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TÓM�T�T

� Bài�báo�tr�nh�bày�nghi�n�c�u��nh�h��ng�c�a�các�th�ng�s��c�ng�ngh����n�quá�tr�nh�khoan�

ma�sát�tr�n�thép�SS400�b�ng�d�ng�c��thép�gió,�s��d�ng�ph��ng�pháp�thi�t�k��th�c�nghi�m�Taguchi�

nh�m�xác���nh�t��h�p�th�ng�s��t�i��u.�Ba�y�u�t��chính����c�kh�o�sát�g�m:�t�c����quay�tr�c�chính,�

góc�c�n�d�ng�c��và�chi�u�dày�v�t�li�u.�Th�ng�qua�ph�n�tích�ph��ng�sai�(ANOVA)�và�t��s��tín�hi�u/

nhi�u�(S/N�ratio),�các�th�ng�s���nh�h��ng��áng�k����n�chi�u�dài�và�chi�u�dày�thành��ng�������c�

xác���nh.�K�t�qu��thí�nghi�m�cho�th�y�t��h�p�th�ng�s��t�i��u�c�i�thi�n��áng�k��ch�t�l��ng�bi�n�d�ng�

l��sau�khi�khoan.

� T��khóa:�Khoan�ma�sát��Ph��ng�pháp�Taguchi��T�i��u�hóa��Thi�t�k��thí�nghi�m.

ABSTRACT

� The�main�purpose�of�this�paper�is�to�present�a�study�on�the�in�uence�of�process�parameters�

on�the�friction�drilling�process�on�SS400�steel�using�high-speed�steel�drilling�tools,�employing�the�

Taguchi�experimental�design�method�to�determine�the�optimal�parameter�combination.�The�three�

main� factors� investigated� are:� spindle� rotation� speed,� tool� taper� angle,� and�material� thickness.�

Through�analysis�of�variance�(ANOVA)�and�signal-to-noise�(S/N)�ratio,�the�parameters�signi�cantly�

affecting� the� length� and� wall� thickness� of� the� pipe� were� identi�ed.� The� experimental� results�

demonstrating� that� the� optimal� parameter� combination� signi�cantly� improves� the�quality�of� the�

hole�pro�le�post-drilling.

� Keywords:�Friction�drilling��Tauguchi��Spindle�speed��Cone�angle.
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1.���T�V�N���

� Khoan�ma�sát�(Friction�Drilling)�là�m�t�
công� ngh�� gia� công� không� phoi� ti�n� ti�n� s��
d�ng�nhi�t�sinh�ra� t��ma�sát�gi�a�d�ng�c��và�
v�t� li�u�khoan�làm�bi�n�d�ng�d�o�v�t� li�u�t�o�
ra�l��khoan,���ng�th�i�t�o�thành�m�t�bi�n�d�ng�
�ng����t�o�l��taro�ren��1].�Khác�v�i�các�ph��ng�
pháp� truy�n� th�ng,�khoan�ma� sát� d�a� tr�n� c��
ch��ép���n�nhi�t�-�nhi�t����cao�khi�n�v�t�li�u�
��v�ng�khoan�m�m��i�và�t�o�thành�bi�n�d�ng�
h�nh��ng��2].

� Nguy�n�l��c�a�quá�tr�nh�khoan�ma�sát�
g�m�ba�giai��o�n�chính:���u�ti�n�d�ng�c��quay�
ti�p�xúc�v�i�b��m�t�v�t�li�u�và�t�o�ra�ma�sát�l�n�
sinh�ra�nhi�t�c�c�b�.�Sau��ó,�kim�lo�i�������c�
làm�m�m���khu� v�c�m�i� khoan� nh�n� xu�ng,�
ph�n�h�nh� tr��c�a�d�ng�c��c�ng�b�t���u�xâm�
nh�p�vào�t�m�kim�lo�i�t�o�thành�l�c�ép�h��ng�
dòng�kim� lo�i�h��ng�xu�ng.�Cu�i�c�ng,�bi�n�
d�ng�h�nh��ng����c�h�nh�thành.�Dòng�kim�lo�i�
ch�y���n�theo�h��ng�ng��c�l�n�b��nén�b�i�ph�n�
vai�c�a�d�ng�c��d�n���n�h�nh�thành�g����ph�n�
tr�n�c�ng�c�a�l���3].

� Công�ngh�� khoan�ma� sát� có� nhi�u��u�
�i�m�n�i�b�t�nh�:� t�c���� gia� công�nhanh,� ���
chính�xác�cao,�không�gây�n�t�ho�c�bi�n�d�ng�
�áng�k��và���c�bi�t�hi�u�qu��tr�n�các�v�t�li�u�
t�m�m�ng�mà�các�ph��ng�pháp�khoan� truy�n�
th�ng� không� t�o� ���c� chi�u� sâu� l�� taro� c�n�
thi�t�n�n�ph�i�hàn��ai��c�vào�khi�l�p�ghép.�Ph�n�
�ng�l�����c�t�o�thành�có�th��có�chi�u�cao�g�p�
2-3�l�n�chi�u�dày�t�m.�D�ng�c��khoan�ma�sát�
th��ng����c�ch��t�o�t��thép�gió�ho�c�v�t�li�u�
c�ng�ch�u�nhi�t�t�t,�có�h�nh�d�ng���u�côn����c�
thi�t�k��ph��h�p����t�i��u�dòng�ch�y�v�t�li�u.

� �ng� d�ng� c�a� khoan�ma� sát� ��� ���c�
tri�n� khai� và� �ng� d�ng� r�ng� r�i� trong� ngành�
công� nghi�p� ô� tô,� c�� khí� chính� xác,� ch�� t�o�
khung� s��n,� giá� ��� công� nghi�p,� n�i� th�t� và�

nhi�u� l�nh� v�c� khác� �1],� �4].� B�n� c�nh� �ó,�
ph��ng�pháp�này�c�ng�ph��h�p����k�t�h�p�v�i�
các�quá� tr�nh� t����ng�hóa�và� robot�hóa� trong�
dây�chuy�n�s�n�xu�t�hi�n���i.

2.�TH�C�NGHI�M

2.1.�M��h�nh�th�c�nghi�m

� Quá�tr�nh�khoan�ma�sát����c�ti�n�hành�
th�c�nghi�m�tr�n�máy�phay�v�n�n�ng�HHM�Hàn�
Qu�c,�bi�u�di�n�trong�h�nh�2.1�.�D�ng�c�����c�
l�p� tr�n� tr�c� chính� c�a� máy� phay,� có� ���ng�
kính�5.2�mm,�góc�côn� l�n� l��t� là�30�,�45��và�
60�.�T�c����quay�c�a�tr�c�chính�là:�1200,�1500,�
1800�(vòng/phút).�V�t�li�u�khoan�có�chi�u�dày�
là:�0.7�mm,�1.1mm�và�1.5�mm.
   

H�nh�2.1.�Gá�d�ng�c��và�ph�i

2.2.�V�t�li�u�gia�c�ng

� Quá�tr�nh�khoan�ma�sát� ti�n�hành� tr�n�
thép�h�p�SS400�(h�nh�2.2)�v�i�thành�ph�n�hóa�
h�c�nh��b�ng�2.1.

H�nh�2.2.�Thép�h�p�SS400
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B�ng�2.1.�Thành�ph�n�hóa�h�c�c�a�thép�SS400

C Si Mn P S

≤�0.17���0.2 0.12���0.17 ≤�0.14 ≤�0.05 ≤�0.05

� Sau�khi� ti�n�hành�khoan,� thu����c�chi�
ti�t�có�bi�n�d�ng�sau:
�� �

H�nh�2.3.�Chi�ti�t�sau�khi�khoan

2.3.�Thi�t�k��thí�nghi�m

� Ph��ng� pháp� Taguchi� v�i� ma� tr�n�
tr�c�giao�L9�(3�)����c�s��d�ng����thi�t�k��thí�
nghi�m.

B�ng�2.2.�Các�th�ng�s��và�m�c�th�c�nghi�m

STT T�c����quay�tr�c�
chính�n�(vg/ph)

Góc�
cone�α�
(�)

���dày�
v�t�li�u�t�
(mm)

1 1200 30 0.7

2 1500 45 1.1

3 1800 60 1.5

� Ph��ng�pháp�Taguchi�bao�g�m�9�t��h�p�
thông�s�.�Các���u�ra����c�quan�sát�là:�chi�u�dài�
và�chi�u�dày�thành��ng�t�o�thành�sau�khi�khoan�
�6].

B�ng�2.3.�B�ng�s��li�u�thu����c

Thí�
nghi�m

T�c����
quay�
tr�c�
chính�
n�

(vg/ph)

Góc�
cone�
α�(�)

���
dày�
v�t�
li�u�t�
(mm)

Chi�u�
dài�
�ng�
(h)

Chi�u�
dày�
�ng�
(d)

1 1200 30 0.7 4.45 0.63

2 1200 45 1.1 3.84 0.57

3 1200 60 1.5 4.87 0.54

4 1500 30 1.1 4.57 0.64

5 1500 45 1.5 4.30 0.47

6 1500 60 0.7 3.58 0.49

7 1800 30 1.5 5.35 0.64

8 1800 45 0.7 4.76 0.67

9 1800 60 1.1 3.25 0.54

3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

3.1.� Ph�n� tích� k�t� qu�� theo� ph��ng� pháp�
Taguchi

� Ph��ng�pháp�Taguchi� là�m�t�k�� thu�t�
���c�s��d�ng����phân�tích��nh�h��ng�c�a�s��
thay� ��i� trong�m�t� quy� tr�nh� b�ng� cách� �ánh�
giá�t��l��tín�hi�u�tr�n�nhi�u�(S/N)��5].�T��l��này�
ph��thu�c�vào���c�tính�ch�t�l��ng�c�a�s�n�ph�m�
c�ng�nh��quy�tr�nh�c�n�t�i��u.�M�c�ti�u�chính�
c�a�ph��ng�pháp�này�là�gi�m�thi�u�sai�sót�và�
nâng�cao�ch�t�l��ng���u�ra�c�a�s�n�ph�m.

� Trong� ph��ng� pháp� Taguchi,� ba� lo�i�
t��l��S/N�ph��bi�n�th��ng����c�s��d�ng:�L�n�
h�n� càng� t�t,� Nh�� h�n� càng� t�t,� Danh� ngh�a�
t�t� nh�t.�Trong� nghi�n� c�u� này,� ti�u� chí� L�n�
h�n�������c�s��d�ng����t�i��u�hóa�chi�u�dài�và�
chi�u�dày�khoan�ma�sát.�T��l��S/N�cho�ti�u�chí�
này����c�tính�theo�công�th�c�sau:

� S/N=�−10log1/n(�y2)
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� Trong��ó:
� S/N:�T��l��tín�hi�u/nhi�u;
� n:�S��l�n�sao�chép�cho�m�i�t��h�p�c�p�
���y�u�t�;
� y:�Giá�tr��ph�n�h�i�cho�m�i�b�n�sao.

� Ph�n� m�m�Minitab� 18� ���c� s�� d�ng�
��� th�c� hi�n� các� tính� toán� và� phân� tích� t�� l��
S/N,� k�t� qu�� ���c� tr�nh� bày� trong�H�nh� 3.3,�
H�nh�3.5,�H�nh�3.7.�Sau��ó,�phân�tích�ph��ng�
sai�(ANOVA)����c�ti�n�hành�d�a�tr�n�k�t�qu��
phân�tích�Taguchi�����ánh�giá���ngh�a�c�a�t�ng�
thông�s����u�vào���i�v�i�chi�u�dài�và�chi�u�dày�
c�a�chi�ti�t.�Ph�n�m�m�Minitab����c�s��d�ng�
���tính�toán�t��s��tín�hi�u�tr�n�nhi�u�(S/N�ratio)�
theo� ti�u�chí�“L�n�h�n� là�t�t��(the� larger-the-
better)�cho�c��chi�u�dài��ng�và�chi�u�dày�thành�
�ng.

� T�c� ��� quay� tr�c� chính� �óng� vai� trò�
quy�t���nh���n�l��ng�nhi�t�sinh�ra�trong�v�ng�
ti�p�xúc�gi�a�d�ng�c��và�phôi.�Khi�t�c����quay�
t�ng,�nhi�t����ma�sát�t�ng�làm�cho�v�t�li�u�m�m�
hóa�nhi�u�h�n,� t���ó�giúp� t�ng�chi�u�dài�c�a�
bi�n�d�ng��ng�do�v�t� li�u�d��b�� ��y�sang�hai�
b�n�t�o�thành�thành��ng�m�ng�và�cao�h�n.�Tuy�
nhi�n,� n�u� quá� cao,� có� th�� gây�mòn�d�ng� c��
nhanh�và�gi�m�����n���nh.�Góc�cone�c�a�d�ng�
c�� �nh�h��ng���n�h��ng�dòng�ch�y�v�t� li�u.�
Góc�cone�nh��(nh�n)�th��ng�t�o�ra�l�c���y�v�t�
li�u�theo�ph��ng�tr�c�nhi�u�h�n,�giúp�kéo�dài�
chi�u�dài��ng,�nh�ng�l�i�có�th��làm�gi�m�chi�u�
dày�do�v�t�li�u�b��tr�i�m�ng.�Ng��c�l�i,�góc�l�n�
s��làm�v�t�li�u�ch�y�sang�ngang�nhi�u�h�n,�t�o�
thành��ng�dày�h�n�nh�ng�ng�n.�Chi�u�dài�d�ng�
c���nh�h��ng���n�kh��n�ng�truy�n�t�i�nhi�t�và�
l�c� vào� sâu� trong� v�t� li�u.�D�ng� c�� dài� giúp�
t�o�ma�sát�sâu�h�n,�kéo�dài�v�ng�bi�n�d�ng�và�
t�o�thành��ng�dài�h�n.�Tuy�nhi�n,�n�u�chi�u�dài�
d�ng�c��quá�l�n�so�v�i����dày�v�t�li�u,�có�th��
gây�g�y�d�ng�c��ho�c�x�y�ra�bi�n�d�ng�không�
mong�mu�n.

3.2.�Chi�u�dài��ng

� �nh�h��ng�c�a�t�ng�thông�s����n�chi�u�

dài�bi�n�d�ng�chi�ti�t�sau�khi�khoan�ma�sát����
���c�phân� tích�và����c� tr�nh�bày� trong�H�nh�

3.1.�D�a�tr�n�ti�u�chí�t�i��u�hóa�L�n�h�n�càng�

t�t,� t�p� h�p� các� thông� s�� khoan� t�i� �u� cho�
nghi�n�c�u�này�là:�S��vòng�quay�tr�c�chính:�n�

=�1800�(vg/ph);�Góc�cone�d�ng�c�:�α�=�30�(�);�

Chi�u�dày�phôi:�t�=�1.5�(mm).

   

H�nh�3.1.�Bi�u����y�u�t���nh�h��ng���n�chi�u�dài�(h)

H�nh�3.2.�M�c�����nh�h��ng�c�a�các�th�ng�s����u�

vào�v�i�chi�u�dài��ng

� H�nh�3.2�minh�h�a�m�c�����nh�h��ng�

c�a� các� thông� s��khoan�ma�sát���n� chi�u�dài�
bi�n�d�ng�chi�ti�t.�K�t�qu��ch��ra�chi�u�dày�v�t�

li�u�là�y�u�t���nh�h��ng�nh�t,��óng�góp�45%�

vào� chi�u� dài� �ng,� ti�p� theo� là� góc� cone� c�a�
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d�ng�c��v�i��óng�góp�44%�và�cu�i�c�ng�là�s��
vòng�quay�tr�c�chính�v�i�11%.�Nh�ng�phát�hi�n�
này� ph�� h�p� v�i� vai� trò� ch�c� n�ng� c�a� t�ng�
thông�s��và��nh�h��ng�t��ng���i�c�a�chúng���i�
v�i�s��sinh�nhi�t�trong�quá�tr�nh�khoan�ma�sát.�
Trong�s��các�thông�s��này,�chi�u�dày�v�t�li�u�là�
y�u�t��chính�và�có�tác���ng�l�n�nh�t���n�chi�u�
dài��ng�trong�quá�tr�nh�khoan�ma�sát.
 

H�nh�3.3.�Bi�u����t��s��tín�hi�u�tr�n�nhi�u�S/N����
�ánh�giá�ch�t�l��ng�t�i��u�hóa�chi�u�dài��ng

3.3.�Chi�u�dày�thành��ng

� �nh�h��ng�c�a�t�ng�thông�s����n�chi�u�
dài�bi�n�d�ng�chi�ti�t�sau�khi�khoan�ma�sát����
���c�phân� tích�và����c� tr�nh�bày� trong�H�nh�
3.4.�D�a�tr�n�ti�u�chí�t�i��u�hóa�L�n�h�n�càng�
t�t,� t�p� h�p� các� thông� s�� khoan� t�i� �u� cho�
nghi�n�c�u�này�là:�S��vòng�quay�tr�c�chính:�n�
=�1800�(vg/ph);�Góc�cone�d�ng�c�:�α�=�30�(�);�
Chi�u�dày�phôi:�t�=�0.7�(mm).
 

  
H�nh�3.4.�Bi�u����y�u�t���nh�h��ng���n�chi�u�dày�(d)

H�nh�3.5.�M�c�����nh�h��ng�c�a�các�th�ng�s����u�

vào�v�i�chi�u�dày��ng

� H�nh�3.5�minh�h�a�m�c�����nh�h��ng�
c�a�các�thông�s��khoan�ma�sát���n�chi�u�dày�
bi�n�d�ng�chi�ti�t.�K�t�qu��ch��ra�góc�cone�c�a�
d�ng�c��y�u�t���nh�h��ng�nh�t,��óng�góp�46%�
vào� chi�u� dài� �ng,� ti�p� theo� là� góc� s�� vòng�
quay�tr�c�chính�v�i��óng�góp�35%�và�cu�i�c�ng�
là�chi�u�dày�c�a�v�t�li�u�v�i�19%.�Nh�ng�phát�
hi�n�này�ph��h�p�v�i�vai�trò�ch�c�n�ng�c�a�t�ng�
thông�s��và��nh�h��ng�t��ng���i�c�a�chúng���i�
v�i�s��sinh�nhi�t�trong�quá�tr�nh�khoan�ma�sát.�
Trong�s��các�thông�s��này,�góc�cone�c�a�d�ng�
c��là�y�u�t��chính�và�có�tác���ng�l�n�nh�t���n�
chi�u�dày��ng�trong�quá�tr�nh�khoan�ma�sát.
 

H�nh�3.6.�Bi�u����t��s��tín�hi�u�tr�n�nhi�u�S/N����
�ánh�giá�ch�t�l��ng�t�i��u�hóa�chi�u�dày
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H�nh�3.7.�Y�u�t���nh�h��ng���n�chi�u�dài�và�chi�u�

dày�bi�n�d�ng��ng

H�nh�3.8.�Bi�u����t��s��tín�hi�u�tr�n�nhi�u�S/N����

�ánh�giá�ch�t�l��ng�t�i��u�hóa�chi�u�dài�và�chi�u�

dày�bi�n�d�ng��ng

4.�K�T�LU�N

� Nghi�n�c�u����kh�o�sát��nh�h��ng�c�a�
ba�thông�s��công�ngh��chính�g�m:�t�c����quay�
tr�c�chính,�góc�côn�d�ng�c��và�chi�u�dày�v�t�li�u�
��n� bi�n� d�ng� �ng� tr�n� thép�SS400� trong� quá�
tr�nh�khoan�ma�sát,� s��d�ng�ph��ng�pháp�quy�
ho�ch�th�c�nghi�m�Taguchi�và�phân�tích�ph��ng�
sai�(ANOVA).�K�t�qu��thu����c�cho�th�y:

� +� Chi�u� dài� �ng� sau� khoan� ch�u� �nh�
h��ng�m�nh�nh�t�b�i�chi�u�dày�v�t�li�u�(45%),�
ti�p� theo� là� góc� côn� d�ng� c�� (44%)� và� cu�i�
c�ng�là�t�c����quay�tr�c�chính�(11%).

� +�Chi�u�dày�thành��ng�ch�u��nh�h��ng�

m�nh� nh�t� b�i� góc� côn� d�ng� c�� (46%),� ti�p�
theo�là�t�c����quay�tr�c�chính�(35%)�và�chi�u�
dày�v�t�li�u�(19%).

� +�T��h�p�thông�s��t�i��u�nh�m���t����c�
bi�n�d�ng�l��khoan�t�t�nh�t�là:�t�c����quay�1800�
vòng/phút,�góc�côn�d�ng�c��30���,�và�chi�u�dày�
v�t�li�u�1.5�mm.

� K�t�qu��này�cho�th�y�vi�c�l�a�ch�n�và�
t�i� �u� thông� s�� công�ngh�� ph�� h�p� c�i� thi�n�
�áng� k�� ch�t� l��ng� bi�n� d�ng� �ng� trong� quá�
tr�nh�khoan�ma�sát,���c�bi�t�v�i�v�t� li�u� thép�
SS400.�Nghi�n�c�u�c�ng�kh�ng���nh�hi�u�qu��
c�a� ph��ng�pháp�Taguchi� trong� vi�c� thi�t� k��
thí�nghi�m�và�phân�tích�các�y�u�t���nh�h��ng,�
giúp� rút� ng�n� th�i� gian� và� chi� phí� trong� quá�
tr�nh�khoan�ma�sát.�
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