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ANH HUONG TUONG HO CUA CUONG PO DONG PIEN
VA BOT Ni PEN TINH CHAT BE MAT CUA THEP 30CrNi2MoVA
PUQC GIA CONG BANG TIA LUA PIEN CO TRON BOT

Nguyén Vin Tuén!, Nguyén Minh Pat?, D6 Manh Tung?, L& Viin Tao?,
Nguyén Vin Hoang? Nguyén Manh Hung?”

1Khoa Co ban co s6, Truong Cao ding Cong nghiép quoc phong

2Khoa Co khi, Truong Pai hoc K3 thudt Lé Quy Pén

3Trung tam Cong nghé, Truong Pai hoc Ky thudt Lé Quy Don

Tém tit

Nhiéu nghién ctru vé dic tinh ctia 16p bé mit qua gia cong bang tia ltra dién (EDM) da dugc
tién hanh. Tuy nhién, chwa c6 nhiéu nghién ctru sir dung bot Ni trong phuong phap gia cong
tia lira dién c6 tron bot (PMEDM) va khéo sat vé anh huong cta Ni dén tinh chat cua 16p bé
mit. Trong bai bio niy, anh hudng ciia cac théng sé cong nghé chinh bao gdm dong dién
(Ip) va bot Ni téi tde dd boc tach vat lidu (MRR) va céc tinh chit bé mat nhu do nham trung
binh bé mit (Sa) va td chirc 16p bé mit thép 30CrNi2MoVA duoc gia cong bang phuong
phap PMEDM vdi bot Ni da dugc nghién ciru. Két qua chi ra rang I, anh huong 16n nhét téi
tdc do boc tach vat liéu va do nham bé mat. Cu thé, khi tang I, tir SA 1én 9A, MRR ting
128% va 83% twong tmg voi ché d6 PMEDM va EDM, S, tang 31,8% va 30,5% tuong ting
v6i ché d6 PMEDM va EDM. Ngoai ra, sy hién dién ctia bot Ni cai thién dang ké d6 nham
bé mit va MRR.

Tir khéa: EDM; PMEDM; MRR; (6 chirc té vi; dé nham bé mat.

1. Pit van dé

Phuong phép gia cong bang tia lira dién (EDM) dang ngay cang duoc sir dung
rong rai trong cac nganh cong nghiép san xuat 6 t, xe may, dién tir, hang khong vii tru,
y sinh... Kha ning ndi bat nhat caa céng nghé nay 1a gia cong dugc cac vat liéu co do
ciing cao, gy mai mon manh dao cit nhu Ti6Al4V, SKH54, SKD61. Tuy nhién, gia
cong EDM c6 dic diém 1a téc d6 boc tach vat lidu rat thap va chat luong bé mat chua
t6t. Do d6, nhiéu nghién ctu gan day da tap trung vao viéc cai thién hiéu suat gia cong
va chat lwong bé mat nham nang cao hiéu qua cua cong nghé nay. Mot trong nhiing
phuong phap duoc st dung phé bién 1a tron bot dan dién véi kich thuée pm hodc nm
vao dung dich dién mdi cia qua trinh EDM. Qua trinh nhu vay duoc goi la gia céng tia
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Itra dién co tron bot (Powder Mixed Electrical Discharge Machining - PMEDM).
PMEDM d3 cai thién dang ké kha ning phong dién giira hai dién cuc trong qua trinh gia
cong. Sy tham gia cua cac hat bot dan dién vao qua trinh phong dién da lam giam kha
nang cach dién cua dung dich dién méi, thay d6i khoang tréng phong dién giira vat liéu va
phdi [1]. Su c6 mit cua cac hat bot dan dién khién cho cac tia lira dién dong déu hon,
kénh din dién dugc mé rong, ning lwong phéng dién duoc chia nho va cac hd phong
dién tré nén nong hon [2]. Do d6, qua trinh phong dién tré nén 6n dinh, nang cao hiéu
suat gia cong va chat luong bé mat [3].

Nhiéu nha khoa hoc da st dung cac loai bot khac nhau trong qua trinh EDM dé
dat duoc chat lugng bé mat mong mudn. Tuy nhién, vai hiéu biét cua céc tac gia, cac
nghién ctu vé& anh hudng caa bot Ni téi dic tinh gia cong va chat lugng bé mat thép
trong qué trinh PMEDM con twong d6i it. Ni 1a kim loai c6 kha ning cai thién do déo
cho thép, chdng dn mon rat tét, chiu dugc nhiét do cao, do d6 thudng duoc st dung dé
hop kim héa thép hoic dé ma cac chi tiét thép quan trong. Thép 30CrNi2MoVA la mot
loai thép hop kim chét lugng cao, duoc sir dung phd bién trong nganh co khi. Do do,
nghién cau qua trinh gia cong PMEDM tron bot Ni ¢6 y nghia khoa hoc va y nghia thyc
tién. Trong nghién ciru nay, cAc tac gia tap trung phan tich, danh gia 4nh hudéng cua cac
thong s6 cong nghé chinh bao gom cudng do6 dong dién gia cong (Ip) va bot Ni téi toe
d6 bdc tach vat liéu (Material Removal Rate - MRR) va d6 nham trung binh bé mit (Sa)
cua thép 30CrNi2MoVA trong qué trinh gia cong PMEDM véi bot Ni. Ngoai ra, t6
chirc bé mat thép sau gia cong PMEDM ciing dugc khdo sat.

2. Vat liéu va phwong phap
2.1. Vat ligu

Trong thi nghiém, vat liéu st dung la phoi thép 30CrNi2MoVA nhap khau tir
Trung Qudc c6 thanh phan hda hoc cua thép dugc x4c dinh nhu trong Bang 1 (tuong
duong tiéu chuan TOCT 4543-71). Dung dich dién méi duoc sir dung la dau xung dién
NP EDM FLUID dugc cung cap bai Cong ty NPOIL (Viét Nam). Bot Ni véi kich thudce
hat 3-5 um duoc sir dung trong qué trinh gia cong PMEDM duoc cung cap boi Cong ty
Guangzhou Sailong Additive Manufacturing (Trung Qudc).

Bang 1. Thanh phan héa hoc cia thép 30CrNi2MoVA
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2.2. Phwong phap

Cac mau thi nghiém duoc gia cong trén may xung CNC-460 EDM (Hinh 1). Mau
va dién cuc dong (ham lwong 99% Cu) déu c6 dang hinh tru véi kich thudc lan luot 13
¢ 20 x 50 mm dbi voi mau va ¢ 25 x 40 mm ddi véi dién cuc (Hinh 2, 3). Qué trinh gia
cdng tao hinh ban dau duoc thuc hién bang phwong phap cit diy EDM, dam bao do
chinh xac kich thude dat 0,1 mm. Sau d6, bé mat cia mau va dién cuc tiép tuc duoc xu
ly bang phuong phap mai tinh nhiam dat do chinh xac bé mat & muc cao véi sai sd
khong vuot qua 0,01 mm. Sau khi hoan thién tao hinh, mau va dién cuc duoc ga lip
chinh x4c trén may xung, dam bao bé mat cua hai chi tiét ludn duy tri song song trong
sudt qué trinh gia cong. Bé chira dién mdi ciia may co kich thuéc (400 x 320 x 350) mm
(dai x rong x cao), chira khoang 16 lit dau, dap &ng yéu cau ngap hoan toan phdi va
dién cuc trong qué trinh gia cong. Nong d6 bot Ni sir dung trong thi nghiém duoc lya
chon 12 10 g/L. Tir d6, lwgng bot can thiét bd sung vao bé chia duoc tinh toan 1a 160 g.
Tuy nhién, trong qué trinh gia cong, do mot phan bot ¢6 xu hudng lang xudng day bé,
dan dén su thay d6i nong do bot trong dién méi, viéc theo ddi va duy tri ndng do bot 6n
dinh 12 can thiét. Bé thuc hién diéu nay, ndng do bot duge do dinh Ky ca trudc va trong
sudt quéa trinh gia céng. Qua trinh xac dinh nong do bot duoc tién hanh bang céach lay
dung dich dau va bot tir bé chira vao mot binh chia d6. Sau khi bot lang hoan toan
xudng day binh, phan dau phia trén duoc tach ra va khéi luong bot dugc xac dinh. T
d6 ndng do bot trong bé duogc tinh todn mot cach chinh xéac. Qua tinh toan nhan thay su
suy giam nong do bot do hién tugng ling trong qué trinh gia cong khoang 10%. Do do,
bot dugc cap phan thiéu hut do ling dong so véi lwong ly thuyét dé bu dap hao hut. Bén
canh d6, bé chira cling dugc thiét ké thém hé thdng canh khudy & day bé nham han ché
hién tuong lang bot, gitp duy tri ndng d6 bot on dinh va dong déu trong sudt qua trinh
gia cong.
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Hinh 1. (@) May xung CNC-460 EDM; (b) So @ nguyén Iy cdu tao cuia may.
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(@) (b) (@) (b)

Hinh 2. () Mdu truéc gia cong; Hinh 3. (a) Pién cuc trudc gia cong;
(b) Mdu sau gia cong. (b) Pién cuc sau gia cong.

Do nham bé miat trung binh (Sa) cliia c&c miu sau gia cong dugc do bang may do
d6 nham bé mat khong tiép xtic ZeGage Pro (Hinh 4), dugc cung cip bai Tap doan
Zygo, My. Gia tri d6 nham dat duoc trong mdi ché do cong nghé la gia tri d6 nham
trung binh trén ving dién tich dugc do. Mdi mau tién hanh do d6 nham trén 4 vi tri
tuong tu d& dam bao d6 chinh xé&c va dé& dang so sanh vai nhau. S, 1a mot théng sé do
d6 nham bé mit 3D, dung dé danh gia mirc d6 go ghé trung binh cua mot bé mit sau gia
cdng, Xét trén toan bo dién tich bé mit, khac véi d6 nhdm R, 1a do nhdm 2D chi theo
mot dudng cat ngang bé mit. Do d6, Sa c6 tinh dai dién hon cho do nham bé mit.

Hinh 4. (a) Mdy do dé nhdm ZeGage Pro; (b) Man hinh Iam viéc ciia phan mém Mx.
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3. Két qua va thao luan
3.1. Anh hwong ciia cwong dp dong dién va bt Ni dén dé nham bé mat

Trong phan nay, c4c tac gia tap trung phan tich vai trd cia cuong do dong dién va
bot Ni dén do nham bé mit trong qua trinh gia cdng PMEDM. Hinh 5a, 5b va 5¢ 1a hinh
anh d6 nham bé mat twong ng Vi cac ché do I =5A, 7A va 9A, dugc do bang may do
dd nham Zegage Pro. Céc ché o nay duoc tham khdo tir cac tai liéu khoa hoc da cong
bb trude [4], [5], twong Gng véi ché d6 gia cong EDM tho.

S,=3,15 um S, =3,80 um

Hinh 5. So sanh d¢ nham bé mdt giita hai phirong phap PMEDM va EDM.

Qua quan sat c6 thé thdy d6 nham cd sy thay doi rd rét theo chiéu hudng ting khi
tang cuong do dong dién. Xu hudng la twong tu V&1 quéd trinh gia cong EDM.
Hién twong nay co thé duoc giai thich nhu sau: Khi cudng d6 dong dién ting 1én, ning
luong trong mdi lan phéng dién ciing ting theo dan toi nhitng hd phong dién sau hon,
két qua 1a d6 nhdam bé mat 16n hon. Khi cudong do dong quéa cao s& dan téi viéc hinh
thanh cac bong bong khi vai &p suét cao tai ving gia cong. Bong bong khi nay phat nd
s& day bot ra xa khién cho mat do bot trong lan phong dién tiép theo khong dam bao,
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qua trinh phéng dién mét 6n dinh ciing 13 nguyén nhan ting d6 nhdm bé mat (Bang 2).
Bang 2. Bang so sanh dg nham bé mdt thép 30CrNi2MoVA duoc gia cong
bang phwong phdp PMEDM va EDM

b (A) Do nham trung bé mat Sa (Um) Muc g@
Khong c6 bot Co bot Ni (Cp=104g/L) cai thién

5 2,91 2,39 17,87%

7 3,23 2,78 13,93%

9 3,80 3,15 20,63%

Piéu nay ciing di duoc quan sat va bao cao boi cac tac gia khac [5]-[7]. Co thé
nhan thay rd viéc thém bot Ni vao dung dich dién méi di cai thién dang ké do nham bé
mat tir 15-20% & moi ché d6 dong dién khac nhau. Piéu nay c6 thé duoc giai thich boi
su tham gia cua cac hat dan dién trong qué trinh phéng tia lira. CAc tac gia dé xuat co
ché cai thién do nham bé mat khi gia cong PMEDM so véi gia cong EDM trong cling
diéu kién nhu sau:

a) Khi bot dan dién duoc thém vao, khoang cach phong dién gitra dién cuc va phoi
dugc tang 1én [8]. Piéu nay la do cac hat dan dién duoc sap xép thanh céc cau ndi dudi
tac dong cua truong dién tir. Khoang cach phéng dién tang 1én, dan dén giam ning
lwong va téc do loai bo vat lidu. Do d6, cac hd trén bé mit phoi duoc tao ra c6 do sau va
chiéu rong giam, 1am giam d6 nham bé mit.

b) Khi c6 su tham gia ctia cac hat dan dién, céc tia lira dién dugc tao ra dong déu
hon. Trong qua trinh EDM, tia lira dién thuong hinh thanh tai nhitng khoang cach ngan
nhat giita dién cuc va phoi. Tuy nhién, trong qua trinh PMEDM, céc hat dan dién hd tro
tao ra kénh phong dién. Két qua 1a kha nang phong tia lira xay ra tai nhiéu diém (Hinh 6),
Jam phan tan ning luong, do d6 cai thién dang ké do nham bé mit.

N\-—

bién cuc %

Bot dan dién

Bong
bong khi
I -0
Miéng ho
+0

Hinh 6. Dé xudt qud trinh phéng dién véi bét dan dién trong PMEDM.
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3.2. Anh huéng ciia cwong dp dong va bjt dén toc dp boc tich vit ligu

Trong Hinh 7, két qua cho thdy MRR c6 xu huéng ting khi ting cudng do dong
dién. Trong ché 46 PMEDM vdi Cp = 10 g/L, khi dong dién ting tir 5A dén 9A, MRR
tang tir 0,0035 g/phit 1én 0,008 g/phit (128%); twong tw MRR tang tir 0,003 g/phut 1€n
0,0055 g/phiit (83%) dbi véi ché ¢ EDM. Nguyén nhan cua hién twong nay co thé ly
giai 1a do khi cuong do dong di¢én tang Ién s€ kéo theo nang lugng phong dién tang 1én
dan t6i tdc do boc tach vt lidu ting theo. Tir Hinh 7 ciing ¢6 thé nhan thiy tdc d6 loai
bo vat liéu cua qué trinh PMEDM da duoc cai thién so véi qué trinh EDM. Nguyén
nhan cua viéc cdi thién MRR 1a do sy tham gia cta cac hat dan dién trong qud trinh
EDM. Piéu nay dugc giai thich nhu sau:

- Khi bot dan dién c6 mat trong qué trinh phong tia lira, n6 hinh thanh cac kénh
phong dién tai nhiéu vi tri gitta dién cyc va phoi nhu da trinh bay & Muc 3.1. Piéu nay
lam cho qua trinh phong tia lira 6n dinh hon so véi trudng hop khong c6 bot dan dién.

- B6t duogc treo trong moi truong dung moi, lam giadm kha nang cach dién ciia moi
truong dién moi [5]. Piéu nay cai thién do din dién cua dung méi va giam do nhét cia

no, gitp tia lira phong dién déu hon.

0,008+ . -
—o— Khéng co bdt Ni

—C— (Cobot Ni
0,007

0,006

0,005

0,004

Téc dd béc tach vat ligu (g/phit)

0,003

5 6 7 8 9
Dong dién cyc dai, Ip (A)

Hinh 7. Toc d¢ béc tach vit liéu cia hai phwong phidp PMEDM va EDM ¢ Ton = 100 ps.

3.3. Té chikc bé mat sau gia cong PMEDM
Hinh 8 thé hién su hinh thanh ciia mot 16p duc lai dugc tao thanh sau qua trinh gia

cong PMEDM. Trong khi d6, & d6 phong dai cao hon, Hinh 9 va 10 twong tng cho thiy
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t6 chirc té vi cua 16p nén va 16p dic lai tai Iy= 7 A, Ton = 100 ms, Cp = 10 g/L c6 su khac
biét dang ké. T6 chirc té vi cua 16p nén tuong dbi déng nhét, chi c¢6 su xuét hién ctia nén
ferit xen k& peclit cing mot lugng nho tap chat va khuyét tat trong qua trinh gia cong
trude d6. Tuy nhién, to chic t& vi cua 16p duc lai dé dang nhén thiy cu trac dic trung
clia mactenxit, hinh anh hién thi rat nhiéu kim mactenxit c6 chiéu dai tir 3-10 pm va
austenit du chwa chuyén bién. Nguyén nhan hinh thanh t6 chirc cia 16p diic lai nhu vay 1a
do qué trinh nung néng va lam ngudi nhanh khi gia cong xung trong méi truong dau. TH
churc mactenxit dugc hinh thanh khi nung thép 1€n nhiét d ving austenit va lam ngudi du
nhanh, khién austenit khong kip tiét ra cac pha can bang ferit va xementit ma tao ra pha
gia on dinh mactenxit [9]. Can luu ¥ rang, thép st dung trong nghién ciru nay 1 thép hop
kim ¢6 ham lwong C trung binh (~ 5% tong lugng nguyén té hop kim). Do d6, diéu kién
lam ngudi trong dau tao ra téc do ngudi di nhanh dé chuyén bién mactenxit xay ra trong
16p bé mit thép. Lop dic lai véi to chirc mactenxit ndy ¢6 vai tro rat quan trong trong viéc
nang cao do cimg va kha niang chéng mai mon cho bé mit, cai thién kha nang lam viéc
ctia chi tiét. Ngoai ra, do qué trinh chuyén bién pha (austenit — martenxit) kém theo gidn
nd thé tich (~1-4%) khién cho 16p diic lai xuat hién (mg sut nén bé mit [7]. Lop nay
trong ty nhu 16p Ung sut nén hinh thanh do bién dang déo bé mit trong qua trinh lan ép
va day 1a mot trong nhiing yéu t6 quan trong giup cai thién d6 bén moi va kha ning chéng

mai mon cua vat liéu.

K] Lopdicli

Ving tiép giap
o T

Hinh 8. Anh SEM 16p diic lai va 16p nén.
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Hinh 9. Anh SEM thé hién t6 chirc té vi ciia lop vat liéu nen.

Kim Mactenxit

Austenit du

Hinh 10. Anh SEM thé hién t6 chirc té vi ciia lop duc lai.

4. Két luan

Trong bai bao nay, nhom tac gia tap trung nghién ctru anh hudng ctia cuong dé dong
dién va bot Ni dén d6 nham bé mit va tdc do boc tach vat lidu trong qué trinh gia cong
EDM va PMEDM. Bén canh do, to chirc té vi clia bé mat sau gia cong xung ciing duoc
phan tich va danh gia. Két qua chinh cia nghién ctru nay c6 thé tong hop lai nhu sau:

- Co ché tham gia cta céc hat bot trong qué trinh phong tia lira dién va vai tro ctia
chung d6i voi tinh chat bé mit sau gia cong da dugc phan tich va lam séng to.

- Cuong do dong dién c6 anh hudng 16n téd1 o nham bé mit va MRR. Cuong do
dong dién nho dan t6i MRR va d6 nham bé mit thép, nguoc lai cuong do dong di¢n 16n
1am cho MRR ting va do nham bé mit ciing ting theo.

- Viéc thém bot Ni vao dung dich dién moi gitp cai thién MRR va d nham bé mit.

- T6 chirc 16p bé mat sau gia cong chii yéu 1a mactenxit va austenit dur.

13



Journal of Science and Technique - Vol. 20, No. 03 (Sep. 2025)

Bén canh nhitng két qua dat dugc, nghién ctru con mot s6 han ché nhu tdc dod boc
tach vat liéu ciia phuong phap con thip, d6 nham bé mat sau gia cong khé cao. Pinh
huéng tiép theo, cac tac gia s& nghién ciru anh hudng cia bot Ni trong phuong phap
PMEDM dbi véi céc tinh chit bé mat nhu d6 cimg, chiéu day 16p duc lai va thanh phan
16p bé mit chi tiét sau gia cong.

Ngodi ra, két qua nghién ctru ¢6 tiém ning tmg dung trong cic linh vuc gia cong
khu6n miu chinh xéc, ché tao chi tiét trong nganh hang khong vii try, linh kién y sinh va
cac san phdm yéu cau do chinh x4c cao vé hinh hoc va chit luong bé mit. Nhom tac gia
khuyén nghi cac hudng coéng nghé nhu t6i vu tham sb dong dién, lya chon kich thudc va
loai hat bot phu hop, cai tién hé thong tuan hoan dién moéi, ciing nhu két hop PMEDM véi
cac cong nghé xur 1y bé mat khac. Nhing dinh huéng nay hira hen gop phan cai thién hiéu
qua va mé rong pham vi tmg dung thyc tién ciia cong nghé PMEDM.

Loi cam on

Cac tac gia chan thanh cam on Trung tdm Cong ngh¢, Truong Pai hoc K¥ thuat

Lé Quy Pon da cung cap thiét bi cho nghién ctru nay.
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EXPLORING THE MUTUAL INFLUENCE BETWEEN THE
DISCHARGE CURRENT AND NICKEL POWDER ON THE SURFACE
PROPERTIES OF 30CrNi2MoVA STEEL MANUFACTURED BY
POWDER MIXED ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Abstract: To date, a lot of studies have been conducted to investigate the surface layer
characteristics resulting from Electrical Discharge Machining (EDM). However, research
utilizing nickel powder in Powder Mixed Electrical Discharge Machining (PMEDM) and
examining its effects on surface properties remains relatively limited. In this study, the influence
of key process parameters, including discharge current (l,) and Ni powder, on the material
removal rate (MRR) and surface properties such as average surface roughness (Sa) and the
microstructure of the surface layer of 30CrNi2MoVA steel machined by PMEDM with nickel
powder was investigated. The results indicate that discharge current (Ip) has the most
significant impact on both the material removal rate and surface roughness. Specifically, when
increasing I, from 5A to 9A, MRR increased by 128% and 83%, respectively for PMEDM and
EDM modes, Sa increased by 31.8% and 30.5%, respectively for PMEDM and EDM modes.
Besides, the presence of Ni powder improved the surface roughness and MRR.

Keywords: EDM; PMEDM; MRR; microstructure; surface roughness.
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