theùp CT38 ( CT3 ) ñöôïc thaám 
bo  ñieän phaân trong 70 % borax + 30 % acid 
boric . Nhieät ñoä thaám 1000 oC  ; thôøi gian 2 

giôø ; maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2 ñaûo chieàu .  
Ñoä phoùng ñaïi 50x .  

Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,33 mm 
 
 
 

 
 

Hình 8 : Maãu gang xaùm ñöôïc thaám bo  ñieän 
phaân trong 70 % borax + 30 % acid boric . 

Nhieät ñoä thaám 1000 oC  ; thôøi gian 2 giôø ; maät 
ñoä doøng 0,4 A/ cm2 ñaûo chieàu.  

Ñoä phoùng ñaïi 50x .  
Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,31 mm 

 

 
 
Hình 9 : Maãu theùp CT38 ( CT3 ) ñöôïc 

thaám bo  ñieän phaân trong 70 % borax + 30 % 
acid boric . Nhieät ñoä thaám 1000 oC  ; thôøi gian 

2 giôø ; maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2 .  
Ñoä phoùng ñaïi 50x .  

Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,19 mm 
 
 

 
 

Hình 10: Maãu gang xaùm ñöôïc thaám bo  ñieän 
phaân trong 70 % borax + 30 % acid boric . 

Nhieät ñoä thaám 1000 oC  ; thôøi gian 2 giôø ; maät 
ñoä doøng 0,4 A/ cm2 .  
Ñoä phoùng ñaïi x 50. 

Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,15 mm 
 
 



 
 

Hình 11 : Maãu theùp CT38 ( CT3 ) ñöôïc thaám 
bo  ñieän phaân trong 70 % borax + 30 % acid 
boric . Nhieät ñoä thaám 1050 oC  ; thôøi gian 1 

giôø 30 phuùt ; maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2 vaø ñaûo 
chieàu. Ñoä phoùng ñaïi 50x .  

Chieàu daøy lôùp thaám  :  0,30 mm 
 

 
 

Hình 12 : Maãu gang xaùm ñöôïc thaám bo  ñieän 
phaân trong 70 % borax + 30 % acid boric . 
Nhieät ñoä thaám 1050 oC  ; thôøi gian 1 giôø 30 

phuùt ; maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2
  vaø ñaûo chieàu . 

Ñoä phoùng ñaïi 50x . 
Chieàu daøy lôùp thaám  : 0,23 mm 
 
 

 
 
Hình 13: Maãu theùp CT38 ( CT3 ) ñöôïc thaám 
bo  ñieän phaân trong 70 % borax + 30 % acid 
boric . Nhieät ñoä thaám 1050 oC  ; thôøi gian 2 
giôø ; maät ñoä doøng 0,4 A/ cm2 vaø ñaûo chieàu .  

Ñoä phoùng ñaïi 50x .  
Chieàu daøy lôùp thaám  :  0,38 mm 

 
 

Töø caùc thí nghieäm 2 , 3 , 4 vôùi maãu thaám 1 
(CT38) theo baûng 3 ta veõ ñöôïc ñoà thò bieåu 
dieãn söï phuï thuoäc chieàu daøy lôùp thaám vaøo 
maät ñoä doøng theo hình 14 
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Hình 14 : Söï phuï thuoäc chieàu saâu lôùp thaám 
vaøo maät ñoä doøng . 

1: nhieät ñoä thaám bo 950 oC , thôøi gian 
thaám 2 giôø . 



2 : nhieät ñoä thaám bo 950 oC , thôøi gian 
thaám 2 giô,ø doøng ñieän ñaûo chieàu . 

3: nhieät ñoä thaám bo 1000 oC , thôøi gian 
thaám 2 giôø, doøng ñieän ñaûo chieàu. 

 
Töø caùc thí nghieäm 2 , 3 , 4 , 5 , vôùi maãu thaám 
1 (CT38) theo baûng 3  ta veõ ñöôïc ñoà thò bieåu 
dieãn söï phuï thuoäc chieàu daøy lôùp thaám vaøo 
nhieät ñoä thaám bo (hình 15) 
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Hình 15: Söï phuï thuoäc chieàu saâu lôùp thaám 
vaøo nhieät ñoä thaám bo . 

 1 : maät ñoä doøng khoâng ñoåi ( 0,4 A / cm2
 ), 

thôøi gian thaám bo 2 giôø 
 2 : maät ñoä doøng khoâng ñoåi ( 0,4 A / cm2

 ), 
doøng ñaûo chieàu , thôøi gian thaám bo 2 giôø 
 
Töø caùc thí nghieäm 2 , 3 ,  6 , 7 vôùi maãu thaám 1 
(CT38) theo baûng 2.3 ta veõ ñöôïc ñoà thò bieåu 
dieãn söï phuï thuoäc chieàu daøy lôùp thaám vaøo 
thôøi gian theo hình 16 
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Hình 16 : Söï phuï thuoäc chieàu daøy lôùp thaám 

theo thôøi gian thaám. 
 1 : Maät ñoä doøng khoâng ñoåi ( 0,4 A 
/cm2 ) , nhieät ñoä thaám bo 950 oC 
 2 : Maät ñoä doøng khoâng ñoåi ( 0,4 A 
/cm2 ) vaø ñaûo chieàu , nhieät ñoä thaám bo 950 oC 
 3 : Maät ñoä doøng khoâng ñoåi ( 0,4 A 
/cm2 ) vaø ñaûo chieàu , nhieät ñoä thaám bo 1050 
oC 
 
2.2.3.3 Ño ñoä cöùng teá vi Vicker  
Maãu sau khi thaám bo  ñöôïc ño ñoä cöùng teá vi 
Vicker taïi phoøng thí nghieäm vaät lieäu kim loaïi 
tröôøng ÑHBK Thaønh phoá HCM . Keát quaû 
nhaän ñöôïc khoaûng 1150 – 1200 HV 0,3 ñoái 
vôùi maãu theùp vaø khoaûng 1100 – 1150  HV 0,3 
ñoái vôùi maãu gang Xaùm. 
 
2.3. Thí nghieäm maøi moøn 
 
Caëp maãu vôùi  cuøng loaïi vaät lieäu  ñöôïc tieán 
haønh thöû maøi moøn ( trong caùt xaây döïng ) treân 
thieát bò thöû maøi moøn  , moät maãu ñöôïc thaám bo   
vaø maãu coøn laïi khoâng thaám bo, toâi . Ñaùnh giaù 
khaû naêng chòu maøi moøn töông ñoái giöõa 2 maãu 
theo thôøi gian thöû maøi moøn laøm cho maãu bò 
maøi moøn 0,3g  
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Hình 17 : Ñoà thò so saùnh maøi moøn giöõa caùc 

maãu theùp 45 thaám bo  vaø toâi 
 
Keát quaû: maãu theùp 45 thaám bo  chòu maøi 
moøn gaáp 12 laàn so vôùi maãu theùp 45 ôû sau khi  
toâi. 

  
2.4. Thí nghieäm aên moøn  
 
Caùc maãu ñöôïc thaám bo vaø khoâng thaám bo 
ñöôïc ñöa vaøo loø buoàng ôû nhieät ñoä  800oC. 
Thôøi gian tieán haønh trong 24 giôø , caân maãu 
sau 5 giôø vaø sau 24 giôø . Keát quaû ñöôïc trình 
baøy trong ñoà thò sau: 
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Hình 18 : Ñoà thò bieåu dieãn möùc gia taêng khoái 

löôïng maãu thöû theo thôøi gian thöû aên moøn 
trong khoâng khí noùng ôû 800 oC 

 
Baûng 4 : Soá lieäu ño ñöôïc theo ñoà thò hình 18 
Maãu  Möùc gia taêng 

khoái löôïng sau 
thôøi gian 5h ; 

Möùc gia taêng 
khoái löôïng sau 
thôøi gian 24h ; 

nhieät ñoä 800oC nhieät ñoä 800oC 

Thaám 
bo 

0,30 g 0,35 g 

Khoâng 
thaám bo 

0,90  g 2,50  g 

 
 
3.PHAÀN  KEÁT LUAÄN. 
 
Qua caùc phaàn nghieân cöùu lyù thuyeát vaø coâng 
ngheä thaám bo  ñieän phaân, coù theå ruùt ra moät soá 
nhaän xeùt vaø ñaùnh giaù nhö sau : 

o Khoâng coù söï khaùc bieät veà toå chöùc lôùp 
thaám cho caùc loaïi theùp vaø gang … giöõa caùc 
phöông phaùp thaám bo   

o Ñoái vôùi quaù trình thaám bo theå loûng  
ñieän phaân , quaù trình kieåm soaùt ñöôïc noàng ñoä 
Bo nguyeân töû ôû beà maët chi tieát caàn thaám bo  
töông ñoái khoù khaên vì trong quaù trình thaám 
haøm löôïng bo  trong beå muoái noùng chaûy seõ 
giaûm daàn , do vaäy caàn phaûi xaùc ñònh löôïng 
muoái boå xung theâm sau moãi laân thaám hoaëc 
phaûi thay ñoåi nhieät ñoä vaø thôøi gian thaám ñeå toå 
chöùc lôùp thaám khoâng thay ñoåi . 

o Lôùp thaám borit  coù ñoä cöùng raát cao töø 
1800 ñeán 2100 HV , heä soá ma saùt nhoû , baùm 
raát chaéc vaøo neàn kim loaïi , chòu ñöôïc nhieät ñoä 
500 – 700 oC thöôøng xuyeân trong quaù trình 
laøm vieäc , chòu ñöôïc aên moøn raát toát trong caùc 
moâi tröôøng acid HCl , H2SO4 , H3PO4 .. Ngoaøi 
ra , thaám bo  coøn cho pheùp caùc quaù trình nhieät 
luyeän tieáp theo maø khoâng laøm giaûm tính chaát 
cuûa lôùp thaám borit  . Do vaäy thaám bo  raát 
thích hôïp ñeå cheá taïo caùc chi tieát chòu maøi 
moøn vaø aên moøn raát cao  nhö truïc vít vaø xy 
lanh cuûa maùy eùp xuaát nhöïa, baùnh raêng trong 
maùy maøi tay, oáng con laên daãn chæ trong ngaønh 
deät, dao caét vaät lieäu goám… vôùi hieäu quaû laøm 
taêng tuoåi thoï nhieàu laàn so vôùi tröôøng hôïp 
khoâng thaám vaø trong nhieàu tröôøng hôïp chæ 
caàn söû duïng vaät lieäu reû tieàn hôn ( ví duï nhö 
theùp cacbon  thoâng thöôøng ) roài thaám bo  , keát 
quaû vaãn toát nhö duøng caùc loaïi hôïp kim  ñaét 
tieàn . 

o Coâng ngheä thaám bo  theå loûng  ñieän 
phaân töông ñoái ñôn giaûn , thieát bò ñaàu tö nhoû , 



caùc chaát thaám ñöôïc xöû duïng borax , bo oxid 
coù saün treân thò tröôøng Vieät Nam vaø reû tieàn , 
thaám bo  ñieän phaân chæ thích hôïp cho nhöõng 
chi tieát coù hình daïng ñôn giaûn vaø nhoû ( 
khoaûng vaøi kg / chi tieát  ) . Moâi tröôøng töông 
ñoái ít ñoäc haïi . Caùc thí nghieäm thaám bo  ñieän 
phaân cho thaáy keát quaû veà cô baûn hoaøn toaøn 
phuø hôïp vôùi lyù thuyeát  

o Beå muoái goàm 60 – 70 % borax vaø 30 
– 40 % acid boric , nhieät ño thaám  töø 950 oC 
ñeán 1050 oC vaø vôùi maät ñoä doøng töø 0,5 – 0,7 
A/ cm2 . Keát quaû cho thaáy toác ñoä thaám khaù 
nhanh (0,05 ñeán 0,1 mm / giôø) vaø chaát löôïng 
lôùp thaám khaù ñoàng ñeàu. 

o Thí nghieäm veà maøi moøn cô ñaõ chöùng 
toû lôùp thaám borit  coù khaû naêng chòu maøi moøn 
cô hoïc vaø chòu aên moøn raát cao .  

o Chieàu daøy lôùp thaám borit  thích hôïp 
thöôøng trong khoaûng vaøi chuïc µm ñeán toái ña 
laø 300 µm . Caùc lôùp thaám daøy hôn deã bò nöùt 
vôõ trong quaù trình thaám cuõng nhö trong quaù 
trình laøm vieäc . Ñoái vôùi caùc chi tieát laøm vieäc 
trong ñieàu kieän  toác ñoä maøi moøn vaø va ñaäp 
cao thì chieàu daøy lôùp thaám neân vaøo khoaûng 
50 µm . Coøn trong tröôøng hôïp toác ñoä maøi moøn 
nhoû , khoâng va ñaäp , chieàu daøy lôùp thaám coù 
theå cao ñeán 200 – 300 µm. 

o Tuyø theo yeâu caàu veà taûi laøm vieäc 
thaáp hay cao cuûa chi tieát , coù theå choïn vaät 
lieäu neàn vaø nhieät luyeän thích hôïp sau khi 
thaám bo  ñeå baûo veä lôùp thaám beà maët cuûa chi 
tieát  khoâng bò phaù hoûng trong quaù trình laøm 
vieäc. 
 
Töø caùc phaân tích vaø ñaùnh giaù treân , chuùng toâi 
nhaän thaáy khaû naêng thaám bo  cho caùc chi tieát 
baèng cho caùc hôïp kim  treân cô sôû saét ñeå naâng 
cao khaû naêng chòu maøi moøn vaø aên moøn hoaøn 
toaøn hieän thöïc vaø khoâng coøn gì phaûi baøn caõi 
nöõa . Neáu so saùnh vôùi caùc phöông phaùp taïo 
lôùp beà maët kyõ thuaät cao hòeân nay nhö CVD 
hay PVD thì lôùp thaám khueách taùn borit  khoâng 
thua keùm veà chaát löôïng nhöng laïi yeâu caàu veà 
ñaâu tö thieát bò nhoû , nguyeân lieäu ( chaát thaám ) 
deã kieám vaø reû tieàn nhaát laø xöû duïng phöông 
phaùp thaám bo  theå loûng  ñieän phaân . Ñaàu tö vaø 
môû roäng caùc nghieân cöùu thöïc nghieäm thaám bo  

ñieän phaân ôû Vieät nam hieän nay cho caùc chi 
tieát maùy laøm vieäc trong caùc ñieàu kieän veà aên 
moøn vaø maøi moøn  khaéc nghieät , theo chuùng 
toâi , laø moät vieäc laøm heát söùc thieát thöïc vaø 
chaéc chaén ñem  laïi hieäu quaû kinh teá – kyõ 
thuaät cao trong hoaøn caûnh ñaát nöôùc ñang phaùt 
trieån hieän nay cuûa chuùng ta .  
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KIEÁN NGHÒ  NHÖÕNG  
NGHIEÂN CÖÙU TIEÁP THEO 
 
1. Thaám bo  ñieän phaân vaø nhieät luyeän tieáp 
theo cho caùc chi tieát maùy vaø tieán haønh thöû 
maøi moøn vaø aên moøn trong ñieàu kieän  thöïc teá 
ñeå xaùc ñònh khaû naêng laøm vieäc cuûa chi tieát , 
cuï theå nhö sau : 

• Duøng theùp CT38 ( CT3 ) thaám bo  
ñieän phaân vôùi chieàu daøy lôùp thaám khoaûng 50 



– 100 µ m , toå chöùc lôùp thaám goàm FeB vaø 
Fe2B ñeå saûn suaát caùc chi tieát chòu taûi troïng 
nhoû trong ñieàu kieän maøi moøn vaø aên moøn khaéc 
nghieät ( hieän nay ñang laøm töø nhöõng theùp hôïp 
kim cao vaø ñaét tieàn )  nhö  oáng daãn chæ trong 
ngaønh deät , döôõng khuoân duøng ñeå caét trong 
ngaønh goám , caùnh vaø voû hoäp cuûa caùc bôm ly 
taâm duøng ñeå bôm acid HCl (20 %) , H2SO4 ( 
10 % ) , NaOH , NaCl …hoaëc caùc chaát gaây 
maøi moøn nhö buøn , haït maøi .. 

• Duøng theùp C 45 thaám bo  ñieän phaân 
vôùi chieàu daøy lôùp thaám khoaûng 100 - 200 µ m 
, toå chöùc lôùp thaám hoaøn toaøn laø Fe2B ñeå saûn 
suaát caùc chi tieát chòu taûi troïng trung bình trong 
ñieàu kieän maøi moøn vaø aên moøn khaéc nghieät ( 
hieän nay ñang laøm töø nhöõng theùp hôïp kim cao 
vaø ñaét tieàn )  nhö : baùnh raêng trong hoäp soá , 
khuoân keùo sôïi ( kim loaïi maøu ) , khuoân ñuùc 

kim loaïi maøu  , khuoân chaøy ñoät loã treân caùc 
taám moûng ( nhoû hôn 5 mm ) .  
2.  Thaám bo  cho caùc duïng cuï caét goït laøm töø 
theùp cacbon  duïng cuï hay theùp hôïp kim  duïng 
cuï nhö kìm , keùo ,löôõi cöa , dao tieän , muõi 
khoan ñeå naâng cao tuoåi thoï .  
3. Nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa cacbon  ñeán 
thaønh phaàn pha , caáu truùc vaø caùc tính chaát cuûa 
lôùp thaám borit  treân caùc hôïp kim  treân cô sôû 
saét .  
4.  Nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa thaønh phaàn beå 
muoái borax ñeán toác ñoä thaám bo ñieän phaân  
5. Nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa thaønh phaàn SiC, 
Al trong beå muoái borax noùng chaûy ñeán caáu 
truùc vaø tính chaát cuûa lôùp borit  trong vieäc 
naâng cao khaû naêng chòu maøi moøn vaø aên moøn 
cuûa caùc chi tieát maùy. 
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