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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Hợp kim Ti-6Al-4V được sử dụng rộng rãi trong nhiều ngành công nghiệp, bao 

gồm hàng không vũ trụ, thiết bị thể thao, hóa dầu, y tế và ô tô, cùng nhiều ngành 

công nghệ cao khác. Việc ứng dụng rộng rãi của vật liệu này được thúc đẩy nhờ 

kết hợp các ưu điểm nổi bật như trọng lượng nhẹ (chỉ bằng 56% so với thép không 

gỉ), khả năng tương thích sinh học cao, cùng với khả năng chống ăn mòn vượt trội 

cùng độ bền cao [1-3]. Với độ bền mỏi vượt trội cùng khả năng chịu nhiệt cao, 

điều này giúp titanium và hợp kim của chúng được sử dụng trong các ứng dụng 

quan trọng như tua-bin khí trong ngành hàng không vũ trụ, với khả năng chịu được 

nhiệt độ lên tới 600°C [4, 5]. Trong điều kiện làm việc các kết cấu chịu tải trọng 

quay tuần hoàn và nhiệt độ cao trong ngành hàng không như trục chính của động 

cơ phản lực, rôto tua-bin, trục quạt động cơ, trục máy nén cao áp, trục rotor chính 

của trực thăng và trục bánh xe hạ cánh, các vết nứt mỏi thường khởi nguồn từ 

những vết xước nhỏ hình thành trong quá trình gia công. Các vết xước hình thành 

trong quá trình gia công là một trong những nguyên nhân chính gây ra sự khởi phát 

và lan truyền vết nứt mỏi, dẫn đến hư hỏng bề mặt làm việc của chi tiết máy. Do 

đó, nghiên cứu giải pháp giảm vết xước trên bề mặt chi tiết chế tạo từ vật liệu hợp 

kim Ti-6Al-4V giúp hạn chế sự phát triển các vết nứt do mỏi [6, 7]. Ngoài ra, khi 

sử dụng hợp kim Ti-6Al-4V trong sản xuất hệ thống vi cơ điện tử (MEMS), độ 

nhám bề mặt tăng có thể dẫn đến tuổi thọ mỏi thấp hơn, tăng khả năng mòn cơ học 

cùng nguy cơ nứt bề mặt cao hơn. Ngược lại, khi độ nhám bề mặt thấp thì độ bền 

và hiệu suất sử dụng của các thiết bị này được nâng lên đáng kể. 

Nhu cầu về thiết bị sử dụng các chi tiết vật liệu Ti-6Al-4V đạt nhám nanomet 

cùng diện tích lớn đã tăng nhanh chóng trong nhiều lĩnh vực, chẳng hạn như hàng 

không vũ trụ, công nghiệp hóa dầu và y học [8, 9]. Các phương pháp đánh bóng 

MRF đáp ứng tốt và tạo ra các bề mặt dạng gương đạt nhám bề mặt nanomet. Với 

hai loại đánh bóng từ tính phổ biến được sử dụng bao gồm đầu bi và bánh mài [10-

12], được sử dụng để đánh bóng các bề mặt lớn theo quỹ đạo của dụng cụ. Các mô 

hình này có hiệu suất đánh bóng thấp cùng và yêu cầu thời gian gia công kéo dài. 

Do đó, khi áp dụng trong sản xuất công nghiệp và đặc biệt các bề mặt có kích 

thước lớn cần rất nhiều thời gian đánh bóng. Hiệu suất và hiệu quả của đánh bóng 

từ tính có thể được nâng cao bằng cách tăng cường độ từ trường và mở rộng diện 

tích làm việc của máy đánh bóng từ tính. Wang và cộng sự [13] đã đề xuất một ách 

từ vĩnh cửu nhằm tạo ra bề mặt siêu mịn; trong nghiên cứu này đã đạt được từ 

trường rộng và cho thấy hiệu quả trong các quy trình đánh bóng MRF với bề mặt 
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lớn. Ách từ cải tiến được Luo và các cộng sự [14] đã phát triển để tạo ra bề mặt vật 

liệu gốm y tế (zirconia) kích thước lớn với khả năng loại bỏ vật liệu hiệu quả và 

chất lượng bề mặt cao. Tuy nhiên, với các ách từ đã phát triển, từ trường ở vùng 

được đánh 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 những hạn chế gặp phải trong quá trình tạo ra 

từ trường. Tác giả Meng và cộng sự [15] đã phát triển quy trình đánh bóng bằng 

các cụm nam châm trong các quy trình đánh bóng MRF để mở rộng khả năng vận 

hành từ trường. Phân bố mật độ từ trường và hiệu suất đánh bóng được xác minh 

thông qua các thí nghiệm và mô phỏng. Tuy nhiên, nghiên cứu tập trung vào việc 

tạo ra từ trường thông qua phương pháp sắp xếp nam châm đơn giản và chưa khám 

phá các phương pháp cải thiện chất lượng bề mặt và loại bỏ lượng dư vật liệu gia 

công 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 [16, 17]. Mảng từ trường Halbach tăng cường cường 

độ từ trường và mở rộng vùng kích thích, do đó tăng hiệu quả đánh bóng trong các 

quy trình MRF. Trong máy gia tốc hạt, động cơ hiệu suất cao, chụp cộng hưởng từ 

và máy phân tích từ, mảng Halbach thường được sử dụng để tạo ra từ trường 

cường độ cao tập trung ở một bên trong khi sử dụng một số nam châm nhỏ [18, 

19]. Hơn nữa, mảng Halbach dễ dàng mở rộng vùng tạo từ trường, do đó góp phần 

vào hiệu quả đánh bóng của dung dịch lỏng từ tính có mặt phẳng lớn.  

Xuất phát từ những thách thức trong gia công chính xác hợp kim Ti-6Al-4V và 

các phân tích nêu trên, nghiên cứu sinh đề xuất hướng 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”. Với cách tiếp cận mới dựa trên 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 trong khi vẫn duy trì độ chính xác 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 thân thiện với môi trường như Fe₃O₄, SiO₂, H₂O₂, axit 

malic và nước tinh khiết. Hệ dung dịch từ tính được thiết lập nhằm đảm bảo khả 

năng đánh bóng hiệu quả, trong khi giảm thiểu tác động đến sức khỏe và môi 

trường, phù hợp với định hướng sản xuất xanh. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung: 
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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: 

- Thiết kế thiết bị đánh bóng MRF 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 

để nâng cao độ chính xác trong dự đoán khả năng loại bỏ vật liệu (MRR). 

3. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

3.1. 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 đạt được độ nhám bề mặt ở mức 

nanomet.  

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

 Nghiên cứu chất lượng bề mặt và 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 công nghệ: tốc độ quay của chi tiết gia công (200 ÷ 600 

vòng/phút), khoảng cách đánh bóng (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). 

- Thông số dung dịch MRF: nồng độ H2O2 (0.5 ÷ 1.5% theo thể tích), giá 

trị pH của dung dịch (4 ÷ 6). 

4. Nội dung nghiên cứu 

 Để thực hiện được mục tiêu nghiên cứu đề ra, Nghiên cứu sinh tập trung 

thực hiện các nội dung chính sau đây: 
- Tổng quan về công nghệ đánh bóng từ tính, tập trung vào khả năng ứng dụng 

MRF cho hợp kim Ti-6Al-4V. Nội dung bao gồm tổng hợp và phân tích các 

nghiên cứu trong và ngoài nước về MRF, đánh giá tiến trình phát triển, cơ chế hoạt 
động và ứng dụng thực tiễn. Đặc biệt, nghiên cứu tập trung vào thiết lập dung dịch 

MRF sử dụng Fe₃O₄, SiO₂ và H₂O₂ để nâng cao hiệu suất đánh bóng, đồng thời xác 

định các vấn đề nghiên cứu chính cần giải quyết nhằm tối ưu hóa quá trình đánh 

bóng hợp kim Ti-6Al-4V. 
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- Nghiên cứu nguyên lý đánh bóng từ tính MRF và thiết lập từ trường cũng như 

lực đánh bóng trong gia công hợp kim Ti-6Al-4V. Trên cơ sở phân tích chi tiết về 

cơ chế loại bỏ vật liệu và độ nhớt biểu kiến, một mảng từ trường Halbach cải tiến 

được thiết lập nhằm tăng cường khả năng tạo từ trường và lực đánh bóng. Nội 

dung chương này tập trung vào đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến lực từ tác động 

lên hạt từ tính, đồng thời xây dựng mô hình toán học lực đánh bóng khi sử dụng 

mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi. 

- Các thí nghiệm được xây dựng dựa trên phân tích đơn nhân tố nhằm xác định 

dải thông số phù hợp cho quá trình đánh bóng MRF. Hợp kim Ti-6Al-4V được 

đánh bóng bằng dung dịch chứa Fe₃O₄, SiO₂, axit malic và H₂O₂, trong đó ảnh 

hưởng của nồng độ H₂O₂ và pH đến hiệu suất đánh bóng được nghiên cứu chi tiết. 

- Tiến hành thực nghiệm và tối ưu hóa một số thông số công nghệ đánh bóng 

MRF. Trước tiên, nghiên cứu kiểm chứng mô hình lực cắt và loại bỏ vật liệu trong 

quá trình đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi. Tiếp theo, thực 

nghiệm trực giao được sử dụng để phân tích đồng thời các yếu tố công nghệ quan 

trọng như khoảng cách đánh bóng, thể tích dung dịch, tốc độ quay của phôi và số 

hành trình kép của mảng Halbach. Dữ liệu thu được được xử lý bằng phương pháp 

phân tích phạm vi để xác định thông số công nghệ tối ưu, hướng đến mục tiêu đạt 

độ nhám bề mặt thấp và khả năng loại bỏ vật liệu cao. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

 Luận án sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm và 

ứng dụng công nghệ với các nội dung chính như sau: 

- Nghiên cứu lý thuyết: Phân tích và đánh giá các yếu tố công nghệ ảnh hưởng 

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

tốc độ di chuyển mảng Halbach, khoảng cách đánh bóng và thể tích dung dịch 

MRF. 

- 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 tối ưu hóa thiết kế và nâng 

cao 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 các mô hình toán học đã xây dựng. Thực 

nghiệm được tiến hành với các yếu tố công nghệ thay đổi như nồng độ H2O2, pH 

của dung dịch, khoảng cách đánh bóng và tốc độ di chuyển của mảng Halbach. Sử 

dụng các phương pháp xử lý số liệu để phân tích kết quả thí nghiệm, đánh giá mối 

quan hệ giữa các yếu tố công nghệ và chất lượng bề mặt cũng như khả năng loại 
bỏ vật liệu. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

6.1. Ý nghĩa khoa học 



5 

 

Thiết lập mô hình đánh bóng từ tính mảng từ trường Halbach cải tiến với dung 

dịch từ tính thân thiện với môi trường. Ứng dụng mô hình nâng cao năng suất và 

cải thiện chất lượng bề mặt (độ nhám) khi đánh bóng vật liệu hợp kim Ti-6Al-4V. 

Xây dựng và kiểm chứng mô hình toán học mô tả lực tiếp tuyến (FT) và pháp 

tuyến (FN) trong quá trình đánh bóng từ tính, tạo cơ sở lý thuyết trong xác định khả 

năng loại bỏ vật liệu và nâng cao chất lượng bề mặt vật liệu Ti-6Al-4V. Thông qua 

mô phỏng từ trường và thiết kế thực nghiệm, nghiên cứu làm sáng tỏ cơ chế loại 

bỏ lượng dư vật liệu gia công và phân tích được các yếu tố tác động chính lên chất 

lượng bề mặt, qua đó mở ra khả năng ứng dụng cao trong đánh bóng hợp kim Ti-

6Al-4V. 

6.2. Ý nghĩa thực tiễn 

Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở lựa chọn các thông số kỹ thuật trong quy 

trình đánh bóng từ tính hợp kim titanium, đồng thời đóng vai trò như một tài liệu 

tham khảo trong hỗ trợ nghiên cứu, đào tạo và phát triển các kỹ thuật gia công và 

đánh bóng từ tính. Nghiên cứu này tạo tiền đề cho việc áp dụng công nghệ đánh 

bóng tiên tiến và linh hoạt vào sản xuất nhằm nâng cao chất lượng bề mặt trong 

các ngành công nghiệp yêu cầu độ chính xác cao. 

7. Những đóng góp mới của đề tài 

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 loại bỏ vật liệu, giúp 

cải thiện 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 loại bỏ lượng 

dư vật liệu gia công cao với nhám bề mặt ở dạng nanomet và an toàn với môi 

trường, phù hợp với xu hướng 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 loại bỏ lượng dư vật liệu gia công và tối ưu 

hóa nhám bề mặt, mở ra tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các ngành yêu cầu độ 

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

8. Cấu trúc của luận án. 

Luận án được cấu trúc ngoài các phần: Mở đầu, kết luận, hướng nghiên cứu 

tiếp theo thì nội dung nghiên cứu được trình bày trong 4 chương:  

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

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

tiến. 

Chương 3. Thiết kế thực nghiệm đánh bóng từ tính sử dụng mảng Halbach cải 
tiến gia công hợp kim Ti-6Al-4V.  

Chương 4. Kết quả và phân tích.  
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CHƯƠNG 1: NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH 

BÓNG TỪ TÍNH 

Nội dung chương 1 tập trung vào các nghiên cứu liên quan tới: 

- Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước. 

- Công nghệ đánh bóng từ tính. 

- Một số phương pháp đánh bóng từ tính hợp kim Titanium. 

- Thách thức khi đánh bóng từ tính hợp kim Titanium. 

- Phân tích dung dịch từ tính khi đánh bóng vật liệu hợp kim Ti-6Al-4V. 

Từ đó rút ra một số kết luận như sau: 

1) Hợp kim titan được sử dụng rộng rãi nhờ trọng lượng nhẹ, độ bền cao, khả 

năng chịu nhiệt và chống ăn mòn, nhưng quá trình hoàn thiện bề mặt gặp 

nhiều thách thức. 

2) Công nghệ đánh bóng từ tính (MRF) giúp kiểm soát chính xác lực đánh 

bóng nhờ chất lỏng từ lưu biến, cho phép đạt độ nhám bề mặt nanomet, phù 

hợp với yêu cầu cao trong y sinh, hàng không vũ trụ. 

3) Nghiên cứu so sánh hiệu suất của MRF với các phương pháp khác như 

MFAF, MRAFF, R-MRAFF, trong đó MRF dạng đĩa được đánh giá cao 

khi gia công bề mặt phẳng. 

4) Đề xuất sử dụng mảng từ trường Halbach kết hợp với dung dịch MRF chứa 

SiO₂, Fe₃O₄, H₂O₂ và axit malic, giúp nâng cao hiệu suất đánh bóng và đảm 

bảo tính thân thiện với môi trường. 

 

CHƯƠNG 2:  XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH SỬ DỤNG 

MẢNG HALBACH CẢI TIẾN 

2.1. Nguyên lý và độ nhớt biểu kiến trong quá trình đánh bóng từ tính 

Quá trình đánh bóng từ tính dựa trên tác động của từ trường lên dung dịch 

MRF, tạo ra lực cắt trên bề mặt gia công. Khi chịu tác dụng của từ trường, các hạt 

từ tính trong MRF liên kết thành chuỗi, làm tăng độ nhớt biểu kiến và chuyển 

trạng thái của dung dịch từ lỏng sang bán rắn. Cơ chế đánh bóng tương tự quá trình 

gia công cắt gọt, trong đó bề mặt vật liệu trải qua biến dạng đàn hồi, dẻo và bị loại 

bỏ vi mô. Độ nhớt biểu kiến đóng vai trò quan trọng trong khả năng loại bỏ vật 

liệu, giúp kiểm soát lực cắt và đạt được độ nhám bề mặt siêu mịn.   
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2.2. Thiết lập sơ đồ đánh bóng từ tính với mảng Halbach cải tiến  

2.2.1. Xác định mảng Halbach tối ưu thông qua hàm hồi phục 

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 của 

Halbach được đề xuất so với các mảng nam châm thông thường. Các nam châm 

xen kẽ thông thường có kích thước chiều rộng và chiều cao là 40 mm. Độ phục hồi 

được xác định là hàm của mômen từ với kết quả phân tích trong Hình 2.1. 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 2.1 Khả năng phục hồi băng ruy MRF theo các phương pháp sắp xếp 

mảng nam châm khác nhau 

Kết quả phân tích 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 nổi bật 

những 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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2.2.2. Lực từ tác dụng lên các hạt từ tính khi có từ trường 

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 nhau 

(Hình 2.2). Kết quả cho thấy, 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.  

 

Hình 2.2 Độ dốc và cường độ từ trường thu được thông qua các phương pháp 

sắp xếp nam châm khác nhau 

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, được xác định bởi các yếu tố như vận tốc hạt, bán kính hạt R, độ nhớt 

η, và vận tốc v  của dòng chất lỏng từ tính [20]. Lực cản này được tính toán dựa 

trên phương trình sau: 

( )6T fF R v v= −               (2.10) 
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Các hạt từ tính trong dung dịch MRF với lực trọng trường trong dung dịch 

mang tạo ra được gọi là lực hấp dẫn, được mô tả theo phương trình sau: 

( )G fF V g  =   −                   (2.11) 

2.3. Ứng dụng mảng Halbach cải tiến trong đánh bóng từ tính  

 
Hình 2.3 Nguyên lý đánh bóng MRF và cơ chế loại bỏ lượng dư vật liệu gia 

công với mảng Halbach cải tiến 

Dưới tác dụng từ trường, các hạt mài SiO2 không từ tính được đẩy lên bề 

mặt phôi Ti-6Al-4V như mô tả trên Hình 2.3, tạo ra lực tiếp tuyến FT và lực pháp 

tuyến FN tác động lên bề mặt phôi. Khi các hạt mài SiO2 kích thước nanomet di 

chuyển tương đối so với phôi, sự kết hợp giữa tốc độ quay của phôi do trục chính 

máy tạo ra và chuyển động tịnh tiến khứ hồi của 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.  

2.5. Phân tích ảnh hưởng của hạt từ tính Fe3O4 và hạt mài SiO2 dưới tác dụng 

từ trường Halbach cải tiến  

Hiệu ứng từ trường tăng cường này giúp độ cứng của dải băng ruy MRF 

tăng lên, cùng với lực đánh bóng mạnh hơn, làm gia tăng đáng kể hiệu quả đánh 

bóng. Kết quả thu được cho thấy kết quả phân tích từ trường trong quá trình đánh 

bóng tương đương với các giá trị đo như được mô tả trên Hình 2.4. Khi mảng 

Halbach cải tiến thực hiện các chuyển động 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 2.4 Kết quả đo và mô phỏng từ thông đo theo hướng X 

Lực tác dụng lên các hạt từ tính Fe3O4 được tạo ra bởi các thông lượng từ 

thu được từ kết quả mô phỏng như được minh họa như trên Hình 2.5a. 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. Các kết quả thể hiện trên Hình 2.5b cho thấy ở 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 có xu hướng di chuyển nhiều hơn về phía bề mặt 

gia công trong các quy trình đánh bóng MRF với các mảng Halbach cải tiến.  
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a)  Fe3O4                                                        b) SiO2 

Hình 2.5 Lực từ tác dụng lên các hạt từ tính hạt từ Fe3O4 và hạt mài SiO2 dưới tác 

dụng của 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  

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 2.6 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. 

Khi có chuyển động của cơ cấu tay quay thanh trượt, lực pháp tuyến và lực 

tiếp tuyến động tạo ra bởi mảng Halbach theo thời gian t được xác định bởi: 
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    (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 loại bỏ lượng dư vật liệu gia 

công hiệu quả. Dưới tác động 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 pháp tuyến, phụ thuộc vào sự 
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tương tác giữa từ trường của mảng Halbach và bề mặt phôi, được tính bằng 

phương trình (2.36), trong khi lực tiếp tuyến, chịu ảnh hưởng bởi tốc độ dịch 

chuyển và khối lượng các hạt mài, được xác định thông qua phương trình (2.37). 

Hai lực này kết hợp tạo ra các tác động cắt, giúp loại bỏ lượng dư vật liệu gia công 

một cách hiệu quả khỏi bề mặt phôi, đồng thời duy trì độ ổn định của chuỗi từ và 

các hạt mài trong quá trình đánh bóng. Sự thay đổi của các lực này theo thời gian 

và chuyển động của cơ cấu tay quay thanh trượt sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu 

suất và chất lượng đánh bóng của hệ thống MRF. 

 

Hình 2.6 Đặc điểm chuyển động của dải băng ruy MRF dưới tác động của mảng 

Halbach tịnh tiến 

2.7. Kết luận chương 2 

Chương này phân tích nguyên lý đánh bóng MRF dạng đĩa và đặc tính độ nhớt. 

Một phương pháp cải tiến sử dụng mảng Halbach được đề xuất nhằm tập trung lực 

từ tại khu vực đánh bóng. Các cấu hình nam châm được thiết kế, đánh giá, và tối 

ưu hóa với kích thước 25 × 30 mm, đạt mômen từ tối thiểu 28.09 fAm², vùng từ 

trường 150 × 135 mm² và mật độ từ thông 2.05 T. 

Trong quá trình đánh bóng, dải băng ruy MRF hình thành tại điểm tiếp xúc 

giữa nam châm, tạo áp lực cao và độ cứng lớn. Phân tích lực từ cho thấy sự phân 
bố từ trường ảnh hưởng đến hạt mài và hạt từ tính. Ngoài tối ưu hóa mảng 

Halbach, chương này còn nghiên cứu lực từ tác dụng trong vùng đánh bóng. 

Cuối cùng, một mô hình toán học được xây dựng để tính toán lực đánh bóng 

trong mảng Halbach cải tiến với chuyển động khứ hồi. Cấu hình tối ưu giúp tăng 
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cường lực từ lên hạt Fe₃O₄ và SiO₂, cải thiện khả năng loại bỏ vật liệu và chất 

lượng bề mặt Ti-6Al-4V. 

CHƯƠNG 3: THIẾT KẾ THỰC NGHIỆM ĐÁNH BÓNG TỪ TÍNH SỬ 

DỤNG MẢNG HALBACH CẢI TIẾN GIA CÔNG HỢP KIM TI-6AL-4V 

Trong chương này thực hiện các nội dung chính sau: 

3.1. Mục tiêu và yêu cầu của nghiên cứu thực nghiệm 

Mục tiêu: 

Hệ thống thực nghiệm được xây dựng để kiểm chứng tính khả thi của mô hình 

đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi. Các thực nghiệm đơn yếu tố 

được thiết lập nhằm đánh giá ảnh hưởng của tốc độ quay phôi, khoảng cách đánh 

bóng, hành trình khứ hồi của mảng Halbach và thể tích dung dịch MRF đến hiệu 

suất đánh bóng. 

Các thực nghiệm được thực hiện để đánh giá ảnh hưởng của nồng độ pH và 

hàm lượng chất oxy hóa H₂O₂ đến hiệu suất đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V, từ đó 

xác định điều kiện tối ưu. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy mô hình MRF với mảng Halbach cải tiến giúp 

nâng cao hiệu suất đánh bóng, cải thiện chất lượng bề mặt và khả năng loại bỏ vật 

liệu, khẳng định tiềm năng ứng dụng trong gia công chính xác hợp kim Ti-6Al-4V. 

Yêu cầu: 

- Hệ thống cần được thiết kế để thuận tiện trong chế tạo, lắp đặt và vận hành, 

đồng thời dễ dàng tích hợp với các thiết bị có sẵn trong phòng thí nghiệm.  

- Mảng Halbach được điều khiển bởi cơ cấu tay quay thanh trượt, cần duy trì 

lực từ ổn định, tối ưu hóa khả năng loại bỏ vật liệu và cải thiện độ nhám bề mặt. 

- Thiết kế hệ thống phải đảm bảo hoạt động ổn định, cho phép điều chỉnh linh 

hoạt các thông số công nghệ 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 thí nghiệm đánh bóng được thực hiện trên máy phay 5 

trục DMU50, một thiết bị gia công tiên tiến với độ chính xác cao. Đây là yếu 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.  
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Hình 3.1 Hình ảnh thiết bị thực nghiệm đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V trên máy 

CNC 5 trục DMU50 

3.2.2. Vật liệu 

Trong các thiết lập thực nghiệm, các phôi Ti-6Al-4V có kích thước dài, rộng và 

cao tương ứng 32 mm × 32 mm × 15 mm đã được sử dụng trong các thí nghiệm 

đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến với thông số vật liệu như được mô tả 

trên Bảng 3.1. Bề mặt phôi Ti-6Al-4V trước khi đánh bóng được mài với Ra xấp xỉ 

500 nm. Thể tích dung dịch MRF được sử dụng trong các quy trình đánh bóng 

MRF được thiết lập ở mức 500 mL. Thành phần cụ thể được mô tả trong Bảng 3.2. 

Hạt mài SiO2 (với kích thước hạt trung 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 sử dụng trong các quy trình đánh bóng 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%).  

Bảng 3.1 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 
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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) 
- 4 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. 

 

3.2.3. Thiết bị đo 

Trong nghiên cứu này, thiết bị đo cường độ từ trường, độ nhám bề mặt, lực cắt 

và lượng mòn dụng cụ cắt được đo bằng thiết bị đo nhám Mitutoyo Surftest JS-

210; thiết bị đo lực Kistler 9139AA và kính hiển vi quang học Keyence VHX-

7000.  

   

Hình 3.2 Các thiết bị đo từ trường KT-101, Kistler 9139AA và VHX-7000 

3.3. Thiết lập các thực nghiệm đơn yếu tố  

Để đánh giá ảnh hưởng của các thông số công nghệ (Vc, fz, ap) tới độ nhám bề 

mặt Ra, lực cắt Fc và lượng mòn mặt sau dụng cụ cắt Vb, ma trận Taguchi L27 được 

lựa chọn cho nghiên cứu thực nghiệm.  
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3.3.1. Ma trận thực nghiệm 

Để đánh giá chất lượng 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 thiết kế dựa 

trên các điều kiện đánh bóng và thông số công nghệ được liệt kê trong Bảng 3.4.  

Bảng 3.4 Các thông số đánh bóng với mảng Halbach cải tiến 

Mức Tốc độ 

phôi  

Hành trình kép mảng 

Halbach 

Khoảng cách 

đánh bóng 

Thể tích MRF 

1 200 rpm 15 rpm 1 mm 200 ml 

2 300 rpm 20 rpm 1.5 mm 300 ml 

3 400 rpm 25 rpm 2 mm 400 ml 

4 500 rpm 30 rpm 2.5 mm 500 ml 

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 3.3, khi 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.  

 

Hình 3.3 Sơ đồ nguyên lý đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến  

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.  
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Các quy trình đánh bóng theo phương pháp CMP và MRF được thực hiện 

như mô tả trong Bảng 3.5 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, 80, và 100 phút, với khoảng cách đánh bóng là 5 mm cùng tốc độ quay của 

động cơ nhằm tạo chuyển động tịnh tiến khứ hồi cho băng ruy MRF được thiết lập 

ở mức 25 vòng/phút. 

Bảng 3.5 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 % 

 

Các thực nghiệm đơn yếu tố đã được thực hiện nhằm nghiên cứu ảnh hưởng 

của từng yếu tố riêng lẻ đến hiệu suất và chất lượng bề mặt khi 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 xác định các thông số công nghệ tối 

ưu cho dung dịch đánh bóng, đồng thời tìm ra thời gian đánh bóng phù hợp nhất 

cho mô hình đánh bóng MRF đã đề xuất. 

3.4. Áp lực đánh bóng do mảng Halbach tác dụng lên băng ruy từ tính (MRF) 

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 3.4. 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 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 loại bỏ lượng dư vật liệu gia công hiệu quả.  
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Hình 3.4 Áp lực tác dụng lên băng ruy MRF trong quy trình đánh bóng 

3.5. Phân tích và lựa chọn axit, hạt mài cho quá trình đánh bóng từ tính 

 

Hình 3.5 Độ nhám bề mặt phôi Ti-6Al-4V theo thời gian bởi các quy trình CMP 

Phương pháp đánh bóng với dung dịch MRF khác nhau như mô tả trong 

Bảng 3.5, với thay đổi nhám bề mặt theo thời gian đánh bóng khác nhau như minh 

họa trong Hình 3.6. 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 
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như mô tả trên Hình 3.5, 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 3.5 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 tiếp cận này tỏ ra 

vượt trội so với quy trình đánh bóng CMP thông thường trong việc cải thiện khả 

năng đánh bóng. 

 

Hình 3.6 Nhám bề mặt phôi Ti-6Al-4V thu được theo thời gian và dung dịch MRF 

khác nhau 

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. 

3.6. Phân tích hiệu suất đánh bóng hợp kim Ti-6Al-4V theo nồng độ pH khác nhau 

trong dung dịch MRF 

Dung dịch MRF được cấu tạo từ hạt từ tính Fe3O4 và hạt 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 3.7a 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. Mô tả trong 
Hình 3.7b 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 
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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. 

 

Hình 3.7 Độ nhám bề mặt phôi Ti-6Al-4V theo thời gian bởi các quy trình CMP 

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 titan, 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 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. 

3.7. Hiệu suất đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V theo hàm lượng chất oxy hóa 

H2O2  

 

Hình 3.8 Hiệu quả đánh bóng MRF hợp kim Ti-6Al-4V theo nồng độ H2O2 

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 
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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 3.8a 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. 

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 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. 

3.8. Khả năng đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến   

 

Hình 3.9 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 3.9. 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 
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đánh bóng MRF với mảng Halbach cải tiến hiệu quả đánh bóng cao, cùng nhám bề 

mặt đạt được cấp độ nanomet. 

3.9. Kết luận chương 3 

- Chất lượng bề mặt và khả năng loại bỏ vật liệu (MRR) của phôi Ti-6Al-4V 

trong quá trình đánh bóng MRF bị ảnh hưởng bởi độ pH và nồng độ H₂O₂.  

- Khi pH tăng, độ bóng bề mặt và MRR giảm, trong khi nồng độ H₂O₂ cao hơn 

giúp tăng MRR, đạt cực đại ở mức 1% thể tích.  

- Sau 80 phút đánh bóng với mảng Halbach cải tiến, bề mặt đạt độ nhám Ra 7 

nm, chứng minh hiệu quả cao của phương pháp đề xuất. 

CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH 

4.1. Thiết lập thực nghiệm kiểm chứng mô hình lực cắt 

 

Hình 4.1 Thiết bị đánh bóng MRF với mảng Halbach tịnh tiến khứ hồi 

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 
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biến lực Kisler 9139AA có độ phân giải 0,01 N, được lắp bên dưới thiết bị đánh 

bóng MRF.  

 

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 

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 

(vg/phút) 

Khoảng 

cách đánh 

bóng 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 

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 
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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 đánh bóng (K) và tốc độ quay của phôi. 

Nhiều thông số công nghệ khác nhau đã được lựa chọn và các mức tương ứng của 

chúng được trình bày trong Bảng 4.2.  

Hình 4.2 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. 

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 đánh 

bóng K (mm) 

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

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 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. 

Khi tăng khoảng cách đánh bóng 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 

4.4. Hình 4.5 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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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 

 

Hình 4.4 Lực đánh bóng FT và FN thay đổi theo khoảng cách đánh bóng K 
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Hình 4.6 Lực đánh bóng FT và FN thay đổi theo tốc độ phôi 

4.3. Mô hình loại bỏ vật liệu trong đánh bóng từ tính sử dụng mảng Halbach 

tịnh tiến khứ hồi 

Hình 4.7 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. 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 4.7 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 



28 

 

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. 

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 

đánh bóng (mm) 

Tốc độ 

phôi (rpm) 

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 đánh 

bóng 

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 
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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 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 đánh bóng (C2), tốc độ phôi (C3), và thể tích bùn 

MRF (C4). 

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 ảnh hưởng đến khả năng loại bỏ vật liệu và độ nhám 

bề mặt được minh họa trong Hình 4.8. Khi khoảng cách đánh bóng tăng từ 5 mm 

lên 6.5 mm, MRR giảm từ 0.77 xuống 0.39 mg/phút do cường độ từ trường giảm 

(Hình 4.8a). Tăng tốc độ quay phôi từ 200 lên 500 vòng/phút giúp MRR tăng từ 

0.65 lên 0.76 mg/phút nhờ tăng số lần tiếp xúc giữa phôi và băng ruy MRF (Hình 

4.8b). Khi số hành trình kép của mảng Halbach tăng, MRR cũng tăng từ 0.66 lên 

0.73 mg/phút do tăng cường chuyển động giữa phôi và băng ruy (Hình 4.8c). Thể 

tích MRF tối ưu là 400 mL, giúp MRR đạt 0.86 mg/phút mà không gây lãng phí 

vật liệu (Hình 4.8d). 

Các kết quả được mô tả trong Hình 4.10, 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 4.9 

đối với yếu tố C1, giá trị trung bình Mij thấp nhất được quan sát ở mức 4 và 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 4.10. 

Kết quả hình thái bề mặt được thể hiện trong Hình 4.11, 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. 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 
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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. 

 

 
Hình 4.8 Ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến chất lượng bề mặt và khả 

năng loại bỏ vật liệu 

 

Hình 4.9 Các giá trị Sj tương ứng của từng yếu tố  
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Hình 4.10 Mij với Ra và MRR khi đánh bóng phôi Ti-6Al-4V bằng dung dịch 

MRF theo các thí nghiệm trực giao 

 

Hình 4.11 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 
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4.6. Kết luận chương 4  

Quy trình đánh bóng MRF thân thiện với môi trường được áp dụng cho hợp 

kim Ti-6Al-4V, trong đó mô hình toán học của lực tiếp tuyến (FT) và lực pháp 

tuyến (FN) đã được kiểm chứng qua thực nghiệm với mảng Halbach tịnh tiến. Thí 

nghiệm trực giao kết hợp phương pháp phạm vi xác định thông số công nghệ tối 

ưu, sử dụng dung dịch MRF gồm SiO2, Fe3O4, H2O2 và axit malic. Kết quả cho 

thấy mô hình lực đánh bóng đạt độ chính xác cao (sai số dưới 16%), đồng thời mô 

hình dự đoán MRR chính xác hơn khi xét cả FT và FN. Thứ tự ảnh hưởng đến độ 

nhám bề mặt là khoảng cách đánh bóng > thể tích MRF > tốc độ quay phôi > mảng 

Halbach. Thông số tối ưu gồm 30 hành trình kép, khoảng cách đánh bóng 1.5 mm, 

tốc độ quay phôi 400 vòng/phút, thể tích MRF 500 ml, giúp đạt Ra = 1 nm. 

HƯỚNG PHÁT TRIỂN CỦA ĐỀ TÀI 

 Đề tài kiến nghị những hướng nghiên cứu cần được tiếp tục thực hiện đó là: 

1. Sử dụng SEM, TEM, XRD để phân tích sự thay đổi bề mặt trong quá 

trình đánh bóng MRF, làm rõ cơ chế hóa học và cơ học, từ đó tối ưu 

hóa vật liệu và dung dịch đánh bóng. 

2. Phát triển mảng Halbach hiệu suất cao để đánh bóng bề mặt phức tạp 

(hình cầu, hình nón, vi cấu trúc), mở rộng ứng dụng MRF trong hàng 

không, y tế, và linh kiện điện tử. 

3. Ứng dụng thuật toán di truyền, học máy, AI để tối ưu hóa và dự đoán 

chất lượng bề mặt, nâng cao hiệu suất đánh bóng và tiết kiệm tài 

nguyên. 

4. Phát triển dung dịch MRF thân thiện môi trường, đảm bảo hiệu suất cao, 

đáp ứng tiêu chuẩn môi trường nghiêm ngặt. 

5. Mở rộng MRF cho vật liệu tiên tiến như gốm, hợp kim siêu bền, 

composite, nâng cao tiềm năng công nghệ trong sản xuất yêu cầu độ 

chính xác cấp nguyên tử. 
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