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Tóm tắt: 

Bài báo này nghiên cứu chất lượng bề mặt của các phương pháp hóa bền bề mặt là miết ép dao động, lăn ép 

bằng con lăn và lăn ép ngang. Chất lượng bề mặt của chi tiết sau khi hóa bền được đánh giá bằng kết quả đo độ 

nhám, độ cứng, độ tròn, ứng suất dư, cấu trúc hạt và độ cứng vi mô. Kết quả nghiên cứu cho thấy chất lượng bề 

mặt sau khi miết ép dao động tốt hơn khi lăn ép bằng con lăn nhưng lại kém hơn khi lăn ép ngang.

Từ khóa: Miết ép dao động; độ nhám; độ cứng vi mô; cấu trúc vi mô; ứng suất dư; bước tiến; lực ép; dao động; 

dụng cụ.

Abstract: 

This article studies the surface quality of surface hardening methods such as oscillating pressing, roller pressing 

and horizontal pressing. The quality of the hardening treatment is estimated from the results of measuring 

roughness, hardness, residual stresses, microstructure and microhardness in the depth of the hardened layer. It 

was established experimentally that the quality of the surface layer was obtained with oscillating smoothing better 

than with a running-in roller, but lower than with a running-in �at plates.

Keywords: Oscillating smoothing; roughness; microhardness; microstructure; residual stress; feed; tension; 

oscillation; working tool.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Có nhiều phương pháp để nâng cao chất lượng cũng 

như độ bền của chi tiết máy. Biến dạng dẻo (BDD) lớp 

bề mặt là một trong những phương pháp đơn giản và 

hiệu quả để nâng cao chất lượng bề mặt của chi tiết 

máy, phương pháp này là làm biến cứng lớp bề mặt 

của chi tiết máy, tăng độ chịu mài mòn, tăng độ cứng, 

giảm độ nhám và hình thành ứng suất dư nén, hình 

thành nên các “vết” tiếp xúc giữa dụng cụ và bề mặt 

của chi tiết máy. Chi tiết sau khi hóa bền thì độ bền 

mỏi, độ bền tiếp xúc, khả năng chống mài mòn và khả 

năng giữ dầu sẽ tăng lên, tùy thuộc vào mục đích chức 

năng và điều kiện hoạt động của các bộ phận máy, độ 

bền của chi tiết sẽ tăng lên 3 - 5 lần [1-5]. 

Có nhiều phương pháp làm biến dạng dẻo lớp bề mặt 

như lăn ép bằng bằng bi, lăn ép bằng con lăn, miết 

ép bằng mũi kim cương, miết ép dao động, lăn ép 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Trần Vệ Quốc

                              2. TS. Ngô Hữu Mạnh

ngang,… Mỗi phương pháp đều có những ưu, nhược 

điểm riêng nhưng chúng đều làm tăng chất lượng lớp 

bề mặt của chi tiết máy.

Trong nghiên cứu [6] cho thấy chất lượng của lớp bề 

mặt của chi tiết khi lăn bằng con lăn phụ thuộc vào các 

thông số lăn ép: Bước tiến của dụng cụ, chiều sâu lăn 

ép, số vòng quay của chi tiết, bán kính biên dạng của 

dụng cụ và bán kính con lăn; khi miết ép dao động chất 

lượng lớp bề mặt của chi tiết phụ thuộc vào: bước tiến 

của dụng cụ miết ép, chiều sâu lăn miết ép, số vòng 

quay của chi tiết, bán kính biên dạng của dụng cụ, tần 

số dao động và góc quay của dụng cụ [7]; còn khi lăn 

ép ngang bằng tấm phẳng là độ nén tương đối, số vòng 

quay của phôi, góc bám của phôi và góc thoát phôi, tốc 

độ của tấm di động [8]. Chất lượng bề mặt của chi tiết 

sau khi hóa bền được đánh giá thông qua kết quả đo 

độ nhám, độ cứng, ứng suất dư, độ tròn, kích thước 

hạt, cấu trúc hạt và độ cứng tế vi. Tuy nhiên, chưa có 

nghiên cứu nào so sánh chất lương bề mặt của chi tiết 

khi hóa bền bằng các phương pháp khác nhau. 
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LIÊN NGÀNH CƠ KHÍ - ĐỘNG LỰC 

Chất lượng bề mặt của chi tiết sau khi hóa bền được 

đánh giá bằng kết quả đo độ nhám, độ cứng, ứng 

suất dư, cấu trúc hạt và độ cứng vi mô. Mục đích của 

nghiên cứu này là đánh giá ưu điểm và nhược điểm 

của phương pháp hóa bền này so với các phương 

pháp khác.

2. NỘI DUNG

2.1. Sơ đồ miết �p dao động

Để so sánh chất lượng lớp bề mặt của các chi tiết sau 

khi hóa bền, nhóm tác giả nghiên cứu ba phương pháp 

biến dạng dẻo: Lăn ép bằng con lăn, lăn ép ngang 

bằng tấm phẳng và miết ép dao động. Hình 1 đưa ra 

ba sơ đồ biến dạng dẻo lớp bề mặt.

a) Lăn ép bằng con lăn [6]

1 - Phôi; 2 - Dụng cụ lăn ép

b) Lăn ép ngang bằng tấm phẳng [7]

1 - Tấm di động; 2 - Phôi; 3 - Tấm cố định

c) Miết ép [8]

1 - Dụng cụ; 2 - Phôi

Hình 1. Sơ đồ biến dạng dẻo lớp bề mặt

Khi lăn ép dụng cụ lăn ép là con lăn sẽ ép vào bề mặt 

chi tiết cần gia công và di chuyển dọc phôi với bước 

tiến là S, phôi quay với số vong quay là n
p
 (Hình 1a). 

Sơ đồ quá trình lăn ép ngang bằng tấm phẳng được 

thể hiện trên Hình 1b. Tấm dưới đứng yên, tấm trên di 

chuyển xuống giá trị nén (t), sau đó tấm trên di chuyển 

sang phải cho đến khi phôi di chuyển một vòng, tức 

là quá trình lăn ép xảy ra trên toàn bộ bề mặt trụ của 

chi tiết. Sơ đồ miết ép dao động được thể hiện trên  

Hình 1c, khi miết ép phôi sẽ quay tròn, dụng cụ miết 

ép sẽ ép vào bề mặt của phôi, dụng cụ miết ép chuyển 

động dọc phôi với bước tiến S đồng thời chuyển động 

tịnh tiến lên xuống.

Để so sánh chất lượng lớp bề mặt của các chi tiết đã 

được hóa bền, nghiên cứu được thực hiện trên các 

mẫu hình trụ có đường kính 20 mm, vật liệu C35. 

Chiều sâu lăn ép với tất cả các phương pháp hóa bền 

đều lấy bằng 0,1 mm.

Việc lăn ép bằng con lăn được thực hiện trên máy tiện 

1K62 với con lăn hình trụ làm bằng thép gió P9, đường 

kính 40 mm với bán kính biên dạng r = 4 mm. Lăn ép 

ngang bằng tấm phẳng được thực hiện trên máy cán 

phẳng [7]. Miết ép dao động được thực hiện trên máy 

tiện 1K62, bán kính biên dạng của dụng cụ miết ép  

r = 4 mm; vật liệu - thép gió P9.

Khi hóa bền bằng các phương pháp BDD khác nhau, 

các thông số và chế độ lăn ép được chọn như sau: 

Lăn ép bằng con lăn trên máy tiện: Bước tiến dọc  

S = 0,14 mm/vòng, chiều sâu lăn ép t = 0,12 mm, số 

vòng quay phôi n
p
 = 120 vòng/phút. Lăn ép ngang 

bằng tấm phẳng: Phôi được thực hiện 3 vòng với tốc 

độ tấm chuyển động 7,5 m/phút, chiều sâu lăn ép  

t = 0,12 mm. Chế độ miết ép dao động: Số vòng quay phôi  

n
p
 = 120 vòng/phút; tần số dao động của dụng cụ miết ép  

n
lx
 = 40 HTK/phút; chiều sâu miết ép t = 0,12 mm; biên 

độ dao động của dụng cụ e = 30 mm; bước tiến của 

dụng cụ miết s = 0,12 mm/vòng; góc quay dụng cụ  

α = 45o.

2.2. Kết quả và thảo luận 

2.2.1. Đánh giá độ nhám

Hình 2. Sự phụ thuộc độ nhám vào phương pháp hóa bền

I. Độ nhám trước khi hóa bền; II. Lăn ép bằng con lăn; 
III. Miết ép dao động; IV. Lăn ép ngang

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

FormTalySur�200, máy này dùng để đo độ nhám và sai 

lệch về hình dáng hình học của chi tiết máy. Trên mỗi 
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đoạn của chi tiết đo ở 3 vị trí cách nhau 120o, chiều dài 

đo khoảng 10 mm rồi lấy giá trị độ nhám Ra trung bình. 

Hình 2 thể hiện giá trị độ nhám Ra tùy thuộc vào 

phương pháp hóa bền.

Kết quả đo độ nhám cho thấy độ nhám tốt nhất đạt 

được bằng phương pháp lăn ép ngang với các tấm 

phẳng, sau đó là miết ép dao động. Độ nhám bề mặt 

của chi tiết sau khi cán ngang bằng tấm phẳng nhỏ 

hơn 7 - 9 lần so với độ nhám của bề mặt của chi tiết 

hóa bền bằng các phương pháp khác. Độ nhám bề 

mặt của chi tiết sau khi cán ngang bằng tấm phẳng 

nhỏ hơn độ nhám khi hóa bền bằng các phương pháp 

khác có liên quan đến hai lý do, một là điều kiện thuận 

lợi cho sự tiếp xúc của dụng cụ với bề mặt được hóa 

bền, hai là tác động lặp đi lặp lại của các tấm trên lớp 

bề mặt của chi tiết. Kết quả trên hoàn toàn phù hợp với 

các kết quả được công bố trong [3].

2.2.2. 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 kết hợp với máy tính sử dụng 

chương trình Toup View để quan sát trực tiếp và chụp 

ảnh tổ chức tế vi của kim loại trên màn hình máy tính - 

với mức phóng to từ 100 đến 1000 lần. 

Hình 3 cho thấy các hình ảnh về cấu trúc vi mô của  

các chi tiết sau khi hóa bền bằng các phương pháp 

khác nhau.

Cả ba phương pháp hóa bền bằng biến dạng dẻo đều 

ảnh hưởng đến sự thay đổi cấu trúc vi mô ở lớp bề 

mặt. Sau khi hóa bền, các hạt được kéo ra theo hướng 

biến dạng chính và được nghiền nát. Trong lớp bề mặt 

kim loại bị biến dạng dẻo, các hạt tạo thành mới có kích 

thước nhỏ hơn và có một hướng nhất định. Các hạt bị 

kéo dài theo hướng biến dạng chính, điều này có thể 

được đánh giá qua hình ảnh cấu trúc hạt khi phóng to. 

Do chuyển động dọc của dụng cụ so với phôi trong quá 

trình lăn con lăn và làm mịn dao động, các hạt được 

kéo ra theo hướng dọc mạnh hơn so với hướng ngang. 

Chuyển động dọc của dụng cụ so với trục của phôi tạo 

thành một làn sóng kim loại ép đùn, cản trở chuyển 

động tương đối của vật liệu giữa dụng cụ và phôi theo 

hướng dọc; một lực dọc đáng kể phát sinh, đã gây ra 

biến dạng của các hạt dọc theo trục của phôi.

a. Lăn ép bằng con lăn

b. Lăn ép ngang bằng tấm phẳng

c. Miết ép dao động

Hình 3. Cấu trúc vi mô của các chi tiết sau khi hóa bền 

bằng các phương pháp khác nhau (phóng to 1000 lần)

Sự thay đổi kích thước hạt chỉ xảy ra ở phía ngoài lớp bề 

mặt, vùng trung tâm thực tế không bị biến dạng dẻo và 

hạt không thay đổi kích thước. Chiều sâu lớp biến dạng 

tính từ phía ngoài lớp bề mặt khoảng 0,15 - 0,2 mm khi 

miết ép và cán ngang với các tấm phẳng còn khi lăn ép 

bằng con lăn là 0,11 mm. Kết quả trên phù hợp với các 

kết quả được công bố trong [3].

2.2.3. Độ cứng tế vi và chiều sâu lớp biến cứng

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 14 điểm trên  một đường thẳng từ ngoài vào tâm.

Hình 4 cho thấy chiều sâu lớp biến cứng sau khi hóa 

bền bằng các phương pháp khác nhau.

Hình 4. Chiều sâu lớp biến cứng sau khi hóa bền 

bằng các phương pháp khác nhau

1. Trước khi hóa bền; 2. Lăn ép bằng con lăn;  

3. Miết ép dao động; 4. Lăn ép ngang

Độ cứng tế vi của lớp bề mặt sau khi hóa bền bằng các 

phương pháp biến dạng dẻo tăng khoảng 18 - 25%. 

Trong các phương pháp hóa bền trên, độ cứng tế vi 

lớn nhất đạt được bằng phương pháp lăn ép ngang 
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bằng tấm phẳng (2782 MPa), vì phương pháp này có 

biến dạng dẻo lớn, còn phương pháp lăn ép bằng con 

lăn độ cứng tế vi tăng là nhỏ nhất 2627 MPa. Chiều 

sâu lớp biến cứng từ 0,6 - 0,8 mm tính từ phía ngoài 

của lớp bề mặt.

2.2.4. Độ cứng lớp bề mặt

Để xác định độ cứng Rockwell sử dụng máy đo độ 

cứng HBRV-187.5, trên mỗi đoạn mẫu đo 6 điểm nằm 

trên hai vòng tròn, độ cứng của mỗi đoạn được lấy là 

giá trị độ cứng được lấy là giá trị trung bình của sáu 

điểm được đo. 

Hình 5. Sự phụ thuộc độ cứng vào phương pháp hóa bền

I. Độ cứng trước khi hóa bền; II. Lăn ép bằng con lăn; 

III. Miết ép dao động; IV. Lăn ép ngang

Hình 5 cho thấy sự thay đổi độ cứng bề mặt tùy thuộc 

vào phương pháp hóa bền.

Độ cứng tốt nhất đạt được bằng phương pháp lăn ép 

ngang bằng các tấm phẳng và độ cứng thấp nhất đạt 

được bằng phương pháp lăn ép bằng con lăn. Đồng 

thời, độ cứng tăng lần lượt là 11,3% và 5,3%. Điều này 

được giải thích là do trong quá trình lăn ép ngang bằng 

các tấm phẳng lớp bề mặt bị biến dạng nhiều lần và 

ở mức độ lớn hơn so với khi lăn ép bằng con lăn. Với 

quá trình miết ép dao động, độ cứng tăng 7,9% so với 

độ cứng ban đầu.

2.2.5. Ứng suất dư 

Kết quả đo ứng suất dư bằng phương pháp tia X được 

trình bày ở Bảng 2.

Bảng 2. Ứng suất dư trên lớp bề mặt của chi tiết với các 

phương pháp hóa bền khác nhau

Ứng suất dư
Lăn �p bằng 

con lăn

Miết �p dao 

động 

Lăn �p 

ngang

, MPa - 238 - 294 - 211

, MPa - 342 - 198 - 368

Cả ba phương pháp hóa bền bằng biến dạng dẻo trên 

đều hình thành ứng suất dư nén trên lớp bề mặt của 

chi tiết. Ứng suất dư dọc trục lớn nhất đạt được khi 

miết ép dao động, rồi đến lăn ép bằng con lăn và cuối 

cùng là lăn ép ngang, tuy nhiên ứng suất tiếp tuyến 

lớn nhất được hình thành trong quá trình lăn ép ngang 

bằng tấm phẳng, còn nhỏ nhất là miết ép dao động. 

Kết quả trên hoàn toàn phù hợp với các kết quả được 

công bố trong [3].

3. KẾT LUẬN

- Kết quả nghiên cứu cho thấy độ nhám thu được bằng 

phương pháp miết ép dao động nhỏ hơn so với khi lăn 

ép bằng con lăn, nhưng lớn hơn khi lăn ép ngang bằng 

các tấm phẳng.

- Sự thay đổi kích thước hạt chỉ xảy ra ở lớp bề mặt, 

còn vùng trung tâm thực tế không bị biến dạng dẻo và 

hạt không thay đổi kích thước. Diện tích hạt biến dạng 

đáng kể kéo dài đến độ sâu 0,15 - 0,25 mm khi lăn ép 

ngang bằng các tấm phẳng và miết ép dao động, còn 

khi lăn ép bằng con lăn 0,1 mm.

- Độ cứng vi mô và độ cứng thu được sau khi miết ép 

dao động lớn hơn so với lăn ép bằng con lăn, nhưng 

nhỏ hơn so với lăn ép ngang bằng các tấm phẳng.

- Chất lượng bề mặt sau khi miết ép dao động tốt hơn 

khi lăn ép bằng con lăn nhưng lại kém hơn khi lăn ép 

ngang bằng tấm phẳng.
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