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Tóm tắt: 
Bài báo này nghiên cứu ảnh hưởng của vật liệu đến chất lượng bề mặt của chi tiết máy sau khi miết ép dao động. 
Chất lượng bề mặt của chi tiết sau khi miết ép được đánh giá bằng kết quả đo độ nhám, độ cứng, ứng suất dư, 
độ cứng vi mô và cấu trúc hạt. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng bề mặt của chi tiết sau khi miết ép dao động 
bằng các vật liệu khác nhau, sẽ làm giảm độ nhám (Ra) từ 4 đến 7 lần, vật liệu càng dẻo sau khi miết ép độ nhám 
càng giảm nhiều; ứng suất dư nén được hình thành ở lớp bề mặt và ứng suất dư kéo ở phía trong gần vùng 
trung tâm, ứng suất dư nén lớn nhất cách bề mặt của chi tiết từ 1÷1,5 mm; sự thay đổi kích thước hạt chỉ xảy ra 
ở các lớp bề mặt, theo hướng trục của mẫu các hạt giảm trung bình 33÷40% và theo hướng tâm là 35÷41%; độ 
cứng tế vi của lớp bề mặt sau khi miết ép dao động tăng từ 14÷23%, độ sâu của quá trình hóa cứng lớp bề mặt 
của chi tiết là 0,35÷0,60 mm, vật liệu càng mềm độ sâu biến cứng càng lớn.

Từ khóa: Bán kính dụng cụ; độ nhám; độ cứng; ứng suất dư; cấu trúc hạt; độ cứng tế vi.

Abstract: 
This article studies the influence of materials on the surface quality of machine parts after vibratory burnishing. 
The surface quality of the parts after burnishing is evaluated by measuring roughness, hardness, residual stress, 
microhardness, and grain structure. The research results show that the surface of the parts after vibratory 
burnishing with different materials reduces roughness (Ra) by 4 to 7 times; the softer the material, the greater the 
reduction in roughness after burnishing. Compressive residual stress is formed at the surface layer, while tensile 
residual stress occurs near the center region, with the maximum compressive residual stress located 1 to 1.5 mm 
from the surface of the part. Grain size changes only occur in the surface layers, with an average reduction of 
33 to 40% along the axial direction of the sample and 35 to 41% towards the center. The microhardness of the 
surface layer after vibratory burnishing increases by 14 to 23% and the depth of the surface hardening process 
of the part is 0.35 to 0.60 mm, with greater hardening depth for softer materials.

Keywords: Tool radius; roughness; hardness; residual stress; grain structure; microhardness.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Để nâng cao chất lượng lớp bề mặt của chi tiết máy có 
nhiều phương pháp, một trong những phương pháp 
đơn giản và hiệu quả đó là biến dạng dẻo lớp bề mặt 
của chi tiết, phương pháp này là làm biến cứng lớp 
bề mặt của chi tiết, tăng độ chịu mài mòn, tăng độ 
cứng, giảm độ nhám, hình thành ứng suất dư nén trên 
lớp bề mặt của chi tiết máy do đó làm tăng độ bền 
của máy móc [1-3]. Trong nhiều trường hợp sử dụng 
phương pháp biến dạng dẻo sẽ làm tăng độ bền của 

chi tiết máy làm việc trong điều kiện có tải trọng động, 
tải trọng biến đổi lên 1,5÷3 lần và tăng tuổi thọ của chi 
tiết đến 8÷10 lần.

Có nhiều phương pháp làm biến dạng dẻo đã được 
nghiên cứu như lăn ép bằng bi hoặc con lăn, miết bằng 
đầu kim cương,... [3-7]. Khi lăn ép bằng bi hoặc con 
lăn thì bi hoặc con lăn sẽ lăn và ép vào bề mặt của 
chi tiết, còn khi miết thì dụng cụ miết sẽ trượt trên bề 
mặt của chi tiết. Khi miết ép dụng cụ di chuyển theo 
phương dọc và vuông góc với chi tiết, profin lớp bề 
mặt được hình thành bởi sự biến dạng của kim loại 
ở phía dưới dụng cụ miết ép [4, 5]. Công nghệ hóa 
bền lớp bề mặt chi tiết máy bằng miết ép dao động là 
một phương pháp mới do tác giả đề xuất, do đó hiện 
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chưa có tác giả nào nghiên cứu về sự ảnh hưởng của 
vật liệu đến chất lượng bề mặt của chi tiết máy sau 
khi miết ép dao động. Chất lượng bề mặt của chi tiết 
sau khi miết ép dao động phụ thuộc vào các thông số: 
Bước tiến của dụng cụ, chiều sâu miết ép, số vòng 
quay của phôi, tần số dao động của dụng cụ, góc xoay 
của dụng cụ và biên độ dao động của dụng cụ [1]. Chất 
lượng bề mặt của chi tiết sau khi miết ép cũng phụ 
thuộc vào điều kiện tiếp xúc giữa dụng cụ miết ép và 
chi tiết. Nội dung bài báo này nghiên cứu ảnh hưởng 
của vật liệu đến chất lượng bề mặt của chi tiết máy sau 
khi miết ép dao động.

2. NỘI DUNG
2.1. Phương pháp thực nghiệm
2.1.1. Sơ đồ và thiết bị thực nghiệm

Sơ đồ thực nghiệm về miết ép sử dụng dụng cụ có 
dạng trụ được đưa ra trong Hình 1. Dụng cụ có thể 
xoay so với mặt phẳng thẳng đứng một góc 0 ≤ α 
≤180o Hình 1, cũng như thực hiện chuyển động dao 
động thẳng đứng (nlx) so với phôi và di chuyển theo 
hướng trục (hướng tiến dao) S. Quy ước xoay dụng cụ 
miết ép theo chiều kim đồng hồ được biểu thị bằng dấu 
cộng (+), ngược chiều kim đồng hồ dấu (-) [1].

Hình 1. Sơ đồ miết ép với dụng cụ có dạng trụ

Để nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số miết ép 
đến ứng suất dư của chi tiết, các thí nghiệm được thực 
hiện bằng cách sử dụng một thiết bị để tạo ra chuyển 
động dao động tịnh tiến khứ hồi lên xuống (nlx) của 
dụng cụ Hình 2. Chuyển động quay từ động cơ liền 
hộp giảm tốc 1 được truyền qua bánh lệch tâm tới tấm 
trượt 2 chuyển động lên xuống trong rãnh trượt theo 

phương thẳng đứng. Dụng cụ miết ép 5 được gắn vào 
tấm trượt 2, nó có khả năng quay quanh trục thẳng 
đứng một góc ± α Hình 2. Phôi 4 được gá trên mâm 
cặp 3 và mũi chống tâm 6. Thiết bị tạo dao động lên 
xuống được gá trên bàn xe dao của máy tiện 1K62 [1].

Hình 2. Thiết bị dùng để miết ép dao động

1 - Động cơ liền hộp giảm tốc; 2 - Tấm trượt;
3 - Mâm cặp; 4 - Phôi; 5 - Dụng cụ miết ép;  

6 - Mũi chống tâm

2.1.2. Mẫu thí nghiệm, dụng cụ miết ép và thiết bị đo

Để nghiên cứu ảnh hưởng của vật liệu khi miết ép đến 
chất lượng bề mặt của chi tiết máy, tác giả sử dụng 03 
mẫu hình trụ có hình dáng và kích thước giống nhau 
bằng thép C35, C45 và 40Cr có đường kính d = 20 mm 
Hình 3. Mẫu được chia thành 02 phần bằng một rãnh, 
một phần để nguyên, một phần được miết ép.

Hình 3. Mẫu dùng làm thí nghiệm miết ép

Dụng cụ miết ép có dạng trụ, bán kính R = 4 mm, vật 
liệu là BK8.

Chế độ miết ép dao động để nghiên cứu sự ảnh hưởng 
của vật liệu đến chất lượng bề mặt của chi tiết dạng trụ 
khi miết ép dao động được chọn như Bảng 1.

Bảng 1. Các thông số công nghệ khi miết ép dao động
Vòng quay của phôi  

np (vòng/phút)
Góc xoay của 
dụng cụ a (o)

Tần số dao động 
nlx (HTK/phút)

Biên độ dao 
động е (mm)

Chiều sâu 
miết ép t (mm)

Bước tiến của dụng 
cụ S (mm/vòng)

100 0 40 30 0,12 0,14

Chất lượng bề mặt của chi tiết máy được đánh giá 
thông qua: Độ nhám, độ cứng, độ cứng tế vi, chiều sâu 
lớp biến cứng, cấu trúc hạt và ứng suất dư. 

2.2. Kết quả thí nghiệm và thảo luận
2.2.1. Đánh giá độ nhám

Độ nhám bề mặt được xác định trên máy đo độ nhám 

FormTalySurfi200, máy này dùng để đo độ nhám và 
sai lệch về hình dáng hình học của chi tiết máy. Trên 
mỗi đoạn đo ở 3 vị trí cách nhau 120o, chiều dài đo 
khoảng 10 mm rồi lấy giá trị độ nhám trung bình. Hình 
4 cho thấy profin của bề mặt trước và sau khi miết ép.
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a) b)

c) d)
Hình 4. Profin độ nhám bề mặt trước và sau khi miết ép 

а) Trước khi miết ép (vật liệu C35); b) Sau khi miết ép (vật liệu C35); c) Sau khi miết ép (vật liệu C45);  
d) Sau khi miết ép (vật liệu 40Cr)

Kết quả trung bình của độ nhám của 03 loại vật liệu 
được đưa ra trong Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả trung bình độ nhám của 03 loại vật liệu

Vật liệu
C35 C45 40Cr

Trước miết ép Sau miết ép Trước miết ép Sau miết ép Trước miết ép Sau miết ép

Độ nhám Ra (µm) 2,41 0,34 2,39 0,42 2,38 0,61

Kết quả thí nghiệm cho thấy rằng biến dạng dẻo cục 
bộ (tại vị trí tiếp xúc giữa dụng cụ miết ép và bề mặt 
chi tiết) làm giảm đáng kể độ nhám bề mặt sau khi miết 
ép. Ta thấy thông số Ra được giảm khoảng 7 lần (vật 
liệu C35), vật liệu C45 giảm 6 lần, còn mẫu ở vật liệu 
giảm khoảng 4 lần. Kết quả thực nghiệm phù hợp với 
các nghiên cứu trước [2-4], cho thấy sự giảm độ nhám 
tỷ lệ thuận với độ dẻo của vật liệu.

2.2.2. Xác định độ cứng và độ cứng tế vi

Để xác định độ cứng Rockwell tác giả sử dụng máy đo 
độ cứng HBRV-187.5, trên mỗi đoạn mẫu đo 6 điểm 
sau đó lấy giá trị trung bình. Còn độ cứng tế vi đo theo 
phương hướng kính mặt cắt ngang của mẫu, sử dụng 
máy đo độ cứng tế vi PMT-3, đo 10 điểm trên  một 
đường thẳng từ ngoài vào tâm.

Kết quả đo độ cứng của chi tiết sau khi miết ép dao 
động với các chế độ miết ép nêu trong Bảng 1 cho 
thấy độ cứng tăng 10,9÷12,1%. Sự phân bố của độ 
cứng tế vi theo chiều sâu của lớp cứng được thể hiện 
trong Hình 5. 

Hình 5. Sự thay đổi độ cứng tế vi và chiều sâu  
lớp biến cứng 

Các nghiên cứu bằng thực nghiệm đã cho thấy rằng độ 
cứng tế vi của lớp bề mặt sau khi miết ép dao động tăng 
từ 14÷23%, độ sâu của quá trình hóa cứng lớp bề mặt 
của chi tiết với các chế độ miết ép này là 0,35÷0,60 mm, 
vật liệu càng mềm độ sâu biến cứng càng lớn. 
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2.2.3. Đánh giá ứng suất dư

Ứng suất dư được đo trên máy XStressG3/G3R. 
Máy đo XStressG3/G3R sử dụng nguyên lý nhiễu xạ 
Rơngen để xác định ứng suất dư. Phương pháp này 
ứng dụng định luật nhiễu xạ của Vulf-Bragg. Nhiễu 
xạ Rơnghen xác định ứng suất dư bằng cách đo góc 
nghiêng của tia Rơnghen (tia X) từ bề mặt cần phân 
tích. Chế độ đo: Cực dương crom, bức xạ K-α, điện áp 
ống tia X - 25 kV, dòng điện - 5,5 mA. Máy dò sử dụng 
ống chuẩn trực là 5 mm. Góc nhiễu xạ - 156,4°. Mặt 

phẳng phản xạ (311). Độ nghiêng - 8, độ lệch nghiêng 
(dao động) ± 5º. Thời gian phơi sáng - 5 giây. Các ứng 
suất được đo theo 2 hướng (φ): 0° (vị trí dọc theo mẫu) 
và 90° (vị trí trên mẫu). Để tính toán ứng suất tự động, 
các thông số vật liệu đã được giới thiệu: Môđun của 
Young - 210 GPa; Tỷ lệ Poisson - 0,3. Trên mỗi đoạn 
đo ứng suất dư tại 3 điểm và lấy giá trị trung bình. Tại 
mỗi điểm xác định ứng suất dư theo 2 phương: dọc 
trục sz và vuông góc với trục s

j
. Kết quả đo được thể 

hiện trong Bảng 3.

Bảng 3. Kết quả đo ứng suất dư 

TT
C35 C45 40Cr

Trước miết ép Sau miết ép Trước miết ép Sau miết ép Trước miết ép Sau miết ép

Dọc trục (sz), MPa 81 -272 87 -278 96 -291

Vuông góc với trục (sj), MPa 192 -265 206 -286 225 -312

Kết quả thí nghiệm đo ứng suất dư cho thấy sau khi 
tiện trên bề mặt của chi tiết hình thành ứng suất dư 
kéo, còn sau khi miết ép ứng suất dư nén hình thành 
trên lớp bề mặt của chi tiết.

Hình 6. Mô hình phần tử hữu hạn quá trình miết ép 
dao động 

1 - Dụng cụ miết ép; 2 - Chi tiết

Ngoài ra để nghiên cứu sự hình thành ứng suất dư 
của chi tiết với vật liệu C35 khi miết ép tác giả sử 
dụng phần mềm AnSys dựa trên phương pháp phần 
tử hữu hạn [8]. Mô hình phần tử hữu hạn được xây 
dựng tương tự như khi thực nghiệm, được thể hiện 
như Hình 6. Thông số mô phỏng: dạng phần tử hữu 
hạn - lục phương; số phần tử: 3808; 19932 nút; hệ số 
ma sát tiếp xúc f = 0,1; điều kiện biên: cố định dọc trục 
phôi; chế độ miết ép khi mô phỏng tương tự như khi 
thực nghiệm.

Hình 7. Sự phân bố ứng suất dư khi miết ép

Hình 7 cho thấy trường phân bố ứng suất dư trên tiết 
diện của chi tiết trục khi mô phỏng quá trình miết ép. 

Hình 8. Sự phân bố của ứng suất dư dọc trục  
và ứng suất tiếp tuyến trên vật liệu C35

Hình 8 cho thấy sự phân bố của ứng suất dư dọc trục 
và ứng suất dư tiếp tuyến trên mặt cắt ngang của mẫu 
thí nghiệm (từ ngoài bề mặt vào sâu 10 mm).

Sau khi miết ép, ứng suất dư nén được hình thành 
ở lớp bề mặt và ứng suất dư kéo ở phía trong gần 
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vùng trung tâm. Ứng suất dư nén lớn nhất cách bề mặt 
của chi tiết từ 1÷1,5 mm, và ứng suất dư kéo lớn nhất 
được hình thành ở vùng nằm cách bề mặt của chi tiết 
khoảng 4-5 mm. Ứng suất hướng trục (sz) và ứng suất 
tiếp tuyến (s

j
) có độ lớn xấp xỉ bằng nhau (sz ≈ s

j
). Kết 

quả mô phỏng nhận được hoàn toàn phù hợp với kết 
quả đo ứng suất dư trên máy XStressG3/G3R.

2.2.4. Tổ chức tế vi và kích thước hạt

Để nghiên cứu tổ chức tế vi của kim loại cần tiến 

hành phân tích kim tương, rồi sử dụng kính hiển vi 
MICROMED MET 2, để quan sát trực tiếp và chụp ảnh 
tổ chức tế vi của kim loại - với mức phóng to từ 100 
đến 1.000 lần. 

Hình 9 cho thấy sự thay đổi kích thước hạt sau khi miết 
ép (phóng to 600 lần). Vùng a là hình ảnh cấu trúc hạt 
của lớp phía ngoài gần bề mặt của chi tiết, có kích 
thước hạt nhỏ, mịn với độ sâu 0,3÷0,4 mm; vùng b là 
hình ảnh cấu trúc hạt của lớp phía trong chi tiết (cấu 
trúc hạt ban đầu của vật liệu). 

a. Vật liệu C35 b. Vật liệu C45
Hình 9. Sự thay đổi kích thước hạt sau khi miết ép (phóng to 600 lần)

Trong Bảng 4 cho thấy các giá trị trung bình số học của 
mười hạt trong mỗi vùng.

Bảng 4. Sự thay đổi độ hạt khi miết ép dao động 

Vật liệu
Kích thước hạt dọc theo trục, mm Kích thước hạt vuông góc với trục, mm

Lớp phía ngoài bề mặt Lớp phía trong bề mặt Lớp phía ngoài bề mặt Lớp phía trong bề mặt

C35 42,5 62,3 38,3 58,1

C45 36,5 54,7 31,7 48,4

40Cr 23,6 38,7 21,6 36,2

Sự thay đổi kích thước hạt chỉ xảy ra ở lớp bề mặt, 
theo hướng trục của mẫu các hạt giảm trung bình  
33÷40% và theo hướng ngang là 35÷41%. Khu vực 
phía bên trong của vật liệu không bị biến dạng dẻo và 
các hạt không thay đổi kích thước.

3. KẾT LUẬN

1. Kết quả thí nghiệm cho thấy rằng bề mặt của chi tiết 
máy sau khi miết ép dao động độ nhám ra giảm từ 4 
đến 7 lần, vật liệu càng dẻo sau khi miết ép độ nhám 
càng giảm nhiều. 

2. Sau khi miết ép dao động ứng suất dư nén được 
hình thành ở lớp bề mặt và ứng suất dư kéo ở phía 
trong gần vùng trung tâm. Ứng suất dư nén lớn nhất 
cách bề mặt của chi tiết từ 1÷1,5 mm,  ứng suất dư kéo 
lớn nhất được hình thành ở vùng nằm cách bề mặt của 
chi tiết khoảng 4÷5 mm. 

3. Sự thay đổi kích thước hạt chỉ xảy ra ở các lớp bề 
mặt, theo hướng trục của mẫu các hạt giảm trung bình 
33÷40% và theo hướng tâm là 35÷41%. Khu vực phía 
bên trong của vật liệu không bị biến dạng dẻo và các 
hạt không thay đổi kích thước.

4. Độ cứng tế vi của lớp bề mặt sau khi miết ép dao 
động tăng từ 14÷23%, độ sâu của quá trình hóa bền 
lớp bề mặt của chi tiết là 0,35÷0,60 mm, vật liệu càng 
mềm độ sâu biến cứng càng lớn.
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