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ẢNH HƯỞNG CỦA NỒNG ĐỘ HẠT NANO Al2O3 VÀ CHẾ ĐỘ CẮT ĐẾN 

NHÁM BỀ MẶT KHI PHAY CỨNG THÉP HARDOX 500 SỬ DỤNG MQCL 
 

Trần Minh Đức, Trần Thế Long*, Trần Quyết Chiến 
Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp – ĐH Thái Nguyên 

 

TÓM TẮT 
Bài báo này giới thiệu một số kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của bôi trơn làm nguội tối thiểu 

(Minimum quantity cooling lubrication - MQCL) sử dụng dung dịch nano Al2O3 đến quá trình cắt 

khi phay thép Hardox 500. MQCL sử dụng dung dịch nano Al2O3 trên nền là dầu gạo đã cải thiện 

đáng kể điều kiện cắt gọt khi phay thép Hardox 500 - một loại vật liệu khó gia công. Sử dụng 

phương pháp quy hoạch tối ưu Box - Behnken đã chỉ ra được nồng độ hạt nano, vận tốc cắt và 

lượng chạy dao ảnh hưởng đáng kể đến trị số nhám bề mặt Ra, trong đó nồng độ hạt và lượng chạy 

dao là hai yếu tố có ảnh hưởng lớn nhất. Trong khoảng khảo sát, trị số nhám Ra đạt giá trị tối ưu là 

0,0822 µm khi nồng hạt nano Al2O3 là 0,7626 %, vận tốc cắt V = 80m/phút và lượng chạy dao Sz = 

0,08mm/răng. Việc thử nghiệm thành công dung dịch nano Al2O3 trên nền là dầu gạo vào quá trình 

phay thép Hardox 500 có ý nghĩa khoa học và thực tiễn vì dầu gạo là một loại dầu thực vật sẵn có 

ở Việt Nam, không độc hại nên đây là hướng nghiên cứu gia công thân thiện với môi trường.  

Từ khóa: Phay cứng; Bôi trơn tối thiểu-MQL; Bôi trơn làm nguội tối thiểu-MQCL; Thép Hardox; 

Dung dịch nano; Gia công thân thiện với môi trường. 
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ABSTRACT 
This study presents the work on effects of MQCL using Al2O3 rice oil-based nanofluid on hard 

milling of Hardox 500 steel. The hard milling performance of Hardox 500 steel, one of the 

difficult-to-cut materials, is improved. The Box-Behnken experimental design is applied to point 

out that nano-engineering concentration, cutting speed and feed rate have strong influences on 

surface roughness Ra. The obtained results indicate that the optimized value of surface roughness 

is 0.0822 µm at Al2O3 nanoconcentration of 0.7626 %, cutting speed of 80 m/min and feed rate of 

0.08 mm/tooth. Moreover, Al2O3 rice oil-based nanofluid is successfully applied for hard milling 

of Hardox 500 steel  that is a step toward environmentally friendly machining. 

Keywords: Hard milling; Minimum quantity lubrication - MQL; Minimum quantity cooling 

lubrication - MQCL; Hardox steel; Nanofluid; Environmentally friendly machining 
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1. Giới thiệu 

Thép tấm Hardox 500 thương mại của hãng 

SSAB (Thụy Điển) thường được gia công 

nhiệt hoàn chỉnh, thép có độ cứng, giới hạn 

bền, giới hạn chảy dẻo và khả năng chống 

mài mòn tốt. Khuyến cáo của hãng là nên sử 

dụng thép này ở trạng thái đã được gia công 

nhiệt hoàn chỉnh do hãng cung cấp. Thành 

phần hóa học và tính chất cơ lý của thép 

Hardox 500 cho ở bảng 1 và bảng 2 [1].  

Thép Hardox 500 dễ gia công bằng biến dạng 

dẻo, tính hàn cao nhưng thuộc nhóm vật liệu 

khó gia công bằng cắt gọt [1], do được sử 

dụng rộng rãi trong các lĩnh vực công nghiệp 

như cơ khí, kiến trúc v.v. nên cần có các giải 

pháp để nâng cao hiệu quả kinh tế - kỹ thuật 

khi gia công cắt gọt. Từ các kết quả nghiên 

cứu của mình, hãng SSAB đã đưa ra các 

khuyến cáo như nên dùng dụng cụ cắt chất 

lượng cao của các hãng dụng cụ nổi tiếng như 

Sandvik, Mitsubishi, SECO, v.v.; lựa chọn 

phương pháp bôi trơn làm nguội từ bên trong; 

chọn chế độ cắt hợp lý, v.v. Tuy nhiên, hãng 

SSAB cũng khuyến cáo tùy điều kiện sản xuất 

cụ thể cần có các nghiên cứu để lựa chọn 

được chế độ gia công hợp lý [1]. 

Để đáp ứng như cầu của thực tiễn sản xuất, 

việc tìm ra các giải pháp để nâng cao hiệu quả 

kinh tế - kỹ thuật khi gia công thép hardox 

500 ở Việt Nam hiện nay là vấn đề cần thiết.  

Thép hardox 500 thuộc loại khó gia công, tính 

khó gia công nổi bật ở đây là vừa mang thuộc 

tính của gia công vật liệu cứng, vừa mang 

thuộc tính của vật liệu có độ bền, độ dẻo và 

tính chống mòn cao [2-4]. 

Để nâng cao hiệu quả của quá trình cắt các 

loại vật liệu khó gia công, việc chọn phương 

pháp và chế độ bôi trơn làm nguội hợp lý là 

giải pháp rất được quan tâm. Trong đó bôi 

trơn tối thiểu - MQL được nghiên cứu, ứng 

dụng và đã mang lại hiệu quả tốt [5-7]. Để 

tiếp tục nâng cao hiệu quả của MQL, một số 

giải pháp mới đang được nghiên cứu và ứng 

dụng là MQL dùng dung dịch nano 

(nanofluid) [6-12] hoặc bôi trơn làm nguội tối 

thiểu MQCL [13-16], v.v. Dung dịch nano 

được tạo ra bằng cách trộn một số lọai hạt 

nano như Al2O3, MoS2, SiO2, v.v. vào dung 

dung dịch trơn nguội (gọi là dung dịch nền) 

[6,7,9].  

Bài báo này giới thiệu một số kết quả nghiên 

cứu ứng dụng MQCL dùng dung dịch nano 

Al2O3 với nền là dầu gạo để phay thép hardox 

500, cụ thể là khảo sát, đánh giá ảnh hưởng 

của nồng độ độ hạt nano Al2O3, vận tốc cắt và 

lượng chạy dao đến trị số nhám bề mặt Ra.  

Để giải quyết vấn đề, nhóm tác giả sử dụng 

phương pháp nghiên cứu thực nghiệm với  

phương pháp thiết kế thí nghiệm tối ưu Box - 

Behnken. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hệ thống thí nghiệm 

Máy: Trung tâm gia công thông minh Mazak 

530C (hình 1). 

Mẫu thí nghiệm: Thép Hardox 500, kích 

thước  150mm x 40mm x 40mm; thành phần 

hóa học và tính chất cơ lý tính của thép 

Hardox 500 cho ở bảng 1 và bảng 2 [1]. 

Dụng cụ cắt: dao phay mặt đầu Ø50 gắn 

mảnh hợp kim cứng APMT 1604 PDTR LT 

30 phủ PVD của hãng LAMINA.  

Hệ thống MQCL: đầu phun MQCL;  hệ thống 

cung cấp khí nén. 

 
Hình 1. Trung tâm gia công Mazak 530C
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Bảng 1.  Thành phần hóa học thép Hardox 500 

Nguyên tố C Si Mn P S Cr Ni Mo B 

Hàm lượng (% max) 0,3 0,7 1,6 0,25 0,01 1,5 1,5 0,6 0,005 

Bảng 2. Tính chất cơ lý của thép Hardox 500 

Giới hạn bền kéo MPa Độ cứng HBW Độ cứng HRC 

1400 470 - 530 49 - 50 

Thiết bị tạo dung dịch nano: máy rung siêu 

âm 3000868 - Ultrasons-HD (Hãnh JP 

SELECTA -  Tây Ban Nha)  

Thiết bị đo lực cắt: Lực kế Kistler 9257BA, 

bộ chuyển đổi A/D DQA N16210, phần mềm 

DASYlab 10.0  

Máy đo nhám: SJ-210 hãng Mitutoyo - Nhật Bản 

2.2. Chế độ trơn nguội và chế độ cắt 

Dung dịch trơn nguội: dung dịch nano Al2O3 

trên dung dịch nền là dầu gạo; kích thước hạt 

nano 30 nm; thay đổi nồng độ với các giá trị 

0,5%; 1,0% và 1,5%.  

Chế độ cắt và chế độ trơn nguội:  

Áp suất dòng khí 6 - 8 bar; lưu lượng 0,5 

ml/phút; nhiệt độ môi trường 24 - 27
0
C; nhiệt 

độ dòng dung dịch lạnh 4 - 8
0
C; tưới vào mặt 

sau của dao. 

Chiều sâu cắt t = 0,12 mm [1]. 

2.3. Thiết kế thí nghiệm 

Sử dụng phương pháp quy hoạch tối ưu Box - 

Behnken với 3 thông số đầu vào được lựa 

chọn theo theo 3 cấp độ như trong bảng 3 

nhằm đánh giá ảnh hưởng của chúng đến 

thông số đầu ra là nhám bề mặt Ra. 

Bảng 3. Biến thí nghiệm và mức 
TT Tên biến Ký 

hiệu 

Mức 

(-1) 

Mức 

(+1) 

1 Nồng độ nđ (%) 
 

0,5 1,5 

2 Vận tốc cắt V 

(m/phút) 
 80 140 

3 Lượng chạy dao Sz 

(mm/răng) 
 0,08 0,16 

Triển khai thí nghiệm theo quy hoạch Box - 

Behnken 03 biến, hai mức, lặp 3 Blocks 1. Đo 

trị số nhám Ra cho kết quả ở bảng 4. 

3. Kết quả và bàn luận 

Chọn dạng hàm hồi quy thực nghiệm [11]: 
1

2

0

1 1 1 1

jn k k

i i i j i j

i i i j

y b b x x b x x


   

       (1) 

Sử dụng phần mềm Minitab 18 xử lý số liệu 

thí nghiệm với mức ý nghĩa α = 0,05, sau khi 

bỏ một số thành phần bậc cao ít ý nghĩa thống 

kê cho phương trình hồi quy thực nghiệm Ra 

(2); biểu đồ Pareto của các yếu tố ảnh hưởng 

đến trị số nhám Ra (hình 2); ảnh hưởng của 

các yếu tố chính đến trị số nhám Ra (hình 3); 

đồ thị bề mặt chỉ tiêu ảnh hưởng của các yếu 

tố đến trị số nhám Ra (hình 4, 5). Kết quả tối 

ưu hàm mục tiêu Ra (hình 6). 

Kết quả phân tích phương sai (bảng 5) cho 

thấy mục kiểm định mức độ phù hợp của mô 

hình (Lack-of-Fit) có giá trị P (P-Value) lớn 

hơn mức ý nghĩa α, điều này có nghĩa là mô 

hình phù hợp với dữ liệu. Xem xét các thành 

phần riêng rẽ của mô hình hồi quy cho thấy  

các giá trị xác suất P của các thành phần đều 

rất nhỏ và nhỏ hơn mức ý nghĩa α (kết quả xử 

lý từ phần mềm Minitab coi P = 0,000), như 

vậy sự có mặt của các thành phần này đều có 

ý nghĩa lớn trong mô hình hồi quy. Việc đánh 

giá mô hình hồi quy thông qua hệ số quyết 

đinh R
2
 = 77,10% (Bảng 6) chứng tỏ mô hình 

tìm được là phù hợp với dữ liệu. 

 

0,0223 – 0,1431  + 0,00137  + 0,4922 + 0,0940 * - 0,000005 *  (2) 
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Bảng 4. Kết quả đo nhám bề mặt Ra 

Thứ tự  chuẩn Thứ tự thí nghiệm Kiểu điểm Khối 
   

Ra (µm) 

1 10 2 1 0,5 80 0,12 0,128 

2 2 2 1 1,5 80 0,12 0,132 

3 1 2 1 0,5 140 0,12 0,125 

4 18 2 1 1,5 140 0,12 0,173 

5 16 2 1 0,5 110 0,08 0,081 

6 22 2 1 1,5 110 0,08 0,126 

7 4 2 1 0,5 110 0,16 0,137 

8 24 2 1 1,5 110 0,16 0,203 

9 30 2 1 1 80 0,08 0,086 

10 12 2 1 1 140 0,08 0,116 

11 29 2 1 1 80 0,16 0,103 

12 27 2 1 1 140 0,16 0,140 

13 15 0 1 1 110 0,12 0,132 

14 6 0 1 1 110 0,12 0,115 

15 11 0 1 1 110 0,12 0,109 

16 14 2 1 0,5 80 0,12 0,115 

17 5 2 1 1,5 80 0,12 0,172 

18 28 2 1 0,5 140 0,12 0,117 

19 9 2 1 1,5 140 0,12 0,130 

20 13 2 1 0,5 110 0,08 0,093 

21 23 2 1 1,5 110 0,08 0,150 

22 3 2 1 0,5 110 0,16 0,133 

23 21 2 1 1,5 110 0,16 0,202 

24 19 2 1 1 80 0,08 0,100 

25 8 2 1 1 140 0,08 0,102 

26 7 2 1 1 80 0,16 0,116 

27 25 2 1 1 140 0,16 0,135 

28 20 0 1 1 110 0,12 0,120 

29 26 0 1 1 110 0,12 0,126 

30 17 0 1 1 110 0,12 0,106 

Bảng 5. Kết quả phân tích phương sai (ANOVA) 

Nguồn Bậc tự do Tổng phương sai Trung bình cộng các phương sai Giá trị F Giá trị P 

Mô hình 5 0,019142 0,003828 16,16 < 0,000 

Bậc 1 3 0,014719 0,004906 20,71 < 0,000 

 

1 0,008055 0,008055 34,00 < 0,000 

 

1 0,000462 0,000462 1,95 0,175 

 

1 0,006202 0,006202 26,18 < 0,000 

Bậc 2 2 0,004423 0,002212 9,34 < 0,001 

*  1 0,004102 0,004102 17,32 < 0,000 

*  1 0,000177 0,000177 0,75 0,397 

Lỗi 24 0,005685 0,000237   

Lack-of-Fit 7 0,002685 0,000384 2,17 0,091 

Lỗi thuần thúy 17 0,003000 0,000176       

Tổng 29 0,024827          

Bảng 6. Mô hình tóm tắt 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0,0153913 77,10% 72,33% 62,99% 
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Hình 2. Biểu đồ Pareto của các yếu tố ảnh hưởng 

đến trị số nhám Ra 

Hình 3. Ảnh hưởng của các yếu tố chính đến trị số nhám Ra 

   

Hình 4. Đồ thị bề mặt ảnh hưởng của các yếu tố đến trị số nhám Ra: (a) Ảnh hưởng của , ; (b) Ảnh hưởng 

của , ; (c) Ảnh hưởng của ,  

  
 

Hình 5. Đồ thị đường mức ảnh hưởng của các yếu tố đến trị số nhám Ra: (a) Ảnh hưởng của , ; (b) Ảnh 

hưởng của , ; (c) Ảnh hưởng của ,  

 
Hình 6. Đồ thị và kết quả tối ưu 

Với mức ý nghĩa α = 0,05 biểu đồ Pareto 

(hình 2) cho thấy đường giới hạn của vùng 

loại bỏ giả thuyết đảo có hoành độ là 2,64. 

Giá trị ảnh hưởng của yếu tố A (nồng độ ); 

C (lượng chạy dao ) và tương tác AA 

( *  vượt quá bên phải đường giới hạn 

nên đây là các yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến 

Ra. Giá trị ảnh hưởng của các yếu tố còn lại B 

(vận tốc ) và tương tác BB ( *  nằm ở 

bên trái đường giới hạn nên đây là các yếu tố 

ảnh hưởng rất ít đến Ra.  

Ảnh hưởng của các yếu tố chính đến trị số 

nhám Ra:  

Trong các yếu tố khảo sát, nồng độ ( ) có 

mức độ ảnh hưởng lớn nhất, khi thay đổi 
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nồng độ thì đồ thị ảnh hưởng của nó đến trị số 

nhám Ra đổi chiều (hình 3), như vậy việc có 

mặt của hạt nano Al2O3 trong dung dịch đã có 

tác động đáng kể đến trị số nhám Ra, trong 

khoảng khảo sát có thể tìm được giá trị nồng 

độ tối ưu để Ra đạt giá trị nhỏ nhất.  

- Lượng chạy dao ( ) có mức độ ảnh hưởng 

lớn nhất, khi tăng lượng chạy dao thì Ra tăng 

(hình 3). Như vậy khi gia công muốn đạt Ra 

thì nên chọn lượng chạy dao nhỏ.  

Khi tăng vận tốc cắt ( ) thì Ra tăng (hình 3), 

tuy nhiên mức độ tăng ít. Vì vậy trong thực 

tiễn sản xuất, khi cần tăng năng suất gia công 

nhưng vẫn có thể đảm bảo được yêu cầu về 

nhám bề mặt Ra nhỏ thì nâng cao vận tốc cắt 

là một hướng khả thi. Đồ thị bề mặt chỉ tiêu 

(gồm đồ thị bề mặt hình 4 và đồ thị đường 

mức hình 5) ảnh hưởng của các từng cặp biến 

thí nghiệm đến trị số nhám Ra. Từ các đồ thị 

này giúp chọn nhanh giá trị hợp lý của từng 

cặp biến thí nghiệm để đạt trị số Ra theo yêu 

cầu của bản vẽ. Ví dụ trên hình 4a và hình 5a, 

khi lượng chạy dao Sz = 0,12 mm/răng ( ) 

không đổi, để đạt Ra < 0,11 µm thì nên chọn 

nồng độ từ 0,5 - 1,1% ( ); vận tốc cắt V = 80 

- 100 m/phút ( ).Thép Hardox 500 không 

những có độ cứng cao (HRC = 49 -50), mà 

còn có giới hạn bền, giới hạn chảy dẻo cao và 

khả năng chống mòn tốt. Quá trình hình thành 

cấu trúc tế vi bề mặt khi gia công thép này 

vừa mang đặc điểm của gia công vật liệu 

cứng, vừa mang đặc điểm của gia công vật 

liệu có độ bền, độ dẻo cao [2]. Để cải thiện 

điều kiện cắt gọt, giảm ma sát, giảm nhiệt cắt, 

v.v. giải pháp sử dụng MQCL với dung dịch 

nano Al2O3 trên dung dịch nền là dầu gạo 

thực sự đã mang lại hiệu quả trong việc cải 

thiện quá trình cắt, được đánh giá thông qua 

các chỉ tiêu đánh giá. Kết quả đã chỉ ra được 

các thông số tối ưu (hình 6). Giá trị Ra nhỏ 

nhất là 0,0822 µm khi nồng độ hạt nano 

0,7626%; vận tốc cắt V= 80 m/phút và lượng 

chạy dao Sz= 0,08 mm/răng. 

Nguyên nhân ảnh hưởng của các biến khảo 

sát đến trị số nhám Ra được lý giải như sau:  

Do thép Hardox có độ cứng cao và do MQCL 

tạo ra màng dầu bôi trơn có chứa các hạt nano 

trong vùng cắt [2,8,9] nên hạn chế được các 

vết cào xước bề mặt và hạn chế được biến 

dạng dẻo bề mặt (nhóm nguyên nhân động lực 

học) nên trị số nhám bề mặt đạt được nhỏ, Ra 

= 0,081 - 0,203 µm (mang tính chất của gia 

công vật liệu cứng). 

Ảnh hưởng của lượng chạy dao ( ): khi tăng 

lượng chạy dao lực cắt tăng mạnh nên bến 

dạng dẻo bề mặt tăng nên Ra tăng mạnh, kết 

quả này phù hợp với các kết quả khi gia công 

vật liệu có độ dẻo cao. 

Ảnh hưởng của vận tốc cắt ( ): vận tốc là 

yếu tố ảnh hưởng lớn đến biến dạng dẻo bề 

mặt nên ảnh hưởng lớn đến trị nhám Ra, tuy 

nhiên khi cắt với vận tốc cắt cao thì tốc độ cắt 

lớn hơn tốc độ hình thành biến dạng dẻo nên 

hạn chế được ảnh hưởng của biến dạng dẻo 

đến nhám bề mặt. Vì vậy khi tăng vận tốc, trị 

số nhám Ra tăng nhưng tốc độ tăng chậm. 

Ảnh hưởng của nồng độ hạt nano ( ): Khi 

tăng nồng độ Al2O3 đến giá trị 0,7626% thì Ra 

đạt giá trị nhỏ nhất (tối ưu), tiếp tục tăng nồng 

độ trị số Ra tăng mạnh,  lúc này trên bề mặt 

hình thành lớp màng ảnh hưởng xấu đến quá 

trình hình thành nhám bề mặt, nguyên nhân 

cụ thể cần có nghiên cứu sâu hơn. Kết quả 

này trùng khớp với kết quả nghiên cứu công 

bố trong [14]. 

4. Kết luận 

MQCL sử dụng dung dịch nano Al2O3 có tác 

động tốt đến quá trình cắt khi phay thép 

Hardox 500 nên đã ảnh hưởng đến chất lượng 

bề mặt và trị số nhám Ra. Kết quả phân tích 

phương sai trong thiết kết thí nghiệm tối ưu 

Box - Behnken đã chỉ ra lượng chạy dao, 

nồng độ hạt nano ảnh lớn đến trị số nhám Ra, 

vận tốc cắt ít ảnh hưởng hơn. Kết quả cho 

thấy khi tăng vận tốc cắt, tăng lượng chạy dao 

thì Ra tăng. Khi thay đổi nồng độ hạt nano thì 

trị số Ra thay đổi, cho trị số nhám bề mặt nhỏ 

nhất  Ra = 0,082 µm khi nồng 0,7626%; vận 

tốc cắt 80 m/phút và lượng chạy dao  0,08 

mm/răng. 
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Các kết quả nghiên cứu, ứng dụng MQCL sử 

dụng dung dịch nano Al2O3 trên dung dịch 

nền là dầu gạo vào quá trình phay thép 

Hardox 500 có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

Việc sử dụng giải pháp này đã góp phần nâng 

cao hiệu quả kinh kế-kỹ thuật khi gia công 

thép Hardox 500, nằm trong nhóm vật liệu 

khó gia công. Trị số nhám bề mặt Ra đạt được 

trong nghiên cứu này nhỏ (Ra = 0,0822 µm - 

0,203 µm - tương đương với mài tinh) nên có 

thể thay thế một phần cho nguyên công mài.   

Những đóng góp mới của nghiên cứu: bước 

đầu ứng dụng MQCL vào quá trình gia công 

vật liệu khó gia công và thử nghiệm thành 

công dầu gạo làm dung dịch trơn nguội. Dầu 

gạo là loại dầu thực vật sẵn có ở Việt Nam, 

không độc hại, thân thiện môi trường. Từ đây 

mở ra hướng nghiên cứu mới trong gia công 

sạch, thân thiện với môi trường. 

Để đánh giá chính xác hơn hiệu quả của 

MQCL, cần có nghiên cứu tổng thể và đánh 

giá kết quả thông qua các chỉ tiêu khác như 

nhiệt cắt, lực cắt, mòn và tuổi bền của dụng 

cụ và giá thành gia công,v. v.   

Lời cám ơn 

Nhóm tác giả trân trọng cảm ơn Trường Đại 

học Kỹ thuật Công nghiệp - Đại học Thái 

Nguyên đã tài trợ cho công trình được trình 

bày trong bài viết này. 
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