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TÓM TẮT
	 Mài là một trong những nguyên công quan trọng trong lĩnh vực gia công cắt gọt kim loại. 
Mài được xem là quá trình gia công tinh cuối cùng sau khi được gia công bằng các phương pháp 
như hàn, tiện, phay, bào,… nhằm xử lý độ phẳng, nhẵn bóng bề mặt, loại bỏ bavia của chi tiết gia 
công. Hiện nay, quá trình ứng dụng vật liệu có khả năng chịu nhiệt, độ bền, độ cứng cao vào chế 
tạo thiết bị y tế đang ngày càng lớn, mỗi năm cả nước có tới hàng chục nghìn trường hợp cần nẹp 
xương, trồng răng, làm van tim… Vật liệu hợp kim Titan nhờ đặc tính chống ăn mòn tốt và chịu 
nhiệt cao, đồng thời tương thích sinh học tốt nên được ứng dụng rộng rãi trong y tế để làm các bộ 
phận giả, thay thế các cơ quan trong cơ thể, đặc biệt là xương. Các chi tiết làm từ hợp kim Titan 
thường có độ bền và độ cứng rất cao, do đó nếu gia công bằng các phương pháp như phay, tiện sẽ 
khó khăn và độ nhẵn bóng bề mặt không cao như phương pháp mài. Như vậy, việc ứng dụng phương 
pháp mài vào quá trình sản xuất thiết bị y tế là rất cần thiết, đặc biệt đá mài CBN và đá mài kim 
cương được sử dụng phổ biến để gia công các chi tiết có độ bền, độ cứng cao đạt độ chính xác và 
độ bóng theo yêu cầu.
	 Từ khóa: Công nghệ mài; Đá mài CBN; Thiết bị y tế; Hợp kim Titan.

ABSTRACT
	 Grinding is one of the important operations in the field of metal cutting processing. Grinding 
is considered the final finishing process after machining by methods such as welding, turning, 
milling, planing, etc. to handle flatness, smooth surface, and remove burrs of part. Currently, 
the application of materials with heat resistance, durability, and high hardness in manufacturing 
medical equipment is growing, every year, the whole country has tens of thousands of cases that 
need bone splints, dental implants, heart valves... Titanium alloy material - because of its good anti-
corrosion, high heat resistance properties and good biocompatibility - be used widely in medicine to 
make prosthetics and replace organs in the body, especially bones. Parts made from Titanium alloys 
often have very high strength and hardness, so machining by methods such as milling or turning 
will be difficult and the surface smoothness will not be as high as grinding. Thus, the application of 
grinding methods in the production of medical equipment is very necessary, especially CBN grinding 
wheels and diamond grinding wheels are commonly used to process parts with high durability and 
hardness, achieve the required precision and gloss.
	 Keywords: Grinding technology; CBN grinding wheel; Medical equipment; Titanium alloys. 
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1. TỔNG QUAN

	 Hiện nay, trên thị trường, đá mài CBN 
khá phong phú về chủng loại, hình dáng (hình 
1) và được sử dụng ngày càng nhiều do vật liệu 
hạt mài CBN có các đặc tính mài nổi bật như có 
độ dẫn nhiệt, độ bền cao và tính chống mài mòn 
tốt, khả năng mài được ở nhiệt độ cao và đặc 
biệt là có độ cứng rất cao (chỉ sau kim cương). 
Do vậy, đá mài CBN được xem là dụng cụ cắt 
thích hợp để mài hợp kim cứng và các hợp kim 
khó gia công, đặc biệt trong các lĩnh vực như 
y tế (hình 3), hàng không và khuôn mẫu nhằm 
đảm bảo năng suất cũng như độ chính xác. Bài 
báo này thống kê một số công trình nghiên cứu 
liên quan đá mài CBN và hợp kim Titan, đồng 
thời làm rõ đặc điểm cũng như khả năng ứng 
dụng của chúng.
         

Hình 1. Một số hình dạng đá mài CBN.

 
                      a)                                  b)  

Hình 2. Mài sắc dao mổ y tế (a) và mài bóng, xử 
lý bavia chi tiết nẹp xương (b) (làm bằng vật liệu 

thép không gỉ và hợp kim Titan) bằng đá mài CBN 
trên máy CNC.

	 Trong nước đã có một số công trình 
nghiên cứu liên quan về quá trình mài và đánh 
giá khả năng cắt gọt của đá mài CBN như: 
Hoàng Văn Điện và các đồng nghiệp (2007) [1], 
“Nghiên cứu quá trình mòn của đá mài và ảnh 
hưởng của nó đến chất lượng bề mặt chi tiết khi 
mài phẳng”. Nghiên cứu này đã xây dựng được 

mối quan hệ giữa mòn đá mài với các thông 
số chất lượng và các thông số trung gian khác 
xuất hiện ngay trong quá trình mài thông qua 
việc nghiên cứu cả lý thuyết và thực nghiệm. 
Trần Thị Vân Nga và các đồng nghiệp (2017) 
[2], “Nghiên cứu chế tạo và đánh giá khả năng 
cắt gọt của đá mài CBN liên kết kim loại bằng 
phương pháp mạ điện” đã chế tạo thành công đá 
mài CBN liên kết kim loại sử dụng công nghệ 
mài Composite Ni-CBN dùng dung dịch Watts 
thông qua phương pháp mạ điện. Phí Trọng 
Hùng và các đồng nghiệp (2018) [3], “Phương 
pháp nghiên cứu ảnh hưởng của một số thông 
số công nghệ đến chất lượng bề mặt, độ mòn 
đá và năng suất gia công khi mài phẳng hợp 
kim Ti-6Al-4V bằng đá mài CBN”, đã sử dụng 
phương pháp nghiên cứu tối ưu bầy đàn (PSO) 
để xác định chế độ cắt tối ưu khi mài chi tiết vật 
liệu Ti-6Al-4V bằng đá mài CBN. Phí Trọng 
Hùng và các đồng nghiệp (2021) [4], “Nghiên 
cứu ảnh hưởng của một số thông số công nghệ 
đến chất lượng bề mặt và năng suất gia công 
khi mài phẳng chi tiết từ vật liệu hợp kim Ti-
6Al-4V bằng đá mài CBN”, bằng nghiên cứu lý 
thuyết kết hợp với thực nghiệm đã đưa ra được 
bộ thông số công nghệ tối ưu (lượng tiến dao 
dọc, chiều sâu cắt, chế độ bôi trơn làm mát) để 
góp phần nâng cao hiệu quả kinh tế kỹ thuật 
của quá trình mài phẳng chi tiết từ vật liệu hợp 
kim Ti-6Al-4C bằng đá mài CBN. 

	 Trên thế giới, việc ứng dụng công nghệ 
mài bằng đá mài CBN trong quá trình sản xuất 
và trong các lĩnh vực khoa học kỹ thuật được 
nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. 
Xuekun Li và các cộng sự [5, 6] (2015) đã 
nghiên cứu về các dạng sai hỏng của đá mài 
CBN đơn lớp liên kết kim loại bằng phương 
pháp mạ điện, họ nhận thấy lực liên kết của hạt 
mài mạ điện là yếu tố chính quyết định chất 
lượng mài và tuổi thọ của đá mài, từ đó thiết 
lập thử nghiệm để quan sát và định lượng các 
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dạng sai hỏng cũng như lực liên kết lớn nhất. 
Tiếp theo đó, họ thiết lập mô hình phần tử hữu 
hạn (FEM) để phân tích định lượng và tối ưu 
hóa lực liên kết hạt mài CBN và được kiểm 
chứng thông qua các thí nghiệm về lực liên kết. 
Tianyu Yu và các đồng nghiệp [7] (2017) bằng 
phương pháp thực nghiệm kết hợp với mô hình 
toán học, nhóm nghiên cứu đã xác định độ mòn 
và tuổi bền của đá mài CBN một lớp mạ điện 
Nickel dựa trên thay đổi hình dáng hình học bề 
mặt đá sau khi mài hợp kim Inconel 718. Ngoài 
ra, nghiên cứu này chỉ ra rằng ứng suất trên các 
hạt mài do thay đổi nhiệt sinh ra lớn gấp 3-5 lần 
ứng suất do lực cắt cơ học sinh ra. Chen-Wei 
Dai và các đồng nghiệp [8] (2017) đã tiến hành 
khảo sát ảnh hưởng của vận tốc quay đá mài 
đến nhiệt độ cắt, lực cắt và công suất cắt thông 
qua thí nghiệm mài cao tốc hợp kim nền Nickel 
Inconel 718 bằng đá mài CBN thủy tinh hóa. 
Nhóm nghiên cứu đã tìm ra vận tốc quay của đá 
khi mài Inconel 718 được tối ưu là 100÷120m/s 
trong điều kiện thí nghiệm đã đưa ra. Arnab 
Kundu và các đồng nghiệp [9] (2018) đã phân 
tích và so sánh hiệu quả của việc sử dụng dung 
dịch làm mát là nước xà phòng kiềm theo hai 
cách là nhỏ giọt và phun cao tốc khi mài Titan 
grade 1 (Titan thương mại tinh khiết 99,2%) 
bằng đá mài ô-xit nhôm. Kết quả chỉ ra rằng, sử 
dụng vòi phun nước xà phòng sẽ tạo ra lực tiếp 
tuyến nhỏ, chất lượng bề mặt chấp nhận ở mức 
yêu cầu, và giá trị độ nhám bề mặt thấp hơn. 
Hanqiang Wu và các đồng nghiệp [10] (2023) 
đã nghiên cứu ảnh hưởng của dao động sóng 
siêu âm đến cơ chế và tác động đồng thời của 
phương pháp mài dao động có sự trợ giúp của 
ô-xy hóa plasma. Kết quả của bài báo đã chỉ 
ra rằng lực mài sẽ giảm đáng kể nếu trong quá 
trình mài có sự tác động của sóng siêu âm. CBN 
mặc dù mềm hơn kim cương nhưng ít tham gia 
vào các phản ứng hóa học ở nhiệt độ cao và ít 
bị ăn mòn kể cả khi mài các thép hợp kim. Do 
đó, ngày nay đá mài CBN được coi là dụng cụ 

thích hợp nhất trong việc mài các vật liệu chứa 
sắt vì nó ổn định đến 1371°C và không phản 
ứng với sắt [11]. 

	 Trong các nghiên cứu thống kê gần đây 
cho thấy, hợp kim Titan được ứng dụng nhiều 
vào các sản phẩm y tế nhằm thay thế các bộ 
phận cơ thể người, đặc biệt là xương bởi độ bền 
và tính tương thích sinh học của Titan, điều này 
giúp chúng ta cải thiện cuộc sống ngày càng 
tốt hơn [12 - 15]. Bên cạnh đó, đá mài CBN là 
dụng cụ cắt gọt được ứng dụng cho quá trình 
gia công các vật liệu cứng, vật liệu khó cắt gọt, 
Titan là một trong số đó, rất nhiều nghiên cứu 
đã đưa ra các công bố về quá trình mài hợp kim 
Titan bằng đá mài CBN thể hiện ưu điểm vượt 
trội so với các dụng cụ cắt gọt khác. Ngoài ra, 
còn có nhiều nghiên cứu khác liên quan đến các 
phương pháp xử lý bề mặt để tăng cơ tính cho 
hợp kim Titan. 

2. HỢP KIM TITAN

2.1. Đặc tính và ứng dụng 

	 Hợp kim titan là loại vật liệu được ứng 
dụng trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật khác nhau 
như hàng không, ô tô, động cơ, tuabin khí, hạt 
nhân, y sinh (làm khung và động cơ máy bay, 
cánh tuabin hơi nước, tên lửa, tàu biển, thiết bị 
hóa học và y sinh học). Chúng có các tính chất 
cơ lý vượt trội như tỉ số độ bền trên trọng lượng 
lớn, giới hạn đàn hồi cao, tính chống ăn mòn 
rất tốt, độ dai lớn và tính tương thích sinh học 
tốt. Ngoài ra, titan còn có tỉ lệ giữa độ bền và 
khối lượng cao nhất khi nhiệt độ lên tới 550°C. 
Tuy nhiên, nó cũng có những nhược điểm như 
dễ phản ứng hóa học với dụng cụ cắt, tính dẫn 
nhiệt kém, nhiệt dung riêng lớn và ứng suất hóa 
cứng cao làm năng suất gia công thấp và tuổi 
bền của dao ngắn. Tính dẫn nhiệt kém của titan 
khiến nhiệt độ tại vùng cắt và ứng suất nhiệt 
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trên lưỡi cắt tăng. Do hợp kim titan bền ở nhiệt 
độ cao nên nhiệt độ tăng không có lợi vì dao sẽ 
bị mềm nhiệt. Titan phản ứng hóa học với hầu 
hết vật liệu dụng cụ cắt. Phản ứng này tăng lên 
khi nhiệt độ tăng làm dao bị mòn và bám dính, 
lưỡi cắt bị bong tróc, xây xát và hình thành lẹo 
dao. Mặc dù lực cắt khi gia công titan xấp xỉ 
với thép, nhưng ứng suất trên lưỡi cắt lớn hơn 
nhiều. Ứng suất cơ học này và ứng suất nhiệt 
do ma sát giữa phoi và dao khiến mặt trước dao 
bị mòn lõm. Phoi khi gia công titan có dạng 
răng cưa làm tăng rung động khiến lưỡi cắt 
bị sứt mẻ. Ứng suất, nhiệt độ và rung động là 
những nguyên nhân chính gây ra hư hỏng và 
làm giảm tuổi bền dụng cụ. Những yếu tố này 
xuất hiện nhiều hơn khi gia công những vật liệu 
khó cắt gọt. Do đó, vật liệu dao nào có thể chịu 
được ứng suất, nhiệt độ và rung động lớn thì sẽ 
phù hợp để gia công hợp kim titan [16]. Hợp 
kim titan được sử dụng phổ biến nhất là Ti-6Al-
4V, chiếm đến 50% thị trường titan. Đây là hợp 
kim titan dạng alpha-beta chứa 6% nhôm và 
4% Vanadi theo khối lượng. Nó có độ bền, độ 
dai và tính chống ăn mòn rất tốt. Hợp kim titan 
này thường được sử dụng trong công nghiệp 
hàng không (làm cánh máy nén khí và tuabin 
khí, khung máy bay), nồi áp suất và cấy ghép 
phẫu thuật [17].

	 Titanium có ái lực tốt với mô liên kết 
của con người và mô biểu mô xương, và tính 
chất cơ học tuyệt vời của nó cũng phản ánh 
những lợi thế trong lĩnh vực y tế. Với cấu tạo 
tinh thể có mật độ nhỏ, chất lượng nhẹ, chống 
ăn mòn tốt, do đó titan đã được chấp nhận rộng 
rãi trong lĩnh vực làm răng giả (trồng răng). 
Theo các thống kê gần đây, khoảng 100 triệu 
bệnh nhân trên thế giới bị viêm khớp gối và 
khớp cánh tay mỗi năm, buộc phải thực hiện 
phẫu thuật thay thế và hợp kim titan là một 
thay thế tuyệt vời. Các báo cáo cho thấy dân số 
người cao tuổi tăng đáng kể ở Hoa Kỳ và các 

nước kém phát triển sau năm 2010 (từ 4,9 triệu 
năm 2002 lên 39,7 triệu năm 2010) và hầu hết 
họ trên 40 tuổi đều có thể mắc các loại bệnh 
thoái hóa xương khớp. Vì vậy, sử dụng cấy 
ghép nhân tạo y sinh học để phục hồi chức năng 
của mô cứng bị bệnh bằng phẫu thuật cấy ghép 
là giải pháp tốt nhất cho người bệnh. Số liệu 
về phẫu thuật thay thế toàn bộ khớp ở Hoa Kỳ 
cho thấy đến cuối năm 2030, tổng số ca phẫu 
thuật thay thế sẽ tăng 174% (0,57 triệu ca) đối 
với thay khớp háng và 673% (3,48 triệu ca) đối 
với thay khớp gối so với hiện tại. So với gốm, 
thép không gỉ và các vật liệu khác, mô đun đàn 
hồi của hợp kim titan gần với xương người hơn 
và nó có lợi thế hơn về mô đun. Do đó, hợp 
kim titan được sử dụng rộng rãi trong việc điều 
chỉnh khớp mắt cá chân và khớp khuỷu tay. 
Ngoài ra, titanium còn được ứng dụng nhiều 
trong việc tái tạo hộp sọ, van tim nhân tạo,… 
[18].

2.2. Cấu trúc tinh thể 

	 Titan có hai dạng cấu trúc tinh thể là 
pha alpha (hcp) và pha beta (bcc). Ở nhiệt độ 
bình thường, titan có cấu trúc tinh thể pha alpha 
dạng lục giác bó chặt (hcp). Nó trải qua biến đổi 
thù hình ở nhiệt độ 882°C để chuyển sang pha 
beta dạng khối thể tâm (bcc). Pha này ổn định 
cho đến khi titan nóng chảy ở nhiệt độ 1668°C. 
Hình 4 mô tả hai dạng thù hình của titan. Nhiệt 
độ chuyển pha (β- nhiệt độ chuyển pha) sẽ thay 
đổi nếu trong hợp kim có thêm các nguyên tố 
khác. Bổ sung nhôm (Al), Galium (Ga), ô-xy 
(O), Ni-tơ (N) và cacbon (C) vào titan sẽ làm 
tăng nhiệt độ chuyển pha của nó. Các nguyên 
tố này được gọi là chất ổn định pha alpha. 
Ngược lại, thêm các nguyên tố như Vanadi (V), 
Molipden (Mo), Niobium (Nb), sắt (Fe), Crôm 
(Cr), Niken (Ni), Mangan (Mn) và Coban (Co) 
làm giảm nhiệt độ chuyển pha. Do đó, chúng 
được gọi là chất ổn định pha beta. Các nguyên 
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tố ít ảnh hưởng đến nhiệt độ chuyển pha như 
thiếc (Sn) và Ziconi (Zr) gọi là nguyên tố trung 
tính [4].

Hình 3. Các dạng tinh thể của titan tinh khiết [4].

2.3. Tính gia công cắt gọt của hợp kim titan 

	 Dựa vào các nghiên cứu thực nghiệm, 
người ta nhận thấy phần lớn các dụng cụ mặc 
dù có hiệu suất tốt khi gia công các vật liệu 
khác nhưng lại cho hiệu suất từ trung bình đến 
kém khi cắt gọt hợp kim titan. Tính khó gia 
công của titan là kết hợp của các đặc điểm sau 
[4]:

	 – Tính dẫn nhiệt kém;
	 – Dễ phản ứng hóa học;
	 – Mô đun đàn hồi nhỏ;
	 – Hiệu ứng hóa cứng.

3. ĐÁ MÀI CBN

3.1. Tổng quan về đá mài CBN 

	 Đá mài CBN là loại đá mài mà vật liệu 
hạt mài là CBN. Đến năm 1994, khoảng 25% 
quá trình mài ở Nhật Bản, 15% ở châu Âu và 
10% ở Mỹ sử dụng đá mài CBN. Do ưu điểm 
của hạt mài CBN nên đá mài CBN ngày càng 
được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực mài [2]. 
Về nhiều mặt thì hạt mài CBN và hạt mài kim 
cương khá giống nhau. Cả hai cùng có cấu trúc 

mạng tinh thể dạng khối và tính dẫn nhiệt cao. 
Tuy vậy, chúng cũng có những tính chất hết sức 
khác biệt. Ví dụ, kim cương thiên về graphit 
hóa (khi nhiệt độ là 900°C) và dễ bị oxy hóa 
trong không khí, có phản ứng với các chi tiết 
gia công chứa sắt ở nhiệt độ cao. Ngược lại, 
CBN thì ổn định, không bị ô-xy hóa khi nhiệt 
độ lên tới 1300°C và có thể gia công dễ dàng 
các chi tiết chứa sắt. Do độ cứng rất cao và tốc 
độ mòn chậm nên gia công bằng đá mài CBN 
có khả năng đạt độ chính xác cao. Loại đá mài 
này đòi hỏi sửa đá rất ít và có khả năng lấy đi 
lượng dư đều đặn mà không cần bù mòn đá. Do 
tác động mài nguội (mài có bôi trơn làm mát) 
nên rất ít hoặc không có hư hỏng bề mặt chi tiết 
[4]. Trong Hình 6 là ảnh kính hiển vi điện tử 
quét (SEM) của (a) đá mài CBN mạ đồng và (b) 
đá mài CBN mạ điện. Hình vẽ cho thấy sự nhô 
lên rõ ràng của hạt mài so với chất kết dính, đặc 
biệt là đá mài mạ điện, và độ sắc phần nhô lên 
của hạt mài. Đặc điểm này mang lại ưu thế khi 
mài nguội và giúp đá mài có hệ số bóc gọt vật 
liệu cao.
 

                    a)                                      b)
Hình 4. Hình SEM của đá mài CBN: Đá mài CBN 

mạ đồng (a) và mạ điện (b) [4]

	 Ở nhiệt độ trên 900°C, CBN có thể bị 
phân hủy do phản ứng hóa học với nước. Do 
đó, cần thận trọng khi sử dụng dung dịch làm 
mát có chứa nước khi mài bằng đá mài CBN. 
Các phản ứng này sẽ phá hủy nghiêm trọng hạt 
mài CBN và làm giảm nhanh tuổi bền đá mài 
[4].
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3.2. Đặc tính của đá mài CBN 

	 Đá mài CBN có một số đặc điểm vượt 
trội so với đá mài thông thường. Các đặc điểm 
này được liệt kê trong Bảng 1 và được mô tả 
như sau [4]: 

	 - Tính dẫn nhiệt tốt: Đá mài CBN có 
tính dẫn nhiệt tốt (từ 200 đến 1300 W/mK ở 
nhiệt độ thường), do đó có thể nhanh chóng 
phân tán nhiệt khỏi vùng cắt. Tính dẫn nhiệt 
của cBN gần bằng kim cương, trong khi độ 
giãn nở nhiệt cao hơn kim cương khoảng 20%. 

	 - Độ cứng cao: Độ cứng của hạt mài 
CBN ở nhiệt độ bình thường là khoảng 4500 
kg/mm2, bằng một nửa kim cương và gấp đôi 
các hạt mài thông thường. Độ cứng của CBN 
giảm khá nhanh ở nhiệt độ cao do cấu trúc tinh 
thể biến đổi thành dạng lục giác. Tuy nhiên, giá 
trị này vẫn cao hơn hạt mài thông thường. 

	 - Hạt mài sắc hơn: Hạt mài CBN có lưỡi 
cắt sắc hơn và góc trước từ -30°C đến -60°C 
(trong khi hạt mài bình thường là -60°C đến 
-70°C), nên giảm ma sát và nhiệt độ cắt khi 
mài. 

	 - Tính chống mài mòn cao: Đá mài 
CBN mòn chậm hơn đá mài ô-xít nhôm và silic 
cacbit do chúng có độ cứng cao hơn, cũng có 
nghĩa là hệ số mài lớn hơn. Tuy nhiên, sự khác 
biệt về tính chống mài mòn lớn hơn nhiều so 
với độ cứng. Chênh lệch độ cứng bằng 2 có thể 
chuyển thành chênh lệch tính chịu mài mòn từ 
100 đến 1000 tùy theo vật liệu hạt mài.

	 - Độ bền nhiệt tốt: CBN bền nhiệt trong 
ni-tơ hoặc chân không đến ít nhất 1500°C. 
Trong không khí hoặc ô-xy, CBN tạo thành một 
lớp bảo vệ B2O3 trên bề mặt để ngăn cản quá 
trình ô-xy hóa tới 1300°C. Tuy nhiên, lớp này 

phản ứng với nước, chính xác hơn là hơi nước 
ở nhiệt độ 900°C.

Bảng 1. Đặc tính của các loại hạt mài khác nhau ở 
nhiệt độ thường [4]

4. KẾT LUẬN

	 Hiện nay, với các đặc tính vượt trội của 
mình, đá mài nitrit bo dạng khối (cBN), nitrit 
bo dạng khối đa tinh thể (PcBN) và nitrit bo 
dạng khối không chất kết dính (BcBN) chủ yếu 
được sử dụng để gia công các vật liệu khó cắt 
gọt như thép rèn (45-68 HRC), thép hợp kim 
(70 HRC), hợp kim niken và coban. Đá mài 
họ cBN có khả năng đạt được đồng thời hệ số 
bóc gọt vật liệu cao và nhám bề mặt đạt yêu 
cầu. Chúng có thể gia công hợp kim titan ở tốc 
độ cắt cao hơn nhiều so với đá mài ô-xít nhôm 
hoặc cacbit silic [19]. Bằng các thực nghiệm, 
các nhà nghiên cứu nhận thấy rằng khi có sử 
dụng chất làm mát và làm sạch thì đá mài kim 
cương mài hợp kim titan tốt nhất, tiếp đến là đá 
mài cBN và cuối cùng là đá mài SiC [4].
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