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TÓM TẮT

	 Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của chiều sâu cắt khi mài đến chất 
lượng bề mặt chi tiết mài điện hóa mảnh Hợp kim cứng K01 (do Nhật Bản sản xuất) bằng đá mài 
kim cương ở các chiều sâu mài khác nhau. Mục đích của nghiên cứu nhằm tìm ra chế độ mài điện 
hóa hợp lý trong quá trình gia công thô và gia công tinh bề mặt các chi tiết được làm từ Hợp kim 
cứng K01, hoặc tương đương. Kết quả nghiên cứu cho thấy khi chiều sâu cắt tăng từ 0,02mm trở 
lên thì năng suất mài tăng, nhưng chất lượng bề mặt giảm, độ nhám bề mặt tăng lên và bề mặt mài 
xù xì, thô đại khi ta tăng chiều sâu cắt. Như vậy, chúng ta cần điều chỉnh chiều sâu mài hợp lý khi 
mài thô và khi mài tinh sau khi đã chọn được điện áp và bước tiến của chi tiết mài hợp lý, để có quá 
trình mài tối ưu đảm bảo được năng suất, chất lượng và giá thành.

	 Từ khóa: Hợp kim cứng; Vật liệu khó gia công; Phương pháp gia công tiên tiến; Mài điện 
hóa; Chiều sâu mài.

ABSTRACT

	 This paper presents the results of research on the effect of cutting depth in electrochemical 
grinding on the surface quality of carbide K01 (made in Japan) by diamond grinding wheels at 
different depths of cutting. The purpose of the study is to find out a reasonable electrochemical 
grinding parameter in the roughing and finishing processes of the parts made from carbide K01, or 
equivalent. Research results show that when the cutting depth increases from 0.02mm or more, the 
grinding productivity increases, but the surface quality decreases, the surface roughness increases, 
and the grinding surface roughness and roughness when we increase the cutting depth. Thus, we 
need to adjust the appropriate grinding depth when coarse grinding and when fine grinding, after 
selecting the appropriate voltage and step of grinding details, to have an optimal grinding process 
to ensure productivity, quality, and price.

	 Keywords: Carbide; Difficult cutted materials; Advanced machining methods; 
Electrochemical grinding; Depth of grinding.
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1. GIỚI THIỆU

	 Hợp kim cứng có nhiều tính năng ưu việt 
như độ cứng, độ chịu nhiệt cao, tính chống mài 
mòn tốt [1, 3], nên Hợp kim cứng (HKC) được 
sử dụng ngày càng nhiều để làm dụng cụ cắt và 
dụng cụ công nghiệp. Đây là loại vật liệu khó 
gia công bằng các phương pháp gia công truyền 
thống. Trước đây, để gia công HKC chủ yếu 
được dùng bằng phương pháp mài sử dụng đá 
Các bua Silic thường cho năng suất không cao, 
chất lượng bề mặt kém [2], ngày nay cùng với sự 
phát triển của khoa học kỹ thuật, các nhà khoa 
học đã đưa ra các phương pháp gia công mới 
để gia công HKC như: mài điện hóa, gia công 
bằng siêu âm, gia công bằng xung điện, v.v…. 
[11, 12]. Các nghiên cứu về mài điện hóa HKC 
bằng đá mài kim cương đã chỉ ra rằng ngoài các 
ảnh hưởng của điện áp, độ hạt, chất kết dính, áp 
lực đơn vị mài, thì ảnh hưởng của chế độ cắt (v, 
t, s) khi mài là yếu tố vô cùng quan trọng ảnh 
hưởng đến năng suất và quyết định nhiều đến 
chất lượng bề mặt vật mài HKC [4].

	 Hiện ở nước ta, do công nghiệp chưa 
phát triển nên vấn đề nghiên cứu về mài điện 
hóa chưa được quan tâm nhiều. Để đạt được 
năng suất, chất lượng, giá thành của quá trình 
mài điện hóa HKC bằng đá mài kim cương cần 
tập trung nghiên cứu các vấn đề sau:

	 – Các thông số điện hóa: Điện áp, 
cường độ dòng điện khi mài, thành phần dung 
dịch điện ly.

	 – Các thông số của chế độ mài: Chế độ 
cắt (v, t, s).

	 – Các thông số của đá mài: Độ hạt, mật 
độ hạt, chất kết dính.

	 Hiện nay, đá mài kim cương dùng để 
mài điện hóa do chúng ta đang nhập từ nước 
ngoài, nên việc nghiên cứu để tìm ra các thông 

số mài tối ưu khi mài điện hóa là việc cần quan 
tâm, đầu tư.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

	 Sơ đồ thí nghiệm được thể hiện như 
(hình 1.1). Phần cán dao được kẹp chặt trên đầu 
quay của máy mài, đầu kẹp lưỡi dao quay và tịnh 
tiến theo các hướng. Đầu quay được điều chỉnh 
quay tự động với góc 60o quanh trục Z (mài góc 
ε), chuyển động tự động vào, ra theo trục Y khi 
mài là 12htk/phút, chiều dài di chuyển là 25mm, 
chiều dài thu dao theo trục Y để tịnh tiến mài 
trên cả hai mặt đá là 50mm và tịnh tiến dọc được 
500mm theo trục X (mài góc φ, φ1), góc α được 
điều chỉnh theo trục X’. Chế độ mài được sử 
dụng trong quá trình gia công thử nghiệm, gồm: 
Vận tốc mài của đá v = 23m/s; điện áp mài 6V, 
chiều sâu cắt t thay đổi từ  0,01 mm, 0,02mm, 
0,03 mm, 0,04mm và 0,05mm. Mẫu phôi dùng 
trong thí nghiệm (hình 1.2) cán dao có dạng hình 
vuông 20 x 20 mm và chiều dài L = 125 mm, đã 
được hàn mảnh K01 (của Nhật Bản). Vật liệu 
làm cán dao là thép 40X của Liên bang Nga, các 
mẫu thí nghiệm được kiểm tra kích thước chiều 
dài. Mãnh dao có kích thước 6 x 12 x 3(mm), các 
thông số góc của lưỡi cắt mảnh dao gồm:
 

 
  Hình 1.1. Sơ đồ hệ thống thực nghiệm nghiên cứu 

ảnh hưởng của chiều sâu cắt đến chất lượng bề 
mặt chi tiết trong quá trình gia công: 

1. Bộ điều khiển, 2. Màn hiển thị, 3. Động cơ, 
4. Đầu quay, 5. Đá kim cương, 
6. Động cơ quay theo trục Z, 

7. Động cơ tịnh tiến theo trục Y, 
8. Động cơ tịnh tiến theo trục X
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Hình 1.2. Dao dùng thí nghiệm

Hình 1.3. Đá mài kim cương dùng thí nghiệm

	 Góc sau α = 60, góc nâng λ = 00, góc 
trước γ = 00, góc mũi dao ε = 60o. Chất lượng 
bề mặt dụng cụ cắt sau khi mài điện hóa được 
đo độ nhám bề mặt bằng máy đo SJ-201 – 

Mitutoyo của Nhật Bản, được tiến hành đánh 
bóng làm sạch bề mặt bằng máy mài bóng 
TNP-1020FR, sau đó mẫu được chụp bằng kính 
hiển vi đo lường KIM450 của hãng ARCS, Đài 
Loan. Kính hiển vi KIM450 có thang đo tuyến 
tính 0,5μm trên trục XYZ, có độ phóng đại 
quang học của vật kính từ 0,7 đến 4,5. Kính 
hiển vi gồm hai chế độ chiếu sáng: chiếu xuyên 
và chiếu bề mặt, dung dịch điện hóa Các bo 
nát Nát ri (Na2CO3) được pha với nước cất có 
nồng độ 5%. Đá mài kim cương được dùng thí 
nghiệm có ký hiệu AC6 – 160/125 – 2M2 -01: 
AC6 là đá chậu kim cương, 160/125 biểu thị độ 
hạt trong đá, 2M2 -01 quy định đá có chất kết 
dính kim loại gồm đồng và thiếc. Đá có D = 
150mm; W = 20mm; K = 80mm; X = 6mm; T 
= 40mm; H = 32mm.

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1. Kết quả 

3.1.1. Ảnh hưởng của độ nhám bề mặt do thay 
đổi chiều sâu cắt khi mài

	 Thực hiện mài điện hóa với chế độ mài 
v = 23m/s; cấp độ điện áp 6V [5], S = 12htk/
phút. Ta tiến hành thay đổi chiều sâu cắt t từ 
0,01mm – 0,05mm. Mỗi chế độ mài ta tiến 
hành mài 02 mũi dao và số liệu được chia trung 
bình khi đo độ nhám bề mặt, ta có kết quả đo độ 
nhám như sau:

Bảng 1-1. Giá trị kết quả thực nghiệm đo nhám bề mặt chi tiết sau khi mài

Thang đo
Các chế độ mài

Ghi chú
0,01mm 0,02mm 0,03mm 0,04mm 0,05mm

Ra 0.319 0.386 0.438 0.472 0.574 (µm)

Rz 2.257 2.260 2.536 3.316 3.277 (µm)
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Hình 1.4. Độ nhám bề mặt chi tiết sau khi mài ở 
các chiều sâu mài khác nhau

3.1.2. Sự thay đổi cấu trúc tế vi bề mặt do thay 
đổi chiều sâu cắt khi mài

	 Tiến hành chụp ảnh để phân tích cấu 
trúc, chất lượng bề mặt tại các chiều sâu cắt 
khác nhau khi mài điện hóa.

 

Hình 1.5. Ảnh chụp bề mặt chi tiết khi mài 
t = 0,01mm

Hình 1.6. Ảnh chụp bề mặt chi tiết khi mài 
t = 0,02mm

 
Hình 1.7. Ảnh chụp bề mặt chi tiết khi

mài t = 0,03mm

Hình 1.8. Ảnh chụp bề mặt chi tiết khi mài 
t = 0,04mm

 
Hình 1.9. Ảnh chụp bề mặt chi tiết khi mài 

t = 0,03mm

3.2. Thảo luận

	 Từ các ảnh chụp trên, ta nhận thấy 
rằng thay đổi công nghệ mài bằng cách thay 
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đổi chiều sâu cắt ảnh hưởng lớn đến chất lượng 
bề mặt chi tiết. Năng suất mài và chất lượng 
bề mặt tác động trực tiếp lẫn nhau [9], khi mài 
điện hóa chiều sâu cắt tăng, thì năng suất mài 
tăng nhưng chất lượng bề mặt giảm [5, 6]. Ở 
chế độ mài t = 0,01mm, ta thấy độ nhám bề mặt 
thấp song chất lượng bề mặt không tốt do trong 
quá trình mài bị hiện tượng ngắn mạch do khe 
hở hẹp, hiện tượng phóng điện cục bộ xảy ra 
nên bề mặt có vết xước, khi mài với chiều sâu 
cắt nhỏ thường sử dụng để mài tinh không nên 
mài điện hóa để tăng chất lượng bề mặt [5]. 
Trong bài báo này, tác giả chưa đề cập đến năng 
suất trong quá trình mài mà tập trung đánh giá 
chất lượng bề mặt chi tiết sau khi mài điện hóa. 

	 Chất lượng bề mặt chi tiết mài phụ 
thuộc nhiều vào việc thay đổi các chế độ chiều 
sâu cắt, khi tăng chiều sâu cắt chất lượng bề 
mặt giảm nhanh do hiện tượng phóng tia lửa 
điện, các đỉnh nhấp nhô trên bề mặt liên tục 
bị bắn phá, bị bong tróc và cuốn ra ngoài theo 
các hạt mài. Trong giai đoạn này, bề mặt mài 
bị mòn nhanh do áp lực đơn vị trong vùng mài 
lớn, bề mặt được mài của dao liên tục tiếp xúc 
với bề mặt đá mài và liên tục bị hiện tượng điện 
hóa, các đỉnh nhấp nhô trên bề mặt dụng cụ 
nhanh chóng bị san phẳng, để các đỉnh nhấp 
nhô mới được hình thành [7, 8], do đó tốc độ 
mòn giai đoạn này lớn. Độ ổn định của quá 
trình mài được kéo dài khi cường độ dòng 
điện mài ổn định, để đáp ứng được yêu cầu 
trên thì dung dịch tưới, áp lực đơn vị diện tích, 
khe hở trong quá trình mài phải luôn ổn định. 
Như vậy, khi gia công mài điện hóa điều quan 
trọng nhất ta thấy Rz ở chiều sâu cắt t ≥ 0,03mm 
tăng nhanh do đỉnh các nhấp nhô hình thành 
lớn. Tuy nhiên, trong thời gian này nhìn vào 
đồ thị (hình 1.4), ta thấy Rz có biến động lớn 
hơn Ra, quan sát đồ thị ta thấy Rz tăng nhanh 
khi mài với chế độ chiều sâu cắt lớn. Khi thay 
đổi chiều sâu mài lên ta thấy khi mài t = 0,01 

hoặc t = 0,02 thì Ra và Rz ổn định, còn khi  t ≥ 
0,03mm thì Rz có xu hướng tăng mạnh (hình 
1.6 và 1.7). Giai đoạn này ứng với các điều kiện 
mòn không ổn định như: diện tích tiếp xúc lớn, 
áp lực đơn vị lớn hơn giai đoạn đầu, hệ số ma 
sát không ổn định. Do vậy, tốc độ mài mòn của 
dụng cụ tăng nhanh (năng suất mài tăng), giai 
đoạn này thường ứng với lượng mòn hợp lý Hs 
của dụng cụ và thời gian ứng với nó được chọn 
để xác định tuổi bền dụng cụ. Khi gia công ở 
chế độ cắt t ≥ 0,03mm, ta thấy trên bề mặt xuất 
hiện các lỗ hổng, các vết mài tăng lên nhiều. 
Giai đoạn này ứng với các điều kiện mài bất 
hợp lý (vết cào, xước khi mài không quyết định 
được chất lượng quá trình mài), dẫn tới thông 
số độ nhám Ra và Rz đều tăng, tuy nhiên Rz tăng 
mạnh hơn. Do vậy, tốc độ mòn của dụng cụ mài 
tăng nhanh, nó phá huỷ bề mặt dụng cụ nếu tiếp 
tục mài, dụng cụ không còn khả năng làm việc, 
muốn tiếp tục dụng cụ phải được mài sắc lại ở 
chế độ điện áp thấp. Trong thí nghiệm mài điện 
hóa kim cương BK8 ở mức điện áp 4V, tác giả 
[4] cũng đã nhận xét:

	 - Ở các chiều sâu cắt đã nêu khi tăng 
áp lực đơn vị (P) thì năng suất tăng theo. Điều 
này cho ta thấy rằng: áp lực đơn vị đặc trưng 
cho khả năng ấn sâu của hạt mài kim cương 
vào hợp kim cứng, đồng thời áp lực cũng đặc 
trưng cho khe hở cần thiết để cho chất điện ly 
đi được vào vùng mài. Ngoài ra, khi áp lực tăng 
tạo nên khe hở tiếp xúc ổn định, hạn chế rung 
động trong vùng mài.
       
	 Tăng áp lực làm cho khe hở giữa hai 
điện cực giảm dần, khi vượt quá giới hạn cho 
phép làm cho chất điện ly không vào được vùng 
gia công. Mặt khác, khe hở nhỏ lúc này bề mặt 
đá và chi tiết gần như tiếp xúc trực tiếp với nhau 
gây ra đoản mạch, tia lửa điện xuất hiện làm tăng 
nhiệt độ dung dịch điện ly (t = 0,01), mòn đá 
tăng, Ra tăng, năng suất giảm.
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         	 Khi chiều sâu cắt tăng lên sẽ làm tăng 
năng suất nhưng đồng thời nó cũng làm cho 
nhiệt độ chất điện ly tăng lên. Nhiệt độ tăng 
cao (>50oC), nước bay hơi làm thay đổi nồng 
độ dung dịch điện ly, giảm khả năng điện hóa, 
dẫn tới năng suất giảm. Vậy, ta không thể tăng 
chiều sâu cắt quá cao.

4. KẾT LUẬN
    
	 1) Mài điện hóa kim cương đã nghiên 
cứu ở trên khi sử dụng điện áp V = 6V, khi mài 
tinh nên điều chỉnh t = 0,02mm, nếu mài thô 
nên điều chỉnh t = 0,04mm sẽ tổng hợp được 
những ưu điểm của gia công điện hóa bằng đá 
mài kim cương để gia công Hợp kim cứng. 
    
	 2) Điện áp nguồn một chiều hòa tan 
Anot thường duy trì 6V. Khi chiều sâu cắt tăng 
dẫn tới tăng độ nhấp nhô tế vi bề mặt mài, tăng 
số lần phóng tia lửa điện, cường hóa quá trình 
hòa tan cực dương tăng, dẫn tới giảm lực cắt, 
năng suất tăng. Song tăng chiều sâu cắt nhiều 
sẽ không có lợi vì hiện tượng phóng tia lửa 
mạnh trong vùng mài, làm giảm chất lượng bề 
mặt gia công và dẫn đến tăng lượng mòn của 
đá, giảm chất lượng bề mặt gia công.
    
	 3) Chất điện ly đóng vai trò quan trọng 
trong mài điện hóa. Nó đảm bảo cho các phản 
ứng hóa và điện xảy ra. Việc sử dụng mật độ 
dòng điện khá lớn khi mài điện hóa nên để 
tránh mất mát năng lượng, các chất điện ly phải 
có độ dẫn điện cao, tính thấm ướt tốt để bám 
được tốt vào bề mặt công tác, do đó chất điện 
ly phải có nồng độ và nhiệt độ nhất định.
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