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MỞ ĐẦU 

1. LÝ DO LỰA CHỌN ĐỀ TÀI 

Hợp kim Ti-6Al-4V là một trong những vật liệu được ứng dụng phổ biến 

trong các ngành công nghệ tiên tiến điển hình như hàng không vũ trụ, y sinh, ô 

tô và hệ thống vi cơ điện tử (MEMS), nhờ các đặc tính ưu việt như tỷ trọng thấp 

(chỉ bằng 56% thép không gỉ), khả năng chịu nhiệt vượt trội, độ bền cơ học cao 

và chống ăn mòn tốt [1-3]. Trong các ứng dụng chịu tải trọng quay và nhiệt độ 

cao, như trục tua-bin, trục động cơ phản lực hay trục bánh hạ cánh, những vi 

khuyết hình thành trong quá trình gia công như các vết xước bề mặt là nguồn 

khởi phát chủ yếu của các vết nứt do mỏi, làm giảm đáng kể khả năng chịu tải 

và độ tin cậy của chi tiết [4, 5]. Tuy nhiên, với đặc tính mô đun đàn hồi thấp, độ 

cứng và độ bền cao, cùng khả năng dẫn nhiệt kém, Ti-6Al-4V được xếp vào 

nhóm vật liệu khó gia công, dễ phát sinh lỗi bề mặt đối với các công nghệ gia 

công truyền thống [6, 7]. Quá trình gia công nhằm giảm độ nhám và loại bỏ vết 

xước không chỉ góp phần nâng cao tuổi thọ mỏi mà còn nâng cao hiệu quả vận 

hành của chi tiết, đặc biệt trong môi trường làm việc khắc nghiệt [8, 9]. 

Trong bối cảnh các hình thức gia công truyền thống tiêu biểu gồm đánh 

bóng cơ học, hóa học hay điện hóa bộc lộ những giới hạn về độ chính xác và 

phạm vi ứng dụng trên chi tiết hình học phức tạp, công nghệ đánh bóng sử dụng 

chất lỏng từ tính (MRF) nổi lên như một giải pháp tiên tiến, cho phép kiểm soát 

chính xác lực tác động và khả năng bóc tách vật liệu trong quá trình gia công, 

giúp đạt được độ bóng ở cấp độ nanomet [10-12]. MRF đặc biệt hiệu quả khi áp 

dụng cho vật liệu khó gia công như kính quang học, ceramic, hợp kim siêu bền 

và gần đây là hợp kim titanium. 

Công nghệ đánh bóng từ lưu biến (MRF) được đề xuất và phát triển từ thập 

niên 1970 bởi nhóm nghiên cứu của Kordonsski đã phát triển mạnh mẽ và trở 
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thành kỹ thuật gia công siêu chính xác tiêu biểu hiện nay [13-15]. Phương pháp 

này sử dụng chất lỏng từ tính, một loại chất lỏng thông minh có khả năng thay 

đổi độ nhớt dưới tác động của từ trường ngoài, cho phép điều chỉnh lực đánh 

bóng một cách chính xác và linh hoạt [16, 17]. Khi có từ trường ngoài tác dụng, 

hỗn hợp MRF chuyển sang trạng thái bán rắn, giúp loại bỏ vật liệu một cách linh 

hoạt nhưng hiệu quả, trong khi không gây hỏng bề mặt chi tiết. Với khả năng tạo 

ra nhám bề mặt cấp nanomet, công nghệ đánh bóng MRF đặc biệt phù hợp khi 

xử lý các chi tiết có hình dạng hình học phức tạp hoặc vật liệu khó gia công như 

ceramic, thấu kính quang học hay hợp kim Ti-6Al-4V. Khác với kỹ thuật truyền 

thống như mài và đánh bóng cơ học, đánh bóng MRF giảm thiểu nhiệt và lực tác 

động, hạn chế vết xước và biến dạng bề mặt, qua đó cải thiện đáng kể khả năng 

chịu mỏi và hiệu quả làm việc của chi tiết. Với khả năng tạo ra bề mặt đạt độ 

nhám cấp nanomet, lực tác động thấp và sinh nhiệt tối thiểu, công nghệ đánh 

bóng từ tính (MRF) đang trở thành giải pháp đầy triển vọng áp dụng cho gia 

công hợp kim Ti-6Al-4V [18-20]. Đây là loại vật liệu chiến lược trong hàng 

không, y sinh và quốc phòng, tuy nhiên được xếp vào nhóm vật liệu có tính gia 

công khó do đặc tính cơ lý phức tạp như mô đun đàn hồi thấp, độ dẫn nhiệt kém 

và độ cứng cao. Các phương pháp truyền thống thường gây vết xước sâu trên bề 

mặt, biến dạng hoặc ảnh hưởng đến cấu trúc vật liệu [21, 22], trong khi công 

nghệ đánh bóng MRF giúp duy trì tính toàn vẹn bề mặt và nâng cao độ bền mỏi. 

Tuy nhiên, các ứng dụng đánh bóng MRF cho vật liệu Ti-6Al-4V vẫn còn ít được 

nghiên cứu, tạo ra khoảng trống lớn khi áp dụng các kỹ thuật gia công chính xác 

cho loại vật liệu này. Các nỗ lực nghiên cứu được triển khai nhằm nâng cao hiệu 

quả đánh bóng MRF cho hợp kim này không chỉ khắc phục hạn chế vốn có của 

các công nghệ truyền thống, đồng thời mang lại hướng tiếp cận hiệu quả cho chế 

tạo các chi tiết cần đảm bảo yêu cầu nghiêm ngặt về độ chính xác kích thước và 

chất lượng bề mặt. Ngoài ra, Hình 1 thể hiện rõ xu hướng tăng trưởng mạnh mẽ 
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các nghiên cứu học thuật có liên quan đến chất lỏng từ tính và công nghệ MRF 

trên Web of Science từ năm 1994 đến 2022. Điều này cho thấy mức độ chú ý 

ngày càng cao từ phía cộng đồng khoa học đối với công nghệ này, nhất là trong 

xu thế đòi hỏi ngày càng nghiêm ngặt về độ chính xác và độ hoàn thiện bề mặt 

trong các ngành công nghệ cao. 

 

Hình 1 Các công trình nghiên cứu liên quan đến chất lỏng và công nghệ đánh 
bóng MRF từ năm 1994 đến năm 2022 

Một số nghiên cứu gần đây, thông qua cả phương pháp thực nghiệm và mô 

phỏng, đã được tiến hành nhằm xem xét ảnh hưởng của mật độ từ trường đến 

hiệu suất đánh bóng trong quá trình MRF [23], [24]. Tuy nhiên, đa số công trình 

tập trung vào việc cải thiện và tối ưu hóa cường độ từ trường thông qua các cấu 

hình sắp xếp nam châm đơn giản, chưa khai thác hiệu quả các thiết kế mảng từ 

trường cải tiến. Do đó, khả năng cải thiện độ hoàn thiện bề mặt và hiệu quả loại 

bỏ vật liệu thông qua tối ưu hóa cường độ từ trường là một hướng nghiên cứu 

chưa được khai thác đầy đủ. Một hướng tiếp cận tiềm năng để nâng cao hiệu suất 

đánh bóng MRF thông qua tăng cường độ từ trường thông qua phương pháp sắp 
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xếp nam châm theo mảng Halbach [25, 26]. Mảng từ trường Halbach giúp tăng 

cường độ từ trường và mở rộng vùng từ trường về một phía do đó tăng hiệu quả 

đánh bóng trong các quy trình MRF. Trong máy gia tốc hạt, động cơ hiệu suất 

cao, thiết bị chụp cộng hưởng từ và máy phân tích từ trường, mảng Halbach được 

ứng dụng phổ biến để tạo ra từ trường cường độ cao tập trung ở một bên trong 

khi sử dụng số lượng nam châm nhỏ [27, 28]. Hơn nữa, mảng Halbach dễ dàng 

mở rộng vùng tạo từ trường, từ đó giúp tăng cường hiệu quả đánh bóng từ tính 

khi áp dụng xử lý bề mặt những chi tiết có kích thước lớn.  

Xuất phát từ những thách thức trong gia công chính xác hợp kim Ti-6Al-

4V nghiên cứu sinh đưa ra một phương pháp tiếp cận mới thông qua đề tài: 

“NGHIÊN CỨU NÂNG CAO CHẤT LƯỢNG BỀ MẶT KHI ĐÁNH 

BÓNG TỪ TÍNH HỢP KIM TI-6AL-4V”. Dựa trên hướng tiếp cận mới được 

xây dựng từ kết hợp công nghệ đánh bóng MRF với cấu hình mảng từ Halbach 

được tối ưu nhằm tăng cường độ từ trường và mở rộng vùng đánh bóng, từ đó 

nâng cao hiệu suất loại bỏ vật liệu đồng thời đảm bảo độ chính xác cao và nhám 

bề mặt ở cấp độ nanomet. Một điểm cải tiến quan trọng khác được thiết lập thông 

qua dung dịch MRF mới sử dụng các thành phần an toàn và bền vững với môi 

trường như Fe₃O₄, SiO₂, H₂O₂, axit malic và nước tinh khiết. Hệ dung dịch từ 

tính được thiết lập với mục tiêu duy trì hiệu quả đánh bóng, đồng thời hạn chế 

các ảnh hưởng tiêu cực tới sức khỏe con người và môi trường, qua đó đáp ứng 

định hướng sản xuất xanh.  

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN  

Mục tiêu chung 

Nghiên cứu và phát triển quy trình đánh bóng từ tính (MRF) chi tiết vật liệu 

hợp kim Ti-6Al-4V đạt được nhám bề mặt cỡ nanomet. 

Mục tiêu cụ thể 
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 Thiết kế thiết bị đánh bóng từ tính sử dụng mảng Halbach cải tiến tăng 

cường độ và mở rộng vùng tác động của từ trường. 

 Phân tích lựa chọn dung dịch đánh bóng MRF sử dụng các hạt từ tính 

Fe3O4, hạt mài SiO2, chất oxy hóa H2O2 và axit malic nhằm đảm bảo 

hiệu suất cao trong khi vẫn an toàn với môi trường. 

 Xác minh mô hình toán học lực cắt thông qua phân tích thực nghiệm. 

Tích hợp phương trình Preston với các thành phần lực FT và FN trong 

mô hình toán học nhằm cải thiện độ chính xác của các dự đoán khả năng 

loại bỏ vật liệu (MRR). 

3. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN  

Ý nghĩa khoa học 

Nghiên cứu đã đề xuất và hoàn thiện mô hình lý thuyết cho quá trình đánh 

bóng từ lưu biến (MRF) sử dụng mảng Halbach cải tiến, qua đó làm rõ cơ chế 

loại bỏ vật liệu cũng như phân tích chi tiết các lực tác động lên hạt mài và hạt từ 

tính dưới ảnh hưởng của trường từ.  

Một mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi cải tiến được thiết lập nhằm tạo ra vùng 

từ trường mạnh và rộng trong các quy trình MRF. Các thí nghiệm được thiết lập 

nhằm đánh giá hiệu suất đánh bóng cũng như khả năng loại bỏ vật liệu của hợp 

kim Ti-6Al-4V, một vật liệu khó gia công và có ý nghĩa quan trọng trong các 

ứng dụng hàng không vũ trụ, y sinh, công nghiệp quốc phòng. 

Nghiên cứu đã phát triển một dung dịch MRF thân thiện với môi trường, 

đồng thời tiến hành phân tích tác động của các yếu tố công nghệ như khoảng 

cách làm việc, tốc độ quay của phôi và thể tích dung dịch đến nhám bề mặt và 

năng lực bóc tách vật liệu. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở lý thuyết quan 

trọng, hỗ trợ nâng cao chất lượng bề mặt trong các ứng dụng gia công chính xác 
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hợp kim Ti-6Al-4V, tạo điều kiện thuận lợi cho việc áp dụng công nghệ đánh 

bóng từ tính theo hướng xanh và bền vững. 

Ý nghĩa thực tiễn 

Kết quả nghiên cứu đóng vai trò quan trọng trong việc xác định và lựa chọn 

các thông số kỹ thuật cho quy trình đánh bóng từ tính hợp kim titanium và được 

sử dụng như một nguồn tài liệu tham khảo để hỗ trợ nghiên cứu khoa học, đào 

tạo và phát triển các kỹ thuật gia công và đánh bóng từ tính. Công trình này tạo 

nền tảng triển khai công nghệ đánh bóng tiên tiến và linh hoạt, nhằm tối ưu hóa 

năng suất và chất lượng bề mặt trong các lĩnh vực sản xuất chính xác cao. 

4. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Đối tượng nghiên cứu 

 Thiết lập mảng Halbach cải tiến nhằm tạo ra từ trường mạnh cùng diện 

tích tác dụng lớn ở vùng đánh bóng từ tính MRF chi tiết hợp kim Ti-6Al-4V. 

Thiết lập dung dịch đánh bóng từ tính MRF thân thiện với môi trường trên 

nền hạt từ tính Fe3O4, hạt mài SiO2, chất oxy hóa H2O2, nước tinh khiết và axit 

malic, nhằm nâng cao khả năng loại bỏ vật liệu và nhám bề mặt ở mức nanomet. 

Phạm vi nghiên cứu 

Đánh giá đặc trưng chất lượng bề mặt kết hợp với khả năng loại bỏ vật liệu 

của quá trình đánh bóng từ tính (MRF) đối với hợp kim Ti-6Al-4V sử dụng dung 

dịch MRF thân thiện với môi trường bao gồm: hạt từ Fe3O4, hạt mài SiO2, chất 

oxy hóa H2O2 và axit malic, kết hợp với mảng Halbach cải tiến. Các thông số 

nghiên cứu bao gồm: 

- Thông số đánh bóng MRF: tốc độ phôi (200 ÷ 600 vòng/phút), khoảng 

cách làm việc (1.0 ÷ 2.0 mm), số chu kỳ chuyển động qua lại của mảng 

Halbach (15 ÷ 30 chu kỳ/phút), thể tích dung dịch MRF (300 ÷ 600 ml). 
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- Thông số dung dịch MRF: H2O2 (0.5 ÷ 1.5% theo thể tích), giá trị pH 

của dung dịch (4 ÷ 6). 

5. NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI  

Một mảng Halbach cải tiến với vùng từ trường mạnh cùng gradient cao 

được đề xuất giúp tăng lực đánh bóng qua đó nâng cao khả năng bóc tách vật 

liệu, giúp nâng cao hiệu quả đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V. 

Quy trình đánh bóng MRF sử dụng dung dịch thân thiện với môi trường 

gồm hạt mài SiO₂, Fe₃O₄, chất oxy hóa H₂O₂ và axit malic, cho hiệu quả bóc tách 

vật liệu cao với nhám bề mặt ở dạng nanomet và giảm thiểu tác động đến môi 

trường, đồng thời phù hợp với định hướng phát triển sản xuất bền vững. 

Mô hình toán học mô tả lực tiếp tuyến và pháp tuyến đạt độ chính xác cao 

(sai số <16%), cho phép dự đoán hiệu suất bóc tách vật liệu và đạt được bề mặt 

siêu mịn, hứa hẹn mở rộng ứng dụng trong các ngành đòi hỏi tiêu chuẩn cao về 

chính xác như hàng không, y tế và hóa dầu. 

6. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Luận án áp dụng phương pháp nghiên cứu kết hợp giữa phân tích lý thuyết 

và khảo sát thực nghiệm và mô phỏng cho quá trình đánh bóng MRF hợp kim 

Ti-6Al-4V. Cụ thể, các bước thực hiện bao gồm: 

Nghiên cứu lý thuyết: Đánh giá vai trò của các yếu tố công nghệ chi phối 

quá trình đánh bóng từ tính, bao gồm cường độ từ trường, tốc độ quay phôi, tốc 

độ di chuyển mảng Halbach, khoảng cách làm việc và thể tích dung dịch MRF. 

Từ các kết quả phân tích lý thuyết, nghiên cứu này xây dựng mô hình toán học 

để biểu diễn lực đánh bóng tiếp tuyến (FT) và pháp tuyến (FN), đồng thời đánh 

giá khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) của quy trình MRF sử dụng dung dịch thân 

thiện với môi trường chứa các hạt từ Fe3O4, hạt mài SiO2, H2O2 và axit malic. 
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Nghiên cứu mô phỏng: Ứng dụng phần mềm COMSOL Multiphysics để 

mô phỏng từ trường giúp xác định phương pháp sắp xếp mảng Halbach cải tiến, 

tạo ra lực từ mạnh với gradient cao tập trung một phía, qua đó nâng cấp thiết kế 

và cải thiện hiệu quả đánh bóng từ tính MRF. 

Nghiên cứu thực nghiệm: Các thực nghiệm đánh bóng MRF trên hợp kim 

Ti-6Al-4V được thiết lập nhằm kiểm chứng mô hình toán học được thiết lập. 

Quá trình thực nghiệm được triển khai bằng cách điều chỉnh các thông số công 

nghệ như nồng độ H2O2, pH của dung dịch, khoảng cách làm việc và tốc độ di 

chuyển của mảng Halbach. Sử dụng các kỹ thuật thống kê được áp dụng để xử 

lý và phân tích kết quả thí nghiệm, đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố công nghệ 

đến chất lượng bề mặt cũng như khả năng loại bỏ vật liệu. 

Kỹ thuật tối ưu hóa được áp dụng nhằm đề xuất bộ thông số công nghệ hiệu 

quả cho quá trình đánh bóng MRF cho hợp kim Ti-6Al-4V, sử dụng các hạt mài 

SiO₂, hạt từ tính Fe₃O₄, chất oxy hóa H₂O₂ và axit malic thân thiện với môi 

trường. Quy trình nghiên cứu được triển khai theo các bước sau:  

- Phân tích yếu tố đơn lẻ: Mỗi tham số tác động đến quá trình đánh bóng được 

phân tích độc lập với mục tiêu làm rõ tác động mà chúng gây ra. Các nhân 

tố gồm kích thước mảng Halbach, tốc độ quay của phôi, khoảng cách làm 

việc, và thể tích dung dịch MRF.  

- Thiết kế thí nghiệm: Quá trình thực nghiệm dựa trên phân tích trực giao và 

sử dụng cách tiếp cận phạm vi để xác định phương pháp gia công tối ưu. 

Bằng cách thay đổi các tham số thực nghiệm, mô hình tối ưu hóa phát triển 

để dự đoán khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) cũng như chất lượng bề mặt. 

Phân tích đa yếu tố được thực hiện thông qua phân tích tương tác, cho phép 

đánh giá tác động đồng thời của nhiều tham số công nghệ đến kết quả đánh 

bóng. Các thử nghiệm được triển khai với các biến công nghệ được điều 
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chỉnh như khoảng cách làm việc, thể tích hạt mài, tốc độ của phôi và tốc độ 

mảng Halbach nhằm xác định mức độ khả thi của mô hình tối ưu.  

- Phương pháp phạm vi: Được triển khai nhằm xem xét mức độ chi phối của 

các yếu tố đối với chất lượng bề mặt và khả năng loại bỏ vật liệu (MRR). 

Cụ thể, các yếu tố được phân hạng theo mức độ ảnh hưởng, từ lớn đến nhỏ. 

Đối với chất lượng bề mặt: C2 (khoảng cách làm việc) > C4 (thể tích MRF) 

> C3 (tốc độ phôi) > C1 (quá trình chuyển động tịnh tiến của mảng 

Halbach). Đối với MRR: C2 (khoảng cách làm việc) > C4 (thể tích MRF) 

> C1 (chuyển động tịnh tiến của mảng Halbach) > C3 (tốc độ phôi). 

- Các tham số gia công được tối ưu hóa bao gồm: tốc độ quay của phôi, số 

lần lặp kép của mảng Halbach, khoảng cách làm việc và thể tích dung dịch 

MRF. Qua quá trình thí nghiệm, các điều kiện tối ưu cho chất lượng bề mặt 

và hiệu suất loại bỏ vật liệu đã được xác định. Quá trình tối ưu hóa xem xét 

sự thay đổi của nồng độ H₂O₂ và pH của dung dịch được điều chỉnh để đạt 

được độ bóng tối ưu và tốc độ bóc tách vật liệu vượt trội. 

- Xác nhận kết quả: Kết quả thực nghiệm được đối chiếu với mô phỏng nhằm 

kiểm chứng độ chính xác của mô hình. Sai số giữa lực cắt và lực ép (FT và 

FN) dự đoán và thí nghiệm thực tế luôn dưới 16%, chứng tỏ mô hình đạt độ 

tin cậy cao. 

Cách tiếp cận tối ưu hóa này cho phép nâng cao hiệu quả của quá trình đánh 

bóng góp phần nâng cao chất lượng bề mặt đồng thời tăng cường khả năng loại 

bỏ vật liệu của phôi Ti-6Al-4V trong quá trình đánh bóng MRF với mảng 

Halbach cải tiến. 

Thông qua kết hợp song song giữa mô hình hóa lý thuyết và kiểm chứng 

thực nghiệm, cùng với ứng dụng các công cụ tối ưu hóa, luận án hướng tới việc 

hoàn thiện quy trình đánh bóng từ tính (MRF) hợp kim Ti-6Al-4V, hướng tới 

hiệu quả gia công cao và giảm thiểu ô nhiễm. 
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7. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

Luận án được cấu trúc gồm 4 chương: 

Chương 1. Nghiên cứu tổng quan các phương pháp đánh bóng từ tính. 

Tổng quan nghiên cứu và tiềm năng ứng dụng của công nghệ đánh bóng 

MRF cho hợp kim Ti-6Al-4V. Tổng hợp, phân tích và đánh giá các công trình 

nghiên cứu trong và ngoài nước về công nghệ MRF, trình bày quá trình hình 

thành và phát triển, nguyên lý vận hành, cùng các ứng dụng thực tế trong gia 

công bề mặt hợp kim titanium. Đặc biệt, nghiên cứu hướng đến xây dựng và 

hoàn thiện dung dịch MRF sử dụng các hạt mài SiO₂ và Fe₃O₄ kết hợp với chất 

ô xi hóa H₂O₂ trong đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V. Từ đó, xác định các nội dung 

nghiên cứu trọng tâm và các vấn đề chính được luận án tập trung nghiên cứu 

nhằm nâng cao hiệu suất và giá trị thực tiễn khi ứng dụng MRF trong đánh bóng 

hợp kim Ti-6Al-4V. 

Chương 2. Xây dựng mô hình đánh bóng từ tính sử dụng mảng Halbach cải tiến 

Trên nền tảng nghiên cứu và phân tích chi tiết về nguyên lý đánh bóng từ 

tính MRF điển hình cùng cơ chế loại bỏ vật liệu và độ nhớt biểu kiến của công 

nghệ đánh bóng MRF dạng đĩa. Nhằm nâng cao hơn nữa khả năng tạo từ trường 

một mảng từ trường Halbach cải tiến được phát triển dựa trên phân tích lực tác 

động trong quá trình đánh bóng MRF cho hợp kim Ti-6Al-4V được thiết lập. 

Nội dung chương này tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố đến lực từ 

tác dụng lên các hạt từ tính, cũng như lực kéo và lực hấp dẫn trong môi trường 

từ trường kích thích bởi mảng Halbach. Qua đó, thiết lập mảng Halbach tối ưu 

cho việc đánh bóng thông qua hàm phục hồi. Bên cạnh đó, chương này tập trung 

vào việc đánh giá tác động của mảng từ trường Halbach đến các hạt từ tính Fe₃O₄ 

và SiO₂, đồng thời thiết lập mô hình toán học lực đánh bóng sử dụng mảng 

Halbach tịnh tiến khứ hồi. 
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Chương 3: Thiết lập thực nghiệm đánh bóng từ tính sử dụng mảng Halbach cải 

tiến gia công hợp kim Ti-6Al-4V 

Trên cơ sở phân tích đơn nhân tố, các thí nghiệm được triển khai nhằm xác 

định các thông số công nghệ phù hợp cho đánh bóng MRF với mảng Halbach 

tịnh tiến khứ hồi. Các quy trình đánh bóng MRF áp dụng cho hợp kim Ti-6Al-

4V dựa trên nền hạt mài Fe3O4-SiO2, axit malic cùng với chất oxy hóa H2O2. Tác 

động nồng độ H2O2, độ pH đến hiệu suất đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V 

với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi được nghiên cứu. 

Chương 4: Kết quả và phân tích 

Trước tiên nội dung của chương tập trung vào nghiên cứu thực nghiệm kiểm 

tra và xác nhận mô hình lực cắt cùng khả năng bóc tách vật liệu gia công trong 

đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V khi sử dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ 

hồi. Tiếp theo các thực nghiệm trực giao được thiết lập nhằm phân tích tác động 

kết hợp của các thông số công nghệ bao gồm khoảng cách đánh bóng, thể tích 

dung dịch, tốc độ quay của phôi và số hành trình kép của mảng Halbach. Phương 

pháp phân tích phạm vi giúp đánh giá dữ liệu và xác định các thông số công nghệ 

thích hợp nhất và các yếu tố tác động chính trong quy trình đánh bóng MRF 

nhằm đạt được chất lượng bề mặt cao và khả năng bóc tách vật liệu cao. 
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CHƯƠNG 1. NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN CÁC PHƯƠNG PHÁP 

ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH  

1.1. TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU TRONG VÀ NGOÀI NƯỚC 

1.1.1. Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Ngày nay, sự phát triển không ngừng của khoa học và công nghệ kéo theo 

yêu cầu ngày càng cao về chất lượng bề mặt, nhất là trong các ngành khoa học 

và công nghệ tiên tiến yêu cầu bề mặt sau gia công độ nhám ở mức nanomet. 

Với các bề mặt chính xác cao cùng nhám bề mặt ở dạng nanomet hoặc dưới 

nanomet như bộ cộng hưởng hình bán cầu (hàng không vũ trụ), thấu kính và 

gương quang học, phôi trong ngành sản xuất chip bán dẫn, hay khớp nhân tạo 

trong y tế, đặt ra thách thức lớn cho kỹ thuật gia công truyền thống [29-32]. 

Trong số các công nghệ gia công chính xác phổ biến hiện nay, đánh bóng cơ hóa 

học (CMP) được xem là kỹ thuật hiệu quả nhằm đạt cấp độ nhám nanomet, đáp 

ứng nhu cầu tăng cao về độ chính xác trong gia công [32, 33]. Tuy nhiên, công 

nghệ CMP truyền thống thường sử dụng các dung dịch hóa chất độc hại, tiềm ẩn 

rủi ro môi trường và sức khỏe [34]. Nhằm xử lý những vấn đề nêu trên, các kỹ 

thuật CMP thân thiện với môi trường được triển khai cho nhiều vật liệu như 

đồng, sapphire, hợp kim và kim cương [35-37]. Những cải tiến này không chỉ 

cải thiện chất lượng bề mặt gia công mà còn đáp ứng định hướng phát triển bền 

vững trong các ngành công nghiệp chính xác như hàng không vũ trụ, bán dẫn và 

vi cơ điện tử [33, 38]. Song song với đó, các quy trình gia công không tiếp xúc 

như đánh bóng bằng chùm electron, chùm ion, siêu âm hoặc phát xạ đàn hồi 

cũng có khả năng đạt bề mặt ở cấp độ nhám nano. Tuy nhiên, những kỹ thuật 

này thường gặp hạn chế về chi phí cao và hiệu suất thấp [33, 38]. Trong bối cảnh 

đó, đánh bóng bằng dung dịch từ lưu biến (MRF) được xem như một giải pháp 
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đầy hứa hẹn. Với cơ chế tiếp xúc mềm giữa dụng cụ và phôi, đánh bóng MRF 

đảm bảo độ chính xác đồng thời cải thiện khả năng linh hoạt và hiệu quả kinh tế 

của quá trình gia công. 

 

Hình 1.1 Sự khác biệt giữa đánh bóng cơ học truyền thống và đánh bóng MRF 

Với ứng suất tiếp xúc thấp, công nghệ đánh bóng MRF vượt trội trong xử 

lý các vật liệu có độ cứng và tính giòn cao, giúp ngăn ngừa sai số in dập đặc 

trưng hình học của dụng cụ cắt trên bề mặt gia công [39, 40]. Quy trình đánh 

bóng MRF được xem là phương pháp gia công có khả năng điều khiển chính xác 

lực đánh bóng thông qua kiểm soát lực từ tại khu vực đánh bóng [41, 42]. Ngoài 

ra, quá trình cung cấp liên tục chất lỏng MRF trong các quy trình đánh bóng đảm 

bảo lớp đánh bóng linh hoạt được thay mới liên tục, giúp giảm mòn và tạo ra 
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hàm ảnh hưởng ổn định [43]. Kỹ thuật này không chỉ nâng cao chất lượng bề 

mặt sau gia công mà còn hỗ trợ sửa đúng profile phôi [44]. 

Hình 1.1 minh họa công nghệ đánh bóng MRF mang lại chất lượng bề mặt 

vượt trội so với các kỹ thuật đánh bóng cơ học thông thường. Trong khi các kỹ 

thuật truyền thống thường tạo ra độ nhám cao, xuất hiện vết nứt vi mô dưới bề 

mặt và hiện tượng gãy giòn sau gia công, ngược lại công nghệ đánh bóng MRF 

tạo ra tiếp xúc mềm giữa dụng cụ và phôi qua đó cải thiện hiệu suất loại bỏ vật 

liệu và giảm hư hại bề mặt. Phương pháp này được ứng dụng phổ biến trong chế 

tác kim loại và sản xuất thiết bị y tế, bán dẫn, linh kiện quang học, gốm kỹ thuật 

và các loại thấu kính chuyên dụng. Một ưu điểm nổi bật của đánh bóng MRF thể 

hiện khả năng ổn định lớp đánh bóng xuyên suốt quá trình gia công. Tính ổn 

định này góp phần ngăn chặn hiệu quả hiện tượng mòn hạt mài không kiểm soát 

và gây ra tắc nghẽn hạt mài, một vấn đề thường gặp ở các phương pháp đánh 

bóng truyền thống. Nhờ đó, công nghệ đánh bóng MRF trở thành lựa chọn hiệu 

quả cho vật liệu ceramic, gốm thủy tinh, kính borosilicate và hợp kim y sinh. 

Nhiều nghiên cứu đã khảo sát công nghệ MRF ở các khía cạnh khác nhau. Beidi 

và cộng sự [13] trình bày các ứng dụng MRF cho nhiều hình dạng bề mặt như 

lồi, lõm, cầu và tự do, nhưng chủ yếu mang tính tổng quan. Ajay cùng các cộng 

sự [45] xem xét thành phần và đặc tính điển hình của dung dịch MRF, cũng như 

kiểm soát lực từ và tương tác giữa dụng cụ và phôi. Trong khi đó, Jain và các 

cộng sự [46] mô tả cơ chế loại bỏ vật liệu trong gia công bằng dòng hạt mài từ 

tính, nhưng chủ yếu thích hợp cho các chi tiết có hình dạng đơn giản. Zhao và 

các đồng nghiệp [47] cung cấp đánh giá tổng hợp về thành phần, cơ chế vận hành 

và ứng dụng đánh bóng MRF hiện nay. 

Trước sự tiến triển mạnh mẽ và liên tục của công nghệ đánh bóng từ tính, 

các bề mặt siêu mịn với độ chính xác cao ngày càng trở nên hiệu quả hơn, nổi 

bật trong các lĩnh vực ứng dụng quang học, hàng không vũ trụ, sản xuất chip bán 
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dẫn, y sinh và nhiều ngành công nghệ cao khác. Với những ưu điểm vượt trội so 

với các công nghệ gia công truyền thống và phi truyền thống, công nghệ đánh 

bóng MRF được các nhà khoa học quốc tế quan tâm nhằm tăng cường hiệu quả 

và phạm vi ứng dụng [21, 48]. So với các công nghệ như đúc, cắt gọt, EDM, 

đánh bóng cơ học hoặc hóa học, công nghệ MRF thể hiện nhiều ưu điểm nổi bật: 

Công nghệ đánh bóng MRF có thể ứng dụng hiệu quả cho các vật liệu có 

các đặc tính cơ-lý khác nhau. Công nghệ này đáp ứng tốt cả yêu cầu đánh bóng 

siêu chính xác trong quang học và độ chính xác hình học của chi tiết cơ khí [12]. 

Khả năng ứng dụng cao, không cần đến các hoạt động khác sau khi gia 

công, trong thời gian gần đây, trước nhu cầu ngày càng lớn trong sản xuất chi 

tiết hàng không vũ trụ, thiết bị quang học, ô tô, y sinh, được sử dụng rộng rãi 

trong điện tử và các lĩnh vực công nghiệp chính xác [49].  

Cho phép đạt được bề mặt gia công mịn và đồng nhất với nhiều loại vật 

liệu. Quá trình này làm giảm khuyết tật nhỏ, vết nứt và các vết xước bề mặt 

không mong muốn, tạo ra bề mặt mịn và chính xác [50].  

Cường độ từ trường có thể điều chỉnh nhằm kiểm soát chính xác lực tác 

động của hạt mài, giúp bề mặt đạt độ bóng theo các yêu cầu đặc thù, độ phẳng 

và độ chính xác. Đồng thời, quá trình này có thể gia công nhiều chi tiết, giảm 

thời gian và phát sinh chất thải độc hại [51]. 

Công nghệ đánh bóng MRF có ưu điểm nổi bật nhờ khả năng hoàn thiện bề 

mặt vật liệu khác nhau từ không dẫn điện đến dẫn điện trong khi đó không tạo 

ra nhiệt cục bộ và không ảnh hưởng đến cơ tính vật liệu [41, 42]. Bên cạnh đó, 

công nghệ này có tiềm năng lớn trong tích hợp với các hệ thống điều khiển hiện 

đại để nâng cao mức độ tự động hóa, giúp nâng cao hiệu suất và giảm sự phụ 

thuộc vào nhân công [52, 53]. 
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Mặc dù công nghệ đánh bóng MRF đã ghi nhận một số kết quả nhất định, 

song công nghệ MRF còn tồn tại một số hạn chế như tốc độ loại bỏ vật liệu 

không cao dẫn tới thời gian gia công kéo dài qua đó tạo ra chi phí gia công cao 

[54]. Để khắc phục, các nghiên cứu hiện thời tập trung tăng cường MRR thông 

qua tăng cường cường độ từ trường. Một giải pháp nổi bật là kỹ thuật MRF sử 

dụng mảng từ trường đa cực, trong đó các nam châm được bố trí đặc biệt để tạo 

ra từ trường mạnh tập trung tại vùng gia công. Sự kết hợp này giúp tăng cường 

áp lực hạt mài, cải thiện hiệu quả đánh bóng và độ ổn định. Các hạt mài trong 

vùng từ trường mạnh được tổ chức thành dải ổn định, vượt trội so với các hạt 

mài tự do trong MRF truyền thống, đặc biệt hiệu quả khi đánh bóng các bề mặt 

có diện tích lớn và yêu cầu độ bóng cao. Hơn nữa, nghiên cứu về các dung dịch 

thân thiện với môi trường cũng là một trọng tâm, sử dụng axit và hạt mài sinh 

học, nhằm hướng đến một quy trình đánh bóng MRF xanh và bền vững trong 

tương lai. 

1.1.2. Tình hình nghiên cứu trong nước  

Tại Việt Nam, phương pháp đánh bóng từ tính (MRF) sử dụng mảng từ tính đa 

cực (MMRF) được xem như một hướng nghiên cứu đầy tiềm năng và chưa được 

khai thác rộng rãi. Hiện nay, số lượng các nghiên cứu có liên quan đến công nghệ 

đánh bóng MRF trong nước vẫn hạn chế, đặc biệt liên quan đến các nghiên cứu 

có tính ứng dụng từ trường đa cực trong quá trình đánh bóng bề mặt. 

Trong nghiên cứu năm 2022, nghiên cứu sinh đã phát triển quy trình đánh 

bóng MRF sử dụng hạt từ tính có kích thước micromet trong chất lỏng mang với 

tỷ lệ phần trăm thể tích hạt từ tính trong dung dịch từ 30% đến 40% [55]. Các 

kết quả thu được từ nghiên cứu cho thấy rằng trong môi trường nước khử ion, 

các hạt sắt từ (CIP) trong dung dịch MRF dễ bị oxy hóa và mất nước theo thời 

gian. Tốc độ oxy hóa tùy thuộc vào các điều kiện hoạt động như độ ẩm và nhiệt 
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độ, và quá trình oxy hóa này ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất từ tính của MRF, 

do oxit sắt có tính chất từ kém hơn so với sắt nguyên chất. Dung dịch MRF sử 

dụng CIP bị oxy hóa giảm hiệu ứng từ tính tới 20%.  

 

Hình 1.2 Hình thái MRF theo thời gian khi có và không có từ trường ngoài 

dụng với các dung dịch mang khác nhau 

Để giải quyết nhược điểm trên, nghiên cứu sinh đã phát triển một dung dịch 

đánh bóng mới với độ nhớt lớn và khả năng chống oxy hóa cao, duy trì ổn định 

trong suốt thời gian sử dụng. Khi không có tác động của từ trường, dung dịch 

MRF đề xuất có thể trở về trạng thái ban đầu. Ngoài tính thân thiện với môi 

trường, dung dịch này còn khắc phục hiện tượng oxy hóa và mất nước của các 

hạt sắt từ, vốn là nguyên nhân làm giảm độ nhớt và khả năng đánh bóng theo 

thời gian. Nhưng với dung dịch đề xuất này cần cải thiện thêm khả năng hoạt 
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động của nam châm, dung dịch thiết lập có độ nhớt cao trên nền gốc dầu khoáng 

sẽ làm giảm tác dụng của từ trường. Cùng với đó dung dịch MRF được đặt trên 

nam châm cố định, qua đó giảm hiệu suất đánh bóng từ tính. Nhằm cải tiến mô 

hình đánh bóng từ tính, luận án này đề xuất một hệ thống MRF linh hoạt sử dụng 

mảng nam châm Halbach được bố trí tối ưu nhằm tạo ra vùng từ trường mạnh 

trong khu vực đánh bóng. Mô hình mới cho phép đánh bóng hiệu quả bề mặt vật 

liệu Ti-6Al-4V, đạt độ nhám mức nanomet và nâng cao tốc độ loại bỏ vật liệu. 

Mô hình đề xuất không chỉ có tiềm năng trong nghiên cứu công nghệ đánh bóng 

MRF tại Việt Nam mà còn đáp ứng các yêu cầu về gia công siêu chính xác trong 

các ngành hàng không, y tế, quốc phòng và tại các viện nghiên cứu chuyên sâu. 

1.2. CÔNG NGHỆ ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH 

1.2.1. Lịch sử phát triển công nghệ đánh bóng từ tính 

Vào những năm 1970, công nghệ đánh bóng từ tính (MRF) lần đầu tiên 

được áp dụng trong đánh bóng thiết bị quang học. Vào đầu những năm 1990, 

Jacobs và cộng sự [56] từ Trung tâm Sản xuất Quang học tại Đại học Rochester, 

hợp tác với Kordonski, đã áp dụng MRF để đánh bóng thấu kính và đánh bóng 

bề mặt trong lĩnh vực quang học. Đến năm 1996, Jacobs và cộng sự [57] đã phát 

triển thiết bị MRF hoàn chỉnh cho quy trình đánh bóng MRF. Hệ thống này bao 

gồm một hệ thống tuần hoàn hạt mài, máy công cụ, hệ thống khuấy. Vào cuối 

thế kỷ 20, máy MRF dòng Q22, được phát triển bởi hãng QED, đã đánh dấu giai 

đoạn đầu thương mại hóa công nghệ MRF. Những tiến bộ này mở ra cơ hội áp 

dụng công nghệ MRF trong ngành công nghiệp quang học. Hình 1.3 bên dưới 

mô tả tiến triển của công nghệ MRF. 

Vào đầu thế kỷ 21, đã có những bước tiến đáng kể trong nghiên cứu MRF. 

Trong 10 năm đầu thế kỷ 21, số lượng nghiên cứu về công nghệ đánh bóng MRF 

tăng lên đáng kể, dẫn đến sự tăng trưởng nhanh chóng trong lý thuyết, vật liệu 
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và công nghệ. Vào khoảng năm 2010, nhiều hệ thống lý thuyết khác nhau cho 

MRF đã được thiết lập, chuyển trọng tâm nghiên cứu sang tối ưu hóa lý thuyết 

và đánh bóng phối hợp với các công nghệ hỗ trợ. Trong giai đoạn này, công nghệ 

MRF bước vào giai đoạn tối ưu hóa kỹ thuật. Vào khoảng năm 2017, công nghệ 

MRF bắt đầu tích hợp với một số phương pháp khác như laser, siêu âm và hóa 

học nhằm cải thiện hiệu suất và độ chính xác của quy trình đánh bóng, đánh dấu 

giai đoạn đổi mới của công nghệ này. Hiện tại, mặc dù các thiết bị, công nghệ 

và thành phần chất lỏng đã ghi nhận tiến bộ đáng kể tuy nhiên còn những hạn 

chế về hiệu quả đánh bóng và môi trường cần được giải quyết. 

 

Hình 1.3 Các giai đoạn phát triển công nghệ đánh bóng MRF 

1.2.2. Ứng dụng công nghệ đánh bóng từ tính  

Nhằm tạo ra chất lượng bề mặt vượt trội và độ nhám thấp trên chi tiết gia 

công đóng vai trò quan trọng, đặc biệt trong những lĩnh vực đòi hỏi độ chính xác 
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nghiêm ngặt như hàng không vũ trụ, thiết bị quang học, sản xuất chip, y học tái 

tạo và chất nền bán dẫn. Do đó các kỹ thuật đánh bóng MRF đang được áp dụng 

rộng rãi hơn trong sản xuất. Công nghệ này đã tiến bộ đáng kể và hiện nay có 

thể gia công các vật liệu khác nhau, bao gồm cả nhôm và thép không gỉ, titanium, 

đồng và nhiều kim loại và hợp kim khác như thủy tinh, silicon carbide, silicon 

đơn tinh thể và zirconia. Hình 1.4 trình bày một số ứng dụng điển hình của kỹ 

thuật MRF. Trong đó công nghệ đánh bóng MRF có ưu điểm là sử dụng lực đánh 

bóng nhỏ, tạo điều kiện thuận lợi cho việc gia công vật liệu mỏng, dễ gãy vỡ. Ví 

dụ, chất nền tấm GaN, được triển khai rộng rãi trong ngành thiết bị vi điện tử, 

yêu cầu tính toàn vẹn của mạng tinh thể cùng với độ phẳng và độ nhám bề mặt 

ở dạng nanomet. Wu và các cộng sự [58] đã áp dụng kỹ thuật đánh bóng từ tính 

(MRF) cho tinh thể GaN trong 240 phút, đạt được độ nhám (Ra) 0.375 nm. 

Các thiết bị cấy ghép này đã được Kumar và cộng sự [9] cấy ghép thành 

công vào một bệnh nhân. Thiết bị cấy ghép làm từ thép không gỉ, với bề mặt 

được đánh bóng từ tính quay với sự sắp xếp cực từ chuyên dụng cho nhám bề 

mặt từ 35 đến 78 nm. Pawan và cộng sự [10] đã áp dụng kỹ thuật đánh bóng từ 

tính quay (RMRF) áp dụng cho bề mặt bên trong của ổ bi, một thành phần quan 

trọng của ổ bi, giúp giảm nhám bề mặt xuống 0.06 μm và độ gợn sóng từ 0.38 

đến 0.08 μm chỉ trong 40 phút đánh bóng đồng thời cải thiện độ tròn. 

Nghiên cứu bởi Xu và các cộng sự [59] thiết lập mô hình đánh bóng MRF 

nhằm nâng cao mức độ chính xác hình dạng bề mặt phi cầu cho hệ thống quang 

học. Sau quá trình đánh bóng khoảng 70 phút, các vết sai số in dập do nguyên 

công gia công bề mặt nhôm trước đó biến mất hoàn toàn và các giá trị PV và 

RMS đạt lần lượt là 0.216λ và 0.033λ. Singh và các cộng sự [60] đã phát triển 

mô hình đánh bóng MRF áp dụng cho bề mặt phôi có rãnh của trống dệt, đạt 

được mức giảm nhám bề mặt xuống Ra = 10 nm và giảm đáng kể tình trạng đứt 

sợi sau 60 phút đánh bóng. Hou và các cộng sự [61] đã đánh bóng một bề mặt 
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thiết bị quang học phẳng có kích thước 610 × 440 mm bằng phương pháp MRF 

trong hơn 11 giờ. Kết quả thu được với PV của bề mặt giảm từ 0.5λ xuống 0.1λ 

với phép đo RMS đạt 0.43 nm và Rq đạt 0.2 nm, qua đó chứng minh tiềm năng 

gia công các chi tiết trong thiết bị quang học có khẩu độ lớn và độ chính xác cao 

bằng cách sử dụng MRF.  

 

Hình 1.4 Các ứng dụng đánh bóng MRF 

Luo và cộng sự [24] đã gia công gốm zirconia, một vật liệu chức năng mới 

được ứng dụng phổ biến trong các động cơ hàng không và tên lửa dẫn đường 

bằng cách sử dụng quy trình đánh bóng MRF trong 90 phút. Bằng cách sử dụng 

một ách từ vĩnh cửu với khe hở không khí thẳng làm bộ kích thích, họ đã đạt 

được bề mặt siêu mịn với Ra đạt được 0.702 nm. Công nghệ MRF cũng đã được 

áp dụng sáng tạo cho thấu kính quang học phi cầu, đem lại sự chính xác và khả 
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năng tin cậy cao. Trong đó thấu kính phi cầu được biết đến với khả năng hiệu 

chỉnh quang sai, kích thước nhỏ gọn và hiệu suất vượt trội so với thấu kính hình 

cầu, hiện nay được ứng dụng phổ biến trong các lĩnh vực như lens camera điện 

thoại di động, bộ chuẩn trực laser bán dẫn, máy chiếu laser và thiết bị thực tế ảo. 

Mặc dù có những tiến bộ trong đánh bóng nhiều loại vật liệu và hình dạng, 

công nghệ MRF chủ yếu hướng tới xử lý các vật liệu phi từ. Tuy nhiên, mối quan 

tâm ngày càng lớn công nghệ này trong số các nhà sản xuất thiết bị cấy ghép, 

các công ty về thiết bị hàng không vũ trụ và các nhà sản xuất linh kiện quang 

học nhấn mạnh tiềm năng cũng như ứng dụng rộng rãi hơn nữa của công nghệ 

này. 

1.3. MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH HỢP KIM 

TITANIUM  

Các quy trình đánh bóng từ tính dành cho hợp kim titanium nhằm tạo ra 

nhám bề mặt ở cấp độ nano đã nhận được sự quan tâm đáng kể trong ngành kỹ 

thuật hàng không vũ trụ, kỹ thuật vật liệu, sản xuất và đặc biệt trong ngành y 

sinh. Nhiều nghiên cứu đã hướng tới việc phát triển và ứng dụng các kỹ thuật 

đánh bóng từ tính với mục tiêu đạt được chất lượng bề mặt nanomet và kiểm soát 

hiệu quả các mức độ nhám bề mặt cũng như khả năng bóc tách vật liệu. Các loại 

chất lỏng từ tính (MRF) đồng thời xem xét đến nhiều thông số công nghệ, chi 

tiết minh họa trong Bảng 1.1. 

Bảng 1.1 Một số phương pháp đánh bóng từ tính cho bề mặt hợp kim titanium 

dạng nanomet 

Phương 

pháp 

Vật liệu và 

dạng bề mặt 

Khả năng đánh bóng 

bởi các phương pháp 

Thành phần dung 

dịch từ tính 
Ghi chú 
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AFF 

Bề mặt khớp 

nhân tạo 

bằng hợp 

kim titanium 

Nhám bề mặt thu được 

95.8 nm từ bề mặt ban 

đầu 230 nm sau thời 

gian đánh bóng 5h với 

đường kính hạt mài là 

18-8 μm 

Dung dịch bao 

gồm các hạt mài 

SiC có kích thước 

từ 8 -18 μm 

Zhang và 

cộng sự 

[62] 

MFAF 

Bề mặt hợp 

kim titanium 

sinh học tự 

do 

+ MRF I cho nhám bề 

mặt 10 nm, mức cải 

thiện bề mặt 98.21 %.  

+ MRF II cho nhám bề 

mặt 70 nm, mức cải 

thiện bề mặt là 89,06 %. 

+ Thành phần của chất 

phụ gia đóng vai trò 

trong việc giảm nhám 

bề mặt 

+ MRF I gồm 

CIP, hạt mài mòn, 

chất phụ gia 

nanomet, HF, 

HNO3 và nước 

khử ion 

+ Loại MRF II, 

CIP, các hạt mài 

mòn, H2O2 và 

nước khử ion  

Barman 

và cộng 

sự  [54] 

MFAF 
Vật liệu sinh 

học 

Đạt được nhám bề mặt 

46 nm từ bề mặt ban 

đầu 1121 nm ban đầu, 

giúp cải thiện nhám bề 

mặt tăng lên 95 % 

MRF được thiết 

lập với kích 

thước hạt mài 

SiC (150 μm) và 

kích thước hạt từ 

tính CIP (250 

μm) 

Fan và 

cộng sự 

[63] 

MFAF 

Thiết bị cấy 

ghép đầu gối 

xương đùi 

vật liệu 

titanium 

+ Nhám bề mặt đạt 

được 20 nm từ bề mặt 

ban đầu 120 nm.  

+ Chế độ công nghệ: 

khoảng cách làm việc, 

MRF được thiết 

lập bởi CIP (40 

vol%) với kích 

thước (8 μm) và 

các hạt mài kim 

Barman 

và cộng 

sự [64]  
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tốc độ quay và thời gian 

phải lần lượt xác định 

bởi: 0.6- 0.8 mm, 1100–

1200 vòng/phút và 5.5–

6 giờ. 

cương (7.1 vol%) 

có kích thước 6 

μm trong môi 

trường cơ bản. 

MFAF 

Thiết bị cấy 

ghép sinh 

học titanium 

+ Nhám bề mặt đạt 

được 10 nm với thông 

số công nghệ: 1200 

vòng/phút, khoảng cách 

làm việc 1 mm và 6.30 

h 

+ Đường chạy dao song 

song tạo ra nhám bề mặt 

vượt trội hơn đường 

chạy dao xoắn ốc 

+ MRF với kích 

thước hạt từ tính  

8 m chiếm 40 % 

và bột kim cương 

có kích thước 6 

m chiếm thể 

tích 3.5 % kết 

hợp với, axit 

nitric (HNO3) 

hàm lượng 5.5 %, 

axit hydrofluoric 

(HF) 2.7 %. 

Barman 

và cộng 

sự [65] 

MAF 
Vật liệu sinh 

học titanium 

Nhám bề mặt giảm từ 

1.17 μm xuống 54 nm. 

trong các điều kiện thí 

nghiệm với khe hở làm 

việc 0.8 mm, tốc độ tiến 

dao 15000 mm/phút, 

vận tốc trục chính 900 

vòng/phút. 

MRF với kích 

thước hạt từ tính 

250 μm và kích 

thước hạt mài 

SiC đường kính 

150 μm 

Fan và 

cộng sự 

[66] 

MAF 
Thiết bị sinh 

học titanium 

+ Nhám bề mặt giảm từ 

1.195 μm xuống 0.073 

μm, thể hiện sự cải 

MRF chứa hạt từ 

tính có kích 

thước 250 μm, 

Tian và 

cộng sự 

[67] 
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thiện đáng kể nhám bề 

mặt (khoảng 94 %) 

trong điều kiện đánh 

bóng tối ưu. 

+ Thông số đánh bóng 

tối ưu: tốc độ trục chính 

900 vòng/phút, vận tốc 

đĩa mang MRF 160 

vòng/phút và khoảng 

cách làm việc 0.7 mm 

kích thước hạt mà 

SiC 150 μm với 

tỷ lệ trọng lượng 

9:1 cùng dung 

dịch mang dầu 

bôi trơn. 

MRFAF 
Hợp kim 

Ti-6Al-4V 

Nhám bề mặt cải thiện 

37,5 % với nhám bề mặt 

cuối cùng thu được 0.04 

μm thông qua các tham 

số cắt được tối ưu. 

MRF chứa kích 

thước hạt từ tính 

(20–30 μm) và 

kích thước hạt 

mài Al2O3 trung 

bình 30 μm. 

Tien và 

cộng sự  

[55] 

MRF 

Ống hợp 

kim 

titanium 

Nhám bề mặt giảm từ 

0.251 μm đến 0.191 

μm. Sau 600 chu kỳ và 

cùng khả năng loại bỏ 

vật liệu 0.0012 g  

MRF chứa hạt từ 

tính 18 μm, hạt 

mài kim cương 

20 μm, Glycerol 

và nước khử ion 

Peng và 

cộng sự 

[68] 

MRAF 
Hợp kim 

Ti6Al4V 

Bề mặt khớp gối dạng 

gương thu được sau quy 

trình đánh bóng từ tính 

với nhám bề mặt thu 

được từ 78 đến 35 nm 

MRF chứa hạt từ 

tính, hạt mài SIC 

và môi trường 

gốc dầu parafin 

Qamar và 

cộng sự 

[69] 
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MRAF 

Hợ kim 

TieNbeTaeZr 

(β-TNTZ) 

Nhám bề mặt được cải 

thiện 97,68 % với nhám 

bề mặt tốt nhất thu được 

ở mức 9 nm. 

MRF chứa hạt từ 

tính với kích 

thước ~ 25 m và 

hạt mài kim 

cương với kích 

thước ~ 2 m 

Prakash 

và cộng 

sự [70] 

MRFAF 
Hợp kim β-

TiNbTaZr 

Quá trình đánh bóng cải 

thiện 95 % so với giá trị 

ban đầu 1.121 μm cùng 

nhám bề mặt cuối cùng 

đạt được 46 nm. 

MRF chứa hạt từ 

tính với kích 

thước ~25 μm 

cùng thể tích 30 

đến 40%. 

Singh và 

cộng sự 

[71] 

R-

MRAFF 

Đánh bóng 

bề mặt hợp 

kim titanium 

khớp gối 

+Nhám bề mặt sau khi 

đánh bóng thu được 

190.4 đến 79.5 nm trên 

mặt 1. 

 + 72.3 đến 85.3 nm 

trên mặt 2. 

+ 85.7 đến 202.7 nm 

trên mặt 3. 

+ 89.3 đến 121.7 nm 

trên mặt 4. 

MRF chứa hạt từ 

tính có kích 

thước từ 1 đến 2 

μm và 10% thể 

tích, hạt mài 

boron cacbua 

(B4C) có kích 

thước 4–9 μm 

trong 6% dầu mỡ 

và 54% dầu 

parafin 

Nagdev 

và cộng 

sự [72] 

BEMRF Ti-4Al-6C 

Tốc độ quay của dụng 

cụ  MRF, khoảng cách 

khe hở là thông số 

chính nhằm đạt được 

độ bóng bề mặt và bị 

MRF chứa 

đường kính hạt 

từ tính 8 μm và 

SiC với môi 

trường gồm 3 ml 

axit HF, 6 ml axit 

Bhavsar 

& Unune 

[73]  
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ảnh hưởng bởi nồng độ 

hạt mài 

HNO3 và 100 ml 

nước cất 

Các công nghệ đánh bóng từ tính, tiêu biểu như MFAF, MRAFF, MAF, 

MRF, CMRF và R-MRAFF, thuộc nhóm phương pháp gia công tiên tiến nhằm 

tạo ra bề mặt hợp kim titanium có độ nhám nanomet. Bằng cách sử dụng lực từ 

nhằm điều khiển chuyển động, định hướng hạt mài và hạt từ tính, các công nghệ 

này cho phép đánh bóng đạt độ bóng cao, phù hợp yêu cầu khắt khe trong lĩnh 

vực như y sinh, hàng không vũ trụ, công nghiệp thực phẩm. Mặc dù có nhiều 

phương pháp đánh bóng MRF áp dụng cho hợp kim titanium, nhưng hai phương 

pháp nổi bật hiện nay bao gồm đánh bóng đầu bi (BEMRF) và đánh bóng dạng 

đĩa. Hai phương án này không chỉ cho phép kiểm soát tốt hình thái dòng hạt mài 

mà còn phù hợp với nhiều loại hình bề mặt phức tạp, đồng thời giữ được độ ổn 

định và hiệu quả đánh bóng cao trong gia công thực tế. 

1.3.1. Phương pháp đánh bóng đầu bi dưới sự hỗ trợ bởi từ trường  

Kỹ thuật đánh bóng đầu bi (BEMRF) có thể đánh bóng chính xác các cấu 

trúc phức tạp như bề mặt hình học lồi, lõm, hình cầu và các bề mặt tự do. Đặc 

biệt, khi sử dụng trên máy CNC ba hoặc năm trục, BEMRF cho phép đạt được 

hiệu suất cao [74]. Trong đánh bóng MRF, các hạt mài chịu tác dụng bởi lực từ 

trường và lực cắt từ băng ruy MRF. Sự kết hợp giữa lực pháp tuyến và lực cắt 

giúp các hạt mài bám chặt vào bề mặt phôi, đảm bảo quá trình mài hiệu quả. Khi 

đầu đánh bóng quay, các đỉnh nhám trên bề mặt phôi bị loại bỏ, hình thành lớp 

bề mặt mịn hơn, như minh họa trong Hình 1.6 [75]. Cụ thể, lực pháp tuyến tác 

động lên hạt mài nhằm hình thành vết rãnh tế vi trên bề mặt phôi, trong khi lực 

cắt đóng vai trò chính trong việc lấy đi các đỉnh nhấp nhô. Quá trình này chỉ diễn 

ra khi lực cắt lớn hơn lực cản. Khi đó, các hạt mài được giữ chặt bởi chuỗi hạt 

sắt từ (CIP) sẽ loại bỏ các đỉnh nhám và tiếp tục chuyển động. Giá trị lực cắt phụ 



28 

 

thuộc vào hai yếu tố chính: (1) diện tích phần hạt mài nhô lên khỏi bề mặt phôi 

và (2) ứng suất cắt của chất lỏng MRF. Nếu lực cắt không đủ lớn để vượt qua 

lực cản, chuỗi hạt CIP sẽ không giữ được hạt mài, khiến chúng lăn hoặc trượt tự 

do trên bề mặt phôi như minh họa trong Hình 1.6. 

 

Hình 1.6 Cơ chế đánh bóng BEMRF với nam châm điện [75] 

Các hạt sắt từ (CIP) dưới tác dụng bởi lực từ trường ngoài phân bố ngẫu 

nhiên trong dung dịch sẽ tái sắp xếp, hình thành các chuỗi liên kết dọc theo 

đường sức từ. Các chuỗi CIP này có khả năng kẹp giữ các hạt mài, tạo nên cấu 

trúc ổn định phục vụ cho quá trình đánh bóng. Việc hiểu rõ cơ chế sắp xếp này 

tạo cơ sở thiết lập mô hình ô đơn vị, phản ánh cấu trúc vi mô đặc trưng của dung 

dịch MRF. Cấu trúc lập phương tâm khối (BCC) thường được sử dụng, trong đó 

mỗi hạt mài được bao quanh bởi tám hạt CIP tiếp xúc tại các đỉnh của hình lập 
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phương [76]. Tuy nhiên, khi tiếp xúc với bề mặt phôi, chỉ một nửa cấu trúc này 

được duy trì, do giới hạn không gian và tương tác tại bề mặt, dẫn đến hình thành 

mô hình bán BCC. Trong cấu trúc này, các hạt tham gia vào quá trình bóc tách 

vật liệu chỉ được bao quanh và giữ bởi bốn hạt CIP, như được mô tả trên Hình 

1.6. 

Công nghệ đánh bóng BEMRF thể hiện tiềm năng lớn trong cải thiện và 

tinh chỉnh chất lượng bề mặt trong lĩnh vực y sinh nhờ chất lượng bề mặt cao, 

ổn định và có điều khiển thông qua cường độ từ trường. Trong nghiên cứu của 

Bhavsar và cộng sự [73] đề xuất đánh bóng BEMRF áp dụng trên hợp kim Ti–

4Al–6C với việc sử dụng MRF kết hợp bao gồm các hạt CIP có kích thước 8 μm 

và hạt mài SiC. Dung dịch cơ bản được chuẩn bị từ 100 ml nước cất, 3 ml axit 

HF và 6 ml axit HNO3. Cùng với đó đánh bóng MRF nhằm tạo ra bề mặt nano 

khác nhau áp dụng cho các hợp kim titanium sinh học bao gồm Ti-6Al-4V, Ti–

Beta–EZR và hợp kim β-Ti-Nb-Ta-ZR y sinh như đã được thảo luận chi tiết 

trong Bảng 1.1. 

Tính năng gia công của quy trình đánh bóng BEMRF là tiếp xúc điểm, áp 

dụng cho mặt phi cầu và bán kính cong nhỏ, các bề mặt tự do nhằm đạt được độ 

bóng cao. Tuy có các ưu điểm trong hoàn thiện bề mặt hợp kim titanium như đã 

đề cập trên, công nghệ này còn một số hạn chế, như khả năng bóc tách vật liệu 

thấp do chỉ tiếp xúc điểm giữa đầu đánh bóng và phôi. Gia công các phôi có bề 

mặt phức tạp đòi hỏi hệ thống điều khiển chính xác quỹ đạo đầu đánh bóng, làm 

tăng độ phức tạp của quá trình. Do đó, để nâng cao tiềm năng công nghệ đánh 

bóng từ tính BEMRF cần tích hợp đầu đánh bóng với cánh tay rô bốt giúp tăng 

khả năng linh hoạt và điều khiển trong tương lai. 
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1.3.2. Phương pháp đánh bóng từ tính dạng đĩa 

Các bề mặt phẳng đạt được cấp độ nhám nanomet bởi đánh bóng từ tính 

vật liệu Ti-6Al-4V, thiết bị đánh bóng từ tính cải tiến đã được chế tạo, trong đó 

tích hợp các đầu cực từ nhằm tối ưu hóa quá trình hoàn thiện bề mặt. Các kết đo 

và mô phỏng được phân tích nhằm khảo sát thay đổi cường độ từ trường trong 

vùng gia công qua đó cho thấy quá trình hình thành các chuỗi từ [77]. Các phép 

đo thực nghiệm đã xác nhận tính chính xác của mô phỏng, cho thấy sự nhất quán 

đáng kể giữa mô hình và thực nghiệm. Bề mặt phôi Ti-6Al-4V sau gia công được 

cải thiện đáng kể, các vết xước sâu cùng đỉnh nhấp nhô cao suy giảm đáng kể, 

từ đó cải thiện chất lượng sản phẩm. 

 

Hình 1.7 Nguyên lý đánh bóng từ tính dạng đĩa [78] 

Hình 1.7a minh họa quy trình đánh bóng từ tính dạng đĩa được áp dụng 

cho bề mặt phôi phẳng Ti-6Al-4V [78]. Nhằm tạo từ trường tập trung cao tại khu 

vực đánh bóng các nam châm có cực bắc (N) được đặt trên các vòng tròn ngoài 

và trong, trong khi các nam châm có cực nam (S) được sắp xếp trên vòng tròn 
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giữa. Với phương pháp thiết lập nhằm tạo ra từ trường mạnh tác dụng lên khu 

vực đánh bóng. Các hạt sắt từ được trộn với hạt mài SiC theo tỉ lệ thích hợp. Khi 

chịu tác động của từ trường, chúng sẽ sắp xếp theo các đường sức từ, hình thành 

các chuỗi liên kết, hoạt động tương tự một dụng cụ đánh bóng. Trục chính máy 

CNC giúp giữ và quay phôi kết hợp với bàn quay được sử dụng để đảm bảo các 

cực từ quay ngược chiều so phôi. Điều này tạo ra ma sát tương đối giữa bề mặt 

phôi và chuỗi đánh bóng từ tính nhờ đó khả năng loại bỏ vật liệu được thực hiện. 

Phương pháp phân bố cực từ N-S-N được sắp xếp trong mô hình mô phỏng 

hai chiều (2D) cùng đường sức từ được hình thành được thể hiện trong Hình 

1.7b. Một lớp hạt mài cố định linh hoạt sẽ được tạo ra dọc theo đường sức từ do 

tác động của từ trường được áp dụng các vùng tập trung từ trường dạng vòng 

tròn được hình thành giữa các cực N và S như mô tả trên Hình 1.7c. Những vùng 

tập trung từ trường đa điểm này giúp tăng hiệu suất gia công, do đó hình thành 

chuỗi từ tính dày đặc và tiếp xúc nhiều hơn với bề mặt phôi trong quá trình đánh 

bóng. 

Nhằm kiểm chứng tính hiệu quả của mô hình mô phỏng đề xuất, các phép 

so sánh đã được tiến hành giữa kết quả mô phỏng và dữ liệu thực nghiệm. Phân 

bố cường độ từ trường dọc theo đường 1 và đường 2 được thiết lập thông qua 

mô phỏng. Điểm bắt đầu của đường 1 được đặt tại điểm trung tâm của bốn cực, 

trong khi điểm đầu của đường 2 được đặt tại đầu cực N. Hình 1.8 cho thấy sự 

thay đổi cường độ từ trường theo khoảng cách từ điểm bắt đầu. Cường độ từ 

trường có mối quan hệ nghịch đảo với khoảng cách đánh bóng. Cường độ từ 

trường lớn nhất đạt 0.054 T tại điểm bắt đầu của đường 1 và 0.22 T tại điểm bắt 

đầu của đường 2. Điều này xảy ra do các đường từ bị phân tán khi khoảng cách 

tăng lên. Phân tích cường độ từ trường giảm đáng kể khi kích thước khe hở tăng. 
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Xu hướng thay đổi của các phép đo thực nghiệm phản ánh đúng kết quả mô 

phỏng. Điều này chỉ ra rằng các mô phỏng có hiệu quả khi phân tích từ trường. 

 

Hình 1.8 Mô hình thí nghiệm đánh bóng từ tính dạng đĩa cho vật liệu hợp kim 

Ti-6Al-4V  

Hình 1.8b mô tả thiết bị đánh bóng từ tính dạng đĩa, phôi được gắn trên 

trục chính máy CNC với tốc độ lớn nhất 12.000 vòng/phút. Hình 1.9 minh họa 

sự thay đổi của bề mặt thông qua hình ảnh SEM trước và sau quá trình đánh 

bóng. Trước khi đánh bóng như mô tả trên Hình 1.9a, bề mặt phôi có nhiều vết 

xước sâu và tồn tại các lớp nóng chảy, đông đặc do khi hoàn thiện bằng tia lửa 

điện (WEDM). Sau khi hoàn thiện (Hình 1.9b), bề mặt trở nên mịn hơn, không 

còn vết xước rõ ràng hay lớp nóng chảy - đông đặc, cho thấy chất lượng bề mặt 

cải thiện đáng kể. 
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Kết quả này xác nhận rằng dụng cụ gia công được thiết kế giúp giảm đỉnh 

nhấp nhô trên phôi. Tuy nhiên, vẫn còn một số vết nhỏ do ma sát của hạt mài với 

bề mặt phôi gây ra. Việc sử dụng hạt mài có kích thước nhỏ hơn có thể giúp loại 

bỏ hoàn toàn những vết mài này. Điều này cho thấy hạt mài thô có ưu thế trong 

giai đoạn đầu để loại bỏ vật liệu nhanh chóng, trong khi hạt mài mịn giúp cải 

thiện chất lượng bề mặt ở giai đoạn sau. Hình 1.8 mô tả hình ảnh SEM dung dịch 

từ tính trước và sau đánh bóng. Các hạt mài có cạnh cắt được giữ bởi các hạt sắt 

carbonyl, như mô tả trong Hình 1.8c. Các đỉnh tạo ra do hạt mài di chuyển tương 

đối với bề mặt gia công. Một số hạt sắt carbonyl bị mài mòn và các cạnh cắt của 

hạt mài trở nên cùn hơn sau đánh bóng. Ngoài ra, một số mảnh hợp kim titanium 

xuất hiện trong môi trường mài mòn sau gia công, như thể hiện trong Hình 1.8d.  

 

Hình 1.9 Hình thái bề mặt SEM của phôi trước và sau khi đánh bóng từ trường 

dạng đĩa cho phôi Ti-6Al-4V 

Theo đề xuất bởi Tian và cộng sự như mô tả trên Hình 1.9 cho thấy công 

nghệ đánh bóng MRF được triển khai thành công và có tiềm năng áp dụng hiệu 

quả trong quá trình gia công hợp kim Ti-6Al-4V. Hiệu quả này được thể hiện 
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qua việc bề mặt phôi sau khi đánh bóng trở nên mịn hơn, với các vết xước nhỏ 

hơn rõ rệt, cho thấy chất lượng hoàn thiện bề mặt đã được cải thiện đáng kể.  

1.4. THÁCH THỨC KHI ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH VẬT LIỆU HỢP KIM 

TITANIUM 

Hiệu ứng đánh bóng từ tính đến khả năng cải thiện nhám bề mặt như mô 

tả trên Hình 1.10. Hình ảnh cho thấy tốc độ quay của phôi, khoảng cách đánh 

bóng và nồng độ hạt sắt từ (CIP) đóng vai trò quyết định nhằm nâng cao chất 

lượng nhám bề mặt. Cụ thể, trong đánh bóng MRAF, độ nhám được cải thiện 

khoảng 97.68% khi tối ưu tốc độ quay và 93.27% khi điều chỉnh khoảng cách 

làm việc. Việc tăng cường tối ưu các thông số này góp phần nâng cao chất lượng 

bề mặt của phôi. 

 

Hình 1.10 Ảnh hưởng chế độ công nghệ khi đánh bóng từ tính vật liệu hợp kim 

titanium đến chất lượng bề mặt [79-81] 
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Hình 1.11 mô tả khả năng đánh bóng từ tính ở cấp độ nanomet khi gia 

công bề mặt hợp kim titanium, giúp đạt được độ nhám bề mặt tối thiểu. Cụ thể, 

quá trình MFAF đã làm giảm đáng kể độ nhám bề mặt từ 0.56 μm xuống chỉ còn 

0.01 μm qua đó khẳng định khả năng đánh bóng vượt trội của phương pháp này. 

Sự cải thiện ấn tượng này biểu hiện rõ rệt về tính hiệu quả và độ chính xác của 

MFAF trong việc tạo ra bề mặt siêu mịn, nhất là khi áp dụng cho các chi tiết có 

hình dạng khó gia công. Nhờ đó, MFAF trở thành một giải pháp đầy hứa hẹn 

không chỉ trong gia công hợp kim titanium mà còn trong sản xuất và hoàn thiện 

các chi tiết cấy ghép sinh học từ hợp kim này. 

 

Hình 1.11 Các quy trình đánh bóng từ tính nanomet đối với hợp kim titanium 

[75, 82-85] 

Công nghệ đánh bóng từ tính nanomet đang nổi lên như một phương pháp 

hiệu quả nhằm hoàn thiện bề mặt titanium và hợp kim của chúng. Mặc dù vậy, 

để có thể tối ưu hóa và triển khai bền vững trong môi trường công nghiệp, tồn 
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tại nhiều thách thức đòi hỏi phải được khắc phục, bao gồm cơ chế hoạt động của 

chuỗi từ tính, kiểm soát từ trường, hiệu suất gia công và tính kinh tế. Trong bối 

cảnh đó, việc hình thành và duy trì chuỗi từ tính ổn định đóng vai trò như dụng 

cụ cắt vi mô. Điều này đòi hỏi phải kiểm soát chính xác lực từ và phân bố từ 

trường để đảm bảo hình dạng, độ cứng và hiệu quả loại bỏ vật liệu của chuỗi hạt 

mài. Ngoài ra, quá trình mòn hạt mài và biến dạng chuỗi từ tính theo thời gian 

cũng ảnh hưởng đến hiệu quả gia công, yêu cầu giải pháp bổ sung hạt mài liên 

tục. 

Độ bám dính cao của titanium với hạt mài là một vấn đề kỹ thuật đáng lưu 

ý, có thể gây khuyết tật bề mặt. Trong đó lựa chọn hạt mài phù hợp và kiểm soát 

quá trình gia công là yêu cầu quan trọng để loại bỏ hiện tượng này. Đặc biệt, 

trong ứng dụng y sinh, cần tiến hành khảo sát tính tương thích sinh học của bề 

mặt sau gia công. 

Bên cạnh hiệu quả được khẳng định qua các công trình nghiên cứu gần 

đây, các ứng dụng công nghệ này trong thực tiễn công nghiệp vẫn phải đối mặt 

với trở ngại lớn về chi phí đầu tư, khả năng kiểm soát và độ ổn định vận hành. 

Quá trình tích hợp hệ thống giám sát và điều khiển tự động theo thời gian thực 

là cần thiết. Cần tăng cường các thử nghiệm thực tế nhằm đảm bảo hiệu quả và 

độ tin cậy trong những lĩnh vực yêu cầu cao như hàng không, y tế và điện tử. 

Công nghệ đánh bóng từ tính nanomet cho titanium và hợp kim titanium 

có nhiều ưu điểm, mặc dù vậy vẫn đặt ra nhiều thách thức. Khả năng ứng dụng 

hiệu quả trong công nghiệp phụ thuộc vào triển khai các nghiên cứu chuyên sâu 

nhằm kiểm soát lực từ, tối ưu hóa thông số gia công, tăng cường lực tác động tại 

vùng đánh bóng, phát triển dung dịch MRF hướng tới hiệu quả sử dụng, tính bền 

vững môi trường, cùng với đó là cải thiện hiệu suất và giảm chi phí vận hành. 
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Giải quyết những vấn đề tồn tại sẽ góp phần thúc đẩy việc mở rộng ứng dụng 

của phương pháp đánh bóng MRF trong tương lai. 

1.5. PHÂN TÍCH DUNG DỊCH TỪ TÍNH KHI ĐÁNH BÓNG VẬT LIỆU 

HỢP KIM TI-6AL-4V  

Ti-6Al-4V được đánh giá cao nhờ đặc tính tương thích sinh học tốt và độ 

bền ăn mòn cao cùng trọng lượng nhẹ, chỉ bằng 56% so với thép không gỉ. Bên 

cạnh đó, hợp kim này còn nổi bật với độ bền cao, sở hữu độ cứng cao và khả 

năng chịu nhiệt vượt trội, nhờ đó được xem là vật liệu tối ưu cho nhiều ứng dụng 

kỹ thuật. Chính vì vậy, Ti-6Al-4V có mặt trong hầu hết các thiết bị cấy ghép y 

tế, hàng không vũ trụ, ngành hóa dầu, tua bin khí, thiết bị y tế và linh kiện ô tô 

[55, 86, 87]. Các ứng dụng đa dạng của Ti-6Al-4V áp dụng trong những lĩnh vực 

kỹ thuật hiện đại, đòi hỏi chất lượng bề mặt vượt trội, không tồn tại khuyết tật. 

Các đặc tính không mong muốn của chúng do gia công truyền thống tạo ra, chẳng 

hạn như mô đun đàn hồi thấp, độ bền cao, độ dẫn nhiệt kém, độ cứng cao và 

phản ứng hóa học cao, cũng được tìm thấy trong quá trình gia công Ti-6Al-4V 

[88, 89]. Nhiều kỹ thuật khác nhau đã được đề xuất và hoàn thiện để gia công 

hợp kim Ti-6Al-4V, nhằm tạo ra bề mặt có độ nhẵn cao, bao gồm đánh bóng cơ 

học hóa học, đánh bóng điện phân, đánh bóng hóa học, và đánh bóng từ tính [67, 

90]. Trong đó, đánh bóng bằng chất lỏng từ tính (MRF) nổi lên như một phương 

pháp hoàn thiện tiên tiến, có tính linh hoạt cao, đặc biệt với vật liệu khó gia công 

cho độ nhẵn cấp nano [91, 92]. Phương pháp này vừa đáp ứng yêu cầu về độ 

chính xác và chất lượng bề mặt, vừa mang lại sự linh hoạt, tạo đóng góp đáng kể 

cho sự phát triển công nghệ gia công hợp kim Ti. 

Công nghệ đánh bóng MRF được xếp vào nhóm gia công đầy triển vọng, 

không tạo ra lớp sai hỏng trên bề mặt hoặc lớp dưới bề mặt gia công và có xu 

hướng được triển khai rộng rãi hơn trong các quy trình gia công nhằm đạt được 
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bề mặt siêu mịn [92, 93]. Dưới tác động của từ trường ngoài, dung dịch MRF 

chứa các hạt mài phi từ tính (như Al2O3, ZrO2, CeO2, kim cương hoặc silica) và 

các hạt từ tính (hạt sắt cacbonyl, Fe3O4, Fe2O3) có độ nhớt tăng đáng kể. Khi tiếp 

xúc với bề mặt gia công, các hạt mài phi từ tính được giữ lại trong dải băng ruy 

MRF nhờ các hạt từ tính dưới tác động của lực từ; lực này tạo ra hiệu ứng mài 

giữa các hạt mài phi từ tính và bề mặt vật liệu đã gia công khi có chuyển động 

giữa bề mặt phôi và dải MRF [91, 94]. Trong quá trình đánh bóng MRF, dải 

băng ruy MRF đóng vai trò trung tâm khi vừa bóc tách vật liệu vừa cải thiện 

đáng kể chất lượng bề mặt. Nghiên cứu của Murata và cộng sự [95] đã đề xuất 

hạt mài tổng hợp đa thành phần polyme/CeO2-Fe3O4 mới, được áp dụng trong 

đánh bóng thấu kính với sự hỗ trợ của từ trường. Các hạt mài tổng hợp này này 

cho thấy MRR cao hơn đáng kể so với hạt mài truyền thống, giúp đạt được độ 

nhám bề mặt phôi thấu kính thấp. Shafrir và cộng sự [96] đã áp dụng quy trình 

sol-gel phức tạp để phủ hạt mài ZrO2 lên các hạt sắt cacbonyl, đạt được MRR ổn 

định và chất lượng bề mặt vượt trội cho vật liệu thủy tinh quang học và vật liệu 

gốm thông qua quy trình đánh bóng MRF được thiết lập. Phương pháp này bao 

gồm việc phủ các hạt mài phi từ tính lên bề mặt của hạt từ tính, đóng vai trò là 

bộ phận dẫn động trong quá trình đánh bóng MRF. Nhiều quy trình phủ bề mặt 

khác nhau đã được triển khai, chẳng hạn như ứng dụng hạt nano polystyrene 

[97], silica [98] và phosphat [99] lên các hạt sắt cacbonyl từ tính qua đó nâng 

cao khả năng chống ăn mòn, chống oxy hóa và cải thiện khả năng phân tán. Tuy 

nhiên phương pháp phủ lên bề mặt hạt mài thường phức tạp và cần nghiên cứu 

sâu hơn. Trong các quy trình đánh bóng MRF, các hạt mài SiO2 được chứng 

minh là phù hợp hơn CeO2 và ZrO2 trong việc đánh bóng tấm sapphire, do nó 

phản ứng với bề mặt sapphire và tạo ra các lớp phản ứng mềm dễ dàng loại bỏ 

cơ học trong quá trình đánh bóng MRF [100]. Zhai và cộng sự [101] đã phát 

triển hạt hỗn hợp Fe3O4–SiO2 để đánh bóng MRF các tấm sapphire, qua đó cải 
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thiện cả chất lượng bề mặt và hiệu quả đánh bóng so với các hạt mài từ tính, 

Al2O3, và Fe3O4. Nghiên cứu cũng tập trung vào việc làm rõ mối quan hệ giữa 

tốc độ loại bỏ vật liệu (MRR) của sapphire và độ nhớt của dải băng ruy MRF 

dưới tác dụng của từ trường. Zhai và cộng sự [102] đã đề cập vai trò silica trong 

quy trình đánh bóng MRF, trong đó silica ngoài giảm nhám bề mặt còn hỗ trợ 

loại bỏ các lớp mỏng lượng dư vật liệu gia công thông qua lớp phản ứng bề mặt 

nhằm tạo nên bề mặt siêu mịn trong các quy trình đánh bóng MRF [103, 104]. 

Ngoài ra trong nghiên cứu trước đây nghiên cứu sinh và cộng sự  [105] khi áp 

dụng vào quy trình đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V trong quy trình đánh bóng 

MRF với mảng Halbach vòng khi sử dụng hạt mài silica, qua đó tạo một lớp 

phản ứng bề mặt hình thành trên phôi góp phần cải thiện bề mặt. Qua đó thấy 

được khả năng ứng dụng chất mài mòn silica trong đánh bóng MRF. 

Các phương pháp đánh bóng bằng chất lỏng từ tính (MRF) đã chứng tỏ khả 

năng tạo ra bề mặt siêu mịn, nhưng hiện tại, hai loại phương pháp đánh bóng từ 

tính phổ biến là đầu bi và bánh xe [40, 48] vẫn tồn tại một số hạn chế. Cả hai mô 

hình này cho hiệu suất đánh bóng thấp, với thời gian gia công dài và khó áp dụng 

sản xuất công nghiệp quy mô lớn hoặc cho các bề mặt kích thước lớn. Một 

phương pháp nhằm nâng cao hiệu quả của quy trình MRF là tăng cường cường 

độ từ trường bởi mảng Halbach [28, 106]. Mảng từ trường Halbach không chỉ 

tăng cường cường độ từ trường mà còn cải thiện hiệu quả tổng thể của quá trình 

đánh bóng. Trong các ứng dụng như máy gia tốc hạt, máy phân tích từ, động cơ 

hiệu suất cao và chụp cộng hưởng từ (MRI), mảng Halbach thường được sử dụng 

để tạo ra từ trường có cường độ cao với kích thước nam châm nhỏ gọn và số 

lượng ít [107, 108]. Hơn nữa, các mảng Halbach dễ dàng mở rộng diện tích tạo 

từ trường, qua đó nâng cao khả năng đánh bóng của các dung dịch chất lỏng từ 

tính và có thể áp dụng cho các bề mặt có kích thước lớn. Dựa trên các đặc điểm 

phân tích đã đề cập, trong nghiên cứu này, một phương pháp mới được đề xuất 
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nhằm đạt được chất lượng bề mặt cực mịn ở thang nanomet trong các quy trình 

MRF cho vật liệu Ti-6Al-4V. Phân tích cho thấy rằng việc sử dụng các hạt từ 

tính Fe3O4 kết hợp với các hạt mài mòn SiO2, cùng với cường độ từ trường được 

nâng cao từ mảng Halbach, có tiềm năng lớn trong hoàn thiện bề mặt của hợp 

kim Ti-6Al-4V, đặc biệt bề mặt có kích thước lớn. 

Để đạt được bề mặt gương siêu mịn và khắc phục các khuyết tật trên bề mặt 

hợp kim Ti, nghiên cứu bởi Deng và cộng sự [109] bổ sung 3% H₂O₂ vào keo 

silica, cho phép họ đạt được độ nhám bề mặt ở quy mô nanomet trên phôi Ti 

nguyên chất, đồng thời nghiên cứu cho thấy bề mặt không tồn tại lớp phản ứng 

hay thành phần không mong muốn. Zhang và cộng sự [110] đã áp dụng dung 

dịch cơ hóa học bao gồm các hạt silica (SiO₂) và axit lactic để hình thành lớp ức 

chế ăn mòn trên bề mặt hợp kim Ti. Một mô hình mở rộng bởi Liang và các cộng 

sự [111], khi nghiên cứu của họ phát hiện rằng một lớp ức chế hình thành dựa 

trên sự khuếch tán và phức hợp với florua và amoniac trong dung dịch MRF. 

Các phát hiện bởi các tiến trình thực nghiệm được hỗ trợ bởi quy trình phân cực 

tuyến tính nhanh chóng của lớp oxit do H₂O₂ gây ra đã làm tăng khả năng loại 

bỏ vật liệu. Các quy trình đánh bóng sử dụng bùn với thành phần silica, Fe₃O₄ 

và H₂O₂ đã tận dụng sự kết hợp giữa chúng, qua đó thúc đẩy sự phát triển của 

các phương pháp đánh bóng bền vững. Trong thành phần của chất lỏng đánh 

bóng, axit malic, được biết đến với các đặc tính xanh, là một hợp chất có nguồn 

gốc từ trái cây và đã được ứng dụng rộng rãi trong thực phẩm và y tế [105]. 

Silica (SiO₂), với nguồn gốc từ lớp vỏ trái đất, có vai trò chính trong đánh bóng 

MRF, cung cấp các đặc tính đánh bóng hiệu quả trong khi đảm bảo hoàn thiện 

xanh. Hơn nữa, các hạt sắt từ tính (Fe₃O₄) có thể được tích hợp một cách liền 

mạch vào quy trình đánh bóng MRF mà không gây hại cho môi trường. Chất oxi 

hóa H₂O₂, trong các ứng dụng y tế và thực phẩm, được biết đến như một chất 

khử trùng da hiệu quả. H₂O₂ trong tự nhiên phân hủy thành nước và oxy trong 
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điều kiện tiêu chuẩn qua đó tăng tính bền vững của công nghệ MRF. Quy trình 

hoàn thiện MRF thông qua tích hợp các vật liệu xanh trong hỗn hợp đánh bóng 

được đề xuất cho quy trình MRF ngoài tăng hiệu quả đánh bóng còn đóng vai 

trò trong sản xuất xanh. 

1.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Các đặc tính của công nghệ đánh bóng bằng chất lỏng từ tính (MRF) được 

hệ thống hóa, cho thấy tính ứng dụng cao của công nghệ MRF đối với nhiều loại 

vật liệu khác nhau, trong đó hiệu quả với các vật liệu khó gia công như hợp kim 

titanium. Đồng thời, chương này cũng khảo sát tính khả thi và tiềm năng đánh 

bóng MRF tại Việt Nam. 

Các kỹ thuật đánh bóng từ tính cho hợp kim titanium được phân tích, cho 

thấy khả năng đạt độ nhám bề mặt cấp nanomet, phù hợp trong các ngành công 

nghệ cao như y sinh và hàng không. 

Trong số các công nghệ đánh bóng từ tính, công nghệ đánh bóng dạng đĩa 

được công nhận về khả năng gia công hiệu quả và độ chính xác khi gia công bề 

mặt phẳng hợp kim titanium. 

Công nghệ đánh bóng từ tính MRF cho titanium và hợp kim titanium có 

nhiều tiềm năng, tuy nhiên để áp dụng hiệu quả đòi hỏi nghiên cứu sâu về kiểm 

soát lực từ, tối ưu hóa thông số gia công, phát triển dung dịch MRF thân thiện 

với môi trường, kết hợp với hiệu quả cao và tiết kiệm chi phí.  

Để cải thiện hiệu quả đánh bóng từ tính, nghiên cứu đề xuất ứng dụng 

mảng Halbach cải tiến và dung dịch đánh bóng thân thiện môi trường (Fe3O4, 

SiO2, H2O2, axit malic) nhằm tăng chất lượng và năng suất. 
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CHƯƠNG 2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH SỬ DỤNG 

MẢNG HALBACH CẢI TIẾN 

Công nghệ MRF, phương pháp xử lý bề mặt tiên tiến, tích hợp các kiến thức 

về vật liệu từ tính, động lực học chất lỏng và xử lý hóa học. Nguyên lý hoạt động 

của đánh bóng MRF dựa trên tác dụng của từ trường để kiểm soát hạt mài thông 

qua chuyển động hạt sắt từ, giúp đánh bóng chính xác, hạn chế vết nứt tế vi hình 

thành bên dưới bề mặt sau gia công và đặc biệt phù hợp cho bề mặt phức tạp. 

Nhờ những ưu điểm này, MRF được sử dụng trong nhiều lĩnh vực. Dựa trên 

phân tích trên trong chương này nguyên lý đánh bóng từ tính, cơ chế loại bỏ vật 

liệu và độ nhớt biểu kiến của MRF đã được nghiên cứu chi tiết. Từ đó, một hệ 

thống đánh bóng từ tính sử dụng mảng Halbach cải tiến đã được phát triển. Tác 

động của từ trường đến động học của hạt từ tính và hạt mài cũng được khảo sát. 

Cuối cùng, một mô hình lực đánh bóng dành cho hệ thống sử dụng mảng Halbach 

tịnh tiến khứ hồi đã được xây dựng nhằm tạo ra mô hình đánh bóng từ tính hiệu 

quả. 

2.1. NGUYÊN LÝ VÀ ĐỘ NHỚT BIỂU KIẾN TRONG QUÁ TRÌNH 

ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH 

Hình 2.1 mô tả phương pháp đánh bóng MRF điển hình trong hoàn thiện bề 

mặt phẳng. Một mảng nam châm vĩnh cửu được thiết lập bên dưới đĩa mang 

dung dịch từ tính nhằm tạo vùng từ trường mạnh ở vùng đánh bóng. Trước khi 

bắt đầu quá trình đánh bóng MRF, pad đánh bóng được dán cố định trên bề mặt 

đĩa đánh bóng, sau đó một thể tích dung dịch từ tính phù hợp được đưa vào. Khi 

từ trường tác động, một lớp đệm từ lưu biến (MR) có tính đàn hồi được hình 

thành giữa bề mặt pad đánh bóng và bề mặt gia công [112, 113]. Trong quá trình 

hoạt động, đĩa đánh bóng, đầu đánh bóng và giá đỡ nam châm lần lượt quay với 

các tốc độ 1, 2 và 3. Khoảng cách làm việc K giữa bề mặt pad đánh bóng và 
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mặt dưới của phôi được điều chỉnh ở mức thích hợp để đảm bảo hiệu quả gia 

công. Các hạt mài được giữ và tập trung trên bề mặt băng ruy MR, đảm bảo khả 

năng loại bỏ vật liệu đồng đều khi tiếp xúc với bề mặt gia công. Đặc biệt, các 

hạt sắt carbonyl (CIPs) ở phần trên của lớp đệm đóng vai trò cố định các hạt mài, 

giúp quá trình gia công diễn ra hiệu quả, như mô tả trong Hình 2.1b.  

 

Hình 2.1 Sơ đồ nguyên lý đánh bóng MRF dạng đĩa  

Trong các nghiên cứu về công nghệ đánh bóng từ tính (MRF), phân bố của 

từ trường đã được chứng minh có ảnh hưởng quan trọng đến hiệu quả của quá 

trình MRF. Kordonski [114] và Zhang [115] nhận thấy rằng vật liệu được loại 

bỏ cao hơn khi từ trường mạnh hơn trong vùng đánh bóng. Wang và cộng sự 

[116] đã phát triển một bộ khung nam châm vĩnh cửu với khe không khí thẳng 

để cải thiện độ phẳng của bề mặt sau khi đánh bóng. Pan và cộng sự [117] đã 

giới thiệu cụm đệm MR, trong đó các cực nam châm được sắp xếp theo các hình 

dạng khác nhau, từ đó quan sát các hiệu quả đánh bóng khác nhau. 

Các nam châm được gắn vào giá đỡ và quay xung quanh trục của giá đỡ. 

Khoảng cách kích từ giữa mặt dưới của đĩa đánh bóng và bề mặt của các nam 

châm có thể được điều chỉnh, qua đó điều chỉnh mật độ từ thông tại bề mặt đĩa 

đánh bóng. Dưới tác động của từ trường, dung dịch MRF từ trạng thái lỏng 

chuyển sang tương tự như chất lỏng Bingham và hình thành dạng chuỗi dọc theo 
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các đường sức từ. Khi phôi di chuyển đến gần các cụm từ, áp lực P được tạo ra 

do sự tập trung của các cụm này. Khi này dung dịch MRF bị hút mạnh vào pad 

đánh bóng do lực từ tác dụng đồng thời ứng suất trượt τ sinh ra khi dung dịch từ 

chịu tác động bởi từ trường hình thành nên lực cắt từ các hạt mài. 

 

Hình 2.2 Nguyên lý quá trình loại bỏ vật liệu trong đánh bóng MRF 

Quá trình loại bỏ vật liệu trong đánh bóng từ lưu biến (MRF) được xem như 

một dạng cắt vi cơ học, diễn ra theo hai cơ chế chính: phá vỡ do ép nén và cắt 

do trượt. Dưới tác động của áp lực từ các hạt mài, các vùng nhấp nhô bị biến 

dạng và dần bị loại bỏ theo thời gian, nhờ sự tác động liên tục của lực đánh bóng. 

Hình 2.2 minh họa quá trình tương tác của hạt mài lên bề mặt phôi trong đánh 

bóng MRF. Ban đầu, các hạt mài chịu tác động của áp suất động lực học, tạo áp 

lực theo phương thẳng đứng lên bề mặt chi tiết. Trong các quy trình đánh bóng 

MRF, các hạt mài tiếp xúc nhiều hơn với bề mặt chi tiết theo thời gian và liên 

tục lấy đi lớp vật liệu dư trên bề mặt gia công cho đến khi bề mặt đạt được chất 

lượng và nhám mong muốn. 

Trong gia công từ tính chính xác, các đặc tính từ tính của dung dịch MR đề 

cập đến hành vi dòng chảy của dung dịch từ tính dưới ảnh hưởng của từ trường. 

Ứng suất cắt động lực học quyết định việc tạo ra lực đánh bóng trong quá trình 

MRF, từ đó tác động trực tiếp đến hiệu suất của quá trình loại bỏ vật liệu. Mật 

độ từ thông tác động lên ứng suất cắt đối với dung dịch có độ nhớt khác khác 

nhau được mô tả trên Hình 2.3. Kết quả thu được ứng suất cắt trên các mẫu tăng 
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lên khi mật độ từ thông tăng. Ứng suất cắt của dung dịch từ tính MRPS được coi 

là ứng suất cần thiết để vượt qua lực do từ trường tạo ra [118]. Đồng thời, nhận 

thấy rằng ứng suất trượt của MRPS03 lớn hơn rõ rệt so với MRPS00 khi độ nhớt 

tăng lên. 

 

Hình 2.3 Ứng suất cắt theo mật độ từ thông và độ nhớt 

Trong quá trình đánh bóng MRF, mật độ từ thông thường được sử dụng là 

0.3 T. Như thể hiện trong Hình 2.3, ứng suất cắt của MRPS03 lớn hơn so với 

MRPS02 và MRPS01 tại mức 0.3 T. Như mô tả trên Hình 2.4 minh họa độ nhớt 

biểu kiến của các MRPS khác nhau trong điều kiện không có từ trường tại tốc 

độ cắt là 100 (1/s).  

Như mô tả trong Hình 2.5, MRPS tập hợp thành cụm dọc theo các đường 

sức từ trong trường từ, tạo ra hiệu ứng MR trong quá trình đánh bóng. Độ cứng 

của các cụm tăng lên cùng với cường độ từ của các hạt CIPs bị từ hóa, cho thấy 

rằng ứng suất cắt τ của MRPS tăng khi mật độ từ thông tăng. Ứng suất cắt τ của 

MRPS được biểu diễn bởi phương trình sau [118]: 
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2 2 2

72 o

r B
k
 

 
       (2.1) 

Trong đó: φ khối lượng CIPs trong MRPS, r là bán kính của các hạt CIPs, 

χ là độ từ cảm của các hạt CIPs, B là mật độ từ thông, μ₀ là độ thẩm từ chân 

không. 

 

Hình 2.4 Độ nhớt biểu kiến của các dung dịch từ tính MRPS khác nhau 

Chất lỏng Newton có đặc tính biến dạng cắt tăng giảm theo tỷ lệ với tốc độ 

cắt. Trong khi đó, chất lỏng phi Newton có mối quan hệ phi tuyến tính giữa biến 

dạng cắt và tốc độ cắt. Chất lỏng từ lưu biến (MR) đại diện cho chất lỏng thông 

minh, thể hiện khả năng thay đổi đặc tính ngay lập tức khi chịu tác động của từ 

trường. Trong trạng thái ban đầu, chất lỏng MR chứa các hạt phân tán ngẫu nhiên 

và có độ nhớt ổn định. Tuy nhiên, khi tiếp xúc với từ trường ngoài, các hạt trong 

chất lỏng MR tự tổ chức thành các chuỗi, làm cho chất lỏng chuyển thành trạng 

thái bán rắn, qua đó tăng khả năng chịu tải, và mức độ thay đổi này tăng theo 

cường độ từ trường bên ngoài (H) như minh họa trong Hình 2.6. 
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Các nghiên cứu cho thấy độ nhớt phi tuyến là nhân tố quan trọng ảnh hưởng 

trực tiếp đến khả năng làm việc của dung dịch từ lưu biến (MR). Để hiểu rõ cơ 

chế động lực học chi phối chất lỏng MR, cần áp dụng các kỹ thuật hiện đại để 

đo lường và đặc trưng hóa độ nhớt phi tuyến. Một số nghiên cứu đã đánh giá 

hiệu suất của chất lỏng MR, tuy nhiên việc xác định chính xác độ nhớt phi tuyến 

vẫn là một thách thức lớn. Điều này chủ yếu do sự biến đổi trong cấu trúc vi mô 

ban đầu của chất lỏng MR, làm gia tăng độ phức tạp khi đánh giá hiệu suất, do 

độ nhớt thay đổi đáng kể theo cấu hình và thành phần dung dịch từ tính. 

 

Hình 2.5 Sơ đồ minh họa sự hình thành chuỗi từ dưới tác động của từ trường 

Nhằm khắc phục thách thức đề cập trên cùng với đó nâng cao độ chính xác 

trong đánh giá hiệu suất, cần tiếp tục thúc đẩy các nghiên cứu nhằm hiểu sâu và 

chính xác hơn về độ nhớt phi tuyến của chất lỏng MR trong các quy trình đánh 

bóng MRF. Việc dự đoán và đặc trưng hóa hành vi phi tuyến này đóng vai trò 

quan trọng trong tối ưu hóa dung dịch MR và là nền tảng cho thiết kế và phát 

triển các hệ thống đánh bóng MRF hiệu suất cao.  

Hình 2.7 minh họa thay đổi ứng suất cắt và ứng suất nén trong chất lỏng 

MR khi cường độ từ trường thay đổi. Trong điều kiện cường độ từ trường thấp, 

ứng suất cắt trong chất lỏng MR chủ yếu được điều khiển bởi sự tương tác giữa 

các hạt phân tán trong dung dịch. Do các hạt không có liên kết mạnh mẽ với 
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nhau, ứng suất cắt duy trì ở mức thấp, giúp chất lỏng giữ được độ linh hoạt cao. 

Tuy nhiên, khi cường độ từ trường tăng lên, các hạt từ tự tổ chức thành các chuỗi 

dưới tác động của lực từ do đó gia tăng ứng suất cắt. Các chuỗi từ tính này tạo 

ra lực cản sinh ra trong chất lỏng khi lực cắt được áp dụng, làm chất lỏng trở nên 

cứng và hình thành theo đường sức từ. 

 

Hình 2.6 Hành vi cơ học của chất lỏng từ tính dưới tác động của từ trường 

ngoài khác nhau  

Hành vi này đóng vai trò lớn nhằm kiểm soát hiệu suất vận hành của quá 

trình đánh bóng MRF, khi tối ưu hóa ứng suất cắt trở thành phần thiết yếu nhằm 

thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật đánh bóng cụ thể. Đối với ứng suất nén, khi các 
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chuỗi hạt từ tính hình thành dưới tác động của từ trường mạnh, khả năng chống 

lại lực nén của chất lỏng MR tăng lên. Khi cường độ từ trường càng cao, ứng 

suất nén trong chất lỏng MR càng tăng do các chuỗi hạt trở nên dày đặc và khó 

nén tại vùng tập trung từ trường cao. Điều này không chỉ làm thay đổi độ cứng 

của chất lỏng MR mà còn ảnh hưởng tới khả năng hấp thụ và truyền lực. Ứng 

suất nén cao hơn có thể giúp cải thiện hiệu quả đánh bóng MRF khi thay đổi 

thông số từ trường và chất lỏng MR. 

 

Hình 2.7 Tính chất từ lưu biến (MR) dưới tác dụng của cường độ từ trường 

khác nhau (H) 

Mối tương quan giữa ứng suất cắt và tốc độ cắt giúp làm rõ tiềm năng và 

hiệu quả của đánh bóng từ tính của chất lỏng MR như được biểu diễn trong 

phương trình (2.2). Trong đó   biểu thị thành phần đặc trưng của tốc độ cắt, 

trong khi η đại diện cho độ nhớt hiệu dụng. 

S                              (2.2) 
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Chất lỏng Newton có độ nhớt không đổi bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ, được 

biểu diễn bằng η. Sự liên hệ giữa độ nhớt, tốc độ cắt ( ) và nhiệt độ ( t ) được 

mô tả trong phương trình (2.3). 

 ,t                                 (2.3) 

 

 

Hình 2.8 Động lực của hành vi dòng chảy trong các mô hình lưu biến từ khác 

nhau 

Chất lỏng phi Newton thường được phân thành hai nhóm chất lỏng: tốc độ 

cắt tăng độ nhớt giảm và tốc độ cắt tăng độ nhớt tăng. Để mô tả hành vi phi 

Newton của chất lỏng MR, những mô hình phổ biến thường áp dụng bao gồm 
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Bingham, Herschel-Bulkley, định luật mũ Powers và Casson biểu diễn trên Hình 

2.8.  

 

 

Hình 2.9 Hành vi dòng chảy động của chất lỏng MR thông thường [119] 

Mô hình Bingham đặc trưng bởi sự đơn giản và dễ triển khai trong thực tiễn 

và sớm nhất giúp dễ tiếp cận và ứng dụng trong số mô hình phi Newton. Tuy 

nhiên, hạn chế chính của nó nằm ở chỗ không thể nắm bắt chính xác hành vi của 

chất lỏng ở tốc độ cắt thấp, khiến nó chỉ thích hợp cho các điều kiện cụ thể. Mô 

hình Casson cung cấp độ chính xác được cải thiện trong việc mô tả hành vi phi 

tuyến tính của chất lỏng ở tốc độ cắt thấp, mặc dù nó không đủ khả năng dự đoán 

hành vi ở tốc độ cắt cao hơn. Mặt khác, mô hình Bi-viscosity có lợi thế trong 



52 

 

việc mô tả chất lỏng có các đặc tính độ nhớt thay đổi. Tuy nhiên, là một mô hình 

thực nghiệm không có nền tảng vật lý vững chắc, các tham số của nó thường 

được xác định từ dữ liệu thực nghiệm thay vì các đặc tính nội tại của chất lỏng 

MR. Sự phụ thuộc vào dữ liệu thực nghiệm này giới hạn phạm vi ứng dụng của 

mô hình Bi-viscosity khi không có xác nhận thực nghiệm toàn diện. Mô hình 

luật lũy thừa chủ yếu có hiệu quả đối với chất lỏng có độ nhớt giảm nhưng kém 

hiệu quả hơn trong trường hợp độ nhớt tăng. Hơn nữa, ước tính tham số trong 

khuôn khổ luật lũy thừa tính phức tạp cao, nhất là khi ứng dụng để mô tả các 

hiện tượng phi tuyến hoặc đặc tính của chất lỏng phức tạp. Ngược lại, mô hình 

Herschel-Bulkley đưa ra các giải thích vật lý mạnh mẽ và có khả năng dự đoán 

động lực học chất lỏng dưới các điều kiện khắt khe như tốc độ cắt cao hoặc nhiệt 

độ tăng.  

Nhìn chung mỗi mô hình chất lỏng MR đều sở hữu ưu điểm và nhược điểm 

riêng, do đó chọn đúng mô hình trở thành một nhiệm vụ cần phân tích và cân 

nhắc thận trọng. Không tồn tại một mô hình nào có thể áp dụng cho tất cả các 

trường hợp, do đó việc lựa chọn cần được điều chỉnh phù hợp với yêu cầu cụ thể 

của từng ứng dụng. Do đó, để nắm bắt hiệu quả hành vi của chất lỏng MR trong 

bối cảnh vận hành cụ thể, việc xác định mô hình thích hợp dựa trên nhu cầu thực 

tiễn là cần thiết.  

Trong nghiên cứu về chất lỏng từ tính (MR), các kỹ thuật tiếp cận và cơ hội 

mới tiếp tục xuất hiện. Phần giới thiệu chi tiết về chất lỏng MR phi tuyến tính 

được cung cấp trong phần này giúp thuận lợi trong phân tích và mô tả các đặc 

tính lưu biến của chúng, cung cấp nền tảng để dự đoán hiệu suất của chúng và 

tối ưu hóa thiết kế của chúng cho các quy trình đánh bóng. 

Hiệu ứng MR có thể được điều chỉnh bằng cách cấu hình cẩn thận thành 

phần và cường độ của từ trường. Độ nhớt động học của chất lỏng MR được tạo 
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ra thông qua quá trình từ hóa các hạt phân tán khi có từ trường tác dụng. Mỗi hạt 

từ hoạt động như một lưỡng cực và liên kết với các hạt lân cận, tạo thành chuỗi 

dưới tác dụng của từ trường. Sự kích hoạt của các hạt từ này khiến các hạt tự sắp 

xếp theo đường cảm ứng từ, dẫn đến việc tạo ra cấu trúc dạng chuỗi. Cấu trúc 

này giúp thay đổi độ nhớt, tăng cường khả năng chống lại lực cắt. Do đó, có một 

ngưỡng cắt tại điểm mà các chuỗi hạt bị phân rã khi lực cắt vượt quá giới hạn 

này. Chất lỏng MR vẫn giữ được tính lưu động của chúng ngay cả ở tốc độ cắt 

cao, cho thấy lực cắt tối đa là giá trị cực đại của ứng suất cắt được áp dụng. 

Lực cắt giới hạn trong chất lỏng từ lưu biến (MR) tỷ lệ thuận với cường độ 

từ trường hoặc mật độ từ thông, ảnh hưởng cơ bản đến các đặc tính lưu biến của 

chất lỏng như thể hiện trong Hình 2.9a. Mối quan hệ này đóng vai trò thiết yếu 

vì ảnh hưởng đến khả năng chống biến dạng của chất lỏng dưới tác dụng của lực 

cắt, do đó chi phối hiệu quả của hiệu ứng MR. Ảnh hưởng của thành phần hạt, 

kích thước và hình thái cấu trúc là đa diện và phức tạp. Các yếu tố này không 

chỉ xác định phản ứng ban đầu của chất lỏng MR đối với từ trường mà còn có 

vai trò then chốt trong việc duy trì ổn định và nâng cao hiệu suất lâu dài của chất 

lỏng MR trong thông số đánh bóng khác nhau. Các nghiên cứu gần đây đã cung 

cấp hiểu biết khi tăng phần thể tích của các hạt từ trong chất lỏng dẫn đến sự gia 

tăng đồng thời của cả lực cắt giới hạn và độ nhớt như được mô tả trong Hình 

2.9c-d. Đây là một phát hiện quan trọng cho thấy rằng nồng độ các hạt từ kết quả 

này nhấn mạnh rằng chiến lược để tinh chỉnh các đặc tính lưu biến của chất lỏng, 

tối ưu hóa nó cho các ứng dụng đánh bóng. Nagdeve và các cộng sự chứng minh 

rằng các hạt nhỏ hơn, thường có kích thước từ 4-6 μm, có xu hướng làm giảm 

lực cắt như mô tả trong Hình 2.9b.  

Trong quá trình đánh bóng, khi cường độ từ trường không đổi lực tiếp tuyến 

và pháp tuyến trên hạt mài ảnh hưởng bởi số lượng, sự sắp xếp ở cấp độ vi mô 

và kích thước của các hạt sắt cacbonyl (CI). Lực từ tác dụng lên từng hạt CI có 
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mối quan hệ với thể tích hạt, với kích thước hạt CI là nhân tố quan trọng để kiểm 

soát độ nhám bề mặt trong quá trình đánh bóng MR.  

2.2. THIẾT LẬP SƠ ĐỒ ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH VỚI MẢNG HALBACH 

CẢI TIẾN 

Ngày nay, nhu cầu sử dụng các bề mặt vật liệu Ti-6Al-4V với độ nhám bề 

mặt đạt mức nanomet cùng diện tích lớn đã tăng nhanh trong những lĩnh vực tiên 

tiến như hàng không vũ trụ, công nghiệp hóa dầu, thiết bị dệt, y học và nhiều 

lĩnh vực tiên tiến khác [120, 121]. Các kỹ thuật đánh bóng MRF đảm bảo tốt với 

các yêu cầu nhằm tạo ra bề mặt với độ chính xác cũng độ bóng cao. Hai loại mô 

hình đánh bóng MRF phổ biến gồm đầu bi và bánh mài [40, 48], được sử dụng 

trong hoàn thiện các bề mặt với kích thước lớn theo các quỹ đạo chuyển động 

chạy dao. Tuy nhiên với hai mô hình này cho hiệu suất hoàn thiện thấp và cần 

nhiều thời gian đánh bóng. Vì vậy chúng không phù hợp trong sản xuất loạt lớn. 

Hiệu suất và hiệu quả của đánh bóng từ tính nâng cao thông qua tăng cường độ 

từ trường và mở rộng vùng làm việc của thiết bị đánh bóng từ tính. Nhằm tạo ra 

mặt phẳng lớn, Wang và các cộng sự [113] đã đề xuất một ách từ vĩnh cửu áp 

dụng trong hoàn thiện bề mặt phẳng siêu mịn; họ đã đạt được từ trường rộng và 

cho thấy hiệu quả trong các quy trình đánh bóng MRF được thiết lập với bề mặt 

thu được dạng nanomet. Nhằm cải tiến mô hình của Wang, Luo và các cộng sự 

đã đề xuất một ách từ không khí thẳng cải tiến [24] nhằm hoàn thiện bề mặt vật 

liệu zirconia với hiệu suất đánh bóng cùng chất lượng bề mặt cao. Tuy nhiên mô 

hình đề xuất của Luo không thay đổi cường độ từ trường do sử dụng ách từ vĩnh 

cửu. Nhằm giải quyết vấn đề này, nghiên cứu sinh đã phát triển một ách điện từ 

với các nam châm điện đã được thiết lập [93] và áp dụng thành công vào hoàn 

thiện vật liệu Ni-P với bề mặt thu được dạng nanomet cùng với hiệu suất đánh 

bóng cao. Tuy nhiên, với các ách từ đã phát triển, từ trường ở vùng được đánh 
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bóng không mở rộng vô hạn do hạn chế về kích thước ách từ cũng như khả năng 

tạo ra từ trường. Một mảng từ trường vô hạn được tạo ra thông qua sự sắp xếp 

nam châm có thể khắc phục nhược điểm tạo từ trường. Wang và cộng sự [122] 

đã phát triển một quy trình đánh bóng bằng các cụm nam châm trong các quy 

trình MRF để mở rộng khả năng vận hành từ trường. Phân bố mật độ từ trường 

và hiệu suất đánh bóng được đánh giá thông qua cả thí nghiệm và mô phỏng [92, 

118]. Tuy nhiên, hiện nay các nghiên cứu mới chỉ tập trung tạo ra từ trường 

thông qua phương pháp sắp xếp nam châm đơn giản và chưa khám phá các 

phương pháp nâng cao chất lượng và bóc tách vật liệu trong các quy trình đánh 

bóng MRF bằng cách tăng cường độ từ trường. Một giải pháp lý tưởng có thể 

cải thiện hiệu quả đánh bóng của MRF là tăng cường độ từ trường bằng mảng 

Halbach [27, 123]. Với mảng từ trường Halbach có khả năng tăng cường cường 

độ từ trường và mở rộng vùng kích thích, qua đó tăng hiệu quả đánh bóng trong 

các quy trình MRF. Các mảng Halbach đang được ứng dụng phổ biến trong máy 

gia tốc hạt, động cơ hiệu suất cao, chụp cộng hưởng từ và máy phân tích từ. 

Trong đó mảng Halbach thường được sử dụng nhằm tạo cường độ từ trường cao 

tập trung ở một bên trong khi chỉ cần sử dụng kết cấu nam châm nhỏ [28, 106]. 

Hơn nữa, mảng Halbach dễ dàng mở rộng vùng tạo từ trường, qua đó nâng cao 

hiệu suất đánh bóng cho dung dịch lỏng từ tính. 

Dựa trên các đặc điểm phân tích đã thảo luận ở trên, chương này giới thiệu 

một chiến lược nghiên cứu mới đạt được nhám bề mặt ở quy mô nanomet thông 

qua hoạt động hóa học và cơ học bởi hạt mài kích thước nanomet trong quy trình 

đánh bóng MRF. Phương pháp đáng bóng với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi 

được áp dụng trong hoàn thiện hợp kim Ti-6Al-4V. Các quy trình đánh bóng 

MRF được thiết lập bởi hỗn xanh gồm các hạt từ tính Fe3O4, hạt mài SiO2, chất 

oxy hóa H2O2, nước tinh khiết và axit malic. Quá trình phối hợp này nhằm tăng 

khả năng trong đánh bóng từ tính và hiệu quả của quy trình được tăng cường 
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thông qua mảng Halbach cải tiến nhằm khuếch đại cường độ từ trường và mở 

rộng vùng kích thích qua đó cải thiện hiệu quả đánh bóng cho bề mặt có diện 

tích lớn vật liệu Ti-6Al-4V.  

 

Hình 2.10 Sơ đồ đánh bóng đề xuất với lực hấp dẫn (FG), lực từ (FM) và lực 

cản (FT) dưới tác dụng của từ trường tạo bởi mảng Halbach 

Quy trình đánh bóng được thiết lập bởi mảng từ trường Halbach cải tiến đã 

được thiết lập trong mô hình đánh bóng MRF, với khả năng phục hồi được tối 

ưu hóa theo các điều kiện mô phỏng. Các thành phần trong hỗn hợp MRF và sơ 

đồ nguyên lý trong quá trình MRF như đề cập trong Hình 2.10. Các lực từ trường, 

lực nâng thủy động, chuyển động Brown và Vander Waals, lực cản và lực hấp 

dẫn chịu ảnh hưởng của từ trường do mảng Halbach tạo ra. Lực từ, lực cản và 

lực hấp dẫn lớn hơn đáng kể so với các lực khác do đó trong nghiên cứu này, các 

thành phần lực khác trong quy trình phân tích lực không được xem xét trong các 

quy trình phân tích lực. 



57 

 

2.2.1. Xác định mảng Halbach tối ưu thông qua hàm hồi phục 

Lực từ tác dụng lên hạt từ tính tăng dần theo kích thước chiều cao của nam 

châm; tuy nhiên, khi khoảng cách các hạt từ so với nam châm tăng lên, lực từ 

suy giảm nhanh chóng theo cả phương ngang và dọc. Kết quả phân tích khả năng 

phục hồi (Hình 2.11) mô tả vai trò của chiều cao nam châm đối với khả năng 

phục hồi được đo lường bằng phần trăm khả năng khôi phục hoặc nâng cao đặc 

tính từ tính và bề mặt của vật liệu sau khi đánh bóng bằng phương pháp MRF. 

Chiều cao nam châm lớn có thể gây hạn chế trong quá trình lắp ráp và việc lựa 

chọn nam châm phụ thuộc vào ảnh hưởng của từ trường theo cả hai hướng. Phạm 

vi chiều cao từ 20–36 mm trong xác định từ trường tối ưu.  

 

Hình 2.11 Khả năng phục hồi theo chiều cao nam châm khác nhau 

Phân tích trong Hình 2.12 chỉ ra rằng chiều cao nam châm tối ưu là 30 mm. 

Ngoài ra, kết quả trong Hình 2.13 cho thấy chiều cao nam châm cũng ảnh hưởng 

đến tham số chiều rộng tối ưu. Mô phỏng cho thấy chiều cao 30 mm và chiều 

rộng nam châm 25 mm là các thông số cho khả năng phục hồi tốt nhất. 

Mảng Halbach tối ưu với các kích thước nam châm có chiều cao 30 mm và 

chiều rộng 25 mm được sử dụng trong phân tích qua đó thấy được tính ưu việt 
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của Halbach được đề xuất. Các nam châm thông thường có thông số chiều rộng 

và cao là 40 mm. Độ phục hồi được xác định là hàm của mômen từ với kết quả 

phân tích trong Hình 2.13. Trong đó ba cấu hình Halbach khác nhau cùng 

phương pháp sắp xếp tuần tự được khảo sát thông qua khả năng phục hồi.  

 

Hình 2.12 Khả năng phục hồi theo chiều rộng nam châm 

Mô phỏng thu được cho thấy các mảng Halbach 1 và Halbach 2 có kích 

thước lần lượt là 30 × 25 mm và 25 × 30 mm. Các mảng Halbach 3 và mảng 

thông thường 30 × 30 mm và 40 × 40 mm tương ứng mô men từ ở mức 28.09, 

34.45, 62.27 và 77.91 (fAm2) cho khả năng phục hồi 100%. Phân tích này làm rõ 

vai trò và đóng góp của các mảng Halbach được đề xuất, đặc biệt với mảng sử 

dụng nam châm có kích thước 30×25 mm được sử dụng vào hiệu suất phục hồi 

tối ưu. Đáng chú ý, khi mảng Halbach 1 đạt mức phục hồi 100% với mômen từ 

đạt mức 28,09 (fAm²), thấp hơn so với các mảng khác, qua đó cho thấy mảng 

Halbach 1 là lựa chọn cho hiệu quả cao với quy trình đánh bóng MRF. 
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Hình 2.13 Khả năng phục hồi băng ruy MRF theo các phương pháp sắp xếp 

mảng nam châm khác nhau 

2.2.2. Lực từ tác dụng lên các hạt từ tính khi có từ trường 

Trong cấu hình từ trường được thiết lập các hạt từ chịu tác động bởi lực từ 

trong dung dịch MRF với các hiệu ứng từ bị chi phối bởi các đặc tính vật liệu và 

kích thước hạt từ và hạt không từ trong chất lỏng mang, thông lượng và độ dốc 

thông lượng từ. Dưới tác động từ trường B (T) lên dung dịch MRF, lực từ tác 

động lên một hạt từ có thể tích V  (m3), độ từ hóa M (A/m) và mômen từ 

m M V   (Am2) được xác định theo phương trình [124]:  

 MF m B       (2.4) 

Trong đó   gradient từ trường theo phương x, y và z, với mômen từ rất 

quan trọng đối với lực từ FM như đề cập trong Phương trình (2.4). Các hạt từ 
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Fe3O4 tự sắp xếp thành chuỗi khi có từ trường. Trạng thái từ bão hòa tương ứng 

với các đặc tính từ của vật liệu, như mô tả trên Hình 2.6, các đặc tính từ của các 

hạt Fe3O4 với từ trường khác nhau. Các kỹ thuật dùng để đánh giá lực từ trường 

tác động lên các hạt từ dựa trên các giả định rằng các hạt thể hiện một mức độ 

cảm từ và mômen từ của các hạt từ hoàn toàn bão hòa. 

 

Hình 2.14 Mối quan hệ giữa từ trường và mômen từ tác dụng lên hạt từ tính 

trong quy trình đánh bóng MRF 

Hình 2.14 minh họa mối tương quan giữa đặc điểm từ hóa và từ trường giữa 

các dung dịch khác nhau trong dung dịch MRF ở nhiệt độ phòng với các hạt từ 

Fe, Fe3O4 và Fe3O4-SiO2. Khi từ trường ngoài là 12.500 (Oe), các giá trị từ bão 

hòa của Fe, Fe3O4 và Fe3O4-SiO2 tương ứng 112.6, 60.6 và 45.3 (emu/g) [125]. 

Đối với vật liệu ở quy mô vi mô và nano, tham số từ bão hòa thấp do tỷ lệ bề 

mặt trên thể tích cao vốn có trong vật liệu có cấu trúc vi mô. Mômen từ tổng thể 

giảm đáng kể do quá trình oxy hóa bề mặt và rối loạn chuyển động bề mặt. Trong 

các cấu trúc vi mô có hoạt động cưỡng bức tăng cường do dị hướng hình dạng, 
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các giá trị lực kháng từ đối với Fe3O4-SiO2, Fe3O4 và Fe tương ứng 128.6, 198.2 

và 476.8 (Oe). 

Trong các mảng nam châm tạo từ trường, khi các cặp nam châm lân cận 

được định hướng ngược chiều nhau tại điểm tiếp xúc, cường độ từ trường biến 

thiên nhanh chóng, dẫn đến sự hình thành gradient từ trường cao. Gradient này 

tạo ra lực từ đáng kể tác động lên các hạt trong dung dịch MRF. Lực này tác 

động mạnh lên bề mặt hạt từ tính khi gradient từ trường tại đó có sự thay đổi lớn. 

Tuy nhiên, sự gia tăng nhanh của gradient đồng thời làm cường độ từ trường 

giảm mạnh, dẫn đến lực từ chủ yếu chỉ tác động trong khoảng cách ngắn gần bề 

mặt. 

 

Hình 2.15 Độ dốc và cường độ từ trường thu được thông qua các phương pháp 

sắp xếp nam châm khác nhau 

Mô phỏng sử dụng phần mềm COMSOL Multiphysics cho thấy sự phân bố 

của độ dốc từ trường và từ thông tương ứng với các cấu trúc nam châm khác 
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nhau (Hình 2.15). Khi độ dốc từ trường tăng, các tham số từ trường giảm. Khi 

các nam châm được sắp xếp vuông góc với nhau, các đường sức từ tập trung 

mạnh về một phía, tạo ra cấu trúc từ trường không đối xứng. Các mảng nam 

châm được sắp xếp theo cấu hình này được gọi là mảng Halbach. Trong đó, 

mảng Halbach 1 và Halbach 2 tạo ra từ trường tập trung hơn về một phía so với 

mảng Halbach 3 (mảng Halbach thông thường) và so với cách sắp xếp nam châm 

tuần tự theo phương pháp thông thường. 

Trong quá trình phân tích lý thuyết, lực từ tác động lên các hạt từ trong dung 

dịch MRF thường được lý tưởng hóa bằng cách giả định rằng môi trường chất 

lỏng bao quanh hạt Fe3O4 là phi từ tính. Các hạt từ được xem xét như các hình 

cầu chịu sự từ hóa song song với hướng của từ trường bên ngoài được xem xét, 

đồng thời giả định rằng không có sự kết nối giữa các hạt với nhau. Lực từ tác 

động lên các hạt từ được tính toán dựa trên biểu thức sau [126]: 

   2

2M

MV
F m B B

B
        (2.5) 

Từ trường tác dụng lên các hạt từ Fe3O4 hình cầu có độ từ thẩm chân không 

0 2
1.26

N

A

    
 

và độ cảm từ    2

2

B
B B


  , được xác định bởi: 

 0

3

3
M B




 


       (2.6) 

Khi các hạt từ Fe3O4 trong quá trình MRF được coi là các thực thể đơn lẻ 

và độ cảm từ rất nhỏ 3 3   . Do đó, Phương trình (2.6) được triển khai thành: 

 2

02M

V
F B 


          (2.7) 
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Do tính độ thẩm từ tương đối của các hạt từ tính Fe3O4 xác định bởi 

1    , phương trình (2.7) được mô tả như sau: 

 
   

3
0 2

2

2

f f

M

f

R
F H





    

 


 

      (2.8) 

Bán kính hạt từ Fe3O4 được biểu diễn bằng R. Khi dung dịch mang được 

coi là không từ tính B H   và 1f  . Phương trình (2.8) được mô tả như sau: 

 
   2
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3 1

2 2
M

V
F B

 





 


 


       (2.9) 

2.2.3. Lực đẩy và lực hấp dẫn tác động lên các hạt từ tính 

Trong các quy trình đánh bóng MRF, dòng chảy của chất lỏng quanh các 

hạt từ tính tạo ra lực cản. Khi chịu tác động của từ trường, các hạt Fe3O4 hình 

cầu phải chịu lực cản, bị chi phối bởi các yếu tố như vận tốc hạt, bán kính hạt R, 

độ nhớt η, vận tốc fv của dòng chất lỏng từ tính và vận tốc v  của hạt từ tính 

[127]. Lực cản này được biểu diễn bằng phương trình sau: 

 6T fF R v v       (2.10) 

Các hạt từ tính trong dung dịch MRF với lực trọng trường trong dung dịch 

mang tạo ra được gọi là lực hấp dẫn với thể tích hạt mài (V ),  khối lượng riêng 

hạt từ tính (  ) và khối lượng riêng của dung dịch mang ( f ) được mô tả theo 

phương trình sau: 

 G fF V g          (2.11) 
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2.3. ỨNG DỤNG MẢNG HALBACH CẢI TIẾN TRONG ĐÁNH BÓNG 

TỪ TÍNH 

Kết quả phân tích trên Hình 2.16 và 2.17 cho thấy mảng Halbach cải tiến 

(Halbach 1) có khả năng tạo ra mật độ từ thông cao hơn đáng kể, với các vùng 

kích thích từ có mật độ từ thông gấp 2.8 lần so với ách từ được Wang và cộng 

sự đề xuất [30], và gấp 1.7 lần so với mảng Halbach đề xuất bởi Guo và cộng sự 

[34] (Halbach 3). Mặc dù có cấu trúc nhỏ hơn, mảng Halbach cải tiến vẫn có thể 

tạo ra vùng kích thích từ rộng hơn so với ách từ vĩnh cửu, mảng nam châm xen 

kẽ kích thước 40 × 40 mm, và mảng Halbach kích thước 30 × 30 mm. Giá trị thu 

được cho thấy mảng Halbach cải tiến tạo ra một từ trường mạnh với phạm vi 

kích thích lớn. Hình 2.18 mô tả nguyên lý đánh bóng MRF với mảng Halbach 

cải tiến, được bố trí dưới đĩa chứa dung dịch MRF được chế tạo từ vật liệu SUS 

304. Mảng Halbach cải tiến được thiết kế chuyển động tịnh tiến khứ hồi nhờ cơ 

cấu tay quay thanh trượt, trong khi phôi được cố định trên trục chính của máy 

CNC 5 trục Mori DMU. Trên đĩa mang MRF, một miếng Pad đánh bóng da lộn 

được dán vào bề mặt nhằm chứa lượng băng ruy MRF phù hợp. Khoảng cách 

làm việc được điều chỉnh bằng cách di chuyển phôi lên xuống dọc theo trục 

chính của máy CNC. Phôi được lắp cố định vào trục chính máy phay 5 trục thông 

qua đồ gá có tốc độ n1. Cùng với đó động cơ của thiết bị đánh bóng MRF tạo ra 

tốc độ quay n2 lên cơ cấu tay quay thanh trượt qua đó tạo ra chuyển động tịnh 

tiến khứ hồi cho mảng Halbach cải tiến. 

Nam châm vĩnh cửu trong mảng Halbach cải tiến với kích thước 30×25×150 

mm. Cấu trúc băng ruy bán rắn MRF được hình thành với các hạt từ tính Fe3O4 

trong dung dịch MRF sắp xếp thành chuỗi dọc theo các đường sức từ của mảng 

Halbach cải tiến. Gradient từ trường tạo ra bởi mảng Halbach cải tiến góp phần 

thúc đẩy sự hình thành này, khi các hạt từ tính bám vào Pad đánh bóng và di 

chuyển tịnh tiến khứ hồi theo chuyển động của mảng Halbach.  
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Hình 2.16 Mật độ từ thông dưới tác động của các từ trường khác nhau được áp 

dụng 

 
Hình 2.17 Mật độ từ thông với các mảng từ trường khác nhau 
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Hình 2.18 Nguyên lý đánh bóng MRF và cơ chế bóc tách vật liệu với mảng 

Halbach cải tiến 

Hạt mài SiO2 không từ tính được đẩy lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V như mô tả 

trên Hình 2.18, tạo ra lực FT và FN tác động lên bề mặt phôi khi có từ trường bởi 

mảng Halbach tác dụng. Kích thước nanomet của hạt mài SiO2 di chuyển tương 

đối so với phôi, sự kết hợp giữa tốc độ phôi và chuyển động mảng Halbach giúp 

băng ruy MRF loại bỏ một lớp vật liệu gia công rất mỏng. Trong quá trình đánh 

bóng băng ruy bán rắn MRF gồm các hạt Fe3O4, SiO2, chất oxy hóa H2O2, nước 

tinh khiết và axit malic luôn duy trì tiếp xúc với phôi. Khi băng ruy MRF di 

chuyển, các hạt mài và hạt từ tính mới liên tục hình thành nhờ quá trình phân 

phối lại dải MRF trong vùng đánh bóng tạo ra bởi cơ cấu tay quay thanh trượt. 

Điều này giúp nâng cao khả năng hoàn thiện bề mặt của vật liệu trong quá trình 

đánh bóng bằng mảng Halbach cải tiến. 
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2.4. PHÂN TÍCH TỪ TRƯỜNG VÀ ĐỘNG HỌC HẠT TỪ TÍNH Fe3O4 

DƯỚI TÁC DỤNG MẢNG HALBACH CẢI TIẾN 

Các đường sức từ, mật độ từ thông và lực từ được cải thiện trong mảng 

Halbach cải tiến đề xuất. Phân bố mật độ từ thông và các thay đổi trong các thành 

phần được cung cấp trực quan bằng hình ảnh 3D. Các thông số vật liệu được 

thiết lập trong phần mềm COMSOL multiphysics cung cấp lực kháng từ và từ 

hóa. Các kết quả mô phỏng được đề xuất đã được xác minh bằng thiết bị đo từ 

thông. Thiết bị đo KT-101 Digital Gauss Meter có diện tích cảm biến đo 1.5 × 

1.5 mm nhưng chỉ có thể đo từ trường vuông góc với cảm biến. Do đó, đo từ 

trường trong không gian là một thách thức và chỉ có thể thử nghiệm các thành 

phần định hướng từ trường vuông góc so với vùng đo của cảm biến. Trong mặt 

phẳng khảo sát, vectơ biểu diễn mật độ từ thông có các thành phần dọc theo 

hướng x và z trong mặt phẳng Oxz, theo đường song song với trục x tương ứng 

với BXZ và BXX. Do sự phân bố đối xứng của từ trường theo hướng Y, từ thông 

theo hướng này bằng không khi này được đánh giá thông qua: 

2 2
XZ XXB B B             (2.12) 

Theo lý thuyết bởi Wang và các cộng sự [38], hạt từ trong dung dịch chất 

lỏng từ bị ảnh hưởng bởi lực từ, lực hấp dẫn, lực cản nhớt, lực Vander Waals và 

lực đẩy trong quá trình đánh bóng MRF. Lực từ và lực hấp dẫn là những nhân tố 

chính của các hạt mài mòn và hạt từ trong quá trình đánh bóng. Theo quan điểm 

này, lực lên hạt từ tính và hạt mài Fe3O4 và SiO2 trong hỗn hợp đánh bóng MRF 

được đề cập trong Phương trình (2.9) và (2.11). Như đề cập trong nghiên cứu 

bởi Wang và cộng sự [113] đã đưa ra phương trình sau: 
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     (2.13) 
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           (2.14) 

trong đó 
3 4Fe O ZF  , 

2SiO ZF   là lực tác dụng lên Fe3O4 và SiO2 theo phương thẳng 

đứng; 
3 4Fe OV , 

2S i OV  là thể tích của Fe3O4 và SiO2; 
3 4Fe O  là độ cảm từ; HX, HY, và 

HZ là các thành phần từ trường có độ dốc HZ theo các hướng X, Y và Z tương 

ứng với , ,Z Z ZH H H

x y z

  
  

. Hình 2.19 cho thấy lực từ tác dụng lên các hạt từ theo 

các khoảng cách kích thích từ khác nhau. 

 

Hình 2.19 Ảnh hưởng của mảng Halbach cải tiến đến lực từ tác dụng lên các 

hạt từ Fe3O4  

2.5. PHÂN TÍCH ẢNH HƯỞNG CỦA HẠT TỪ TÍNH Fe3O4 VÀ HẠT MÀI 

SiO2 DƯỚI TÁC DỤNG TỪ TRƯỜNG HALBACH CẢI TIẾN 

Cường độ từ trường của mảng Halbach được tập trung về một phía như mô 

tả trong Hình 2.20, với mật độ từ thông cao tập trung ở phía trên. Khi năng lượng 

từ được giải phóng, từ trường có độ dốc lớn được tạo ra.  

Một biến thể cải tiến của mảng Halbach đã được đề xuất, đem lại cường độ 

từ trường cao hơn so với mảng Halbach thông thường như được mô tả trên Hình 

2.20a. Cụ thể, mật độ từ thông trong mảng Halbach cải tiến cường độ cao hơn 
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nhiều so với mảng Halbach thông thường, như trình bày ở Hình 2.20b, góp phần 

nâng cao năng suất cho đánh bóng từ tính.  

 

Hình 2.20 Phân tích từ trường với mảng Halbach thông thường và mảng 

Halbach cải tiến tại khu vực đánh bóng (z=5 mm) 

Khi mảng Halbach cải tiến được thiết lập, hình thành một từ trường mạnh 

tương tác với dung dịch từ tính, tạo ra các dải băng ruy bán rắn MRF. Khi có 

chuyển động giữa phôi Ti-6Al-4V và dải băng ruy MRF, một lớp rất mỏng bề 

mặt của phôi được loại bỏ. Do sự tăng cường từ trường từ mảng Halbach cải 

tiến, các hạt từ tính Fe3O4 tập trung tại những vùng có lực từ tác dụng mạnh nhất 

(tại khu vực ranh giới của nam châm). Tại đây, lực tác động lên các hạt mài SiO2 

tăng lên, dẫn đến khả năng đánh bóng bề mặt được cải thiện đáng kể.  

Hiệu ứng từ trường tăng cường này giúp độ cứng của dải băng ruy MRF 

tăng lên, góp phần nâng cao đáng kể hiệu quả của quá trình đánh bóng. Phân tích 

từ trường trong quá trình đánh bóng tương đương với các giá trị đo như được mô 
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tả trên Hình 2.21. Khi mảng Halbach cải tiến di chuyển theo quỹ đạo tịnh tiến 

khứ hồi, nó tạo ra các dải băng ruy MRF di chuyển đều trên bề mặt gia công, 

liên tục cung cấp các hạt từ Fe3O4 và hạt mài SiO2 mới, góp phần duy trì hiệu 

suất đánh bóng cao. 

 

 

Hình 2.21 Kết quả đo và mô phỏng từ thông đo theo hướng X 
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Mật độ từ thông của mảng Halbach thông thường đạt khoảng 1.19 T, trong 

khi mảng Halbach cải tiến tạo ra mật độ từ thông cao gấp 1.7 lần, đạt đến 2.05 

T. Dưới tác động của mảng Halbach cải tiến, các hạt từ Fe3O4 sắp xếp thành 

chuỗi, tạo ra ứng suất cắt hiệu quả giúp nâng cao khả năng loại bỏ vật liệu. Trong 

quá trình đánh bóng MRF, các chuỗi từ hoạt động hiệu quả khi từ thông vượt 

ngưỡng 200 mT. Phân tích cho thấy mảng Halbach cải tiến có thể tạo ra từ thông 

lớn hơn 300 mT, đáp ứng tốt các yêu cầu về từ trường trong quá trình đánh bóng 

MRF, đồng thời qua đó góp phần nâng cao rõ rệt hiệu suất và chất lượng bề mặt 

sau gia công. 

Bảng 2.1 Vật liệu trong đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi 

Đặc tính Kích thước 

(mm) 

Vật liệu Độ lớn 

(A/m) 

Độ thẩm từ 

Nam châm vĩnh cửu 30×25×150 - -890000 1.09977 

Đĩa mang MRF  Al  1 

Dung dịch   MRF  5 

Phôi 32×32×15 Ti-6Al-4V Độ lớn 

(A/m) 

1 

Giá trị đo và mô phỏng từ thông thu được trong Hình 2.21 có khác biệt giữa 

kết quả đo và mô phỏng không nhiều. Giá trị mô phỏng lớn hơn kết quả đo ở 

vùng trung tâm và tại vị trí đánh bóng. Sự khác biệt là rất nhỏ, nhưng các giá trị 

thay đổi nhiều hơn ở vùng ngoài của nam châm. Lý do là hướng từ hóa, tính chất 

vật liệu và kích thước nam châm trong mô phỏng là lý tưởng. Trong các mô hình 

thực, hướng và từ hóa không nhất quán, dẫn đến biến dạng từ không đồng đều 

khi sản xuất nam chân, đặc biệt vùng góc của nam châm. Sai khác giữa giá trị 

đo và mô phỏng liên quan đến quy trình sản xuất và lắp ráp nam châm, trong đó 

khác biệt chỉ ở vùng ngoại vi của mảng Halbach. Do đó không ảnh hưởng đến 
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quy trình đánh bóng vì kết quả đo thu được lớn hơn 200 mT ở vùng đánh bóng, 

cho thấy đảm bảo các yêu cầu đánh bóng do MRF tạo ra. 

Hình 2.21a trình bày kết quả đo và mô phỏng mật độ từ thông tại khoảng 

cách z = 0 mm. Đánh giá tương quan giữa các hướng khác nhau cho thấy sự 

tương đồng đáng kể giữa đo và mô phỏng, đặc biệt tại vùng trung tâm của mảng 

từ. Tại vị trí làm việc chính, các giá trị lệch không đáng kể, với sự khác biệt chỉ 

xuất hiện tại các vùng biên của mảng Halbach. Trong Hình 2.21b, khi khoảng 

cách z được tăng lên 5 mm, sự chênh lệch giữa kết quả đo và mô phỏng bắt đầu 

xuất hiện, nhưng mức độ sai lệch này vẫn nhỏ và không ảnh hưởng nhiều đến 

tổng thể kết quả. Cả hai biểu đồ đều cho thấy xu hướng mật độ từ thông tăng khi 

khoảng cách z giảm, minh chứng cho hiệu ứng từ trường mạnh hơn tại các vị trí 

gần mảng Halbach. Kết quả này khẳng định hiệu ứng tăng cường từ trường của 

mảng Halbach cải tiến, đặc biệt tại vùng làm việc. Sự gia tăng lực từ tạo ra không 

chỉ tối ưu hóa khả năng kiểm soát các hạt từ tính trong quá trình đánh bóng, mà 

còn nâng cao đáng kể hiệu quả đánh bóng MRF, mang lại chất lượng cao hơn. 

Bảng 2.2 Các thông số hạt từ Fe3O4 và hạt mài SiO2 

Vật liệu Thông số Độ từ thẩm 
(𝑁/𝐴ଶ) 

Độ cảm từ (𝑚ଷ/𝑘𝑔)  Tỉ trọng (𝑘𝑔/
𝑐𝑚ଷ) 

Fe3O4 
3 4

1Fe Od m  µ = 5,03.10-4 m = 0.5×10 -3 
3 4

35.17 10Fe O    

SiO2 
2

300SiOd nm - ’m =0 
2

32.65 10SiO    

Lực tác dụng lên các hạt từ tính Fe3O4 và hạt mài SiO2 đã được nghiên cứu 

với thông số vật liệu trong MRF mô tả trên Bảng 2.1. Theo cấu hình từ trường 

này, thành phần theo phương Y của từ trường bằng 0 tại các vị trí ngẫu nhiên 

trong bất kỳ phần nào đi qua tâm của nam châm. Do đó, thay thế vào Phương 

trình (2.13) và (2.14) từ trường thẳng đứng tác dụng lên hạt từ tính Fe3O4 và 

SiO2, được thể hiện trong Phương trình (2.15) và (2.16) tương ứng như mô tả 

dưới đây: 
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a)  Fe3O4                                                     

 
 b) SiO2 

Hình 2.22 Lực từ tác dụng lên các hạt từ tính hạt từ Fe3O4 và hạt mài SiO2 

dưới tác dụng của mảng Halbach cải tiến 

 3 4 3 4

3 4 3 4 3 4

0

0

3

2
Fe O Fe O X Z Z Z

Fe O Z Fe O Fe O f

V H H H H
F V g

x z

 
 

 

           
      (2.15) 



74 

 

 
2 2 2 2 3 4

'
0

X Z Z Z
SiO Z SiO SiO f SiO Fe O

H H H H
F V g V

x z
   

          
  (2.16) 

Lực tác dụng lên các hạt từ tính Fe3O4 được tạo ra bởi các thông lượng từ 

thu được từ mô phỏng, như được mô tả trong Phương trình (2.12) với các lực 

được minh họa như trên Hình 2.22a. Lực lớn nhất tác dụng lên các hạt từ tính 

Fe3O4 được quan sát thấy ở các cạnh liền kề của nam châm. Các hạt từ có giá trị 

lực cao thường dịch chuyển ra khỏi bề mặt phôi và hướng về mảng Halbach. Khi 

các hạt từ và hạt mài được mô tả bởi hình cầu như mô tả trên Bảng 2.2, lực tác 

dụng lên SiO2 theo phương Z trong băng ruy MRF dưới tác dụng của từ trường 

thu được bằng cách thay thế dữ liệu mô phỏng vào Phương trình (2.16). 

Các kết quả mô tả trên Hình 2.22b tại các vị trí khác nhau các giá trị lực 

2SiO ZF   khác nhau. Tuy nhiên, tất cả các vị trí đều hiển thị 
2

0SiO ZF    do đó các hạt 

mài SiO2 di chuyển về phía bề mặt gia công nhiều hơn trong các quy trình đánh 

bóng MRF với các mảng Halbach cải tiến.  

2.6. THIẾT LẬP MÔ HÌNH LỰC ĐÁNH BÓNG CHO QUY TRÌNH 

ĐÁNH BÓNG VỚI MẢNG HALBACH TIẾN TỊNH TIẾN KHỨ HỒI 

Nhằm thiết lập mô hình toán học mô tả các thành phần lực tiếp tuyến (FT) 

và lực pháp tuyến (FN) sử dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi trong các quy 

trình đánh bóng MRF sử dụng hạt mài SiO2 và hạt từ tính Fe3O4 đề xuất, một số 

giả định nhằm đơn giản hóa mô hình được áp dụng giúp thuận tiện hơn cho quy 

trình phân tích. Các giả định chính thiết lập gồm: hạt từ tính, hạt mài được coi 

có dạng hình cầu; các chuỗi từ tính hình thành lớn hơn đáng kể so với khoảng 

cách đặc trưng giữa các hạt; các hiện tượng rò rỉ và tổn thất từ trường được bỏ 

qua; các lực đẩy cũng như lực hấp dẫn được xem là không đáng kể so với lực từ 

trường tác động trong quá trình đánh bóng. Những giả định này nhằm đơn giản 

hóa mô hình trong khi duy trì được độ chính xác. Trong đánh bóng sử dụng mảng 
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Halbach cải tiến và công nghệ đánh bóng MRF, nhân tố chủ đạo quyết định đến 

chất lượng bề mặt sau gia công là cường độ liên kết của các hạt dưới tác động 

của từ trường nhằm hình thành các dải băng ruy bán rắn MRF. Chính khả năng 

chống biến dạng của chuỗi hạt từ tính tạo ra ứng suất pháp và tiếp đáng kể, khi 

có chuyển động tương đối giữa băng ruy bán rắn MRF và phôi sẽ tạo nên hiệu 

suất đánh bóng lớn. Ứng suất cắt hình thành dưới ảnh hưởng của từ trường từ 

dải băng ruy MRF được xác định bởi: 

   
1

2 5 4
0

1

2
sin cos

3

n

i k
k

H E R     




       (2.17) 

Công thức (2.14) mô tả sự tương tác giữa từ trường và các hạt từ tính, trong 

đó lực từ tạo ra ứng suất cắt cần thiết để bóc tác vật liệu trong đánh bóng MRF. 

Lực từ này không chỉ đảm bảo khả năng cắt bỏ vật liệu hiệu quả mà còn giúp ổn 

định cấu trúc chuỗi từ tính. Nhờ đó, quá trình đánh bóng diễn ra ổn định, đảm 

bảo bề mặt gia công chất lượng cao. Trong đó giá trị bán kính của các hạt từ 

Fe3O4 (R), độ từ thẩm chân không (µ0), số lượng các hạt từ trong một chuỗi (n), 

cường độ từ trường (H), góc nghiêng chống biến dạng cắt (), độ nhạy thể tích 

hạt từ (Ek) và giá trị χ được thiết lập như sau: 

   

     

   

     

5
2 22 2 2

5
2 22 2 2

2 2

cos 4 4 cos

2 2
       

cos 4 4 cos

k

k R s R k s R
E

R k R s kR R s

k R s k s R R

R k R s kR R s

 

 

    
     

    
     

    (2.18) 

m             (2.19) 

Độ nhạy của thể tích (χm) và mật độ (ρ) của hỗn hợp Fe3O4 - SiO2 được biểu 

thị. Ở đây χm được xác định bởi đường cong từ trễ như minh họa trong Hình 2.3, 

thông qua đường cong này χm được xác định bởi: 

0m

M M

H B
              (2.20) 
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Nồng độ các hạt từ tính Fe3O4 trong dung dịch MRF được ký hiệu là G, xác 

định số lượng hạt từ tính ở vùng đánh bóng xác định bởi: 

 3

3

4
Fe s

AG
N

R s






           (2.21) 

Khoảng cách làm việc và diện tích phôi Ti-6Al-4V được biểu diễn tương 

ứng bằng K và A. Sự tham gia của các hạt từ tính Fe3O4 trong chuỗi đánh bóng 

được xác định bởi: 

n
R s





       (2.22) 

Tổng số chuỗi từ được quy đổi về diện tích đơn vị dựa trên mật độ phân bố 

của các hạt từ tính trong không gian. Trong đó, số lượng chuỗi từ này phụ thuộc 

vào số lượng hạt từ tính Fe3O4 và cách chúng liên kết thành các chuỗi dưới tác 

động của từ trường. Số chuỗi từ tác dụng lên diện tích đơn vị của phôi được tính 

công thức: 

 2

3

4
Fe sN G

n R s
  


        (2.23) 

Đóng góp của các chuỗi từ tính và hạt mài trong vùng đánh bóng vào ứng 

suất cắt tổng thể của băng ruy MRF phụ thuộc vào sự tương tác qua lại giữa các 

chuỗi từ và hạt mài. Các chuỗi chịu ảnh hưởng bởi từ trường truyền lực cắt vào 

hạt mài tác động lên phôi, tạo ra ứng suất cắt cho đánh bóng MRF. Biểu thức 

toán học sau đây cho phép đánh giá định lượng tác động của các chuỗi từ tính 

lên ứng suất cắt của băng ruy MRF trong quy trình đánh bóng: 

     
1

2 5 4
0

1 1 1

2
sin cos

3

P P n

i k
i i k

E H R       


  

      (2.24) 

Ứng suất cắt của dải băng ruy MRF được thiết lập theo công thức (2.24) và 

(2.14): 
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   
1

25 4
0

1 1

2
sin cos

3

P n

k m
i k

E R H     


 

      (2.25) 

Các hạt mài được đẩy lên bề mặt gia công dưới tác động của từ trường, liên 

tục tái sinh trong quá trình tách ra và biến dạng do tác động cắt. Phương trình 

phân bố mô tả độ lệch chuẩn α cùng với giá trị trung bình ε và θ được mô tả bởi 

Huang và cộng sự [127], và được biểu diễn như sau: 
2

1

22
( )

2
T e

 




 
 
        (2.26) 

Trong điều kiện gia công thực tế, các thông số ε và θ được quyết định và 

chi phối bởi nhiều yếu tố, trong đó có chất lượng bề mặt phôi, kích thước bề mặt 

và hình dạng phôi và hạt mài. Ứng suất cắt và ứng suất pháp tuyến được mô tả 

bởi phương trình (2.25) và (2.26) như được đề cập dưới đây: 

     
 

22 15 1
4202 2

2
12 2

2
sin cos

2

n
m k

k

H GR E
T d e d
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

 

 
       
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 






 
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       (2.27) 
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n
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T GR E
d e d
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

 

       
 

    
 






  
   
    

    (2.28) 

Lực tiếp tuyến và pháp tuyến tác dụng lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V trong điều 

kiện không có chuyển động tịnh tiến khứ hồi do cơ cấu tay quay thanh trượt được 

mô tả bởi công thức sau: 
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     (2.29) 
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Khi xét đến tịnh tiến khứ hồi tạo ra bởi cơ cấu tay quay thanh trượt, mảng 

Halbach di chuyển tịnh tiến khứ hồi theo hướng x, tạo ra các dải băng ruy MRF 

chuyển động tịnh tiến khứ hồi trên bề mặt phôi Ti-6Al-4V. Hình 2.23 minh họa 

phạm vi dịch chuyển theo hướng x trên bề mặt phôi, được tạo ra bởi tác động 

của cơ cấu tay quay thanh trượt.  

 

Hình 2.23 Đặc điểm chuyển động của dải băng ruy MRF dưới tác động của 

mảng Halbach tịnh tiến 

Khoảng cách dịch chuyển s được xác định bởi: 

2 2 1 1

2 2 1 1 3

.cos .cos

.sin .sin

l l s

l l e l

 
 

  
   

                 (2.31) 

Trong đó, l1 biểu diễn độ dài của khâu kết nối với động cơ. Khi động cơ quay 

đều, nó khiến khâu l1 quay đều quanh điểm A. Khâu l1 truyền chuyển động đến 

thanh trượt D thông qua thanh truyền l2. Do đó, khâu l3 di chuyển qua lại, khiến 

dải MRF chuyển động qua lại theo thanh trượt D mang mảng Halbach. Với 
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chuyển động của động cơ n1, góc 1 được xác định theo hàm thời gian t được 

mô tả bởi phương trình: 

1
1

1
1

2

60 30

n t n t
t         (2.32) 

Vận tốc mảng Halbach được tính thông qua đạo hàm theo thời gian của 

chuyển vị với hệ phương trình (2.28) như được mô tả bởi phương trình sau: 

2 2 2 1 1 1

2 2 2 1 1 1

. .sin . .sin

. .cos . .cos 0

l l v

l l

   
   

 
  

          (2.33) 

trong đó, 1 là vận tốc góc tuyệt đối của khâu l1, 2  là vận tốc góc tuyệt đối của 

khâu l2. v là vận tốc dọc tuyệt đối của thanh trượt D hoặc khâu l3. 

Gia tốc của mảng Halbach được xác định theo đạo hàm phương trình (2.33), 

như được thể hiện trong phương trình sau: 

2 2
2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

. .sin . .cos . .cos . .sin

. .cos . .sin . .cos . .sin 0

l l l l a

l l l l

       

       

    


   
         (2.34) 

Trong đó 1 là gia tốc góc tuyệt đối của khâu l1, 2  là gia tốc góc tuyệt đối của 

khâu l2, a là gia tốc thẳng tuyệt đối của thanh trượt D hoặc khâu l3. 

Bề mặt băng ruy MR khi tiếp xúc với phôi Ti-6Al-4V, tác động một lực lên 

bề mặt phôi. Dưới tác động của cơ cấu tay quay thanh trượt, mảng Halbach di 

chuyển theo hướng x, hình thành nên các dải băng ruy MRF di chuyển theo 

chuyển động của mảng Halbach. Với gia tốc a và khối lượng của các hạt mài, 

lực quán tính tiếp tuyến được xác định phương trình sau: 

iF PXma                    (2.35) 

Khi cơ cấu tay quay–thanh trượt chuyển động, mảng Halbach sinh ra các 

thành phần lực tiếp tuyến và pháp tuyến động tác động lên bề mặt phôi theo thời 

gian t được xác định bởi: 
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 
   

2

0

15 2 1
2 2 520 2

2
12

2
( ) cos ( )

2

n
k

N mA
k

GR E
F F t H dA e d

R s
s t

 



 

  


    
 




 
  
 



  


 
 
 

     (2.36) 

 
   

0 0

2
15 2 1

2 2 420 2
2

12

( ) ( )

2
sin cos ( )

2

T i

n
k

mA
k

F F t F F t PXma

GR E
H dA e d s t PXma

R s

  

 



     



   
 




   

  
   
     

 
     (2.37) 

Bề mặt băng ruy MRF khi tiếp xúc với phôi Ti-6Al-4V sẽ tác động một lực 

đáng kể lên bề mặt phôi, góp phần tạo ra quá trình bóc tách vật liệu gia công hiệu 

quả. Dưới ảnh hưởng của cơ cấu tay quay thanh trượt, mảng Halbach di chuyển 

theo hướng x, dẫn đến sự hìnsh thành và di chuyển của các dải băng ruy MRF 

theo chuyển động của mảng Halbach. Lực quán tính tiếp tuyến của các hạt mài, 

phụ thuộc vào gia tốc 𝑎 và khối lượng của các hạt, được tính toán thông qua 

phương trình (2.35). Khi cơ cấu tay quay thanh trượt hoạt động, lực tiếp tuyến 

và pháp tuyến động sinh ra bởi mảng Halbach sẽ thay đổi theo thời gian 𝑡. Lực 

pháp tuyến, phụ thuộc vào sự tương tác giữa từ trường của mảng Halbach và bề 

mặt phôi, được tính bằng phương trình (2.36), giá trị lực được chi phối bởi tốc 

độ dịch chuyển cũng như khối lượng hạt mài, được xác định bởi phương trình 

(2.37). Hai lực này kết hợp tạo ra các tác động cắt, giúp bóc tách vật liệu hiệu 

quả khỏi bề mặt phôi, đồng thời duy trì chuỗi từ ổn định và các hạt mài trong 

quá trình đánh bóng. Các lực biến đổi đồng thời với chuyển động của cơ cấu tay 

quay thanh trượt, qua đó chi phối trực tiếp hiệu quả loại bỏ vật liệu và độ nhẵn 

bề mặt đạt được trong quá trình MRF. 

2.7. KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương 2 tập trung phân tích cơ chế hoạt động công nghệ đánh bóng MRF 

dạng đĩa và đặc tính độ nhớt của chất lỏng MRF, nhằm làm rõ cơ chế hình thành 

áp lực đánh bóng trong đánh bóng từ tính. 
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Một phương pháp đánh bóng từ tính mới sử dụng mảng nam châm Halbach 

cải tiến được đề xuất nhằm tạo vùng từ trường tập trung tại khu vực đánh bóng, 

giúp tăng hiệu quả đánh bóng. 

Các cấu hình mảng nam châm khác nhau được phát triển và kiểm chứng 

dựa trên khả năng phục hồi, trong đó cấu hình tối ưu sử dụng nam châm 25 × 30 

mm đạt mômen từ ≥ 28.09 fAm² và vùng từ trường 150 × 135 mm² với mật độ 

từ thông 2.05 T. 

Một mô hình toán học được thiết lập nhằm mô phỏng lực đánh bóng từ tính 

sử dụng mảng Halbach cải tiến kết hợp chuyển động tịnh tiến khứ hồi, nhằm 

tăng hiệu quả bóc tách vật liệu và chất lượng bề mặt của phôi Ti-6Al-4V. 

  



82 

 

CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ THỰC NGHIỆM ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH SỬ 

DỤNG MẢNG HALBACH CẢI TIẾN GIA CÔNG HỢP KIM TI-6AL-4V 

3.1. MỤC TIÊU VÀ YÊU CẦU  

3.1.1. Mục tiêu 

Hệ thống thực nghiệm được thiết lập nhằm kiểm chứng tính khả thi mô hình 

đánh bóng từ tính MRF sử dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi. Trong đó, các 

thực nghiệm đơn yếu tố được tiến hành để phân tích tác động của các thông số 

công nghệ quan trọng, bao gồm tốc độ quay của phôi, khoảng cách làm việc, 

hành trình tịnh tiến khứ hồi của mảng Halbach và thể tích dung dịch MRF, đến 

hiệu suất đánh bóng. Dung dịch MRF đóng vai trò then chốt trong cơ chế đánh 

bóng, với thành phần chính bao gồm hạt mài, hạt từ tính và các tác nhân hóa học. 

Với mục tiêu tối ưu hóa hiệu suất gia công, các thí nghiệm được thiết kế để đánh 

giá vai trò của nồng độ pH trong dung dịch MRF đến tốc độ loại bỏ vật liệu và 

chất lượng bề mặt sau đánh bóng. Đồng thời, hàm lượng chất oxy hóa H₂O₂ cũng 

được phân tích nhằm xác định cơ chế ảnh hưởng đến hiệu suất đánh bóng. Tiến 

trình thực nghiệm không chỉ mô tả chi tiết về ảnh hưởng của từng thành phần 

trong dung dịch MRF mà còn hỗ trợ lựa chọn chế độ công nghệ hợp lý cho mô 

hình đánh bóng đề xuất, đảm bảo sự cân bằng giữa hiệu suất loại bỏ vật liệu và 

nhám bề mặt đạt được. 

Để hình thành chuyển động tương đối giữa bề mặt phôi và các hạt mài trong 

khi vẫn đảm bảo chuyển động ổn định giữa phôi và băng ruy MRF trong suốt 

quá trình đánh bóng vật liệu Ti-6Al-4V, cơ cấu tay quay thanh trượt được thiết 

lập nhằm tạo ra chuyển động tịnh tiến khứ hồi cho mảng Halbach cải tiến. Việc 

duy trì tính ổn định của băng ruy MRF sau mỗi chu kỳ khứ hồi đóng vai trò quyết 

định trong việc nâng cao hiệu quả loại bỏ lượng dư vật liệu và chất lượng bề mặt. 

Trong hệ thống thực nghiệm được thiết lập, các hạt từ tính Fe3O4 và hạt mài SiO2 
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có trong dung dịch MRF có vai trò lớn giúp tăng khả năng bóc tách lượng dư vật 

liệu gia công khi đánh bóng phôi Ti-6Al-4V. Các chỉ số như chất lượng bề mặt 

và khối lượng vật liệu bị loại bỏ trước và sau khi đánh bóng được đo lường chính 

xác, giúp đánh giá hiệu suất toàn diện của thiết bị đánh bóng MRF đề xuất. 

Thông qua các phương pháp thực nghiệm, nghiên cứu không chỉ xác nhận 

hiệu quả đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến, mà còn nâng cao tính linh 

hoạt các yếu tố công nghệ kết hợp với cải tiến về lực cắt và khả năng loại bỏ vật 

liệu nhằm chứng minh tiềm năng của hệ thống đánh bóng được thiết lập trong 

gia công siêu chính xác, đặc biệt đối với những bề mặt đòi hỏi độ bóng cao của 

vật liệu Ti-6Al-4V. 

3.1.2. Yêu cầu 

Thiết kế và triển khai hệ thống thiết bị thí nghiệm cho quá trình đánh bóng 

từ tính (MRF) sử dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi cần đáp ứng các tiêu chí 

sau:  

- Hệ thống được yêu cầu thiết kế đảm bảo tính thuận tiện trong quá trình 

chế tạo, lắp ráp và vận hành. Các bộ phận, đặc biệt là hệ thống tạo chuyển động 

tịnh tiến khứ hồi của mảng Halbach, phải đảm bảo tính tương thích và khả năng 

kết nối với các hệ thống thiết bị sẵn có, giảm thiểu yêu cầu bảo dưỡng phức tạp. 

Điều này đảm bảo rằng quá trình thực nghiệm có thể tiến hành liên tục và không 

bị gián đoạn. 

- Mảng Halbach trong hệ thống được điều khiển chuyển động tịnh tiến khứ 

hồi bởi cơ cấu tay quay thanh trượt, giúp duy trì sự ổn định và đồng nhất trong 

quy trình đánh bóng MRF. Hệ thống này cần đảm bảo rằng lực từ sinh ra từ mảng 

Halbach luôn tác động lên chi tiết gia công với cường độ nhất quán, tạo ra áp lực 

lớn giữa các hạt mài SiO2 dưới tác dụng hạt từ tính Fe3O4 trong dung dịch MRF 
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và bề mặt chi tiết, giúp nâng cao khả năng loại bỏ vật liệu và đạt được độ nhám 

bề mặt mong muốn.  

- Tất cả các yếu tố thiết kế cần phải hướng đến việc hoàn thiện và tối đa hóa 

hiệu quả đánh bóng từ tính, đảm bảo rằng hệ thống có thể duy trì hoạt động ổn 

định và liên tục trong suốt quá trình thí nghiệm, đồng thời cho phép dễ dàng điều 

chỉnh các thông số như tốc độ quay, khoảng cách đánh bóng và chuyển động của 

mảng Halbach. 

3.2. THIẾT LẬP HỆ THỐNG THỰC NGHIỆM  

3.2.1. Máy gia công 

Trong luận án này, các tiến trình thực nghiệm đánh bóng MRF được tiến 

hành trên máy phay 5 trục DMU50, một thiết bị gia công tiên tiến với độ chính 

xác cao. Một nhân tố quan trọng trong áp dụng công nghệ đánh bóng từ tính, nơi 

chất lượng bề mặt và độ ổn định trong quá trình gia công đóng vai trò then chốt.  

 

Hình 3.1 Hình ảnh thiết bị thực nghiệm đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V 

trên máy CNC 5 trục DMU50 
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Hình 3.1 mô tả máy DMU50, thiết bị có độ chính xác cao cho vật liệu khó 

gia công và đảm bảo chất lượng bề mặt theo yêu cầu công nghệ. Do đó, máy 

đảm bảo yêu cầu cùng độ tin cậy cao trong các thí nghiệm đánh bóng. Các thông 

số kỹ thuật của máy DMU50 được mô tả trên Bảng 3.1, bao gồm các thông số 

quan trọng như tốc độ trục chính, hành trình trục X, Y, Z, B, C đóng vai trò quan 

trọng trong đánh bóng MRF và đảm bảo ổn định trong suốt các thí nghiệm. Với 

các đặc tính kỹ thuật này, máy DMU50 trở thành lựa chọn lý tưởng cho nghiên 

cứu, đáp ứng tốt hiệu suất và độ chính xác trong quy trình đánh bóng MRF đã 

đề xuất. 

Bảng 3.1 Thông số kỹ thuật của trung tâm gia công DMU50 

Thông số kỹ 

thuật 
Giá trị Thông số Giá trị 

Hành trình trục B -5o đến +110o Số đài dao 16 

Hành trình Z/Y/Y 400/450/500 mm Trục quay B và C 
Lớn nhất 20 

(vòng/phút) 

Hành trình trục C 360 độ Chiều dài dao tối đa 300 mm 

Công suất trục 

chính 
20.3 kW Đường kính bàn máy 630 mm 

Tốc độ trục chính 14.000 (vòng/phút) Trọng lượng dao tối đa 6 kg 

Côn trục chính 
Tiêu chuẩn 

DIN69871: SK40 
Tốc độ chạy dao nhanh  

30000 

mm/phút 

3.2.2. Vật liệu  

Nhằm xác định các yếu tố ảnh hưởng chính và tối ưu hóa thông số công 

nghệ trong quá trình đánh bóng, các thí nghiệm đơn yếu tố kết hợp với thí nghiệm 

trực giao đã được thực hiện trên vật liệu Ti-6Al-4V. Trong các thí nghiệm đơn 

yếu tố, từng yếu tố công nghệ như tốc độ quay, khoảng cách đánh bóng, hành 
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trình của mảng Halbach và thể tích dung dịch MRF được thay đổi độc lập nhằm 

tìm ra thông số phù hợp cho các yếu tố, nhằm tối đa hóa hiệu suất bóc tách vật 

liệu và giảm thiểu nhám bề mặt. Bên cạnh đó, các thí nghiệm theo phương pháp 

thiết kế trực giao được tiến hành nhằm đánh giá tương tác giữa các yếu tố và xác 

định tập thông số công nghệ tối ưu cho quá trình đánh bóng. 

Bảng 3.2 Thành phần hóa học của hợp kim Ti-6Al-4V [105] 

Thành phần Ti Al V Fe C N H O 

Hàm lượng (%) Còn lại 5.5÷6.8 3.5÷4.5 0.30 0.1 0.05 0.015 0.20 

Bảng 3.3 Thành phần dung dịch MRF với hạt mài SiO2 và hạt từ tính Fe3O4 được 

sử dụng 

Số thứ tự Đặc điểm Thông số Thể tích (%) Hãng sản xuất 

1 Hạt mài (SiO2) 300 nm 10 Vol% 
Luoyang Tongrun Info 
Technology Co., Ltd. 

2 
Hạt từ tính 

(Fe3O4) 
1 μm 30 Vol% 

Changsha Zhonglong 
Chemical Co., Ltd. 

3 
Chất oxi hóa 

(H2O2) 
- 2 Vol% 

Shanghai Arkema 
Hydrogen Peroxide Co., 

Ltd. 

4 Axít Malic  pH = 4 - 
Shanghai Aladdin 

Biochemical 
Technology Co., Ltd. 

5 Nước tinh khiết - 40-45 Vol% 
Fisher Scientific Korea 

Co., Ltd. 

Trong các thiết lập thực nghiệm, các phôi Ti-6Al-4V có kích thước tương 

ứng 32 mm × 32 mm × 15 mm được sử dụng trong đánh bóng MRF với mảng 

Halbach cải tiến với thông số vật liệu như được mô tả trên Bảng 3.2. Bề mặt phôi 

Ti-6Al-4V trước khi đánh bóng được mài với Ra xấp xỉ 500 nm. Thể tích dung 

dịch MRF sử dụng trong đánh bóng MRF được thiết lập ở mức 500 mL. Thành 

phần cụ thể được mô tả trong Bảng 3.3. Hạt mài SiO2 (với kích thước hạt trung 
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bình 300 nm) được cung cấp bởi Luoyang Tongrun Info Technology. Các hạt từ 

tính được sử dụng là Fe3O4 với kích thước hạt trung bình 1 µm do công ty 

Changsha Zhonglong Chemical. Nước tinh khiết được cung cấp bởi Fisher 

Scientific Korea. Với dung dịch MRF cho thấy hiệu suất và chất lượng cao ở độ 

pH thấp, độ pH được đặt ở mức 4 với axit malic (56%).  

3.2.3 Thiết bị đo 

Thiết bị đo lực ba thành phần Fx, Fy, Fz được sử dụng trong nghiên cứu đo 

lực đánh bóng với cảm biến Kistler Type 9139AA từ hãng Kistler, Thụy Sĩ, với 

khả năng đo trong khoảng từ -3 kN đến 3 kN như được thể hiện trên Hình 3.2. 

Dữ liệu lực được thu nhận và đánh giá bằng hệ thống thu và xử lý loại 3160-B-

042 và phần mềm DynoWare. Hệ thống này đảm bảo độ chính xác đến 0.1 N, 

cung cấp dữ liệu ổn định và đáng tin cậy cho quá trình phân tích thực nghiệm.    

 

Hình 3.2 Thiết bị đo lực Kistler Type 9139AA 

Thông số nhám bề mặt được đo bởi thiết bị đo quang học Keyence-VHX-

7000 như được mô tả trên Hình 3.3. Thiết bị cho phép quan sát, chụp ảnh và cho 

ra giá trị độ nhám với các tiêu chuẩn ISO-643, ISO-16232, ISO 4287, ASTM-

E1382, JIS-G0551 và ISO-25178. Độ phóng đại của hệ thống hỗ trợ từ 1 đến 

5000 lần, với độ nhám bề mặt có thể đo được 0,001 µm (tương ứng mức 1 nm). 
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Phạm vi dịch chuyển của thiết bị bao gồm: trục Z từ 0 đến 46 mm, trục X từ 0 

đến 100 mm, và trục Y từ 0 đến 100 mm. Khả năng xoay đầu đo theo trục Y từ 

60° đến 90°, trong khi góc xoay ±90° theo trục X và Y.   

 

Hình 3.3 Thiết bị đo nhám bề mặt Keyence VHX 7000 

Để chuẩn bị dung dịch đánh bóng từ tính đạt trạng thái đồng nhất trong các 

quy trình đánh bóng MRF, dung dịch được khuấy đều với tốc độ ổn định trong 

30 phút. Quá trình khuấy này giúp phân bố đồng đều các hạt mài, hạt từ tính và 

các thành phần khác trong dung dịch MRF. Sau khi khuấy, độ pH của dung dịch 

MRF được xác định thông qua thiết bị đo pH PHS-25 như mô tả trên Hình 3.4. 

Hình 3.5 mô tả hai thiết bị đo cường độ từ trường KT-101 và nhám SJ-201. 

Thiết bị KT-101 được sử dụng để đo cường độ từ trường với độ chính xác 0.1 

mT, cho phép xác định quy luật phân bố từ trường trong vùng đánh bóng. Trong 

khi đó, thiết bị đo nhám bề mặt SJ-201 có khả năng xác định nhám sau khi gia 

công. Quá trình sử dụng kết hợp hai thiết bị này giúp làm rõ mối quan hệ giữa 

cường độ từ trường và độ nhám bề mặt, từ đó hỗ trợ tối ưu hóa các thông số công 

nghệ để đạt chất lượng bề mặt tối ưu. 
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Hình 3.4 Thiết bị đo pH và máy khuấy dung dịch từ tính trước khi đánh bóng 

  

Hình 3.5 Thiết bị đo cường độ từ trường KT-101 và nhám bề mặt Sj-201 

Hình 3.6 minh họa quy trình xác định khả năng loại bỏ vật liệu trước và sau 

khi đánh bóng bằng thiết bị đo ViBRA có độ chính xác cao đến 0.1 mg. Trước 

và sau quy trình đánh bóng mẫu được cân để xác định khối lượng trước và sau 

đánh bóng. Chênh lệch khối lượng phản ánh chính xác lượng vật liệu đã được 

bóc tách trong quá trình đánh bóng. 
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Hình 3.6 Cân chính xác ViBRA phôi trước và sau khi đánh bóng 

3.3. THIẾT LẬP CÁC THỰC NGHIỆM ĐƠN YẾU TỐ 

Nhằm xem xét đặc tính bề mặt và khả năng loại bỏ vật liệu khi đánh bóng 

MRF hợp kim Ti-6Al-4V do mảng Halbach mang lại, các thực nghiệm được tiến 

hành theo điều kiện đánh bóng và thông số công nghệ được mô tả trong Bảng 

3.4. Quy trình thử nghiệm đầu tiên tập trung phân tích vai trò của tốc độ quay 

của phôi tới chất lượng bề mặt và khả năng loại bỏ vật liệu. Trong bộ thí nghiệm 

thứ hai, hiệu suất đánh bóng với dải tốc độ khác nhau của mảng Halbach được 

thực hiện nhằm làm rõ tác động của mảng Halbach lên chất lượng bề mặt và khả 

năng loại bỏ vật liệu. Bộ thí nghiệm thứ ba nhằm kiểm tra ảnh hưởng giữa 

khoảng cách đánh bóng tới hiệu quả đánh bóng, trong khi bộ thí nghiệm cuối 

cùng khảo sát ảnh hưởng của thể tích dung dịch MRF đến khả năng bóc tách vật 

liệu và chất lượng bề mặt. 

Thiết bị đánh bóng MRF với mảng từ trường Halbach tịnh tiến khứ hồi như 

mô tả trong Hình 3.7, hệ tọa độ bề mặt Oxyz tại tâm của nó trong cấu hình mảng 

Halbach cải tiến được thiết lập. Hướng Z theo hướng trục chính của máy CNC 

được đặt vuông góc với đĩa mang dung dịch MRF và bề mặt làm việc của mảng 

Halbach cải tiến, hướng Y theo hướng chuyển động tịnh tiến của mảng Halbach 
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và hướng X theo chiều dài của nam châm. Mảng Halbach cải tiến được thiết lập 

với năm nam châm có kích thước 30×25×150 mm như mô tả trong Hình 3.7c, 

chuyển động tịnh tiến khứ hồi được thiết lập bằng cơ cấu tay quay thanh trượt 

như mô tả trong Hình 3.7b. 

 

Hình 3.7 Mô hình thực nghiệm đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến 

khứ hồi 

Bảng 3.4 Các thông số đánh bóng với mảng Halbach cải tiến 

Mức Tốc độ phôi 

(vòng/phút)  

Hành trình kép mảng 

Halbach (hành trình/phút) 

Khoảng cách 

làm việc 

Thể tích MRF 

1 200  15  1 mm 200 ml 

2 300  20  1.5 mm 300 ml 

3 400  25  2 mm 400 ml 

4 500 30  2.5 mm 500 ml 
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Nguyên lý hoạt động của quy trình MRF sử dụng mảng Halbach cải tiến 

được mô tả trên Hình 3.8. Trong đó mảng Halbach được thiết lập bên dưới đĩa 

mang dung dịch MRF được làm từ vật liệu SUS 304, mảng Halbach cải tiến tạo 

ra chuyển động khứ hồi bởi cơ cấu tay quay thanh trượt. Phôi được gắn chặt vào 

trục chính của máy phay CNC 5 trục Mori DMU. Trên đĩa mang dung dịch MRF, 

một miếng đánh bóng bằng da lộn, được đặt một lượng dung dịch MRF thích 

hợp lên trên. Khoảng cách làm việc được điều chỉnh thông qua dịch chỉnh trục 

chính của máy CNC 5 trục theo phương Z. Phôi gắn với trục chính máy phay và 

được thiết lập với tốc độ quay n1. Trong khi đó, động cơ trong thiết bị đánh bóng 

MRF quay với tốc độ n2, tạo ra chuyển động tịnh tiến khứ hồi cho mảng Halbach 

được cải tiến.  

 

Hình 3.8 Sơ đồ nguyên lý đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến  

Dưới tác động của từ trường do mảng Halbach tạo ra, cấu trúc các cụm hạt 

từ tính Fe3O4 trong dung dịch MRF đã gia tăng, như mô tả trong Hình 3.8, khi 
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các hạt này sắp xếp thành chuỗi theo các đường sức từ. Độ dốc của từ trường do 

mảng Halbach cải tiến tạo ra, khiến các hạt từ tính bám chặt vào Pad đánh bóng 

và di chuyển tịnh tiến khứ hồi đồng bộ với mảng Halbach.  

Dưới ảnh hưởng của từ trường được áp dụng, các hạt từ tính bị hút chặt về 

phía mảng Halbach trong khi các hạt mài SiO2 phi từ tính bị đẩy về phía bề mặt 

phôi Ti-6Al-4V như được minh họa trong Hình 3.8. Bên cạnh đó các hạt mài 

SiO2 này được giữ chặt bởi các hạt từ tính Fe3O4 trong dải băng ruy MRF tạo 

thành lực cắt tác dụng lên bề mặt phôi.  

Bảng 3.5 Thông số kỹ thuật vật liệu cho quy trình đánh bóng MRF với mảng 

Halbach tịnh tiến khứ hồi 

Đặc tính Vật liệu Kích thước 

(mm) 

Độ thẩm từ Độ lớn 

(A/m) 

Nam châm vĩnh cửu Nd-Fe 30×25×150 1.09977 -890000 

MRF carrier Al  1  

Slurry MRF  5  

Workpiece Ti-6Al-4V 32×32×15 1  

Bảng 3.6 Các thông số của hạt từ tính Fe3O4 và hạt mài SiO2 

Vật liệu Thông số Độ thẩm từ  

(𝑁/𝐴ଶ) 

Độ cảm từ 

 (𝑚ଷ/𝑘𝑔)  

Mật độ 

 (𝑘𝑔/𝑐𝑚ଷ) 

Fe3O4 
3 4

1Fe Od m  µ = 5,03.10-4 m = 0.5×10 -3 
3 4

35.17 10Fe O    

SiO2 
2

300SiOd nm - ’m =0 
2

32.65 10SiO    

Chuyển động phối hợp, bao gồm tốc độ phôi do trục chính máy phay tạo ra 

và chuyển động khứ hồi bởi mảng Halbach, hình thành chuyển động tương đối 

giữa các hạt mài SiO2 có kích thước nanomet và phôi. Chuyển động phối hợp 

này hỗ trợ loại bỏ một lượng rất nhỏ vật liệu gia công. Trong phương pháp đánh 

bóng MRF đề xuất với hạt Fe3O4 và SiO2 quá trình tiếp xúc liên tục giữa các hạt 
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mài với phôi được duy trì thông qua chuyển động tịnh tiến khứ hồi. Khi các hạt 

di chuyển và phân tách khi tiếp xúc với bề mặt phôi, ngay lập tức hình thành nên 

dải băng ruy MRF mới được phân phối lại trong vùng đánh bóng, qua đó liên tục 

tạo ra các hạt mài và hạt từ tính mới. Quá trình này nhằm đảm bảo hiệu quả đánh 

bóng MRF được tạo điều kiện thuận lợi bởi mảng Halbach cải tiến. Những thông 

số đặc trưng của vật liệu sử dụng trong quy trình MRF với mảng Halbach tịnh 

tiến khứ hồi và các đặc tính của hạt từ tính Fe3O4 và hạt mài SiO2 được mô tả 

chi tiết trong Bảng 3.5 và 3.6. 

Fe₃O₄ là một dạng oxit sắt có trong tự nhiên với độ ổn định hóa học cao 

cùng khả năng tương thích sinh học tốt, nhờ ưu điểm về độ an toàn và khả năng 

thân thiện môi trường, vật liệu này thích hợp cho các quy trình đánh bóng dựa 

trên dung dịch MRF. Với độ từ hóa bão hòa cao trong khoảng 92–100 emu/g, 

Fe₃O₄ có khả năng hình thành các cấu trúc chuỗi dưới tác dụng của từ trường, từ 

đó hình thành lực tác dụng lên hạt mài trong các quy trình đánh bóng. Bên cạnh 

đó, khả năng ổn định huyền phù tốt của Fe₃O₄ giúp ngăn ngừa hiện tượng lắng 

đọng nhanh, đảm bảo hiệu suất đánh bóng ổn định theo thời gian. Các hạt từ tính 

Fe₃O₄ được lựa chọn có kích thước trung bình 1 µm nhằm đảm bảo tính ổn định 

của cấu trúc chuỗi từ và khả năng phân tán đồng nhất của các hạt trong dung 

dịch. Khi đường kính hạt từ tính Fe₃O₄ lớn hơn (>3 µm) thường có xu hướng kết 

tụ, dẫn đến quá trình đánh bóng không đồng đều, trong khi các hạt nhỏ hơn (<500 

nm) sẽ làm giảm lực tương tác từ tính qua đó giảm hiệu quả đánh bóng [128, 

129]. 

Hạt mài SiO₂ được sử dụng trong đánh bóng MRF nhờ tính trơ, không độc 

và sẵn có trong tự nhiên dưới dạng cát và thạch anh. Với độ cứng Mohs ở mức 

7, SiO₂ có khả năng loại bỏ lớp bề mặt bị oxy hóa một cách hiệu quả, cùng với 

đó duy trì khả năng cân bằng giữa tốc độ loại bỏ vật liệu và chất lượng bề mặt, 

qua đó giảm thiểu nứt vi mô dưới bề mặt gia công. Kích thước hạt mài SiO₂ được 
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lựa chọn tương ứng đường kính trung bình 300 nm nhằm tối ưu hóa hiệu quả 

đánh bóng. Các nghiên cứu cho thấy rằng hạt mài trong khoảng 100–500 nm 

mang lại độ hoàn thiện bề mặt cao; trong khi các hạt lớn hơn (>500 nm) dễ gây 

xước bề mặt, còn các hạt nhỏ hơn (<100 nm) lại không đủ lực tác động để loại 

bỏ vật liệu hiệu quả [94]. 

Sự kết hợp giữa hạt từ tính Fe₃O₄ kích thước 1 µm và hạt mài SiO₂ kích 

thước 300 nm, được hỗ trợ bởi phân tích lý thuyết và kiểm chứng thực nghiệm, 

đã chứng minh khả năng đánh bóng hiệu quả và mang lại độ hoàn thiện bề mặt 

vượt trội, phù hợp cho các ứng dụng gia công chính xác cao. Dung dịch đánh 

bóng MRF được chuẩn bị bằng cách trộn các hạt Fe₃O₄ và SiO₂ trong môi trường 

nước khử ion. Trước tiên, các hạt từ tính Fe₃O₄ (1 µm, chiếm 30% theo thể tích) 

được khuấy trong nước khử ion với tốc độ 200 vòng/phút trong 30 phút nhằm 

ngăn ngừa hiện tượng kết tụ và đảm bảo phân tán đồng đều. Tiếp theo, các hạt 

mài SiO₂ (300 nm, chiếm 10% theo thể tích) được thêm vào từ từ trong quá trình 

khuấy liên tục để duy trì tính đồng nhất của huyền phù. Để tăng cường hiệu ứng 

đánh bóng cơ - hóa, chất oxy hóa H₂O₂ ở nồng độ 2% được bổ sung nhằm xúc 

tiến phản ứng oxy hóa bề mặt, từ đó nâng cao hiệu quả loại bỏ vật liệu. Đồng 

thời, axit malic được sử dụng để điều chỉnh pH về mức 4, đảm bảo môi trường 

phản ứng ổn định. Cuối cùng, dung dịch được tiếp tục khuấy trong 30 phút để 

duy trì tính đồng nhất trước khi sử dụng trong quá trình đánh bóng MRF. 

Một dung dịch thân thiện với môi trường đã được phát triển cho quy trình 

đánh bóng MRF, bao gồm chất oxy hóa H2O2, nước tinh khiết và dung dịch axit 

malic. Dung dịch MRF thiết lập chứa các hạt mài SiO2 và hạt từ tính Fe3O4 với 

nồng độ H2O2 tương ứng 2% theo thể tích, duy trì độ pH ở mức 4 thông qua hàm 

lượng axit malic. Các quy trình đánh bóng theo phương pháp CMP và MRF được 

mô tả trong Bảng 3.7 nhằm xác định phương pháp đánh bóng hiệu quả nhất cho 

phôi Ti-6Al-4V. Thời gian đánh bóng được điều chỉnh theo các mức 20, 40, 60, 
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80, và 100 phút, với khoảng cách đánh bóng là 5 mm cùng tốc độ động cơ nhằm 

tạo chuyển động khứ hồi cho băng ruy MRF được thiết lập ở mức 25 vòng/phút. 

Bảng 3.7 Thành phần hỗn hợp đánh bóng MRF 

Dung dịch 
đánh bóng 

Loại Axit Phần trăm 
chất oxi 

hóa 

Hạt mài Thể tích 
dung 
dịch 

Thể tích 
hạt mài 

CMP-1 HOOC-CH2-
CH(OH)-COOH 

2 % SiO2 200 ml 40 % 

CMP-2 H3PO4 2 % SiO2 200 ml 40 % 

CMP-3 H2SO4 2 % SiO2 200 ml 40 % 

MRF -1 HOOC-CH2-
CH(OH)-COOH 

2 % Fe3O4-SiO2 200 ml 40 % 

MRF -2 H3PO4 2 % Fe3O4-SiO2 200 ml 40 % 

MRF -3 H2SO4 2 % Fe3O4-SiO2 200 ml 40 % 

Nhằm làm rõ tác động của từng thông số riêng lẻ đến hiệu suất và chất lượng 

bề mặt, các thí nghiệm đơn yếu tố đã được tiến hành cho đánh bóng hợp kim Ti-

6Al-4V. Trong các thực nghiệm này, từng thông số công nghệ được thay đổi 

trong khi các điều kiện thực nghiệm với các thông số công nghệ khác được giữ 

cố định. Mục tiêu của các thực nghiệm này nhằm tìm ra điều kiện công nghệ tối 

ưu của dung dịch đánh bóng, đồng thời xác định gian đánh bóng phù hợp nhất 

cho mô hình đánh bóng MRF đã đề xuất. 

3.4. ÁP LỰC TÁC DỤNG LÊN MẶT PHÔI TI-6AL-4V TRONG VÙNG 

ĐÁNH BÓNG 

Áp suất và vết do băng ruy MRF tác dụng lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V trong 

quá trình đánh bóng từ tính với mảng Halbach cải tiến được mô tả trong Hình 

3.9. Áp lực của băng ruy MRF tập trung tại vùng ranh giới (C) giữa các nam 

châm, cho thấy khả năng loại bỏ vật liệu cao tại vùng ranh giới này. Tại vùng 

ranh giới này do xuất hiện lực từ và độ dốc từ cao, qua đó các hạt từ Fe3O4 tập 
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trung nhiều ở khu vực này. Do đó, băng ruy MRF với áp lực và lực từ cao hình 

thành và tác động lên các hạt mài SiO2, đảm bảo bóc tách vật liệu gia công hiệu 

quả.  

 

Hình 3.9 Áp lực tác dụng lên băng ruy MRF trong quy trình đánh bóng 

Ở vùng (A), các đường sức từ chạy vuông góc với phôi, các chuỗi từ tạo 

thành gần như song song với bề mặt phôi. Do đó, hiệu quả đánh bóng của các 

hạt từ và hạt mài không cao bằng vùng (C). Dưới tác dụng của độ dốc trong vùng 

(B), các hạt từ tạo thành các chuỗi dọc theo đường ngang của lực từ di chuyển 

về phía vùng ranh giới của nam châm. Tương tự như vùng (A), lực từ trong vùng 

này bị hạn chế, ngăn chặn sự tập trung với mật độ cao của hạt từ tính qua đó cản 

trở hiệu suất đánh bóng hiệu quả. Để khắc phục sự khác biệt giữa các vùng, các 

chuyển động qua lại của cơ cấu tay quay thanh trượt được thiết lập để tạo ra hiệu 

suất đánh bóng đồng đều và các hạt mài mòn và từ tính liên tục được đưa vào bề 

mặt gia công trong các quy trình đánh bóng MRF. 
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Áp lực đánh bóng được nghiên cứu bằng phim đo áp suất Fujifilm 

PRESCALE 4LW với phạm vi áp suất đo được là 0.03–0.5 MPa. Áp suất tác 

dụng lên bề mặt bùn MRF thay đổi theo lực từ tại các vị trí khác nhau. Các mức 

áp suất được thể hiện bằng bảng màu khác nhau trên bề mặt phim áp suất Fuji. 

Từ trường và mối tương quan của nó với áp suất từ ruy băng MRF tác động lên 

phôi đã được nghiên cứu dưới tác động của mảng Halbach cải tiến.  

3.5. PHÂN TÍCH VÀ LỰA CHỌN AXIT, HẠT MÀI CHO QUÁ TRÌNH 

ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH 

Để giải qusyết thách thức liên quan đến việc sử dụng các dung môi có tính 

ăn mòn cao như axit nitric (HNO3), axit hydrofluoric (HF) và axit sulfuric 

(H2SO4) trong dung dịch đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V, một dung dịch 

đánh bóng thân thiện với môi trường đã được xây dựng. Dung dịch này được 

phát triển thông qua việc phân tích ảnh hưởng của cả axit mạnh, axit trung bình 

và axit yếu đến hiệu suất đánh bóng. Các axit đã được thiết lập để tìm ra một loại 

axit có hiệu suất cao trong các quy trình đánh bóng bao gồm axit photphoric 

(H3PO4), axit sulfuric (H2SO4) và axit malic (C4H6O5) với độ pH được thiết lập 

đồng mức 4. 

Những kết quả được trình bày trong Hình 3.10 cho thấy ảnh hưởng của các 

thành phần hóa học khác nhau đến quá trình đánh bóng cơ hóa học (CMP), được 

mô tả chi tiết trong Bảng 3.7. Có thể thấy rằng khi thời gian đánh bóng tăng lên, 

độ nhám bề mặt của phôi Ti-6Al-4V giảm nhanh chóng trong giai đoạn đầu và 

đạt trạng thái ổn định sau 80 phút đánh bóng. Vì vậy, thời gian tối ưu để đạt chất 

lượng bề mặt mong muốn là 80 phút. Sau khi thực hiện quá trình đánh bóng 

CMP với các dung dịch và thời gian khác nhau, như minh họa trong Hình 3.10, 

độ nhám bề mặt được ghi nhận. Cụ thể, sử dụng các dung dịch axit sunfuric 
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(H2SO4), axit photphoric (H3PO4), và axit malic (C4H6O5), độ nhám bề mặt lần 

lượt đạt 58 nm, 81 nm, và 93 nm. 

 

Hình 3.10 Độ nhám bề mặt phôi Ti-6Al-4V theo thời gian bởi các quy trình 

CMP 

Biểu diễn trong Hình 3.10 cung cấp thông tin chi tiết về hình thái bề mặt 

phôi Ti-6Al-4V, cả trước và sau khi đánh bóng, bằng cách sử dụng CMP với các 

loại axit khác nhau. Điều đáng chú ý là axit malic (C4H6O5), có nguồn gốc từ 

axit trái cây, thể hiện tính axit nhẹ. Khả năng ion hóa một phần ion H+ trong 

dung dịch đánh bóng qua đó cho phép hình thành lớp oxit hòa tan trên bề mặt 

phôi. Axit photphoric (H3PO4) và axit sunfuric (H2SO4) là những axit trung bình 

và mạnh có khả năng ion hóa các ion H+, có thể phản ứng với lớp oxit trên bề 

mặt phôi và thành phần hợp kim trên bề mặt phôi Ti-6Al-4V. Kết quả thực 

nghiệm như mô tả trong Hình 3.10 cho thấy giá trị độ nhám bề mặt phôi Ti-6Al-

4V được đánh bóng bằng CMP đề xuất với axit photphoric (H3PO4) và axit 

sunfuric (H2SO4) đã cải thiện đáng kể bề mặt. CMP với axit sunfuric (H2SO4) 
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cho độ nhám bề mặt thấp nhất với ít vết xước bề mặt hơn, trong khi giá trị độ 

nhám bề mặt được đánh bóng bằng axit malic (C4H6O5) là cao nhất cùng với 

hình thái bề mặt có nhiều vết xước hơn. 

 

Hình 3.11 Nhám bề mặt phôi Ti-6Al-4V thu được theo thời gian và dung dịch 

MRF khác nhau 

Phương pháp đánh bóng với dung dịch MRF khác nhau như mô tả trong 

Bảng 3.7, với thay đổi nhám bề mặt theo thời gian đánh bóng khác nhau như 

minh họa trong Hình 3.11. Đáng chú ý, tác động của các loại axit khác nhau đến 

chất lượng bề mặt trong quy trình đánh bóng MRF đề xuất là không đáng kể. 

Đồng thời, chất lượng bề mặt đã được cải thiện đáng kể so với quy trình đánh 

bóng CMP như mô tả trên Hình 3.10, với các vết xước nhỏ và độ nhám bề mặt 

đạt được lần lượt 10 nm, 9 nm và 7 nm khi sử dụng axit malic (C4H6O5), axit 

photphoric (H3PO4) và axit sunfuric (H2SO4). Kết quả phân tích như mô tả trên 

Hình 3.10 và 3.11 cho thấy quy trình đánh bóng MRF đã được thiết lập hiệu quả, 

sử dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi tạo ra từ trường mạnh. Phương pháp 
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tiếp cận này tỏ ra vượt trội so với quy trình đánh bóng CMP thông thường trong 

việc cải thiện khả năng đánh bóng. 

Trong quy trình đánh bóng CMP khi sử dụng các axit mạnh và yếu, như axit 

malic, axit photphoric và axit sunfuric, mang lại kết quả độ nhám bề mặt khác 

nhau, với axit mạnh hơn giúp đạt được độ nhám thấp hơn. Tuy nhiên, quy trình 

đánh bóng MRF, kết hợp mảng Halbach, tạo ra sự cân bằng lý tưởng giữa yếu tố 

cơ học và hóa học. Sự cân bằng này không chỉ tăng cường khả năng loại bỏ vật 

liệu mà còn đảm bảo chất lượng bề mặt cao. 

Mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi trong quy trình MRF đóng vai trò quan 

trọng trong việc tăng cường sự tương tác giữa dải MRF dưới tác động của từ 

trường và bề mặt phôi Ti-6Al-4V, đồng thời giảm thiểu ảnh hưởng của các phản 

ứng hóa học lên bề mặt. Tính chất tác động kép này của quy trình MRF không 

chỉ tận dụng sức mạnh cơ học để loại bỏ lượng dư vật liệu gia công mà còn duy 

trì và cải thiện chất lượng bề mặt khi kết hợp với quy trình CMP. Sự cân bằng 

tinh tế giữa các yếu tố cơ học và hóa học này đảm bảo quá trình đánh bóng không 

chỉ hiệu quả về mặt kỹ thuật mà còn duy trì chất lượng bề mặt vượt trội, bất kể 

loại axit nào được sử dụng trong điều kiện pH giống nhau. Do đó, dựa trên sự 

xem xét toàn diện, axit malic (C4H6O5) được đề xuất là dung dịch đánh bóng phù 

hợp và an toàn cho hợp kim Ti-6Al-4V. 

3.6. PHÂN TÍCH HIỆU SUẤT ĐÁNH BÓNG HỢP KIM TI-6AL-4V THEO 

NỒNG ĐỘ pH KHÁC NHAU TRONG DUNG DỊCH MRF 

Theo Pourbaix [130] về mối quan hệ giữa dung dịch có nồng độ pH và hợp 

kim titanium, chất oxy hóa kết hợp với mức pH đóng vai trò quan trọng trong 

quá trình đánh bóng MRF. Trong quá trình hoàn thiện hợp kim Ti-6Al-4V bằng 

quy trình MRF, tác động của pH đến hiệu suất đánh bóng đã được nghiên cứu 

một cách có hệ thống. Dung dịch MRF được cấu tạo từ hạt từ tính Fe3O4 và hạt 
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mài SiO2 với tỷ lệ 40% về thể tích, nước tinh khiết, và nồng độ pH được thiết 

lập trong khoảng từ 4 đến 10. Kết quả trình bày trong Hình 3.12a cho thấy khi 

pH tăng, tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công giảm. Đặc biệt ở mức pH đạt 

mức 10, khả năng loại bỏ vật liệu là thấp nhất khi đánh bóng hợp kim Ti-6Al-

4V bằng MRF. Theo Pourbaix cũng chỉ ra rằng trong điều kiện axit, các sản 

phẩm phản ứng của hợp kim titanium tồn tại dưới dạng ion, có thể dẫn đến hiện 

tượng ăn mòn bề mặt phôi hợp kim titanium. Ngược lại, trong môi trường kiềm, 

titanium và hợp kim của nó trở nên thụ động nhờ sự hình thành các sản phẩm ổn 

định hơn như TiO2 và Ti2O3. Hơn nữa, nghiên cứu của Okawa và cộng sự [131] 

cho thấy quá trình oxy hóa của hợp kim titanium gia tăng ở pH cao. Khi pH tăng, 

một lớp màng oxit mỏng, bền và thụ động hình thành trên bề mặt hợp kim, ngăn 

chặn quá trình loại bỏ lượng dư vật liệu gia công. 

Mô tả trong Hình 3.12b cho thấy chất lượng bề mặt của phôi Ti-6Al-4V có 

xu hướng giảm khi pH tăng. Qua các kết quả thực nghiệm cho thấy khi pH đạt 

mức 4, chất lượng bề mặt đạt được là tốt nhất. Tuy nhiên, khi tăng lên mức pH 

= 7, số lượng vết xước trên bề mặt nhiều hơn đáng kể, dẫn đến chất lượng bề 

mặt thô hơn thu được. Khi tăng thêm natri hydroxit (NaOH) để đưa pH lên trên 

7, có sự cải thiện nhẹ về chất lượng bề mặt, nhưng không đáng kể. Như minh 

họa trong Hình 3.12b, ở mức pH 10, bề mặt phôi xuất hiện nhiều vết xước cùng 

độ nhám lớn. Như vậy với quy trình đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V, trong môi 

trường axit với pH = 4, quy trình MRF đề xuất cho kết quả chất lượng bề mặt tốt 

nhất và tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công (MRR) cao.  

Khi pH tăng đến 10, tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công giảm mạnh, 

mặc dù chất lượng bề mặt có phần cải thiện nhẹ so với pH 7. Ở mức pH cao, một 

lớp màng oxit bền hình thành trên bề mặt hợp kim titanium, giúp bảo vệ bề mặt 

khỏi các tác động tiêu cực trong quá trình đánh bóng, qua đó không có lợi cho 

quy trình đánh bóng MRF. Tuy nhiên, khi pH giảm xuống dưới 4, môi trường 



103 

 

trở nên có hại, vì vậy các nghiên cứu đều đặt giới hạn pH trong khoảng từ 4 đến 

10 để cân bằng giữa hiệu suất đánh bóng và bảo vệ môi trường. 

 

 

Hình 3.12 Hiệu suất đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V bởi dung dịch MRF theo 

độ pH khác nhau 

3.7. HIỆU SUẤT ĐÁNH BÓNG MRF HỢP KIM TI-6AL-4V THEO HÀM 

LƯỢNG CHẤT OXY HÓA H2O2 

Các cuộc điều tra do Deng và cộng sự [130] thực hiện làm nổi bật sự tương 

tác giữa chất oxy hóa được sử dụng trong quy trình đánh bóng bề mặt phôi kim 
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loại. Sự tương tác này dẫn đến sự hình thành các bề mặt xốp hoặc hòa tan, dễ 

dàng bị loại bỏ bởi các hạt mài mòn. Trong quá trình kiểm tra động lực đánh 

bóng ảnh hưởng đến hợp kim Ti-6Al-4V do chất oxy hóa H2O2, dung dịch MRF 

kết hợp 40% theo thể tích hạt mài và hạt từ tính Fe3O4-SiO2 đã được tạo thành. 

Độ pH được duy trì ở mức 4 và các nồng độ khác nhau của chất oxy hóa H2O2 

đã được đưa vào trong các chuỗi đánh bóng. Hình 3.13a và b minh họa chất 

lượng bề mặt và khả năng loại bỏ vật liệu (MRR), cho thấy sự thay đổi trong 

MRR của hợp kim Ti-6Al-4V và chất lượng bề mặt tương ứng với các nồng độ 

chất oxy hóa H2O2 khác nhau. 

Các phát hiện thực nghiệm được mô tả trong Hình 3.13a chỉ ra rằng việc 

tăng hàm lượng chất oxy hóa H2O2 làm tăng hiệu quả loại bỏ lượng dư vật liệu 

gia công, đạt đến giá trị lớn nhất tương ứng với mức thể tích 1%. Sau thời điểm 

này, tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công (MRR) trở nên ổn định và sau đó 

giảm dần khi hàm lượng chất oxy hóa H2O2 tiếp tục tăng. Cụ thể, khi không sử 

dụng H2O2, khả năng loại bỏ vật liệu từ hợp kim Ti-6Al-4V đạt 132.7 mg. Khi 

thêm 1% H2O2 theo thể tích, khả năng loại bỏ vật liệu tăng mạnh, đạt mức cao 

nhất là 202,5 mg. Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng hàm lượng H2O2 lên 4.5%, khả 

năng loại bỏ vật liệu lại giảm xuống còn 71.3 mg. 

Kết quả về nhám bề mặt, được minh họa trong Hình 3.13b, cho thấy mối 

quan hệ phức tạp giữa nhám bề mặt với nồng độ H2O2. Ban đầu, khi tăng hàm 

lượng H2O2, chất lượng bề mặt cải thiện đáng kể. Quá trình cải thiện này tiếp tục 

diễn ra từ từ cho đến khi đạt được nhám bề mặt nhỏ nhất tại nồng độ H2O2 tương 

ứng mức 1.5% theo thể tích, với độ nhám bề mặt đạt được Ra = 6 nm cho hợp 

kim Ti-6Al-4V. 
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Hình 3.13 Hiệu quả đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V theo nồng độ H2O2 

Nếu tăng nồng độ H2O2 vượt quá 1.5% theo thể có thể quan sát thấy nhám 

bề mặt tăng lên, biểu hiện bằng sự xuất hiện của các vết xước rõ rệt, như minh 

họa trong Hình 3.13b khi nồng độ H2O2 đạt mức 3% thể tích. Hiện tượng này 

được cho là do quá trình oxy hóa quá mức, do nồng độ H2O2 tăng cao, ảnh hưởng 

xấu đến chất lượng bề mặt. Nghiên cứu bởi Dai và cộng sự [132] đã chứng minh 
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sự xuất hiện của lớp màng oxit dày đặc và sự phát triển nhanh chóng của lớp oxy 

hóa khi nồng độ chất oxy hóa vượt quá ngưỡng. Các mảnh oxit còn sót lại trong 

môi trường đánh bóng, trên miếng Pad đánh bóng hoặc trong hỗn hợp MRF, có 

thể gây ra hiện tượng cào xước trên bề mặt phôi. Điều quan trọng là phôi Ti-6Al-

4V đạt được chất lượng bề mặt và MRR cao nhất ở nồng độ H2O2 1,5% thể tích. 

Các thông số tối ưu để đạt được chất lượng bề mặt phôi Ti-6Al-4V cao nhất khi 

sử dụng đánh bóng bởi dung dịch MRF đề xuất và được tóm tắt trong Bảng 3.8. 

Bảng 3.8 Dung dịch MRF tối ưu trong đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V 

Loại 

MRF 

Loại Axit Chất oxi 

hóa 

Hạt mài pH 

MRF -1 HOOC-CH2-CH(OH)-COOH 1.5 % Fe3O4-SiO2 4 

Assis và cộng sự [133] đã nghiên cứu quy trình đánh bóng điện hóa kéo dài 

trong 90 phút, trong khi phương pháp đánh bóng sử dụng mô hình MRF đề xuất 

chỉ cần 80 phút. Các nghiên cứu trước đây thường yêu cầu sử dụng etanol để làm 

sạch bề mặt sau khi đánh bóng [123]. Tuy nhiên, với mô hình MRF đề xuất dành 

cho vật liệu Ti-6Al-4V, không cần đến bước làm sạch này. Dung dịch MRF thân 

thiện với môi trường bao gồm hạt từ tính và hạt mài Fe3O4-SiO2, axit malic, nước 

tinh khiết và chất oxy hóa H2O2. Đặc biệt, axit malic, một thành phần tự nhiên 

có trong trái cây và được sử dụng phổ biến trong y tế và thực phẩm, được chọn 

làm thành phần chính thiết lập pH mức 4 trong hỗn hợp đánh bóng. Chất oxy 

hóa H2O2, thường dùng trong y tế để khử trùng, sẽ phân hủy thành nước và oxy 

theo thời gian khi tiếp xúc với không khí. Thành phần hạt mài chính SiO2, có 

nguồn gốc từ thạch anh tự nhiên, hình thành trong lớp vỏ trái đất, kết hợp với 

các hạt từ tính Fe3O4 chiết xuất từ quặng sắt, tạo ra hỗn hợp đánh bóng thân thiện 

với môi trường. Tất cả các thành phần trong dung dịch MRF đều tự nhiên và an 

toàn cho môi trường. Khi tiếp xúc dung dịch MRF, ngón tay chỉ tạm thời có màu 
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vàng và sẽ trở lại bình thường sau khi rửa bằng nước tinh khiết. Độ pH và hàm 

lượng chất oxy hóa trong quy trình MRF có thể được điều chỉnh linh hoạt, cho 

phép tối ưu hóa quy trình đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V bằng mảng Halbach 

tịnh tiến khứ hồi. 

Các phân tích trên đây cho thấy rằng hiệu suất đánh bóng hợp kim Ti với 

dung dịch MRF chịu ảnh hưởng lớn bởi sự hình thành lớp màng oxit trên bề mặt, 

đồng thời được điều chỉnh bởi nồng độ H2O2 và pH. Dựa trên các nghiên cứu 

hiện có và kết quả thực nghiệm đã trình bày, cơ chế đánh bóng của hợp kim Ti-

6Al-4V trong dung dịch MRF chủ yếu liên quan đến sự thay đổi của hàm lượng 

chất oxy hóa H2O2 và giá trị pH. Trong quá trình đánh bóng bằng MRF, các lớp 

oxit khác nhau như TiO2, Ti2O3, TiO và TiO2-H2O hình thành trên bề mặt hợp 

kim đóng vai trò quan trọng trong các quy trình đánh bóng. Trong đó theo các 

nghiên cứu [134, 135] các lớp oxit ngoài cùng chủ yếu bao gồm TiO2 và TiO2-

H2O. 

Khi thực hiện quá trình đánh bóng với pH thiết lập ở mức 4 và không có 

H2O2, khả năng hình thành lớp oxit bị hạn chế. Nghiên cứu bởi Wang và cộng 

sự [134] chỉ ra rằng trong các quá trình đánh bóng động, thời gian tiếp xúc giữa 

hợp kim titanium và dung dịch đánh bóng chỉ từ 1-10 ms, và thời gian tương tác 

thực tế của hạt mài với hợp kim titanium trong mỗi lần va chạm là dưới 10 μs. 

Với khoảng thời gian ngắn như vậy, các phản ứng trên lớp bề mặt chưa kịp hình 

thành lớp màng oxit, dẫn đến sự tương tác không hiệu quả của hạt mài mòn và 

làm giảm tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công (MRR). Hơn nữa, lớp oxit 

được hình thành trong điều kiện này thường mỏng và xốp, làm giảm chất lượng 

bề mặt. 

Khi bổ sung H2O2 vào dung dịch, màng oxit sẽ nhanh chóng hình thành trên 

bề mặt hợp kim Ti, giúp hạt mài hoạt động hiệu quả hơn, qua đó tăng khả năng 
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loại bỏ vật liệu và cải thiện chất lượng bề mặt. Tuy nhiên, khi nồng độ H2O2 tăng 

lên 3.5% theo thể tích, tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công lại giảm, điều 

này có thể do sự phát triển quá nhanh của màng oxit trên bề mặt, làm hạt mài 

khó xuyên qua màng oxit để loại bỏ lượng dư vật liệu gia công. Ngoài ra, một 

lượng nhỏ oxit có thể tích tụ trong bùn MRF và trên tấm đánh bóng, khiến chất 

lượng bề mặt giảm khi nồng độ H2O2 vượt quá 1.5% theo thể tích. 

Khi áp dụng quy trình đánh bóng MRF đề xuất, các lớp oxit TiO2, VO2 và 

Al2O3 lần lượt được hình thành trên bề mặt phôi Ti-6Al-4V, tương ứng với các 

nguyên tố Ti, V và Al [130]. Hỗn hợp MRF thân thiện với môi trường tạo ra các 

phản ứng hóa học như sau: 

2 2 2 2

1 1

2 2
H O Ti TiO H O        (3.1) 

2 2 2 3 2

2 1

3 3
H O Al Al O H O        (3.2) 

2 2 2 2

1 1

2 2
H O V VO H O        (3.3) 

Các phản ứng hóa học liên quan đến quá trình ăn mòn do H2O2 và axit malic 

(MH2) [136] tác động lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V được giải thích thông qua các 

phương trình phản ứng sau: 

2
2 2MH M H        (3.4) 

   22 2 2 54 2 ( )VO H O H VO H O
        (3.5) 

2
2 2 22 2 3Ti H H O TiO H O          (3.7) 

  2

2 2 2 2TiO H O TiO H O
           (3.8) 

3
2 3 26 2 3Al O H Al H O         (3.9) 
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3.8. KHẢ NĂNG ĐÁNH BÓNG MRF VỚI MẢNG HALBACH CẢI TIẾN 

Khả năng đánh bóng MRF được đánh giá dựa trên chất lượng bề mặt và tốc 

độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công theo thời gian đánh bóng như mô tả trên 

Hình 3.14. Bề mặt phôi Ti-6Al-4V ban đầu có độ nhám khoảng 500 nm do quá 

trình mài. Các gợn sóng lớn và sâu, gây ra bởi quá trình mài, sẽ nhanh chóng 

được loại bỏ trong 10 phút đầu của quá trình đánh bóng MRF. Khi thời gian đánh 

bóng tiếp tục tăng, bề mặt trở nên mịn hơn, khiến tốc độ loại bỏ lượng dư vật 

liệu gia công (MRR) giảm dần. Điều này là do diện tích tiếp xúc giữa phôi và 

hạt mài tăng lên, dẫn đến hiệu quả loại bỏ lượng dư vật liệu gia công giảm. Trong 

các thí nghiệm, phôi Ti-6Al-4V được đánh bóng với khoảng cách đánh bóng 5 

mm (tương ứng với khoảng cách đánh bóng 1 mm), cho kết quả loại bỏ lượng 

dư vật liệu gia công là 1.62 mg/phút. Khi khoảng cách mài tăng lên 6.5 mm 

(tương ứng với khoảng cách đánh bóng 2.5 mm), tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu 

gia công giảm xuống còn 0.81 mg/phút. Điều này cho thấy rằng hiệu suất đánh 

bóng khi sử dụng khoảng cách đánh bóng 1 mm cao gấp đôi. 

Sau 30 phút đánh bóng, chất lượng bề mặt cải thiện rõ rệt so với các nghiên 

cứu trước đây của nghiên cứu sinh về quy trình đánh bóng sử dụng hạt mài mòn 

Al2O3 cùng bột sắt cacbonyl trong dung dịch dầu thân thiện với môi trường [130]. 

Trong 40 phút đầu tiên, khả năng loại bỏ vật liệu cao, nhưng khi thời gian đánh 

bóng vượt qua 70 phút, hiệu suất loại bỏ giảm dần.  

Độ nhám bề mặt giảm nhanh trong vòng 40 phút đầu và dần tới trạng thái 

bão hòa khi thời gian đánh bóng đạt 80 phút. Do đó, trong các tiến trình thí 

nghiệm đánh bóng MRF tiếp theo sẽ được thiết lập với thời gian 80 phút. Bên 

cạnh đó bề mặt phôi Ti-6Al-4V sau khi đánh bóng đạt chất lượng vượt trội so 

với các nghiên cứu trước đó [130]. Sự cải tiến mảng Halbach, cùng với đó dung 

dịch MRF thân thiện sử dụng hạt mài SiO2, hạt từ tính Fe3O4, kết hợp với chất 
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oxy hóa H2O2 và axit malic, đã nâng cao đáng kể hiệu quả của quá trình đánh 

bóng MRF. 

 

 

Hình 3.14 Khả năng bóc tách vật liệu và chất lượng bề mặt của phôi Ti-6Al-

4V trong các khoảng thời gian đánh bóng khác nhau 
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Hình 3.15 Hình thái bề mặt của phôi Ti-6Al-4V theo thời gian đánh bóng MRF 

với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi  

Những thay đổi về hình thái bề mặt phôi Ti-6Al-4V theo thời gian được thể 

hiện trong Hình 3.15. Các vết lõm sâu và lỗi dập bề mặt do quá trình mài ban 

đầu để lại dần dần bị loại bỏ, thay vào đó là bề mặt có độ nhám được cải thiện 

rõ rệt. Bề mặt ban đầu có độ nhám khoảng 500 nm và được đánh bóng ở khoảng 

cách đánh bóng 5 mm. Thời gian đánh bóng cần thiết để đạt được độ nhám bề 

mặt lần lượt là 255, 125, 85, 58 và 41 nm tương ứng với 10, 20, 30, 40 và 50 

phút. Sau 80 phút đánh bóng, bề mặt xuất hiện các vết xước và rỗ rất nhỏ, khó 

quan sát được cùng với bề mặt dạng gương với độ nhám Ra đạt 7 nm. Qua đó 

cho thấy với mô hình đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến hiệu quả đánh 

bóng cao, cùng nhám bề mặt đạt được cấp độ nanomet. 
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3.9. KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Nội dung chương 3 trình bày các tiến trình thực nghiệm đơn yếu tố nhằm 

khảo sát quy trình đánh bóng MRF thân thiện môi trường cho hợp kim Ti-6Al-

4V. 

Dung dịch đánh bóng từ tính trên nền hạt mài Fe₃O₄–SiO₂, axit malic và 

chất oxy hóa H₂O₂ được sử dụng trong các quy trình thực nghiệm. Ảnh hưởng 

của độ pH và nồng độ H₂O₂ đến hiệu suất đánh bóng đã được khảo sát chi tiết. 

Kết quả cho thấy việc bổ sung 1% H₂O₂ theo thể tích giúp khả năng loại bỏ vật 

liệu tăng mạnh, đạt giá trị cực đại 202,5 mg, chứng minh vai trò xúc tiến của 

H₂O₂ trong cơ chế đánh bóng. Đặc biệt, tại nồng độ H₂O₂ 1,5% trong môi trường 

dung dịch có pH = 4, quá trình đánh bóng không chỉ đạt hiệu suất loại bỏ vật liệu 

cao mà còn đem lại chất lượng bề mặt được cải thiện rõ rệt. 

Sau 80 phút đánh bóng, bề mặt xuất hiện các vết xước và rỗ rất nhỏ cùng 

với bề mặt dạng gương với độ nhám Ra đạt 7 nm. Qua đó cho thấy với mô hình 

đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến hiệu quả đánh bóng cao, cùng nhám 

bề mặt đạt được cấp độ nanomet.  
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CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH  

4.1. THIẾT LẬP THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG MÔ HÌNH LỰC CẮT  

Hình 4.1 mô tả thấy thiết lập thử nghiệm đánh bóng MRF sử dụng mảng 

Halbach tịnh tiến khứ hồi được điều khiển bởi cơ cấu tay quay thanh trượt. Các 

thí nghiệm đánh bóng với độ nhám ban đầu khoảng 500 nm với kích thước phôi 

hợp kim Ti-6Al-4V 32×32×15 mm. Trong các thí nghiệm này, thể tích MRF 

được đặt mức 400 ml, bao gồm các hạt từ tính Fe3O4 (kích thước 1 µm, 36% theo 

thể tích), các hạt mài SiO2 (kích thước 300 nm, 8% theo thể tích) và 2% H2O2 

theo thể tích với axit malic được điều chỉnh đến độ pH là 4. Các tín hiệu lực được 

đo bằng cảm biến lực Kisler 9139AA có độ phân giải 0,01 N, được lắp bên dưới 

thiết bị đánh bóng MRF. Các thành phần lực cắt FT và FN, được ghi lại theo thời 

gian thực với độ chính xác 0.01 N. Khả năng loại bỏ vật liệu được đo bằng cân 

có độ chính xác cao với độ chính xác 0.01 mg, được xác định theo công thức 

sau:  

6M e
MRR

A T
 

                 (4.1) 

Với mật độ ρ của hợp kim Ti-6Al-4V, khối lượng của phôi Ti-6Al-4V 

trước và sau khi đánh bóng lần lượt là M1 và M2. Khối lượng phôi thay đổi trước 

và sau khi đánh bóng là ΔM, được tính là ΔM = M1−M2. Thời gian đánh bóng là 

T và diện tích bề mặt của phôi khi đánh bóng là A. 

Thiết lập thử nghiệm được thiết kế để xác định các tham số ε và θ theo các 

thông số kỹ thuật được nêu trong phương trình (2.27). Dựa trên dữ liệu thử 

nghiệm được trình bày trong Bảng 4.1, các giá trị của ε và θ được xác định lần 

lượt là 0.2508 và 0.5128. Các thí nghiệm được tiến hành trong các điều kiện khác 

nhau để xác minh độ tin cậy của các mô hình FT và FN được đề xuất bao gồm: 

thể tích MRF, khoảng cách làm việc (K) và tốc độ quay của phôi. Nhiều thông 
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số công nghệ khác nhau đã được lựa chọn và các mức tương ứng của chúng được 

trình bày trong Bảng 4.2. 

 

Hình 4.1 Thiết bị đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi 

Hình 4.2 cho thấy các giá trị đo được của FT và FN trong quá trình đánh 

bóng vật liệu Ti-6Al-4V bằng các hạt từ tính và hạt mài mòn Fe3O4 và SiO2. 

Trong các quá trình đánh bóng sử dụng mảng Halbach được dẫn động bởi cơ cấu 

tay quay thanh trượt, có thể thấy cả lực pháp tuyến FT và lực tiếp tuyến FN đều 

tăng khi số lần di chuyển kép tăng từ 15 đến 25. Lực pháp tuyến FN là kết quả 

của áp suất hạt từ trực tiếp tác dụng lên bề mặt phôi, trong khi lực tiếp tuyến FT 

chủ yếu phát sinh từ chuyển động trượt của các hạt trên bề mặt. Việc tăng số lần 

di chuyển kép làm tăng lực tương tác giữa băng MRF và bề mặt gia công, do đó 

làm tăng lực tiếp tuyến FT. Cơ cấu tay quay thanh trượt tạo ra chuyển động tịnh 

tiến khứ hồi cho mảng Halbach, từ đó khuếch đại tần số và cường độ tương tác 

giữa các hạt từ tính, hạt mài và bề mặt gia công.  
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Bảng 4.1 Các thông số thực nghiệm xác định hệ số ε và θ 

Số 

TT 
Thông số công nghệ 

20 hành trình kép 

của mảng Halbach 

30 hành trình kép 

của mảng Halbach 

Thể 

tích 

MRF 

(ml) 

Tốc độ 

phôi 

(vòng/phút) 

Khoảng 

cách làm 

việc K 

(mm) 

FT 

(N) 

FN 

(N) 

MRR 

(mg/h) 

FT 

(N) 

FN 

(N) 

MRR 

(mg/h) 

1 250 200 1 27.8 16.4 85.4 34.2 20.4 100.6 

2 450 200 1 38.2 23.2 114.2 48.1 28.3 139.5 

3 600 200 1 45.9 28.0 136.3 57.1 35.0 165.7 

4 450 400 1.4 32.9 25.7 108.5 40.7 31.7 132.2 

5 450 400 1.8 28.5 17.9 90.8 35.8 22.5 117.6 

6 450 400 2.2 22.9 15.8 79.4 28.1 19.7 93.5 

7 450 250 1.4 26.2 16.9 84.2 33.6 20.8 105.1 

8 450 450 1.4 29.1 18.0 94.3 35.2 21.9 114.3 

9 450 650 1.4 31.4 19.5 105.3 39.4 25.1 129.5 

Bảng 4.2 Kiểm chứng thực nghiệm các mô hình lực đánh bóng FT và FN 

Thông số công nghệ Thứ tự thí nghiệm 

1 2 3 4 5 6 

Thể tích MRF (ml) 200 225 250 275 300 325 

Tốc độ phôi 
(vòng/phút) 

200 300 400 500 600 700 

Khoảng cách làm 
việc K (mm) 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

Khi số hành trình kép tăng lên, chuyển động này liên tục nén các hạt từ 

tính lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V, dẫn đến sự gia tăng tương ứng của lực pháp 

tuyến FN với mỗi chuyển động của mảng Halbach. Ngoài ra, lực theo hướng Y 
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rất nhỏ so với FN và không thay đổi nhiều trong suốt quá trình đánh bóng, qua 

đó cho phép bỏ qua ảnh hưởng của nó trong các quy trình khảo sát. 

 

Hình 4.2 Thành phần lực FT và FN thay đổi theo hành trình kép của mảng 

Halbach: (a) 25 hành trình kép mỗi phút, (b) 15 hành trình kép mỗi phút 

4.2. LỰC TIẾP TUYẾN VÀ PHÁP TUYẾN TRONG QUY TRÌNH ĐÁNH 

BÓNG TỪ TÍNH SỬ DỤNG MẢNG HALBACH TỊNH TIẾN KHỨ 

HỒI 

Hình 4.3 minh họa tác động của thể tích dung dịch MRF lên các thành 

phần lực FT và FN trong quá trình đánh bóng sử dụng mảng Halbach chuyển động 

qua lại. Kết quả cho thấy rằng việc tăng thể tích MRF, tương ứng với hàm lượng 

hạt từ cao hơn, dẫn đến tăng cả FT và FN. Khi thể tích MRF tăng, nhiều chuỗi hạt 

từ hơn tham gia vào quá trình đánh bóng, tạo ra các dải MRF dày đặc với độ 
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cứng cao hơn. Độ cứng cứng băng ruy MRF cùng hiệu quả cắt tăng lên tạo ra 

lực đánh bóng cao hơn khi có chuyển động tương đối với phôi Ti-6Al-4V.  

 

Hình 4.3 Kết quả xác định lực đánh bóng FT và FN theo lý thuyết và thực 

nghiệm khi thay đổi thể tích dung dịch MRF 

Mảng Halbach cải tiến được áp dụng cho quá trình đánh bóng MRF với 

giai đoạn đầu được thiết lập khi tăng thể tích MRF cho thấy gia tăng nhanh chóng 

cả hai thành phần lực pháp tuyến và tiếp tuyến. Sự gia tăng này đặc biệt rõ rệt 

khi đạt đến thể tích 500 ml. Ngoài điểm này, việc tăng thêm thể tích MRF sẽ dẫn 

đến lực cắt tăng nhỏ, qua đó cho thấy thể tích dung dịch MRF đạt mức 500 ml 

sẽ tiến tới trạng thái bão hòa. Hành vi này có thể là do thực tế với các thể tích 

lớn hơn 500 ml, mật độ và độ cứng của dải MRF đạt đến mức mà thể tích MRF 

bổ sung có đóng góp tối thiểu vào lực tương tác. Kết quả thử nghiệm phù hợp 

chặt chẽ với các dự đoán lý thuyết, chứng minh tính khả thi của mô hình lực 



118 

 

đánh bóng được đề xuất. Sự phù hợp này cho thấy tiềm năng cũng như độ tin 

cậy nhằm áp dụng tối ưu hóa khả năng loại bỏ vật liệu và chất lượng bề mặt 

trong các quy trình đánh bóng MRF. 

 

Hình 4.4 Cường độ từ trường thay đổi theo khoảng cách làm việc K 

Tác động của khoảng cách làm việc đến lực đánh bóng FT và FN bị ảnh 

hưởng bởi độ cứng của ruy băng MRF trong quá trình đánh bóng. Độ cứng của 

ruy băng MRF ảnh hưởng trực tiếp đến bề mặt phôi Ti-6Al-4V và tác động trực 

tiếp đến thành phần lực FT và FN trong quá trình đánh bóng. Độ cứng của ruy 

băng MRF phụ thuộc vào cường độ từ trường ở vùng đánh bóng. Như minh họa 

trong Hình 4.4, việc thay đổi khoảng cách làm việc sẽ dẫn đến các cường độ từ 

trường khác nhau tác động lên băng ruy MRF. Khi tăng khoảng cách làm việc 

sẽ dẫn đến giảm lực từ, do đó làm giảm lực tác dụng lên phôi do độ cứng của ruy 

băng MRF giảm như minh họa trong Hình 4.5. Hình 4.6 mô tả tác động của việc 

thay đổi tốc độ phôi lên các thành phần lực đánh bóng FT và FN. Dữ liệu chỉ ra 

rằng việc tăng tốc độ phôi sẽ tăng cường chuyển động tương đối giữa phôi và 

băng ruy MRF đánh bóng, do đó làm tăng lực đánh bóng. 
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Trong quy trình đánh bóng được phát triển với mảng Halbach chuyển 

động tịnh tiến khứ hồi, cả hai thành phần lực cắt FT và FN, đều cho thấy sự gia 

tăng khi thể tích dung dịch MRF, số hành trình kép của mảng Halbach và tốc độ 

phôi tăng, cũng như giảm khoảng cách làm việc.  

 

Hình 4.5 Lực đánh bóng FT và FN thay đổi theo khoảng cách làm việc K 

Kết quả thực nghiệm cho thấy các thành phần lực FT và FN từ mô hình lý 

thuyết phù hợp chặt chẽ với dữ liệu thực nghiệm khi các thông số công nghệ 

trong mảng Halbach tịnh tiến thay đổi trong quá trình đánh bóng MRF. Hình 4.7 

cho thấy sự khác biệt nhỏ hơn 16% giữa mô hình lực đề xuất và kết quả thực 

nghiệm để xác định FT và FN, chứng minh tính khả thi của mô hình đề xuất. Sự 

thống nhất chặt chẽ này trong quá trình đánh bóng với mảng Halbach tịnh tiến 

cho thấy các thành phần lực thu được là đáng tin cậy, đảm bảo tính nhất quán 

giữa các dự đoán lý thuyết và phát hiện thực nghiệm. Các giá trị lực pháp tuyến, 
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cũng như các lực tiếp tuyến từ kết quả lý thuyết và thực nghiệm, được xác định 

bằng cách xác định sai số giữa lý thuyết và thực nghiệm. 

 

Hình 4.6 Lực đánh bóng FT và FN thay đổi theo tốc độ phôi 

 

Hình 4.7 Sai số lực FT và FN giữa kết quả đánh bóng thực nghiệm và lý thuyết 

 



121 

 

4.3. MÔ HÌNH LOẠI BỎ VẬT LIỆU TRONG ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH SỬ 

DỤNG MẢNG HALBACH TỊNH TIẾN KHỨ HỒI 

Quá trình đánh bóng MRF đề xuất sử dụng mảng Halbach tịnh tiến liên 

quan đến việc sử dụng các hạt từ tính Fe3O4, các hạt mài SiO2, axit malic và chất 

oxy hóa H2O2. Quá trình này kết hợp các hiệu ứng từ tính và phản ứng hóa học 

để tạo điều kiện loại bỏ lớp bề mặt phôi Ti-6Al-4V thông qua tác động chuyển 

động qua lại của dải băng ruy MRF. Cơ chế chính trong quá trình đánh bóng từ 

tính này là tạo ra một từ trường mạnh ở vùng đánh bóng. Cơ cấu tay quay thanh 

trượt được thiết lập để tạo ra chuyển động qua lại. Từ trường tác dụng lực cơ học 

lên các hạt từ tính, sau đó hạt từ tính giữ các hạt mài, tạo ra lực đánh bóng loại 

bỏ các lớp mỏng của vật liệu gia công khi có chuyển động tương đối với phôi. 

Dưới ảnh hưởng của mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi, các dải MRF liên tục được 

làm mới nhằm tạo ra chuyển động tuần hoàn, đưa các hạt từ tính và mài mới tiếp 

xúc với bề mặt phôi Ti-6Al-4V trong các quy trình đánh bóng, do đó loại bỏ hiệu 

quả các lớp vật liệu rất mỏng trên bề mặt phôi. Ngoài ra, chuyển động qua lại 

của băng ruy MRF làm tăng đáng kể các phản ứng hóa học trên bề mặt phôi, kết 

hợp với tốc độ tương đối giữa phôi và băng MRF, qua đó hiệu quả loại bỏ lượng 

dư vật liệu gia công được cải thiện. Các kết quả, như thể hiện trong Bảng 4.2, 

chỉ ra rằng tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công tăng lên khi tốc độ của mảng 

Halbach tịnh tiến tăng, được thiết lập bởi hành trình kép của cơ cấu tay quay 

thanh trượt tăng lên. Khả năng loại bỏ vật liệu tỷ lệ thuận với các thành phần lực 

pháp tuyến (FN), như được mô tả bởi phương trình Preston như mô tả sau: 

6

N PN N

M e
MRR k F V

A T
 

                   (4.2) 

Hệ số kPN, chịu ảnh hưởng của các yếu tố như kích thước hạt, tính chất từ, 

đặc điểm phôi, nhiệt độ và các biến số khác được gọi là hệ số đánh bóng Preston. 

𝑉 biểu thị tốc độ giữa băng MRF và phôi. 
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Các nghiên cứu của Li và cộng sự [137] cho thấy lực tiếp tuyến có tác động 

lớn hơn đến khả năng loại bỏ vật liệu so với thành phần lực pháp tuyến. Tại thời 

điểm này, mô hình cho khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) được mô tả bằng phương 

trình: 

T PT TMRR k F V                   (4.3) 

Như đã chứng minh trước đây, khả năng loại bỏ vật liệu chịu ảnh hưởng 

của cả FT và FN. Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu có xu hướng bỏ qua các tác động 

kết hợp của các thành phần này. Một cuộc kiểm tra toàn diện về quy trình đánh 

bóng cho phôi Ti-6Al-4V sử dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi và mô hình 

loại bỏ lượng dư vật liệu gia công có tính đến cả các thành phần lực tiếp tuyến 

và lực pháp tuyến vẫn còn thiếu trong các nghiên cứu trước đây. Để giải quyết 

khoảng trống này, một mô hình được đề xuất dựa trên cả hai thành phần lực FT 

và FN được thiết lập nhằm xác định khả năng loại bỏ vật liệu. Mô hình này tính 

đến ảnh hưởng của cả hai thành phần lực đối với tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu 

gia công (MRR), như được đề xuất trong mô hình đánh bóng với mảng Halbach 

đề xuất cho hợp kim Ti-6Al-4V và được xác định theo công thức sau: 

TN PTN T NMRR k F F V                  (4.4) 

Trong đó ,  và  là các hệ số mũ biểu thị ảnh hưởng của FN, FT và V đến khả 

năng loại bỏ vật liệu. 

Kết quả thử nghiệm trình bày trong Bảng 4.1 chỉ ra rằng các tham số λ, δ và 

 lần lượt là 0.8047, 0.1518 và 0.0918. Kết quả cho thấy rằng trong quá trình loại 

bỏ lượng dư vật liệu gia công, được hỗ trợ bởi chuyển động qua lại của mảng 

Halbach, lực tiếp tuyến FT đóng vai trò quan trọng hơn nhiều so với lực pháp 

tuyến. Mặc dù FN chỉ đóng góp nhỏ vào hiệu quả loại bỏ lượng dư vật liệu gia 

công, nhưng vai trò của nó trong việc tăng độ sâu thâm nhập của hạt mài vào bề 

mặt phôi Ti-6Al-4V trong quá trình đánh bóng từ tính (MRF) là rất quan trọng 
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và không thể bỏ qua. Ngoài ra, các giá trị trung bình cho kPNT, kPT và kPN lần lượt 

được tìm thấy là 21.7441, 17.6595 và 10.4987.  

Hình 4.8 minh họa mô hình dự đoán khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) và sai 

số giữa giá trị MRR lý thuyết và dữ liệu thực nghiệm. Mô hình dự đoán này, 

được xác định thông qua các phương trình (4.2), (4.3) và (4.4), sử dụng các thành 

phần lực cắt từ mô hình lý thuyết trong phương trình (2.36) và (2.37). Kết quả 

cho thấy tốc độ loại bỏ lượng dư vật liệu gia công tăng khi nồng độ MRF và tốc 

độ phôi đánh bóng cao hơn, nhưng giảm khi khoảng cách làm việc tăng. 
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Hình 4.8 Giá trị sai số MRRNT, MRRT và MRRN so với thực nghiệm (MRR) 

Mô hình dự đoán MRR cho phôi Ti-6Al-4V trong quá trình đánh bóng MRF 

sử dụng mảng Halbach tịnh tiến cho thấy lực tiếp tuyến ảnh hưởng nhiều hơn 

lực pháp tuyến. Kết quả dự đoán và sai số cho thấy mô hình MRRTN cải tiến, kết 

hợp cả FT và FN, mang lại độ chính xác cao hơn so với các mô hình trước đây 

chỉ xem xét một trong hai thành phần lực này. Độ chính xác cải thiện của mô 

hình dự đoán MRR rất quan trọng trong việc phát triển hệ thống đánh bóng sử 

dụng mảng Halbach tịnh tiến, khi tính đến quỹ đạo chuyển động tương đối giữa 

băng ruy MRF và phôi. Nghiên cứu này sẽ góp phần quan trọng trong việc dự 

đoán chính xác chất lượng bề mặt của phôi Ti-6Al-4V cho các nghiên cứu tương 

lai. 

4.4. THIẾT LẬP THỰC NGHIỆM TRỰC GIAO 

Ngoài việc nghiên cứu từng yếu tố riêng lẻ, các thí nghiệm trực giao đã 

được áp dụng cho quá trình đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V nhằm tìm ra các thông 

số công nghệ tối ưu và tạo nền tảng cho việc phân tích kết quả một cách khoa 

học như được mô tả trên Bảng 4.3 và 4.4. Các thử nghiệm này được tổ chức có 

hệ thống theo bảng trực giao L16.  
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Bảng 4.3 Các yếu tố và mức trong quy trình đánh bóng MRF đề xuất 

Mức Hành trình kép 

của mảng Halbach 

Khoảng cách 

làm việc (mm) 

Tốc độ phôi 

(vòng/phút) 

Thể tích 

MRF (ml) 

1 15 Hành trình kép 1 200 200 

2 20 Hành trình kép 1.5 300 300 

3 25 Hành trình kép 2 400 400 

4 30 Hành trình kép 2.5 500 500 

Bảng 4.4 Các thí nghiệm trực giao đánh bóng MRF cho hợp kim Ti-6Al-4V 

Thứ tự 
thí 

nghiệm 

Hành trình 
kép mảng 
Halbach 

Khoảng 
cách làm 
việc K 

Tốc độ 
phôi  

Thể tích 
MRF 

Ra 
(nm) 

MRR 
(mg) 

1 1 1 1 1 19 177.7 

2 1 2 2 2 14 152.6 

3 1 3 3 3 23 131.5 

4 1 4 4 4 36 103.1 

5 2 1 2 3 11 205.7 

6 2 2 1 4 8 182.2 

7 2 3 4 1 29 98.2 

8 2 4 3 2 35 92.3 

9 3 1 3 4 7 225.7 

10 3 2 4 3 5 203.3 

11 3 3 1 2 24 141.5 

12 3 4 2 1 43 86.6 

13 4 1 4 2 9 229.1 

14 4 2 3 1 10 167.8 

15 4 3 2 4 21 163.8 

16 4 4 1 3 41 103.1 

Sau khi hoàn thành, kết quả được phân tích bằng phương pháp phạm vi để 

xác định thứ tự ảnh hưởng của các yếu tố chính và phụ đến chất lượng bề mặt và 

khả năng loại bỏ vật liệu cùng với đó đưa ra bộ thông số công nghệ tối ưu. Các 
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thí nghiệm đánh bóng MRF được thực hiện với các yếu tố ảnh hưởng đến độ 

nhám bề mặt và khả năng loại bỏ vật liệu, bao gồm hành trình kép của mảng 

Halbach tịnh tiến khứ hồi (C1), khoảng cách làm việc (C2), tốc độ phôi (C3), và 

thể tích bùn MRF (C4). Theo các thông số công nghệ đánh bóng MRF được liệt 

kê trong Bảng 3.9, các nghiên cứu thực nghiệm cho phôi Ti-6Al-4V được thiết 

lập với bốn mức khác nhau cho mỗi yếu tố.  

Các yếu tố thực nghiệm được sắp xếp theo bốn mức khác nhau và quy trình 

thử nghiệm được thiết lập theo bảng trực giao L16, bao gồm 16 thí nghiệm. Mảng 

trực giao này được lựa chọn để phân tích ảnh hưởng của các thông số công nghệ 

MRF đến chất lượng bề mặt của phôi Ti-6Al-4V. Các thông số cụ thể được sử 

dụng trong thí nghiệm đã được xác định và trình bày chi tiết trong Bảng 4.4. 

4.5. CHẤT LƯỢNG BỀ MẶT KHI ĐÁNH BÓNG MRF VỚI MẢNG 

HALBACH TỊNH TIẾN KHỨ HỒI THEO CÁC THÔNG SỐ CÔNG 

NGHỆ KHÁC NHAU 

Các thông số công nghệ được trình bày trong Bảng 4.4 xác định khả năng 

loại bỏ vật liệu và độ nhám bề mặt sau 80 phút đánh bóng, như minh họa trên 

Hình 4.9. Tác động của khoảng cách đánh bóng đến Ra và MRR (Hình 4.9a) cho 

thấy khả năng loại bỏ vật liệu giảm từ 0.77 (mg/phút) xuống còn 0.39 (mg/phút) 

khi tăng khoảng cách đánh bóng tăng từ 5 mm lên 6.5 mm (tương ứng với khoảng 

cách làm việc 1 lên 1.5 mm). Khi khoảng cách đánh bóng nhỏ, băng ruy MRF 

trở nên cứng hơn nhờ cường độ từ trường trên bề mặt phôi tăng, từ đó lực và áp 

suất tác động lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V lớn hơn, dẫn đến hiệu quả loại bỏ lượng 

dư vật liệu gia công cao hơn. Ngược lại, khi khoảng cách đánh bóng tăng dẫn tới 

cường độ từ trường giảm, khả năng loại bỏ vật liệu cũng giảm cùng nhám bề mặt 

lớn hơn. Tại khoảng cách đánh bóng 5.5 mm, chất lượng bề mặt đạt được là 7 

nm. Tác động của tốc độ quay trục chính đến khả năng loại bỏ vật liệu và chất 
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lượng bề mặt như được mô tả trong Hình 4.9b. Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng 

khi tốc độ quay của phôi tăng từ 200 (vòng/phút) lên 500 (vòng/phút), khả năng 

loại bỏ vật liệu cũng tăng từ 0.65 (mg/phút) lên 0.76 (mg/phút). Tốc độ phôi tăng 

giúp tăng số lần tiếp xúc giữa phôi và băng ruy MRF, cho phép các hạt mài SiO2 

tiếp xúc với bề mặt phôi trong một đơn vị thời gian lớn hơn, qua đó nâng cao 

khả năng loại bỏ vật liệu. 

 

 
Hình 4.9 Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến chất lượng bề mặt và khả 

năng loại bỏ vật liệu 

Hình 4.9c minh họa hiệu ứng của mảng Halbach khi chuyển động qua lại 

bằng cách quay động cơ của thiết bị đánh bóng MRF. Tương tự như sự gia tăng 

tốc độ quay của phôi, khi số hành trình kép của mảng Halbach tăng, quá trình 

gia tăng chuyển động giữa phôi và băng ruy MRF làm tăng số lượng hạt mài 
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SiO2 tiếp xúc với bề mặt gia công trong một đơn vị thời gian, giúp tăng cường 

khả năng loại bỏ vật liệu. Kết quả cho thấy MRR tăng từ 0.66 (mg/phút) lên 0.73 

(mg/phút) khi số hành trình kép của mảng Halbach tăng lên. 

 

Hình 4.10 Hình thái bề mặt phôi Ti-6Al-4V theo các điều kiện đánh bóng khác 

nhau 

Hình 4.9d mô tả mối quan hệ giữa thể tích dung dịch MRF với độ nhám bề 

mặt (Ra) và tốc độ loại bỏ vật liệu (MRR). Khi thể tích dung dịch MRF tăng từ 

200 mL lên 500 mL, tốc độ loại bỏ vật liệu tăng đáng kể từ 0.56 mg/phút lên 

0.86 mg/phút. Việc gia tăng thể tích dung dịch dẫn đến mật độ hạt từ tính và hạt 

mài trong vùng tiếp xúc với bề mặt phôi tăng lên, đồng thời làm mở rộng chiều 

rộng và nâng cao độ cứng của dải MRF. Sự gia tăng mật độ các hạt từ tính và 

hạt mài trong vùng đánh bóng đồng nghĩa với số lượng hạt mài tham gia vào quá 

trình tương tác cơ học trên bề mặt vật liệu Ti-6Al-4V trong cùng một đơn vị thời 
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gian tăng lên. Điều này góp phần nâng cao hiệu quả loại bỏ vật liệu cùng chất 

lượng bề mặt cải thiện đáng kể, cho thấy khả năng đánh bóng được cải thiện rõ 

rệt. Tuy nhiên, khi thể tích MRF vượt quá 400 mL, áp lực lên bề mặt phôi đạt 

mức bão hòa, khiến MRR không tăng đáng kể và chất lượng bề mặt không còn 

cải thiện nhiều. Do đó, thể tích MRF khoảng 400 mL được coi là tối ưu, đáp ứng 

hiệu quả đánh bóng mà không gây lãng phí vật liệu. 

Dưới tác động của quá trình đánh bóng từ tính được đề xuất, các hình thái 

bề mặt hợp kim Ti-6Al-4V đạt được theo các điều kiện thực nghiệm khác nhau 

đều cho chất lượng tốt hơn bề mặt ban đầu khi lớp phản ứng tạo ra bởi dung dịch 

MRF dễ dàng bị hạt mài loại bỏ. Các thí nghiệm trực giao trong các điều kiện 

đánh bóng khác nhau với hình thái bề mặt và MRR của phôi Ti-6Al-4V như 

được mô tả trong Hình 4.10 và 4.11, cho thấy sự thay đổi đáng kể giữa các điều 

kiện đánh bóng khác nhau. Các phát hiện thực nghiệm làm nổi bật sự khác biệt 

rõ rệt về nhám bề mặt, với các trường hợp đáng chú ý về vết xước và rỗ được 

quan sát thấy trong các thí nghiệm 4, 7, 8, 11, 12 và 16. Ngược lại, các thí nghiệm 

6, 9 và 10 cho thấy bề mặt với ít vết xước hơn. 

Phương pháp phạm vi được áp dụng một cách có hệ thống nhằm khám phá 

sâu hơn về sự tương tác giữa các thông số công nghệ tới chất lượng bề mặt sau 

đánh bóng và khả năng loại bỏ vật liệu. Phương pháp này vừa giúp xác định các 

yếu tố tác độn lớn nhất và nhỏ nhất đến quá trình đánh bóng, cùng với đó hỗ trợ 

tối ưu hóa các thông số công nghệ. Mục tiêu của phân tích toàn diện này nhằm 

làm sáng tỏ mối quan hệ phức tạp giữa các biến số gia công và các đặc điểm bề 

mặt cùng khả năng loại bỏ vật liệu cần đạt được. Các tác động của các yếu tố 

công nghệ khác nhau đối với chất lượng bề mặt và tốc độ loại bỏ lượng dư vật 

liệu gia công được thể hiện thông qua giá trị trung bình (Mij). Các thông số công 

nghệ tối ưu có thể được xác định bằng cách kết hợp các giá trị (Mij) từ các thông 

số thực nghiệm. Phạm vi kích thước (Sj) được sử dụng để xác định yếu tố nào có 
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ảnh hưởng lớn nhất hoặc nhỏ nhất đến kết quả thực nghiệm, trong đó giá trị Sj 

càng lớn thì ảnh hưởng càng mạnh. Hình 4.12 trình bày các kết quả với giá trị 

tương ứng của Sj và Mij, được xác định bởi phương trình: 

ijmax ijminjS M M               (4.5) 

trong đó Mij biểu thị giá trị trung bình của dữ liệu tương ứng với mức i cho các 

đối tượng thứ j, trong khi Sj biểu thị phạm vi của các hệ số trong đối tượng j, 

được xác định bởi sự khác biệt giữa giá trị trung bình lớn nhất ( ijm axM ) và giá trị 

trung bình nhỏ nhất ( ijminM ) của các hệ số trong đối tượng thứ j. 

 

Hình 4.11 Nhám bề mặt và MRR trong các quy trình đánh bóng MRF sử dụng 

mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi 

Dựa trên phân tích nhám bề mặt, như mô tả trong Hình 4.12, giá trị Sj lớn 

nhất cho hệ số C2 được quan sát thấy ở các thông số 29.5, tiếp theo là hệ số C4 

ở mức 7.25, hệ số C3 ở mức 4.25 và ảnh hưởng nhỏ nhất từ hệ số C1 ở mức 3.25. 

Do đó, khi áp dụng mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi áp dụng cho quy trình đánh 
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bóng hợp kim Ti-6Al-4V bằng dung dịch MRF đề xuất tác động lên nhám bề 

mặt theo thứ tự giảm dần như mô tả sau: C2 (khoảng cách làm việc) > C4 (thể 

tích dung dịch MRF) > C3 (tốc độ phôi) > C1 (mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi). 

Tương tự, khi khảo sát về MRR, giá trị Sj cao nhất đối với hệ số C2 tương 

ứng với các tham số 113.26, tiếp theo là hệ số C4 ở mức 36.13, sau đó là hệ số 

C1 ở mức 24.73 và hệ số có ảnh hưởng ít nhất là C3 ở mức 7.3. Do đó, thứ tự 

ảnh hưởng lớn hơn đến MRR trong đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V tương ứng 

C2 (khoảng cách làm việc) > C4 (thể tích dung dịch MRF) > C1 (hành trình kép 

mảng Halbach) > C3 (tốc độ phôi). 

 

Hình 4.12 Các giá trị Sj tương ứng của từng yếu tố  

Các kết quả được mô tả trong Hình 4.13, làm sáng tỏ các chỉ số ảnh hưởng 

(Mij) liên quan đến nhám bề mặt và MRR sau khi đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V 

được thực hiện theo các thông số công nghệ khác nhau, mỗi thông số được đặc 

trưng bởi các mức cụ thể. Khi phân tích nhám bề mặt, có thể thấy rõ từ Hình 

4.12 đối với yếu tố C1, giá trị trung bình Mij thấp nhất được quan sát ở mức 4 và 
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các yếu tố C2, C3 và C4 lần lượt thể hiện mức 2, 3 và 4. Do đó, tổ hợp tham số 

tối ưu để đạt được giá trị độ nhám bề mặt thấp nhất được thiết lập là C1, C2, C3 

và C4 ở mức 4, 2, 3 và 4. Ngược lại, trong bối cảnh MRR, giá trị Mij cao hơn 

cho thấy hiệu quả đánh bóng được cải thiện. Do đó, các tham số liên quan đến 

việc loại bỏ lượng dư vật liệu gia công cao nhất tương ứng với C1, C2, C3 và C4 

ở mức 4, 1, 2 và 4 như mô tả trong Hình 4.13. 

  

  

Hình 4.13 Mij với Ra và MRR khi đánh bóng phôi Ti-6Al-4V bằng dung dịch 

MRF theo các thí nghiệm trực giao 

Tác động của mảng Halbach chuyển động tịnh tiến khứ hồi đến độ nhám bề 

mặt và tốc độ loại bỏ vật liệu (MRR) của mẫu được thể hiện trong Hình 4.13a. 

Kết quả cho thấy, trong quy trình đánh bóng MRF được đề xuất, khi số hành 

trình kép của mảng Halbach tăng, tốc độ loại bỏ vật liệu tăng lên; tuy nhiên, độ 
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nhám bề mặt có xu hướng tăng nhẹ, phản ánh sự đánh đổi giữa năng suất và chất 

lượng bề mặt. Cụ thể, khi số hành trình kép là 15, vận tốc chuyển động tương 

đối giữa dải băng từ MRF hình thành bởi mảng Halbach và bề mặt phôi còn thấp, 

dẫn đến hiệu quả đánh bóng chưa tối ưu. Khi số hành trình kép tăng lên 30, vận 

tốc chuyển động tăng giúp tần suất va chạm của các hạt mài trong dải MRF lên 

bề mặt phôi lớn hơn, thúc đẩy quá trình bóc tách vật liệu và cải thiện đáng kể 

chất lượng bề mặt. Tuy nhiên, khi số hành trình kép tăng từ 25 lên 30, sự cải 

thiện về MRR và độ nhám bề mặt không còn đáng kể. Nguyên nhân được xác 

định là do vận tốc di chuyển của mảng Halbach tăng cao, làm tăng lực ly tâm tác 

động lên dung dịch và các hạt mài, khiến một phần dung dịch MRF bị văng khỏi 

vùng đánh bóng. Hệ quả là mức độ tương tác giữa bề mặt phôi và dung dịch 

MRF giảm, dẫn đến hiệu suất đánh bóng tổng thể suy giảm. 

Từ các kết quả phân tích, hành trình tịnh tiến khứ hồi tối ưu của mảng 

Halbach trong quá trình đánh bóng có thể được xác định tương ứng mức 30 hành 

trình kép. 

Xu hướng thay đổi với khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) và nhám bề mặt 

trong quá trình đánh bóng MRF theo khoảng cách đánh bóng khác nhau được 

minh họa trong Hình 4.13b. Kết quả cho thấy MRR giảm khi khoảng cách đánh 

bóng tăng. Với khoảng cách đánh bóng ban đầu, khi khoảng cách tăng lên 1.5 

mm, chất lượng bề mặt có sự cải thiện nhẹ. Tuy nhiên, khi khoảng cách vượt quá 

1.5 mm, độ nhám bề mặt tăng nhanh chóng. Khi khoảng cách đánh bóng giảm, 

từ trường mạnh hơn và áp lực của dải băng ruy bán rắn MRF lên bề mặt phôi 

tăng, giúp tăng khả năng loại bỏ vật liệu. Tuy nhiên, nếu khoảng cách quá nhỏ, 

lực đánh bóng tăng cường và khoảng cách giữa dải MRF và phôi giảm, dẫn đến 

phân bố không đều các hạt từ tính và hạt mài trên bề mặt phôi. Điều này khiến 

chất lượng bề mặt sau gia công không đồng đều, mặc dù kết quả MRR cao. Kết 

quả thí nghiệm cho thấy khoảng cách 1 mm mang lại MRR cao nhưng chất lượng 
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bề mặt giảm nhẹ so với khoảng cách 1.5 mm. Nếu khoảng cách tiếp tục giảm 

quá nhiều, áp lực cao từ dải MRF lên phôi sẽ tăng. Áp lực này, cùng với các yếu 

tố liên quan như hóa chất và hạt mài trong quy trình MRF, làm cho quá trình cơ 

hóa học chiếm ưu thế hơn so với MRF, dẫn đến hiệu suất đánh bóng giảm. Đồng 

thời, lực đánh bóng lớn không chỉ làm giảm chất lượng bề mặt mà còn giảm tuổi 

thọ của miếng đánh bóng. Từ phân tích toàn diện, khoảng cách làm việc với 

mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi tối ưu nên là 1.5 mm, đảm bảo chất lượng bề 

mặt được nâng cao và duy trì khả năng loại bỏ vật liệu cao. 

 

Hình 4.14 Bề mặt phôi Ti-6Al-4V sau khi đánh bóng MRF với mảng Halbach 

tịnh tiến khứ hồi theo các điều kiện công nghệ tối ưu 

Tác động của tốc độ phôi đến sự thay đổi nhám bề mặt và khả năng loại bỏ 

vật liệu (MRR) sau quá trình đánh bóng được thể hiện trong Hình 4.13c. Nhìn 

chung, khi tốc độ phôi tăng MRR tăng. Đối với nhám bề mặt, ban đầu khi tốc độ 
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phôi tăng nhám bề mặt giảm. Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng tốc độ phôi nhám bề 

mặt lại có xu hướng tăng lên. Tăng tốc độ phôi làm tăng tần suất tiếp xúc giữa 

phôi và các hạt mài, dẫn đến ma sát lớn hơn qua đó gia tăng khả năng loại bỏ vật 

liệu. Khi tốc độ phôi vượt quá 400 (vòng/phút), thời gian tiếp xúc giữa các hạt 

mài trong dung dịch MRF với bề mặt phôi giảm, làm giảm hiệu quả đánh bóng, 

đồng thời gia tốc góc và lực ma sát giữa phôi và dung dịch MRF cũng tăng, làm 

tăng lực cắt và khả năng loại bỏ vật liệu gia công, bên cạnh đó hiện tượng này 

cũng có thể gây ra trầy xước và mài mòn trên bề mặt phôi. 

Vì vậy, để đảm bảo chất lượng bề mặt tốt nhất, cần duy trì thời gian tiếp 

xúc đủ lâu giữa phôi và dung dịch MRF để quá trình đánh bóng diễn ra đều đặn. 

Dựa trên mô hình đánh bóng MRF được đề xuất, tốc độ phôi tối ưu là 400 

(vòng/phút) nhằm đạt được chất lượng bề mặt tốt nhất. 

Sự thay đổi thể tích MRF ảnh hưởng khác nhau đến chất lượng bề mặt và 

khả năng loại bỏ vật liệu (MRR), như được minh họa trong Hình 4.13d. Khi thể 

tích MRF tăng, MRR có xu hướng tăng và độ nhám bề mặt giảm. Ban đầu, khi 

tăng thể tích MRF, chất lượng bề mặt được cải thiện nhanh chóng, nhưng sau đó 

quá trình cải thiện chậm lại. Khi thể tích MRF nhỏ, mật độ hạt mài trong vùng 

đánh bóng thấp và lực từ yếu, dẫn đến khả năng loại bỏ vật liệu kém. Tuy nhiên, 

khi thể tích MRF tăng lên, số lượng hạt mài trong vùng đánh bóng cũng tăng, 

cùng với đó là áp lực cơ học lên bề mặt phôi Ti-6Al-4V tăng.  

Dựa trên phân tích trên, các thông số đánh bóng ảnh hưởng khác nhau đến 

khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) và độ nhám bề mặt. Kết quả cho thấy chỉ số Mij 

có thể được sử dụng để kết hợp các thông số công nghệ nhằm tối ưu hóa chất 

lượng bề mặt ở các cấp độ khác nhau, cụ thể là C1 ở mức 4, C2 ở mức 2, C3 ở 

mức 3, và C4 ở mức 4. Để kiểm chứng các kết quả tối ưu này, các thí nghiệm 

trong điều kiện đánh bóng MRF theo các điều kiện tối ưu đã được tiến hành, với 

mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi được áp dụng với hành trình kép của mảng 
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Halbach được thiết lập mức 30 trình kép, khoảng cách làm việc K = 1.5 mm, tốc 

độ phôi 400 (vòng/phút), và thể tích dung dịch MRF thiết lập mức 500 ml. Kết 

quả hình thái bề mặt được thể hiện trong Hình 4.14, với bốn thí nghiệm xác minh 

cho thấy nhám bề mặt thu được với Ra = 1 nm. So với kết quả từ 16 nhóm thí 

nghiệm theo phương pháp trực giao, các thí nghiệm xác minh cho chất lượng bề 

mặt cải thiện hơn đáng kể.  

Các thí nghiệm đánh bóng bằng MRF được thực hiện bởi Parameswari et 

al. [81] được áp dụng cho quá trình đánh bóng hợp kim Ti–6Al–4V từ bề mặt 

mài có độ nhám trung bình Ra là 0,415 µm. Sau khi đánh bóng theo phương 

pháp của Parameswari et al. [81], mẫu gia công đạt được chất lượng bề mặt tốt 

nhất với độ nhám Ra là 94 nm (0,094 µm). Như được mô tả trong Hình 9 và 10, 

kết quả thí nghiệm của chúng tôi cho thấy chất lượng bề mặt từ phương pháp đề 

xuất được cải thiện rõ rệt so với trước khi đánh bóng. Quá trình thí nghiệm ứng 

với các chế độ công nghệ đánh bóng khác nhau sẽ cho các giá trị MRR và chất 

lượng bề mặt khác nhau. Tuy nhiên, có thể thấy rằng chất lượng bề mặt thu được 

từ thí nghiệm của chúng tôi được cải thiện đáng kể so với phương pháp được đề 

xuất bởi Parameswari et al. [81]. Nghiên cứu của chúng tôi đạt được chất lượng 

bề mặt tốt nhất với độ nhám Ra là 40 nm, và chất lượng bề mặt đã được cải thiện 

57,44% so với phương pháp của Parameswari et al. [81]. 

Quan sát hình thái bề mặt trong quá trình thí nghiệm xác minh cho thấy chỉ 

xuất hiện các vết xước rất nhỏ và bề mặt đạt được độ bóng cao. Việc ứng dụng 

quy trình đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi cho hợp kim Ti-

6Al-4V, trên cơ sở các thí nghiệm theo phương pháp trực giao, đã cho phép xác 

định được các thông số tối ưu. Kết quả của quá trình xác minh này cho thấy bề 

mặt hợp kim Ti-6Al-4V đạt được độ bóng cao và vượt trội so với thực nghiệm 

trực giao, chứng tỏ tính hiệu quả của quy trình đánh bóng trong việc cải thiện 

chất lượng bề mặt và kiểm soát vết xước ở mức tối thiểu. 
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4.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Chương 4 đã trình bày các tiến trình thực nghiệm trực giao đánh bóng từ 

tính MRF thân thiện với môi trường sử dụng mảng Halbach cải tiến tịnh tiến khứ 

hồi trên nền hạt mài SiO2, hạt từ tính Fe3O4, chất oxy hóa H2O2 và axit malic 

trong gia công hợp kim Ti-6Al-4V, đồng thời kiểm chứng mô hình toán học lực 

tiếp tuyến (FT) và lực pháp tuyến (FN). 

Kết quả phân tích thực nghiệm cho thấy mô hình toán xác định lực cắt cho 

sai số dưới 16% so với kết quả thực nghiệm. Thí nghiệm trực giao và phương 

pháp phạm vi xác định được các thông số tối ưu: mảng Halbach tịnh tiến khứ 

hồi tác động lên phôi qua 30 hành trình kép, với khoảng cách đánh bóng 1.5 mm, 

tốc độ quay của phôi 400 (vòng/phút), và thể tích dung dịch MRF 500 ml cho bề 

mặt sau đánh bóng đạt độ nhám bề mặt ở dạng nano mét với Ra = 1 nm cùng 

trình tự ảnh hưởng của các yếu tố như sau: khoảng cách làm việc > thể tích dung 

dịch > tốc độ quay phôi> hành trình mảng Halbach. Các kết quả thu được góp 

phần làm rõ cơ chế và đưa ra được bộ thông số công nghệ phù hợp cho quy trình 

đánh bóng MRF, làm nền tảng cho ứng dụng trong gia công chính xác vật liệu 

khó gia công. 

Các kết quả nghiên cứu này tạo nền tảng quan trọng cho việc tối ưu hóa quy 

trình đánh bóng từ tính, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho những ứng dụng 

gia công chính xác trong tương lai. 
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

KẾT LUẬN 

Luận án đã tổng hợp những tiến bộ đáng kể trong công nghệ MRF trong hai 

thập kỷ qua. Nội dung được chia thành nhiều phần chính, bao gồm nghiên cứu 

tình hình trong và ngoài nước, phát triển cơ chế đánh bóng từ tính và ứng dụng 

công nghệ MRF trong đánh bóng hợp kim titanium. Các nghiên cứu đã đánh giá 

quá trình đánh bóng MRF liên quan đến hàm ảnh hưởng và lực đánh bóng, nêu 

bật những thách thức hiện tại và đề xuất hướng phát triển cho công nghệ này áp 

dụng cho hoàn thiện bề mặt hợp kim titanium. Trong nghiên cứu này công nghệ 

đánh bóng từ tính (MRF) sử dụng mảng Halbach cải tiến đã được nghiên cứu và 

phát triển để khắc phục những hạn chế của các mô hình MRF truyền thống, đặc 

biệt là khi gia công các bề mặt có kích thước lớn và khó gia công như hợp kim 

Ti-6Al-4V. Trong luận án này, mảng Halbach cải tiến được đề xuất với khả năng 

tạo ra từ trường mạnh và vùng từ trường mở rộng, giúp cải thiện hiệu suất đánh 

bóng và khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) một cách hiệu quả. Các kết luận chính 

của luận án được rút ra như sau:  

Giới thiệu tổng quan về công nghệ MRF, vốn thu hút sự quan tâm toàn cầu 

nhờ khả năng kiểm soát quá trình đánh bóng trên bề mặt yêu cầu độ chính xác 

cao. Mặc dù nghiên cứu tại Việt Nam còn hạn chế, nhưng đây là cơ hội để phát 

triển công nghệ này trong nước. Các cơ chế hoạt động và sự phát triển của MRF, 

với những ứng dụng nổi bật trong các ngành công nghiệp yêu cầu độ chính xác 

bề mặt cao được phân tích. 

Công nghệ đánh bóng từ tính (MRF) sử dụng mảng Halbach cải tiến đã 

được nghiên cứu và phát triển để khắc phục những hạn chế của các mô hình 

MRF truyền thống, đặc biệt là khi gia công các bề mặt có kích thước lớn và khó 

gia công như hợp kim Ti-6Al-4V. Mảng Halbach cải tiến được đề xuất với khả 
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năng tạo ra từ trường mạnh và vùng từ trường mở rộng, giúp cải thiện hiệu suất 

đánh bóng và khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) một cách hiệu quả. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng mô hình MRF với mảng Halbach cải tiến đã 

tạo ra một vùng từ trường hiệu quả với mật độ từ thông đạt mức 2.05 T, cùng 

với dải băng ruy MRF được hình thành tại các điểm tiếp xúc giữa các nam châm. 

Điều này đã giúp tăng cường lực từ tác động lên các hạt từ tính Fe3O4 và hạt mài 

SiO2 trong dung dịch MRF, qua đó cải thiện đáng kể khả năng loại bỏ vật liệu 

và chất lượng bề mặt sau gia công. 

Thông qua các thí nghiệm thực hiện với nhiều thông số khác nhau, bao gồm 

khoảng cách đánh bóng, thể tích dung dịch MRF và tốc độ phôi, mối tương quan 

giữa lực tiếp tuyến (FT) và lực pháp tuyến (FN) đã được kiểm chứng, với sai số 

giữa kết quả thực nghiệm và mô hình lý thuyết luôn dưới 16%. Đồng thời, một 

mô hình dự đoán MRR dựa trên phương trình Preston cũng đã được phát triển 

và cho thấy độ chính xác cao hơn khi kết hợp cả hai thành phần lực Fτ và FN. 

Ngoài ra, việc sử dụng dung dịch MRF thân thiện với môi trường, bao gồm 

hạt mài SiO2, hạt từ tính Fe3O4, chất oxy hóa H2O2 và axit malic, đã chứng minh 

hiệu quả cao trong quá trình đánh bóng bề mặt hợp kim Ti-6Al-4V. Nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng việc điều chỉnh nồng độ H2O2 và độ pH có ảnh hưởng lớn đến hiệu 

suất đánh bóng. Đặc biệt, khi nồng độ H2O2 đạt mức 1% và pH duy trì ở mức 4, 

quá trình đánh bóng đạt hiệu suất tối ưu với MRR cao và bề mặt đạt độ nhám Ra 

= 1 nm. 

Thứ tự tác động của các yếu tố đến nhám bề mặt hợp kim Ti-6Al-4V trong 

quá trình đánh bóng MRF, sắp xếp theo yếu tố có ảnh hưởng lớn nhất đến nhỏ 

nhất như mô tả sau: C2 (khoảng cách làm việc) > C4 (thể tích dung dịch MRF) 

> C3 (tốc độ quay của phôi) > C1 (mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi). Tương tự, 

đối với MRR, thứ tự ảnh hưởng được xác định như sau: C2 (khoảng cách làm 

việc) > C4 (thể tích dung dịch MRF) > C1 (mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi) > 
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C3 (tốc độ quay của phôi). Quy trình MRF tối ưu được đề xuất đã cho thấy khả 

năng đạt được chất lượng bề mặt vượt trội cho hợp kim Ti-6Al-4V. Cụ thể, mảng 

Halbach tịnh tiến khứ hồi tác động lên phôi qua 30 hành trình kép, với khoảng 

cách làm việc 1.5 mm, tốc độ quay của phôi 400 (vòng/phút), và thể tích dung 

dịch MRF 500 ml. Với quy trình đánh bóng MRF thân thiện với môi trường đề 

xuất, bề mặt phôi ban đầu vốn có nhiều vết xước từ quá trình mài để lại đã được 

làm mịn đi đáng kể, với bề mặt sau đánh bóng đạt độ nhám bề mặt ở dạng nano 

mét. Nghiên cứu này cung cấp nền tảng cho việc tối ưu hóa và ứng dụng công 

nghệ MRF vào sản xuất các bề mặt siêu mịn cho hợp kim Ti-6Al-4V và các vật 

liệu khó gia công khác. 

HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

1. Sử dụng các kỹ thuật tiên tiến như SEM, TEM, XRD để phân tích chi tiết sự 

thay đổi bề mặt trong quá trình đánh bóng MRF. Nghiên cứu này sẽ giúp làm 

rõ các cơ chế phản ứng hóa học và cơ học xảy ra trong quá trình đánh bóng, 

từ đó tối ưu hóa vật liệu và dung dịch đánh bóng phù hợp hơn. 

2. Ứng dụng các mảng Halbach hiệu suất cao trong đánh bóng các bề mặt có 

biên dạng phức tạp như hình cầu, hình nón hay các cấu trúc vi mô. Hướng 

nghiên cứu này sẽ mở rộng phạm vi ứng dụng của công nghệ MRF vào các 

ngành công nghiệp yêu cầu độ chính xác cao như hàng không, y tế và sản 

xuất linh kiện điện tử. 

3. Áp dụng các thuật toán tối ưu hóa hiện đại áp dụng vào tối ưu hóa và dự đoán 

chất lượng bề mặt sau quá trình đánh bóng MRF. Nghiên cứu này sẽ giúp cải 

thiện hiệu suất đánh bóng và tiết kiệm tài nguyên, đồng thời dự đoán chính 

xác hơn kết quả đánh bóng trong các điều kiện khác nhau. 

4. Tiếp tục nghiên cứu và phát triển các loại dung dịch MRF mới với thành phần 

thân thiện môi trường, đồng thời đảm bảo hiệu suất đánh bóng cao. Điều này 
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sẽ giúp mở rộng ứng dụng công nghệ MRF trong các ngành công nghiệp đòi 

hỏi tiêu chuẩn môi trường nghiêm ngặt. 

5. Mở rộng nghiên cứu ứng dụng công nghệ MRF vào các loại vật liệu tiên tiến 

và khó gia công như gốm sứ, hợp kim siêu bền, hoặc vật liệu composite. Điều 

này sẽ nâng cao tiềm năng của MRF trong các ngành công nghệ cao và các 

lĩnh vực sản xuất đòi hỏi độ chính xác và độ bóng bề mặt tối ưu. 
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PHỤ LỤC 1 

Trong phân tích từ trường cùng hàm recovery được thiết lập dựa trên mô-

đun AC/DC trên phầm mềm COMSOL Multiphysics. Các giao diện Magnetic 

Fields, No Currents được sử dụng trong xác định cường độ từ trường phân bố tại 

vùng làm việc. Đối với phân tích cường độ từ trường, cấu hình mảng Halbach 

với các kích thước nam châm khác nhau nhằm đánh giá ảnh hưởng của gradient 

từ lên hiệu suất thu hồi hạt. Hướng nam châm trong mảng Halbach được thiết 

lập nhằm tối ưu hóa gradient từ tại vùng làm việc, cùng từ trường mạnh nhằm 

tác động lên hạt từ tính. Tuy nhiên, do gradient lớn là kết quả của sự suy giảm 

nhanh chóng của từ thông, nên từ thông và gradient từ của các nam châm đã 

được tính toán bằng COMSOL Multiphysics. Các thiết lập và đặc điểm mô 

phỏng trong COMSOL như được mô tả trong các hình sau: 

 

Hình P1.1 Giao diện mô phỏng với mô hình 3D, 2D và 1D trong phần mềm 

COMSOL Multiphysics 

 

Hình P1.2 Lựa chọn đặc tính vật lí và tính chất hình học 
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Hình P1.3 Thiết lập môi trường mô hình mô phỏng 

 

Hình P1.4 Thiết lập mô hình phân tích hàm hồi phục 

 

Hình P1.4 Lựa chọn đối tượng và gán vật liệu 
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Hình P1.5 Thiết lập vật liệu cho nam châm 

 

Hình P1.6 Các thiết lập gán vật liệu và các đặc tính của vật liệu  

 

Hình P1.7 Thiết lập cực từ cho mảng Halbach 
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Hình P1.8 Chia lưới phần tử trong mô phỏng với COMSOL Multiphysics  

 

Hình P1.9 Thiết lập thời gian và quá trình mô phỏng  

 

Hình P1.10 Thiết lập và trích xuất kết quả  
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Hình P1.11 Phân tích sự thay đổi từ trường qua biểu đồ 3D để đánh giá độ hồi 

phục 

Bảng P1.1 Thông số thiết lập của vật liệu nam châm  

Thông số Giá trị Đơn vị 

Lực kháng từ (Br) 12.6 kGs (kilo Gauss) 

Lực cưỡng chế (Hcb) ≥ 11.4 kOe (kilo Oersted) 

Lực cưỡng chế nội tại (Hcj) ≥ 20.0 kOe 

Sản phẩm năng lượng tối đa 
(BHmax) 

35 - 37 MGOe 

Mật độ (Density) 7.5 g/cm³ 

Nhiệt độ làm việc tối đa (Tmax) 80 °C 

Hệ số nhiệt độ của Br -0.12 %/°C 

Hệ số nhiệt độ của Hcj -0.65 %/°C 

Trong quá trình phân tích hàm hồi phục của mảng Halbach. Nam châm được 

mô hình hóa dưới dạng nam châm vĩnh cửu hvới chiều cao 30 mm. Lực từ di 

chuyển (magnetophoretic force) được tính toán dựa trên giả định rằng mỗi tế bào 

có tổng mômen từ là 10 fAm².  Từ trường được phân bố tại đầu vào cách thức 

đã được mô phỏng trước đó. Tỷ lệ hồi phục được xác định dựa thông số từ trường 

tại khu vực hoàn thiện nơi bố trí mảng Halbach. Để đánh giá sự tỷ lệ hồi phục 
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đã được tính toán như một hàm theo chiều rộng hoặc chiều cao của nam châm. 

Kết quả được phân tích với các bước tăng 0.05 mm trong phạm vi từ 20 mm đến 

35 mm. Khi mô phỏng một mô hình có hiệu suất hồi phục tối đa nhỏ hơn 100%. 

Do đó, kích thước tối ưu của nam châm cũng sẽ phụ thuộc vào chiều cao của vị 

trí xét đến.  

Bảng P1.2 Thiết lập đặc tính vật lý hạt từ tính Fe3O4 trong mô phỏng COMSOL 

Multiphysics 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Độ bão hòa từ (Saturation 
Magnetization) 

2 T (Tesla) 

Lực cưỡng chế (Coercivity) 1.6 kA/m 

Độ từ dư (Remanence) 1.2 T (Tesla) 

Hệ số từ nhiệt (Magnetization 
Temperature Coefficient)  

-0.4 %/°C 
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PHỤ LỤC 2 
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