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 Bài báo này trình bày một nghiên cứu về mối quan hệ giữa nhiệt cắt 
và nhám bề mặt khi mài. Trên cơ sở những nghiên cứu về quá trình 
mài, mối quan hệ giữa nhiệt cắt với các thông số của quá trình mài 
(chế độ cắt, thông số về vật liệu chi tiết…) được thành lập. Từ đó 
đưa ra được mối quan hệ giữa nhiệt cắt và nhám bề mặt khi mài. Sử 
dụng mối quan hệ đó để xác định nhiệt cắt theo số liệu độ nhám bề 
mặt đã được xác định (độ nhám đã được đo trước đó). Kết quả cho 
thấy: giá trị nhiệt cắt khi tính toán tương đối phù hợp với thực 
nghiệm. Từ đó cho thấy, có thể tham khảo kết quả nghiên cứu của 
bài báo này để dự đoán nhiệt cắt trong từng trường hợp cụ thể khi 
mài. Mặc khác bài báo cũng đưa ra hướng phát triển cho các nghiên 
cứu tiếp theo. 

  Abstract 
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 This paper introduces a study on relationship between temperature 
and surface roughness in grinding. Based on other research on 
grinding process, the relationship between grinding temperature of 
workpiece and parameters of grinding system (cutting parameters, 
workpiece parameter etc...) was established. Thus, we formed the 
relationship between grinding temperature and surface roughness. 
This relationship is used to calculate grinding temperature of 
workpiece according to predetermined surface roughness. The results 
of calculated temperature are in agreement with experiment data. 
Therefore, the results of this study can be referred for calculating of 
the grinding temperature in practical cases. On the other hand, further 
research direction is presented. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong gia công cơ khí, mài là phương pháp phổ biến, thường được dùng để gia công lần 
cuối các bề mặt quan trọng với yêu cầu độ chính xác, độ bóng bề mặt cao [1, 2]. 
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Cũng như các phương pháp gia công cắt gọt khác, chất lượng của chi tiết mài được đánh 
giá qua nhiều thông số như nhám bề mặt, độ chính xác kích thước, cấu trúc lớp bề mặt,… trong 
đó nhám bề mặt là thông số có ảnh hưởng lớn đến chất lượng làm việc của chi tiết máy và 
thường được chọn làm chỉ tiêu đánh giá chất lượng sản phẩm [1, 2]. 

Bên cạnh nhám bề mặt, nhiệt cắt khi mài cũng có ảnh hưởng lớn đến chất lượng bề mặt chi 
tiết máy. Khi mài, nhiệt cắt có thể gây ra một số hiện tượng sai hỏng cho bề mặt chi tiết: nứt bề 
mặt, cháy bề mặt, bề mặt có độ cứng thay đổi,... [2]. 

Việc nghiên cứu về nhám bề mặt và nhiệt cắt khi mài đã được thực hiện bởi nhiều nghiên 
cứu trong và ngoài nước. Trong đó, nếu như việc xác định nhám bề mặt chi tiết mài tương đối 
đơn giản vì thiết bị đo nhám khá phổ biến, thao tác đơn giản thì việc xác định nhiệt cắt khi mài 
lại là một vấn đề khá phức tạp, gây khó khăn cho quá trình nghiên cứu, qua đó ảnh hưởng đến 
hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của quá trình gia công. 

Trong nghiên cứu này: Trên cơ sở những nghiên cứu về quá trình mài, mối quan hệ giữa 
nhiệt cắt với các thông số của quá trình mài được thành lập. Từ đó đưa ra được mối quan hệ giữa 
nhiệt cắt và nhám bề mặt khi mài. Sử dụng mối quan hệ đó để xác định nhiệt cắt theo giá trị 
nhám bề mặt đã có (độ nhám đã được đo trước đó). Kết quả cho thấy: giá trị nhiệt cắt khi tính 
toán tương đối phù hợp với thực nghiệm. Từ đó cho thấy, có thể tham khảo kết quả nghiên cứu 
của bài báo này để dự đoán nhiệt cắt trong từng trường hợp cụ thể khi mài, đồng thời làm tiền đề 
cho các nghiên cứu tiếp theo. 

 

2. THÀNH LẬP MỐI QUAN HỆ GIỮA NHIỆT CẮT VÀ NHÁM BỀ MẶT KHI MÀI 

Theo Sanchit Kumar Khare và cộng sự [3] nhám bề mặt khi mài xác định theo công thức: 

�� = 0,471. ℎ� (1)

Trong đó: ℎ� là chiều dày phoi không biến dạng. 
Theo Stephen Malkin và Changsheng Guo [2] trong hầu hết các quá trình mài, phần lớn 

công suất của quá trình mài đều chuyển thành nhiệt năng, nhiệt độ lớn nhất trên bề mặt chi tiết 
được xác định theo công thức: 

� =
1,595.��. �

�/�. ��/�

�. ��/�
 (2)

Trong đó: 
�� - nhiệt phân bố trên bề mặt chi tiết; 
� - độ dẫn nhiệt của vật liệu chi tiết, giá trị � của một số loại vật liệu có thể tra cứu theo [4]; 
� - độ tản nhiệt của vật liệu chi tiết, giá trị � của một số loại vật liệu có thể tra cứu theo [5]; 
� - vận tốc của nguồn nhiệt; 

Theo như hình 1, vận tốc di chuyển của nguồn nhiệt � chính là vận tốc của chi tiết ���  [6]: 
 

 
Hình 1. Mô hình truyền nhiệt tại vùng mài: (a) khi mài tròn ngoài; (b) khi mài phẳng  [6] 
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� = ���  (3)

� - là nửa chiều dài của nguồn nhiệt, được xác định theo công thức 4. 

� = ��/2 (4)

Trong đó, �� là chiều dài cung tiếp xúc giữa đá mài và chi tiết, được xác định theo công 
thức sau [7]: 

�� = (�. ��)
� (5)

Trong công thức (5), �� là đường kính đá mài tương đương và được xác định theo công 
thức (6) [1, 2], với ��� và ��� tương ứng là đường kính của đá mài và đường kính của chi tiết. 

�� =
���. ���
��� ± ���

 (6)

Trong công thức (6) dấu (-) sử dụng khi mài tròn trong, dấu (+) sử dụng khi mài tròn 
ngoài; đối với phương pháp mài phẳng thì đường kính chi tiết là vô cùng, khi đó �� = ���. 

Kết hợp các phương trình (2) đến (6), nhiệt cắt lớn nhất trên bề mặt chi tiết được xác định 
theo công thức sau: 

� = 1,13.
���

�/���/�

����
�/�

�
���. ���
��� ± ���

�
�/�

 (7)

Trong công thức (7): �� là nhiệt phân bố trên bề mặt chi tiết, hay còn gọi là thông lượng 
nhiệt, là lượng nhiệt truyền vào bề mặt chi tiết trên một đơn vị diện tích tại vùng mài. Trong tổng 
số nguồn năng lượng của quá trình mài, gọi � là phần năng lượng chuyển thành nhiệt năng 
truyền vào bề mặt chi tiết ở khu vực mài. Gọi � là năng lượng riêng khi mài, theo Stephen 
Malkin và cộng sự [2] ta có biểu thức sau: 

�� =
�. �. ���. �. �

��. �
=
�. �

��. �
= �. � (8)

Trong công thức (8), phần năng lượng chuyển thành nhiệt năng truyền vào chi tiết � là một 
đại lượng rất khó xác định. Theo Malkin và Anderson [8] khi sử dụng đá oxit nhôm, � có giá trị 
nằm trong khoảng 60 đến 90%; còn theo Sato [9] khi sử dụng đá CBN thì giá trị của � khoảng 
84%.  

Tổng năng lượng của quá trình mài bao gồm năng lượng tạo phoi, năng lượng cho hiện 
tượng cày của hạt mài vào bề mặt gia công và năng lượng trượt của hạn mài trên bề mặt chi tiết, 
được thể hiện theo phương trình sau [8]: 

� = ��� + ��� + ��� (9)

Trong công thức (9): ���, ��� và ��� tương ứng là năng lượng tạo phoi, năng lượng cày và 

năng lượng trượt. Trong đó ��� chiếm khoảng 45% tổng năng lượng của quá trình mài, phần 
năng lượng còn lại sẽ chuyển thành nhiệt cắt. Từ đó theo Malkin và Anderson ta có [8]: 

� =
��� + ��� + 0,55���

�
=
� − 0,45���

�
 (10)

Kết hợp các phương trình trên ta được: 
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� =
1,13. �

�
�. �

�
�. ���

�
� (� − 0,45���)

�
�
���. ���
��� ± ���

�

�
��

 (11)

Theo Roger Singleton [10] năng lượng riêng � của quá trình mài được xác định như sau: 

� = 1/ℎ�
�  (12)

Trong đó: 
� là một hệ số dương, việc xác định giá trị của � thường gặp nhiều khó khăn, giá trị của � 

nằm trong khoảng 0,8 - 1[10]; Trong phần tiếp theo của bài báo này, giá trị của � được chọn 
bằng 0,8 theo các nghiên cứu [10, 11]. 

Kết hợp các phương trình (7), (11) và (12), nhiệt độ lớn nhất của vùng mài được xác định 
theo công thức: 

� =
1,13�. ��/�. ��/�. ���

�/�

�
�
���. ���
��� ± ���

�
�/� 1

ℎ�
�  (13)

Thay phương trình (1) vào (13) ta được biểu thức thể hiện mỗi quan hệ giữa nhiệt cắt và 
nhám bề mặt như sau: 

� =
1

��
� .
1,13. 0,471��. ��/�. ��/�. ���

�/�

�
�
���. ���
��� ± ���

�
�/�

 (14)

Biểu thức (14) là cơ sở để xác định nhiệt cắt trên cơ sở nhám bề mặt của chi tiết khi mài. 
 

3. XÁC ĐỊNH NHIỆT CẮT TRÊN CƠ SỞ NHÁM BỀ MẶT KHI MÀI PHẲNG 

Khi mài phẳng với giá trị của � được chọn bằng 0,8 như đã trình bày ở trên, biểu thức (14) 
được viết lại như sau: 

� =
1

��
�,� .

0,6187. �. ��/�. ��/�. ���
�/�
. ���

�/�

�
 (15)

Sử dụng biểu thức (15) để tính nhiệt cắt (�) theo nhám bề mặt (nhám bề mặt đã được xác 
định trước bằng máy đo) và so sánh với với nhiệt cắt được xác định từ thực nghiệm (�∗). Dữ liệu 
được dùng để so sánh trong nghiên cứu này là số liệu nghiên cứu thực nghiệm khi mài thép HC-
HCR (thép Crom chất lượng cao – Tiêu chuẩn của Trung Quốc) bằng đá Al2O3 có đường kính 
175mm trong nghiên cứu của Jaswanth và cộng sự [12]. Ngoài các thông số �, ���, ��  được chọn 
để tính nhiệt cắt (�)	theo như nghiên cứu thực nghiệm của Jaswanth và cộng sự [12], các thông 
số khác được lựa chọn theo các nghiên cứu trước đó như đã phân tích ở trên và có giá trị như 
sau: � = 0,6[8]; � = 18,8(��� �⁄ )[5]; � = 36(� �.�⁄ )[4]; � = 0,8[10, 11]. 

Jaswanth và cộng sự [12] đã tiến hành 16 điểm thí nghiệm khi nghiên cứu ảnh hưởng đồng 
thời của các thông số: vận tốc đá mài, vận tốc chi tiết, chiều sâu cắt đến nhám bề mặt và nhiệt cắt 
khi mài khô. Họ cũng đã tiến hành 16 điểm thí nghiệm khi nghiên cứu ảnh hưởng đồng thời của 
các thông số: vận tốc đá mài, vận tốc chi tiết, chiều sâu cắt, lưu lượng dung dịch trơn nguội đến 
nhám bề mặt và nhiệt cắt. Tuy nhiên mối quan hệ giữa nhiệt cắt và nhám bề mặt được thành lập 
trong nghiên cứu này (công thức 15) không bao gồm thông số về vận tốc đá mài và công nghệ 
trơn nguội. Do đó, chúng tôi chỉ tiến hành so sánh giá trị nhiệt cắt khi tính toán theo công thức 
(15) với nhiệt cắt khi thực nghiệm trong điều kiện mài khô của Jaswanth và cộng sự [12] ứng với 
từng giá trị của vận tốc đá mài. Kết quả đạt được như sau: 
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* Giá trị nhiệt cắt khi tính toán và khi thực nghiệm trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 
18,3m/s (bảng 1, hình 2). 

 

Bảng 1. Giá trị nhiệt cắt khi thí nghiệm [12] và nhiệt cắt khi tính toán 
trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 18,3m/s 

TT t(m) vct(m/ph) Ra(m) �∗(0C)[12] �(0C) 

1 25 12 1,68 462 385,32 

2 10 15 1,16 234 291,41 

3 20 5 1,25 250 266,54 
 

 

 
 

Hình 2. Giá trị nhiệt cắt khi thí nghiệm [12] và nhiệt cắt khi tính toán 
trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 18,3m/s 

 

* Giá trị nhiệt cắt khi tính toán và khi thực nghiệm trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 
9,17m/s (bảng 2, hình 3). 

 
Bảng 2. Giá trị nhiệt cắt khi thí nghiệm [12] và nhiệt cắt khi tính toán 

trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 9,17m/s 

TT t(m) vct(m/ph) Ra(m) �∗(0C)[12] �(0C) 

1 10 5 1,16 110 168,25 

2 25 8 1,37 314 370,38 

3 30 12 1,59 490 461,68 

 

 

Hình 3. Giá trị nhiệt cắt khi thí nghiệm [12] và nhiệt cắt khi tính toán 
trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 9,17m/s 
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* Giá trị nhiệt cắt khi tính toán và khi thực nghiệm trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 
13,8m/s (bảng 3, hình 4). 

 
Bảng 3. Giá trị nhiệt cắt khi thí nghiệm [12] và nhiệt cắt khi tính toán 

trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 13,8m/s 

TT t(m) vct(m/ph) Ra(m) �∗(0C)[12] �(0C) 

1 30 5 1,39 441 331,85 

2 25 15 1,61 442 445,72 

3 10 12 1,13 208 266,17 

 

 
 

Hình 4. Giá trị nhiệt cắt khi thí nghiệm [12] và nhiệt cắt khi tính toán  
trong trường hợp vận tốc đá mài bằng 13,8m/s 

 
Từ kết quả trong các bảng (1), (2), (3) và các hình (2), (3), (4) cho thấy: Giá trị nhiệt cắt 

khi tính toán tương đối phù hợp với khi thực nghiệm.  Điều đó cho thấy có thể tham khảo kết quả 
của nghiên cứu này để dự đoán nhiệt cắt trên cơ sở số liệu đã xác định trước đó về nhám bề mặt 
trong từng trường hợp cụ thể. 

 
4. KẾT LUẬN 

Từ những kết quả đạt được trong nghiên cứu này, rút ra một số kết luận sau: 
- Đã xây dựng được mối quan hệ giữa nhiệt cắt với nhám bề mặt của chi tiết khi mài, mối 

quan hệ đó cho phép dự đoán giá trị nhiệt cắt trên cơ sở giá trị về độ nhám bề mặt, kết quả dự 
đoán nhiệt cắt tương đối phù hợp với kết quả thực nghiệm. 

- Để giá trị nhiệt cắt khi tính toán gần hơn nữa so với giá trị thí nghiệm thì cần nghiên cứu 
đưa thêm vào mối quan hệ nhiệt cắt - nhám bề mặt những yếu tố có ảnh hưởng lớn đến nhiệt cắt 
và nhám như: vận tốc cắt; thành phần hóa học của cặp vật liệu đá mài - chi tiết; thông số về độ 
hạt - cấu trúc của đá; công nghệ trơn nguội;… và đây cũng là những định hướng cho các nghiên 
cứu tiếp theo. 
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