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Tóm tắt:
Độ nhám bề mặt là một thông số phản ánh các hiện tượng xảy ra trong quá trình gia công vật liệu. 

Vật liệu phôi và chế độ cắt là một trong những nhân tố ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng bề mặt và năng 
suất gia công. Trong bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của các thông số công nghệ 
đến độ nhám bề mặt khi gia công vật liệu thép C45 trên máy tiện CNC MAXXTURN 45. Các kết quả thực 
nghiệm được đã ra quan hệ toán học giữa độ nhám bề mặt (Ra) và các thông số công nghệ: vận tốc cắt (V), 
chiều sâu cắt (t), bước tiến dao (S). Đánh giá mức độ ảnh hưởng của các thông số (S,V,t) đến độ nhám bề 
mặt chi tiết sau gia công. Từ kết quả của nghiên cứu có thể khuyến cáo các nhà công nghệ lựa chọn vùng 
chế độ cắt để đảm bảo Ra nhỏ nhất khi gia công thép C45.
Từ khóa: nhám bề mặt, thép C45, tham số công nghệ.

1. Đặt vấn đề
Độ nhám bề mặt sau gia công là thông số thể 

hiện đầy đủ các hiện tượng xảy ra trong quá trình 
cắt như: nhiệt cắt, mài mòn, rung động[1][2]… Mỗi 
vật liệu và chế độ gia công khác nhau độ nhám bề 
mặt sau gia công khác nhau. Rất nhiều các nghiên 
cứu thông qua độ nhám bề mặt đánh giá các ảnh 
hưởng của điều kiện cắt và lựa chọn được các thông 
số hợp lý cho quá trình gia công. Nghiên cứu của 
tác giả Cai [3] đã đưa ra mối quan hệ giữa độ nhám 
bề mặt và biến dạng ứng suất dư khi gia công tinh 
hợp kim nhôm 7075 ở vùng tốc độ cao. Nghiên cứu 
cho thấy rằng lớp bề mặt sau gia công ứng suất dư 
chuyển từ dạng kéo sang dạng nén. Nghiên cứu của 
João Ribeiro [4] tối ưu hóa các tham số đến độ nhám 
bề mặt khi gia công thép. Tác giả sử dụng phương 
pháp quy hoạch thực nghiệm để xác định bộ thông 
số cắt sao cho độ nhám bề mặt là nhỏ nhất. Xiaobin 
Cui [5] nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ cắt đến 
chất lượng bề mặt gia công, vùng tốc độ cắt thay 
đổi độ nhám cũng tăng và giảm khác nhau. Tongc-
hao Ding [6] đã xây dựng các mô hình thực nghiệm 
và thông số cắt tối ưu cho lực và độ nhám bề mặt 
khi gia công thép AISIH13. Nihat Tosun [7] ng-
hiên cứu ảnh hưởng của phương pháp MQL đến độ 

nhám bề mặt khi phay AA7075-T6. Nghiên cứu sử 
dụng việc bôi trơn thông thường sẽ cho chất lượng 
bề mặt kém hơn khi sử dụng phương pháp MQL. 
Min Wang [8] thực nghiệm độ nhám bề mặt và hình 
thái hình học của phoi khi gia công vật liệu phủ Fe. 
Nghiên cứu cho thấy góc cắt làm cho độ nhám bề 
mặt gia tăng khi bán kính mũi dao nhỏ. Tugrul Ozel 
[9] đưa ra mô hình dự đoán độ nhám bề mặt và độ 
mòn dụng cụ cắt bằng cách sử dụng phương pháp 
hổi quy và mạng Nowrron. Nghiên cứu của tác giã 
Đỗ Anh Tuấn [10] về ảnh hưởng của các tham số 
công nghệ đến độ nhám bề mặt khi gia công thép 
C45 trên máy phay CNC. Nghiên cứu cũng đưa ra 
mối quan hệ giữa các thông số công nghệ đến độ 
nhám bề mặt thông qua mối quan hệ hàm lũy thừa. 
Nghiên cứu của tác giả Nguyễn Văn Thiện [11] về 
ảnh hưởng của một số thông số chế độ cắt đến độ 
nhám bề mặt khi gia công thép SKD61 trên máy 
phay CNC. Nghiên cứu cho thấy rằng ảnh hưởng 
của tốc độ quay dụng cụ cắt (n) và lượng chạy dao 
(S) và sự tương tác giữa chúng đến độ nhám bề mặt 
khá phức tạp. Trong đó, mức độ ảnh hưởng của n 
đến Ra là lớn hơn. 

Như vậy có rất nhiều các nghiên cứu xoay 
quanh các ảnh hưởng của các yếu tố đến độ nhám 
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bề mặt sau gia công điều đó chứng tỏ độ nhám đã 
phản ảnh quá trình gia công với các vật liệu và điều 
kiện cắt khác nhau.

Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của các 
thông số công nghệ đến độ nhám bề mặt khi tiện 
thép C45. Đưa ra được phương trình và mức độ ảnh 
hưởng của các thông số công nghệ đến độ nhám bề 
mặt thông qua các biểu đồ. 

2. Thiết bị thí nghiệm
2.1.  Máy tiện CNC

Nghiên cứu thực nghiệm trên máy CNC 
MAXXTURN 45 với các thông số kỹ thuật sau: 
Máy tiện có các thông số sau: Chiều dài lớn nhất 
của chi tiết 480mm, đường kính làm việc lớn nhất 
của máy 48mm, khoảng cách giữa các tâm (mũi trục 
chính – mũi tâm quay) là 670 mm, khoảng cách trục 
chính – chống tâm (cạnh cố định) là 720mm, hành 
trình theo X là 160 mm, chiều Y là 10 mm.

    Hình 1. Máy tiện CNC MAXXTURN 45
2.2. Mẫu thí nghiệm

Nghiên cứu sử dụng thép C45 với hàm lượng 
Cácbon lên đến 0,45%. Thép được sử dụng rất 
nhiều trong gia công cơ khí. Ở nhiệt độ thường, độ 
cứng của thép là 23HRC. Thép có độ cứng tương 
đối cao, muốn gia tăng độ cứng người ta sử dụng 
thêm phương pháp tôi hoặc ram. Phôi thí nghiệm có 
đường kính 29mm, dài 80mm. (Hình 2).
2.3. Dụng cụ cắt

Nghiên cứu sử dụng dao tiện trụ ngoài gắn 
mảnh hợp kim TN 150 của WIDIA của Đức, với các 
thông số hình học cơ bản sau: góc nghiêng chính 
900, góc nghiêng phụ 200, góc sau 120; điều kiện gia 
công có sử dụng dung dịch trơn nguội. 
2.4. Thiết bị đo

Thiết bị đo độ nhám SJ410 phòng thí nghiệm 

đo lường – Khoa cơ khí – Trường Đại học Sư phạm 
Kỹ thuật Hưng Yên (Hình 3). Thông số độ nhám 
phù hợp với các tiêu chuẩn ISO, DIN, ANSI và 
JIS mới nhất. Phạm vi đo: 800µm, độ phân giải 
0,000125 µm. Có thể đo các bước siêu nhỏ và độ 
mạnh bằng cách sử dụng chức năng đo không trượt.

Hình 2. Mẫu thực nghiệm thép C45

3. Kết quả và thảo luận
3.1 Xác định phương trình toán học ảnh hưởng 
của các thông số công nghệ đến độ nhám bề mặt
Phương trình tổng quát xác định mối quan hệ Ra với 
các thông số công nghệ (V,S,t) như sau:

  Ra = KRa.t
α.Sβ.Vγ

                       (1)
Trong đó: KRa là hằng số; α, β, γ, là số mũ tính đến 
sự ảnh hưởng của chế độ cắt đến độ nhám bề mặt - 
được xác định bằng thực nghiệm

Hình 3. Thiết bị đo độ nhám
Đây là một hàm phi tuyến, sử dụng phương pháp 
tuyến tính hóa hàm phi tuyến bằng cách lấy logarit 
2 vế ta sẽ thu được phương trình mới [12].
Ln(Ra) = Ln(KRa) + α.Ln(t) + β.Ln(S) + γ.Ln(V)       

(2)                                                                                                                         
Đặt Y = Ln(Ra); b0= Ln(KRa); b1 = α; b2 = β; b3 = γ; 
x1 = Ln(t); x2 = Ln(S); x3 = Ln(V).
Ta sẽ được phương trình mới: 

       Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3                (3)                
Y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 +...+ bnxn       (4)
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Bài toán trở thành xác định hàm hồi qui thực nghiệm 
n biến số. Áp dụng phương pháp bình phương cực 
tiểu.

Bảng 1. Bảng tính toán các thông số công nghệ
Các yếu tố X1(t) X2(S) X3(V)
Mức trên +1 1,5 0,12 150
Mức dưới -1 0,5 0,06 100
Mức cơ sở 0 1,0 0,09 125
Khoảng biến thiên 0,5 0,03 25

Bố trí thí nghiệm sao cho có tính chất ma trận 
trực giao cấp 1 chuyển các biến từ tự nhiên sang 
các biến mã hóa không thứ nguyên bằng cách gọi 
các biến thực tế. Để xác định các tham số phương 
trình (1) nghiên cứu thực nghiệm 3 yếu tố chế độ cắt 
là V, S, t tương ứng với 8 thí nghiệm và được thiết 
kế theo 2 mức trên và dưới cho trên Bảng 1. Độ 
nhám được đo trên phôi sau gia công ở 3 vị trí khác 
nhau và lấy giá trị trung bình tương ứng với các thí 
nghiệm cho trên Bảng 2.
3.2. Kiểm tra tính đồng nhất của thực nghiệm.

Để kiểm tra tính đồng nhất của thí nghiệm 
cần xác định tỷ số giữa phương sai lớn nhất và tổng 
phương sai. Dựa vào Bảng 2 kết quả đo độ nhám,  
phương sai được tính theo công thức (5):
Trong đó:            
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Gp được gọi là chỉ tiêu Kokren để các mẫu thí 
nghiệm đồng nhất thì Tp GG ≤  
Ta chọn mức độ có nghĩa là α = 0,05 thì xác suất tin 
cậy P = 0,95 cho các bảng thống kê.
Với α = 0,05 bậc tự do n = 3 từ [8] ta có: 
GT = 0,438 ta thấy 438,00,3846 =≤= Tp GG
Vậy thí nghiệm đồng nhất và ổn định
Để các tham số bj có nghĩa thì: t1p, t2p,  t3p > tT 
với xác suất tin cậy là P là 0,95 thì tT = 2,365; 
t1p = 18,7534; t2p = 39,12143; t3p = 9,12675
Ta thấy các giá trị t1p, t2p,  t3p > tT &  các hệ số b1, b2, 
b3 có nghĩa.
Vì vậy phương trình hồi quy có dạng 
 Y = b0 + b1Z1 + b2Z2 + b3Z3                 (7)
Thay vào ta được:
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Bảng 2. Kết quả đo độ nhám và phương sai tương ứng với các thí nghiệm

STT Chế độ cắt Ra1 

(µm)

Ra2 

(µm)

Ra3 

(µm)

Ratb 

(µm)

Phương sai  
2
uS1 V (m/ph) S (mm/vg) t (mm)

1 100 0,06 0,5 0,96 0,8 0,82 0,8600 0,009799
2 100 0,06 1,5 1,72 1,66 1,78 1,7200 0,001218
3 100 0,12 0,5 2,12 2,16 2,01 2,0967 0,001395
4 100 0,12 1,5 3,26 3,22 3,28 3,2533 0,000088
5 150 0,06 0,5 0,8 0,7 0,8 0,7667 0,005949
6 150 0,06 1,5 1,04 0,9 0,95 0,9633 0,005341
7 150 0,12 0,5 1,96 2,1 2,0 2,0200 0,001258
8 150 0,12 1,5 2,98 2,86 2,91 2,9167 0,000426

Giá trị phương sai lớn nhất 0,009799
Tổng giá trị phương sai 0,025476
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Y = 0,3933X1 + 1,30027X2 – 0,5186X3 + 6,1076    (8)
lnRa = 6,1076 + 0,3933*lnt + 1,30027*lnS – 0,5186*lnV

(9)
Phương trình toán học mối quan hệ của Ra với các 
thông số t,S,V tìm được như sau:

     Ra=129,65.t0,3933.S1,30027.V-0,5186            (10)
Từ phương trình hồi quy thực nghiệm (2) ta thấy:  
Như vậy lượng chạy dao có ảnh hưởng nhiều nhất 
đến độ nhám bề mặt, S có mũ dương có như vậy 
lượng chạy dao tăng thì Ra tăng. Vận tốc V ảnh 
hưởng tới Ra ít hơn theo chiều nghịch nghĩa là tăng 
V thì Ra giảm, còn t có số mũ dương nhưng rất nhỏ 
nên có thể nói t ảnh hưởng đến Ra là rất ít. Vì vậy 
muốn đạt được chất lượng bề mặt theo mong muốn 
thì nhà công nghệ quan tâm đến bước tiến dao S là 
chủ yếu. Từ phương trình (2) nghiên cứu sử dụng  
phần mềm Tablecurve 3D V4.0 để vẽ biểu đồ quan 
hệ của S, V, t đến Ra khi tiện thép C45. Biểu đồ cho 
thấy quy luật ảnh hưởng của các thông số công nghệ 
đến độ nhám bề mặt chi tiết sau gia công. Cụ thể, 
khi vận tốc cắt tăng độ nhám Ra giảm (Hình 4a và 
b) điều này được giải thích do khi tăng vận tốc cắt, 
hiện tượng lẹo dao sinh ra trong quá trình cắt cũng 
mất đi làm cho độ nhám bề mặt giảm. Ngược lại 
đối với quá trình tiện, lượng chạy dao tăng, tức là 
lượng dịch chuyển của dao sau một vòng quay của 
chi tiết tăng làm cho các nhấp nhô để lại sau khi gia 
công tăng lên, độ nhám bề mặt tăng lên. Chiều sâu 
cắt tăng thì độ nhám bề mặt cũng tăng nhưng mức 
độ tăng không nhiều như khi tăng lượng chạy dao 
(Hình 4c). Như vậy khi vận tốc cao, bước tiến nhỏ, 
chiều sâu cắt nhỏ sẽ cho giá trị độ nhám bề mặt nhỏ 
nhất, tương ứng V, S, t lần lượt là 150 (m/phút), 0,06 
(mm/vg), 0,5(mm). 

a)

b)

c)
Hình 4. Mối quan hệ giữa các thông số (S,V,t) đến 

độ nhám Ra khi gia công thép C45
a) Quan hệ giữa V-t với Ra; b) Quan hệ giữa V-S 

với Ra; c) Quan hệ giữa t-S với Ra

4. Kết luận
Nghiên cứu đã xây dựng được mô hình toán 

học của độ nhám bề mặt và các thông số công nghệ 
(S,V,t) khi tiện thép C45. Từ phương trình hồi quy 
thực nghiệm ta có thể điều chỉnh các thông số công 
nghệ khi gia công thép C45 để nhận được độ nhám 
bề mặt như mong muốn. Bộ thông số công nghệ cho 
độ nhám bề mặt nhỏ nhất là: V = 150 (m/phút), S = 
0,06 (mm/vg), t = 0,5 (mm). Kết quả này cũng làm 
tiền đề để đi đến việc tự động chọn chế độ cắt theo 
yêu cầu của độ nhám bề mặt.
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 EFFECTS OF CUTTING PARAMETERS ON SURFACE ROUGHNESS OF

C45 STEEL IN MACHINING PROCESS

Abstract:
Surface roughness is one of the most typical factors that reflect the phenomena that occur with 

materials during machining. The choice of workpiece material and cutting parameters directly influence 
the surface quality of the part and the machining productivity. In this paper, the effects of cutting speed 
(V), cutting depth (t) and infeed (S) on the surface quality of the C45 steel during machining process 
on the CNC-CTX 200E turning machine are studied. The mathematical relations between the surface 
roughness (Ra) and the cutting parameters are given. Based on experimental data, the regression equation 
is established to evaluate the influences of the machining parameters on the Ra after machining. The results 
provide technologists the choice of useful cutting parameters to ensure the minimum Ra of the C45 steel in 
the machining process.
Keywords: surface roughness, C45 steel, cutting parameters.


