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Tóm tắt
Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt bao gồm vận tốc cắt (V), lượng chạy dao (F) và chiều 
sâu cắt (t) đến mức độ nhám bề mặt chi tiết Ra​ (µm) khi tiện CNC thép không gỉ SUS440C. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy mô hình toán học dựa trên hồi quy có mức độ phù hợp cao với dữ liệu quá trình thử nghiệm (Hệ số xác 
định R2 = 0,9697). Nghiên cứu đã làm rõ được bộ thông số cắt tối ưu để đạt được mức độ nhám bề mặt chi tiết 
nhỏ nhất (Ra​≈0,44 µm) là: V = 125,5 m/phút, F = 0,069 mm/vòng, và t = 0,76 mm. Đồng thời, nghiên cứu cũng 
đánh giá mức độ ảnh hưởng của từng thông số, trong đó vận tốc cắt là yếu tố chi phối quan trọng nhất đến Ra​ 
(42,68%), tiếp theo là chiều sâu cắt (31,68%) và cuối cùng là lượng chạy dao (25,64%).

Từ khóa: Thép SUS440C; tiện CNC; độ nhám bề mặt; thông số chế độ cắt; cách tiếp cận quá trình thử nghiệm 
Taguchi; tối ưu hóa; mô hình hồi quy.

Abstract

The paper investigates the influence of cutting parameters, including cutting speed (V), feed rate (F), and depth 
of cut (t), on the surface roughness Ra (µm) of SUS440C stainless steel during CNC turning. The results indicate 
that the regression-based mathematical model exhibits a high level of agreement with the experimental data 
(coefficient of determination R² = 0,9697). The study determined the optimal cutting parameters for achieving the 
lowest surface roughness (Ra ≈ 0,44 µm) as V = 125,5 m/min, F = 0,069 mm/rev and t = 0,76 mm. Furthermore, 
the analysis of the influence of each parameter revealed that cutting speed is the most dominant factor affecting 
Ra (42,68%), followed by depth of cut (31,68%) and feed rate (25,64%).

Keywords: SUS440C steel; CNC Turning; surface roughness; cutting parameters; taguchi method; optimization; 
regression model.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Thép không gỉ SUS440C, với hàm lượng carbon cao 
và chứa crom (Cr), sở hữu độ cứng và khả năng chống 
ăn mòn vượt trội, được áp dụng rộng rãi trong các sản 
phẩm yêu cầu độ bền cao như sản xuất dao cụ, ổ bi và 
thiết bị y tế. Tuy nhiên, do độ dai lớn, xu hướng biến 
cứng mạnh và độ dẫn nhiệt thấp, SUS440C gây nhiều 
khó khăn trong quá trình gia công. Độ nhám bề mặt 
(Ra) là một chỉ tiêu chất lượng quan trọng, ảnh hưởng 
trực tiếp đến hiệu suất và tuổi thọ của chi tiết máy. Độ 
nhám này phụ thuộc chủ yếu vào các thông số chế độ 
cắt (vận tốc cắt V, lượng chạy dao F, chiều sâu cắt t) 
trong quá trình tiện CNC. Vì vậy, việc nghiên cứu ảnh 
hưởng của các thông số chế độ cắt đến mức độ nhám 

bề mặt chi tiết đóng vai trò quan trọng trong việc đảm 
bảo chất lượng bề mặt, đáp ứng yêu cầu kỹ thuật của 
chi tiết máy.

Liên quan đến nội dung nghiên cứu trong bài báo này, 
nhiều công trình đã được thực hiện nhằm điều kiện 
hiệu quả nhất hóa mức độ nhám bề mặt chi tiết (Ra) 
cho các loại thép khác nhau:

Bài báo khoa học của tác giả Trần Văn Khiêm đã sử 
dụng phương pháp Taguchi tiện thép S45C, đạt điều 
kiện hiệu quả nhất tại V = 135 m/phút, F = 0,08 mm/
vòng, t = 1,1 mm, cho Ra= 0,79 µm [1].

Kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả NJ Rathod, MK 
Chopra, Prem Kumar Chaurasiya đã sử dụng Taguchi 
và ANOVA tiện thép AISI 304, đạt điều kiện hiệu quả 
nhất tại V = 550 m/phút, F = 0,14 mm/vòng, t = 0,4 mm, 
cho Ra = 0,97 µm [2].

Người phản biện: 1. TS. Nguyễn Văn Hinh
                             2. PGS.TS. Trần Vệ Quốc
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Trong nghiên cứu [3] tác giả Nguyễn Thanh Bình đã 
sử dụng DOE trực giao bậc II tiện thép C45, đạt điều 
kiện hiệu quả nhất trong khoảng V = 150÷180 m/phút,  
F = 0,1÷0,15 mm/vòng, t = 0,2÷0,3 mm, cho  
Ra= 0,63÷1,25 µm.

Bài báo của nhóm tác giả Ramu, I., Srinivas, P., & 
Vekatesh, K. đã sử dụng ANOVA & GRA để điều kiện 
hiệu quả nhất đồng thời Ra và tốc độ loại bỏ vật liệu 
(MRR). ANOVA minh chứng rằng lượng chạy dao 
ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt nhất. GRA làm rõ tổ 
hợp điều kiện hiệu quả nhất là vận tốc cắt là 240 mm/
phút, Lượng chạy dao F = 15 mm/phút, Chiều sâu cắt  
t = 0,3 mm và kết luận chiều sâu cắt ảnh hưởng nhất 
đến hiệu suất tổng thể [4].

Bài báo của nhóm tác giả Zuperl, U. và Cus, F. đã sử 
dụng Mạng nơron nhân tạo (ANN) để dự đoán ảnh 
hưởng của các thông số chế độ cắt tới mòn dao và và 
mức độ nhám bề mặt chi tiết Ra khi gia công thép SC45 
với mô hình dự đoán có độ chính xác cao, hệ số làm 
rõ của hai mô hình dự đoán lần lượt là là R2 = 0,9893 
và R2 = 0,9879 [5]. 

Mặc dù có nhiều đóng góp đáng kể, các nghiên cứu 
trước đây thường hướng đến vào những vật liệu khác 
với thép SUS440C (đối tượng của nghiên cứu này) 
và chủ yếu áp dụng các phương pháp xử lý dữ liệu 
truyền thống. Ở nghiên cứu hiện tại, tác giả đã sử 
dụng phương pháp Taguchi [6] để thu thập bộ số liệu 
quá trình thử nghiệm. Các số liệu này sau đó được xử 
lý và phân tích thông qua web front-end, được phát 
triển bằng HTML, CSS (Tailwind CSS) và JavaScript 
(với các thư viện React.js, Math.js, Plotly.js cùng Babel 
để biên dịch JSX), nhằm mô hình hóa mối quan hệ 
giữa các thông số cắt V, F, t tới mức độ nhám bề mặt 
chi tiết Ra. Mục đích là xây dựng mô hình toán học dựa 
trên hồi quy đáng tin cậy và làm rõ chế độ cắt điều kiện 
hiệu quả nhất nhằm đạt độ nhám bề mặt cực tiểu, cải 
thiện hiệu quả gia công vật liệu SUS440C.

2. THIẾT BỊ VÀ VẬT LIỆU THÍ NGHIỆM

2.1. Thiết bị quá trình thử nghiệm
a. Máy gia công 

Máy tiện CNC băng nghiêng JG-100.

Hình 1. Máy tiện CNC băng nghiêng JG-100

b. Dụng cụ cắt

Sử dụng dao tiện gắn mảnh chíp có ký hiệu CNMG 
120408: Dạng hình thoi, bán kính góc mũi dao R = 0,8 
mm, vật liệu Carbide với lớp TiAlN của hãng Sandvik 
oromant (Hình 2).

Hình 2. Dao tiện gắn mảnh chíp CNMG 120408 

c. Dụng cụ đo
Sử dụng máy đo mức độ nhám bề mặt chi tiết Mitutoyo 
SJ-201P.

2.2. Bản vẽ gia công và phôi trong quá trình thử nghiệm

Phôi thép không gỉ SUS440C có độ cứng 20÷25 HRC, 
dạng trụ rỗng đã gia công một đầu để đảm bảo độ 
chính xác các chi tiết gia công khi gá đặt trên máy  
tiện CNC.

Trên Hình 3 trình bày bản vẽ lồng phôi cho chi tiết 
trong quá trình thử nghiệm, trong đó A là bề mặt đo độ 
nhám trong quá trình thử nghiệm.

6

A

Ø80
Ø62

9

Ø85

Hình 3. Bản vẽ lồng phôi chi tiết (đã xoay 90o  
so với vị trí trên máy)

3. PHƯƠNG PHÁP QUY HOẠCH THÍ NGHIỆM
3.1. Lựa chọn số thí nghiệm

Để phục vụ mục tiêu xây dựng mô hình toán học dựa 
trên hồi quy đa thức bậc hai, nghiên cứu này đã sử 
dụng phương pháp Taguchi với ma trận trực giao L27. 
Ma trận này bao gồm 27 thí nghiệm được thiết kế cho 
3 yếu tố đầu vào (V, F, t), mỗi yếu tố được khảo sát ở 3 
mức khác nhau. Thiết kế L27 cho phép thu thập đủ dữ 
liệu cần thiết để phân tích ảnh hưởng của các yếu tố 
chính cũng như các tương tác giữa chúng, qua đó xây 
dựng và ước tính các hệ số của mô hình toán học dựa 
trên hồi quy bậc hai một cách đầy đủ.

3.2. Phương trình hồi quy 

Mối quan hệ giữa biến đáp ứng (Độ nhám bề mặt, Y = 
Ra) và các biến đầu vào đã mã hóa (X1 cho V, X2 cho 
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F, X3 cho t) được mô hình hóa bằng phương trình đa 
thức bậc hai:

∑ ∑ ∑
k k k

2
0 i i i j i j ii i

i=1 i,j=1 i=1
Y = b + b X + b X X + b X (1)

Khai triển phương trình (2) với k = 3 yếu tố ta được 
dạng cụ thể được áp dụng trong nghiên cứu trong 
nghiên cứu này:

Y = b0​ + b1​X1​ + b2​X2​ + b3​X3​ + b12​X1​X2​+ b13​X1​X3​ 
+ b23​X2​X3​ + b11​X12 ​+ b22​X22​ + b33​X32

(2)

3.3. Các mức của yếu tố trong thí nghiệm trực giao 
bậc II 

Dựa trên khuyến nghị của nhà sản xuất dụng cụ cắt 
[6], đặc tính vật liệu và các thử nghiệm sơ bộ, ba mức 
(thấp -1, tâm 0, cao +1) đã được chọn cho mỗi thông 
số cắt, như trình bày trong Bảng 1.

Bảng 1. Các mức của yếu tố trong thí nghiệm trực giao 
bậc II

Các mức
Các yếu tố ảnh hưởng

X1 = V m/ph X2 = F mm/vg X3 = t mm

Mức trên (+1) 150 0,15 1,0

Mức cơ sở (0) 115 0,1 0,6

Mức dưới (-1) 80 0,05 0,2

3.4. Sơ đồ mô hình nghiên cứu

Mối quan hệ khái niệm giữa các thông số cắt đầu vào 
(V, F, t) và mức độ nhám bề mặt chi tiết đầu ra (Ra), có 
tính đến nhiễu ngẫu nhiên tiềm ẩn (ξ), được minh họa 
trong Hình 4.

Hình 4. Mối quan hệ giữa các thông số

Trong đó ξ đại diện cho sự biến thiên ngẫu nhiên do các 
yếu tố không được kiểm soát rõ ràng, chẳng hạn như 
sự thay đổi nhỏ về độ mòn dao, rung động của máy, sự 
không đồng nhất của vật liệu, tính chất của dung dịch 

làm mát, sự tương tác giữa cặp vật liệu của dụng cụ cắt 
và phôi, độ cứng vững của hệ thống công nghệ.

4. TIẾN HÀNH THÍ NGHIỆM VÀ PHÂN TÍCH SỐ LIỆU

4.1. Quy trình thí nghiệm và Thu thập dữ liệu

Tiến hành gia công 27 chi tiết tương ứng với 27 quá 
trình thử nghiệm (Hình 5). Sau khi gia công 1 chi tiết 
quá trình thử nghiệm tiến hành đo độ nhám cho mặt 
A ba lần tại các vị trí khác nhau bằng máy đo Mitutoyo 
SJ-201P (Hình 6). 

Hình 5. Các chi tiết gia công trong quá trình thử nghiệm

Hình 6. Đo độ nhám bề mặt gia công (mặt A)  
tại thí nghiệm 23

Giá trị trung bình của ba phép đo được ghi nhận là giá trị 
Ra cho lượt quá trình thử nghiệm gia công các chi tiết như 
trên. Ma trận thiết kế thí nghiệm Taghuchi L27 và các giá 
trị Ra trung bình đo được tương ứng được trình bày trong  
Bảng 2.

Bảng 2. Ma trận quá trình thử nghiệm Taghuchi L27

Vị trí quá trình thử nghiệm
Biến mã hóa Biến thực

Ra(µm)
X1 X2 X3 V(m/ph) F(mm/vg) t(mm)

1 -1 -1 -1 80 0,05 0,2 1,55

2 -1 -1 0 80 0,05 0,6 1,05

3 -1 -1 1 80 0,05 1,0 1,13

4 -1 0 -1 80 0,1 0,2 1,54
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Vị trí quá trình thử nghiệm
Biến mã hóa Biến thực

Ra(µm)
X1 X2 X3 V(m/ph) F(mm/vg) t(mm)

5 -1 0 0 80 0,1 0,6 1,16

6 -1 0 1 80 0,1 1,0 1,23

7 -1 1 -1 80 0,15 0,2 1,92

8 -1 1 0 80 0,15 0,6 1,52

9 -1 1 1 80 0,15 1,0 1,49

10 0 -1 -1 115 0,05 0,2 0,89

11 0 -1 0 115 0,05 0,6 0,70

12 0 -1 1 115 0,05 1,0 0,56

13 0 0 -1 115 0,1 0,2 0,94

14 0 0 0 115 0,1 0,6 0,45

15 0 0 1 115 0,1 1,0 0,68

16 0 1 -1 115 0,15 0,2 1,39

17 0 1 0 115 0,15 0,6 0,75

18 0 1 1 115 0,15 1,0 1,01

19 1 -1 -1 150 0,05 0,2 1,16

20 1 -1 0 150 0,05 0,6 0,68

21 1 -1 1 150 0,05 1,0 0,70

22 1 0 -1 150 0,1 0,2 1,06

23 1 0 0 150 0,1 0,6 0,61

24 1 0 1 150 0,1 1,0 0,70

25 1 1 -1 150 0,15 0,2 1,49

26 1 1 0 150 0,15 0,6 1,14

27 1 1 1 150 0,15 1,0 1,23

Các bước xử lý dữ liệu quá trình thử nghiệm bao gồm:

- Thu thập & nhập liệu: Người dùng cung cấp dữ liệu 
V, F, t, Ra.

- Kiểm tra & chuẩn hóa: Dữ liệu được xác thực và các 
biến V, F, t được mã hóa.

- Xây dựng mô hình: Một mô hình toán học dựa trên 
hồi quy đa thức bậc hai được phát triển để liên kết V, 
F, t với Ra.

- Đánh giá mô hình: Các thông số đánh giá tính tương 
thích của mô hình gồm hệ số làm rõ (R−squared) nhằm 
đánh giá khả năng giải thích của mô hình toán học 
dựa trên hồi quy, R bình phương điều chỉnh (Adjusted 
R-squared - R2) để giải thích khả biến thiên của mô 
hình lẫn độ phức tạp (số lượng biến) của nó, Sai số 
tiêu chuẩn ước lượng (Std. Error of Estimate-Se) nhằm 
đo lường độ chính xác trung bình của các dự đoán.

- Tối ưu hóa: Tìm bộ (V, F, t) cho Ra nhỏ nhất dựa trên 
mô hình.

4.2. Xử lý dữ liệu quá trình thử nghiệm

Để phân tích dữ liệu quá trình thử nghiệm một cách có 
hệ thống, xây dựng mô hình toán học dựa trên hồi quy, 
đánh giá ảnh hưởng của các thông số và thực hiện 
điều kiện hiệu quả nhất hóa, một quy trình xử lý dữ liệu 
đã được thực hiện bằng web front-end [7]. Giao diện 
chương trình xử lý dữ liệu thực nghiệm được trình bày 
trên Hình 7. 

Hình 7. Giao diện ban đầu của chương trình
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- Dự báo ngược: Tìm (V, F, t) cho một Ra mục tiêu.

- Trình bày: Kết quả, phương trình, đồ thị được hiển 
thị cho nghiên cứu được trình bày trên Hình 9 và mã 
nguồn của chương trình phân tích được trình bày 
trong phần phụ lục.

4.3. Kết quả phân tích dữ liệu bằng web front-end

Dữ liệu quá trình thử nghiệm (Bảng 3) được xử lý bằng 
web front-end được phát triển với sự trợ giúp của các 
công cụ HTML, CSS (Tailwind CSS) và JavaScript (với 
React.js, Math.js, Plotly.js và Babel để biên dịch JSX). 
Phân tích dữ liệu chỉ ra rằng mô hình toán học dựa 
trên hồi quy xây dựng được phù hợp tốt với dữ liệu 
quá trình thử nghiệm: Hệ số làm rõ (R²) đạt 0,9697 
(giải thích 96,97% sự biến thiên của Ra), R

2 điều chỉnh 
ở mức cao là 95,02% và sai số tiêu chuẩn ước lượng 
(Se) ở mức thấp có giá trị là 0,0833. Các thông số trên 
minh chứng rằng độ chính xác dự đoán cao. Phương 
trình hồi quy thể hiện ảnh hưởng tổng hợp của 3 thông 
số chế độ cắt đến mức độ nhám bề mặt chi tiết Ra là:

Ra = 0,5661 - 0,2098V + 0,1956F - 0,1775t + 
0,0171VF + 0,0067Vt + 0,0075Ft + 0,3683V2 + 
0,1517F2 + 0,2517t2

(3)

Từ phương trình hồi quy (3) phân tích đưa ra bộ 

thông số điều kiện hiệu quả nhất trong quy hoạch quá 
trình thử nghiệm thông qua truy xuất từ chương trình  
(Hình 10).

Hình 8. Kết quả phân tích bộ thông số điều kiện  
hiệu quả nhất

Hình 8, cho những phát hiện bộ thông số chế độ cắt 
điều kiện hiệu quả nhất: Vop = 125,5mm/ph, Fop = 
0,069mm/vg, top = 0,76mm cho mức độ nhám bề mặt 
chi tiết nhỏ nhất là Ra ≈ 0,44µm.

Hình 9 thể hiện mối quan hệ giữa các thông số chế độ 
cắt và mức độ nhám bề mặt chi tiết Ra (µm). Trong đó, 
trục tung biểu thị giá trị độ nhám Ra (µm), trục hoành 
biểu thị các thông số chế độ cắt được biểu diễn dưới 
dạng biến mã hóa (X1, X2, X3). Các đường cong trên 
đồ thị minh chứng rằng sự ảnh hưởng riêng lẻ của 
từng thông số: vận tốc cắt V(X1), lượng chạy dao F(X2) 
và chiều sâu cắt t(X3). Điểm cực trị trên mỗi đường 
cong được làm rõ như sau: với V là 124,29 mm/phút  
(X1 = 0,5364), với F là 0,071 mm/vòng (X2 = -0,5031) 
và với t là 0,74 mm (X3 = -0,5348).

Hình 9. Đồ thị tương quan ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt tới Ra

Các điểm cực trị minh chứng rằng mỗi thông số chế độ 
cắt có một giá trị lý tưởng để điều kiện hiệu quả nhất 
hóa mức độ nhám bề mặt chi tiết. Nếu vượt quá hoặc 
thấp hơn các giá trị này, độ nhám Ra sẽ tăng, làm giảm 
chất lượng bề mặt.

Nhận xét: Đối với vận tốc cắt (V): Việc Ra giảm mạnh 
khi tăng V từ 80 mm/phút đến khoảng 124,9 mm/phút 
(điểm cực trị) và sau đó tăng trở lại với mức độ chậm 
hơn khi V tăng tiếp đến 150 mm/phút là nhất quán với 

dạng đường cong parabol. Khoảng thay đổi của V từ 
giới hạn dưới (80 mm/phút) đến điểm điều kiện hiệu 
quả nhất (≈124,9 mm/phút) lớn hơn khoảng thay đổi 
từ điểm điều kiện hiệu quả nhất đến giới hạn trên (150 
mm/phút), giải thích cho sự khác biệt về “mức độ” thay 
đổi tổng cộng của Ra trên hai đoạn này. 

Đối với lượng chạy dao (F): Ra giảm nhẹ khi tăng F từ 
0,05 mm/vòng đến khoảng 0,071 mm/vòng (điểm cực 
trị) và sau đó tăng mạnh hơn khi F tăng tiếp đến 0,15 
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mm/vòng. Điều này cũng phù hợp với dạng parabol, nơi 
khoảng thay đổi của F từ điểm điều kiện hiệu quả nhất 
(≈0,071 mm/vòng) đến giới hạn trên (0,15 mm/vòng) 
lớn hơn đáng kể so với khoảng thay đổi từ giới hạn 
dưới (0,05 mm/vòng) đến điểm điều kiện hiệu quả nhất. 

Đối với chiều sâu cắt (t): Tương tự, Ra giảm mạnh khi 
tăng t từ 0,2 mm đến khoảng 0,74 mm (điểm cực trị), 
và sau đó tăng với mức độ thấp hơn khi t tăng tiếp đến 
1,0 mm. Điều này là do khoảng thay đổi của t từ giới 
hạn dưới (0,2 mm) đến điểm điều kiện hiệu quả nhất 
(≈0,74 mm) lớn hơn khoảng thay đổi từ điểm điều kiện 
hiệu quả nhất đến giới hạn trên (1,0 mm).

Kết quả phân tích từ chương trình cho những phát 
hiện định lượng ảnh hưởng tổng hợp của các thông số 
chế độ cắt tới mức độ nhám bề mặt chi tiết như sau:

Ảnh hưởng của V tới Ra chiếm 42,68%.

Ảnh hưởng của F tới Ra chiếm 25,64%.

Ảnh hưởng của t tới Ra chiếm 31,68%.

Từ những phát hiện định lượng ở trên thì thứ tự ảnh 
hưởng của các thông số đến Ra là: V (lớn nhất) > t > F 
(nhỏ nhất). Dưới đây là những phát hiện chi tiết về ảnh 
hưởng riêng lẻ của từng thông số:

Ra(V) = 0,5661 - 0,2098V + 0,3683V²
Ra(F) = 0,5661 + 0,1956F + 0,1517F²
Ra(t) = 0,5661 - 0,1775t + 0,2517t²

(4)

5. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Nghiên cứu này đã thành công trong việc xây dựng 
một mô hình toán học dựa trên hồi quy đa thức bậc hai 
mô tả mối quan hệ giữa các thông số chế độ cắt (vận 
tốc cắt V, lượng chạy dao F, chiều sâu cắt t) và mức độ 
nhám bề mặt chi tiết Ra khi tiện CNC thép SUS440C. 
Độ tin cậy của mô hình được khẳng định với hệ số làm 
rõ R2 rất cao (0,9697), minh chứng rằng khả năng giải 
thích 96,97% sự biến thiên của Ra. Các chỉ số khác 
như R2 điều chỉnh (95,02%) và sai số tiêu chuẩn ước 
lượng thấp (Se = 0,0833) càng củng cố độ chính xác và 
năng lực dự đoán của mô hình.

Thông số cắt điều kiện hiệu quả nhất làm rõ được  
(V = 125,5 m/phút, F = 0,069 mm/vòng, t = 0,76 mm) 
cho phép đạt mức độ nhám bề mặt chi tiết Ra ≈ 0,44 
µm. Kết quả này có ý nghĩa thực tiễn cao, cung cấp chỉ 
dẫn cụ thể để cải thiện chất lượng bề mặt khi gia công 
thép SUS440C - một vật liệu vốn khó gia công do độ 
dai lớn và độ dẫn nhiệt thấp.

Phân tích mức độ ảnh hưởng minh chứng rằng vận 
tốc cắt (V) tác động lớn nhất đến Ra (42,68%), tiếp 
theo là chiều sâu cắt (t) (31,68%) và lượng chạy dao 
(F) (25,64%). Thứ tự ảnh hưởng này nhấn mạnh tầm 
quan trọng của việc lựa chọn vận tốc cắt phù hợp để 
kiểm soát Ra. Các đồ thị ảnh hưởng riêng lẻ của từng 

thông số (Hình 11) đều minh chứng rằng mối quan hệ 
dạng parabol giữa chúng và Ra với các điểm cực trị 
làm rõ giá trị điều kiện hiệu quả nhất cho mỗi thông số. 
Cụ thể, Ra giảm khi V tăng đến khoảng 124,29 m/phút 
rồi tăng trở lại; giảm nhẹ khi F tăng đến 0,071 mm/
vòng rồi tăng mạnh; và giảm khi t tăng đến 0,74 mm 
rồi tăng lại. Điều này phù hợp với lý thuyết và quá trình 
thử nghiệm gia công kim loại: việc thay đổi các thông 
số cắt ra ngoài khoảng điều kiện hiệu quả nhất thường 
dẫn đến suy giảm chất lượng bề mặt. Ví dụ, vận tốc 
cắt quá thấp có thể gây lẹo dao, trong khi vận tốc quá 
cao gây rung động hoặc mòn dao nhanh, đều làm tăng 
độ nhám. Tương tự, lượng chạy dao quá lớn trực tiếp 
làm tăng chiều cao nhấp nhô tế vi, còn chiều sâu cắt 
không phù hợp có thể ảnh hưởng đến sự ổn định của 
quá trình cắt.

So với các nghiên cứu trước đó trên thép S45C (Trần 
Văn Khiêm, Ra= 0,79 µm [1]), thép AISI 304 (NJ Rathod 
và cộng sự, Ra= 0,97 µm [2]), hay thép C45 (Nguyễn 
Thanh Bình, Ra= 0,63÷1,25 µm [3]), nghiên cứu này 
đạt được giá trị Ra thấp hơn (≈0,44 µm) trên vật liệu 
SUS440C. Dù điều kiện điều kiện hiệu quả nhất và 
vật liệu khác nhau, những phát hiện này khẳng định 
tiềm năng điều kiện hiệu quả nhất hóa quy trình tiện 
SUS440C. Điểm nổi bật của nghiên cứu là sự hướng 
đến vào thép SUS440C và việc ứng dụng phương 
pháp Taguchi cùng công cụ xử lý dữ liệu hiện đại dựa 
trên web front-end, khác biệt với các nghiên cứu trước 
đây thường hướng đến vào vật liệu khác hoặc sử dụng 
phương pháp xử lý truyền thống.

Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở chọn chế độ cắt 
tối ưu khi tiện thép SUS440C, giúp đạt chất lượng bề 
mặt mong muốn mà không cần thử - sai nhiều. Mô 
hình hồi quy và bộ thông số hiệu quả nhất hỗ trợ cải 
thiện gia công trong các ngành yêu cầu độ chính xác 
cao như dao cụ, ổ bi, thiết bị y tế - ứng dụng phổ biến 
của SUS440C.

Dù vậy, nghiên cứu sâu hơn cần xem xét thêm dung 
dịch làm mát, độ mòn dao theo thời gian và đặc tính bề 
mặt khác (như độ cứng vi mô) để toàn diện hơn.

6. KẾT LUẬN

Nội dung nghiên cứu đã xây dựng thành công mô hình 
toán học dựa trên hồi quy đa thức bậc hai mô tả mối 
quan hệ giữa các thông số chế độ cắt (V, F, t) và mức 
độ nhám bề mặt chi tiết (Ra).

Mô hình này minh chứng rằng sự phù hợp cao với dữ 
liệu quá trình thử nghiệm. Hệ số làm rõ (R2) đạt 0,9697 
(giải thích 96,97% sự biến thiên của Ra), R

2 điều chỉnh 
ở mức cao là 95,02% và sai số tiêu chuẩn ước lượng 
(Se) ở mức thấp có giá trị là 0,0833. Phương trình hồi 
quy cụ thể là:

Ra = 0,5661 - 0,2098V + 0,1956F - 0,1775t + 0,0171VF+ 
0,0067Vt + 0,0075Ft + 0,3683V2 + 0,1517F2 + 0,2517t2
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Bộ thông số chế độ cắt điều kiện hiệu quả nhất trong 
phạm vi khảo sát để đạt được mức độ nhám bề mặt chi 
tiết nhỏ nhất (Ra ≈ 0,44 µm) đã được làm rõ là: Vận tốc 
cắt V = 125,5 m/phút, lượng chạy dao F = 0,069 mm/
vòng, và chiều sâu cắt t = 0,76 mm.

Phân tích mức độ ảnh hưởng đến độ nhám bề mặt 
cho thấy vận tốc cắt (V) chi phối nhất (42,68%), tiếp 
theo là chiều sâu cắt (t) (31,68%) và lượng chạy dao 
(F) (25,64%). Nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học 
và dữ liệu thực tiễn để tối ưu chế độ tiện CNC thép 
SUS440C, đạt chất lượng bề mặt mong muốn và nâng 
cao hiệu quả gia công.
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