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IN POWDER MIXED ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 
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TÓM TẮT  
Rung động tích hợp trong gia công xung định hình (EDM) sẽ cải thiện quá 

trình đẩy phoi ra khỏi khe hở phóng điện và tăng khả năng hút dung dịch điện 
môi mới vào khe hở giữa điện cực và phôi. Điều này dẫn đến quá trình gia công 
được ổn định hơn và giải pháp này có thể có ý nghĩa tích cực trong EDM với bột 
trộn trong dung dịch điện môi (PMEDM. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của 
tần số rung động thấp (F gán với phôi SKD61 trong PMEDM sử dụng bột 
Titanium được trộn trong dung dịch điện môi đã được khảo sát. Kết quả cho thấy, 
rung động tích hợp với phôi trong PMEDM đã có ảnh hưởng tích cực đến hiệu quả 
gia công. Năng suất bóc tách (MRR) được tăng lớn nhất bằng 141,7%, sự mòn 
điện cực (EWR) bị giảm mạnh nhất bằng 70,2%. 

Từ khóa: Xung định hình, bột, rung động, năng suất gia công, mòn điện cực. 

ABSTRACT 

Vibrations incorporated into Electrical Discharge Machining (EDM will 
improve chip release from the discharge gap and increase the ability to draw 
new dielectric fluid into the gap between the electrode and the workpiece. This 
results in a more stable machining process and this solution can have positive 
implications in EDM with powders mixed in dielectric fluid (PMEDM). In this 
study, the effect of low - frequency vibration (F) on an SKD61 workpiece in 
PMEDM with  Titanium powder mixed in dielectric fluid was investigated. The 
results showed that the vibration incorporated with the workpiece in PMEDM 
had a positive effect on machining efficiency. Material removal rate (MRR) is the 
largest increase by 141.7%, the electrode wear rate (EWR) is the strongest 
reduce by 70.2%. 

Keywords: Electrical discharge machining, powder, vibration, material 
removal rate, electrode wear rate. 
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1. GIỚI THIỆU 
Rung động tích hợp trong EDM có thể được gán với 

điện cực hoặc phôi, nó sẽ góp phần cải thiện đáng kể quá 
trình thoát phoi, sự ổn định của quá trình gia công và năng 
lượng xung gia công có ích [1,2]. Điều này dẫn đến năng 
suất và chất lượng gia công trong EDM tích hợp rung cao 
hơn so với EDM truyền thống. Tần số rung động F  (150 ÷ 
300Hz được gán với điện cực trong EDM, kết quả cho thấy: 
MRR tăng 33% và EWR giảm 32% [3]. Với F = (0 ÷ 40Hz 
gán với phôi thép Inox 718 trong gia công bằng µ-EDM đã 
dẫn đến MRR và EWR được cải thiện đáng kể so với EDM 
không tích hợp rung động [4]. Gán rung động với phôi sẽ 
cho hiệu quả cao hơn so với gán vào điện cực, tốc độ cắt 
của EDM với phôi gán rung động lớn hơn 1,5 lần so với gán 
vào điện cực, và lớn hơn 2,5 lần so với trong EDM không có 
rung động tích hợp [5]. Và khi F tăng lên đến một trị số giới 
hạn đã làm thời gian gia công giảm đáng kể. Các hiện 
tượng phát xung không tốt trong EDM đã bị giảm đáng kể 
khi rung động tần số thấp gán với phôi [6]. Tuy nhiên, biên 
độ và tần số của rung động quá cao sẽ ảnh hưởng không 
tốt đến hiệu quả gia công, nguyên nhân là do sự không ổn 
định của quá trình hình thành tia lửa điện. So với EDM, thời 
gian gia công bằng EDM với F  280Hz giảm 50 phút, chất 
lượng bề mặt cũng tốt hơn. Khi F = 750Hz và a = 1,5µm dẫn 
đến xung ngắn mạch giảm rất lớn  80% và ngược lại xung 
có ích tăng  40%.  

Một số nghiên cứu gần đây đã cho thấy: Rung động tích 
hợp trong PMEDM cho các chỉ tiêu chất lượng được cải 
thiện rất tích cực. Hiệu quả gia công trong PMEDM sử dụng 
bột cacbon lớn hơn nhiều so với EDM tích hợp rung động 
[7]. Bằng cách làm tương tự với một số loại bột khác 
(Graphite, MoS2,… đã cho thấy: Thời gian gia công đã 
được giảm xấp xỉ 3 lần so với PMEDM không có rung động 
[8,9]. Các kết quả nghiên cứu trong PMEDM với rung động 
còn rất ít và đây vẫn đang là hướng nghiên cứu gây được sự 
chú ý của nhiều chuyên gia kỹ thuật trong lĩnh vực này [10]. 
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Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của sự thay đổi của 
tần số thấp rung động đến hiệu quả gia công trong 
PMEDM sử dụng bột Titanium đã được khảo sát. MRR và 
EWR là các chỉ tiêu chất lượng được đánh giá. 

2. THIẾT KẾ THỰC NGHIỆM 
Bảng 1. Giá trị đầu vào của thông số công nghệ 

TT Các thông số công nghệ 
cố định 

 Tần sốF 
(Hz) 

MRR 
(mm3/phút) 

EWR 
(%) 

1 

I = 8A; Ton = 50µs; 
 Tof = 25µs; U = 50V;  

Điện cực dương; Nồng độ 
bột 4g/l; Áp lực dòng 

phun 40Mpa 

0 6,176 1,49 

2 100 9,964 1,10 

3 200 11,403 0,96 

4 300 12,892 0,88 

5 400 13,704 1,08 

6 500 14,686 1,04 

7 600 14,926 1,05 

8 700 14,570 0,98 

9 800 14,727 1,04 

10 900 14,496 1,01 

 
Hình 1. Sơ đồ bố trí thực nghiệm 

Thiết bị thí nghiệm được sử dụng là máy xung CNC- 
CM323C (CHMER, Đài Loan). Các thông số công nghệ được 
lựa chọn để khảo sát như trong bảng 1. Phôi thép SKD61 có 
kích thước (25x25x30mm và được nhiệt luyện đạt độ cứng 
58 ÷ 62HRC. Điện cực đồng đỏ (Cu hình trụ có đường kính 
16mm. Dung dịch điện môi sử dụng dầu xung D323. Bột 
Titan với kích thước  45µm được sử dụng. Tốc độ quay của 
động cơ khuấy bằng 300 vòng/phút. Thiết bị tạo rung 
Exciter 4824 (Brüel & Kjær, Đan Mạch) để tạo rung động. Bộ 
khuếch đại tạo rung với biện độ cố định a = 1,5µm. Hệ 
thống thiết bị sử dụng trong thực nghiệm như hình 1. Đầu 
tạo rung được truyền trực tiếp đến phôi thông qua đồ gá 

và cơ cấu dẫn hướng bởi xilanh và piston. Điều này sẽ đảm 
bảo được tần số và phương của rung động truyền vào phôi 
được chính xác nhất có thể. Mỗi thí nghiệm được lặp lại 3 
lần để xác định kết quả của dữ liệu được sử dụng trong tính 
toán. MRR và EWR được tính toán theo công thức (1) và (2). 
Khối lượng của phôi và điện cực được xác định bằng cân 
điện tử AJ 203 (hãng Shinko Denshi - Nhật Bản) với độ 
chính xác 0,001gam. Kết quả của thí nghiệm được ghi tại 
bảng 1.  

MRR(
���

���
) =

�ượ��	�ậ�	��ệ�	đượ�	��ạ�	�ỏ	��ỏ�	��ô�	(���)

��ờ�	����	���	�ô��(��ú�)
      (1) 

EWR(% )=

�ượ��	�ậ�	��ệ�	đượ�	��ạ�	�ỏ	

��ỏ�	đ�ệ�	�ự�	(���)
�ượ��	�ậ�	��ệ�	đượ�	��ạ�	�ỏ	

��ỏ�	��ô�	(���)

. 100%           (2) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của tần số F đến năng suất MRR 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của rung động đến MRR trong PMEDM 

Hình 2 đã cho thấy ảnh hưởng của F đến MRR trong 
PMEDM sử dụng bột titan khi gia công SKD61 và kết quả đã 
cho thấy rằng: So với PMEDM không tích hợp rung động, 
tần số rung động thấp tích hợp trong PMEDM đã dẫn đến 
MRR được tăng lên đáng kể. Khi tần số F = (0 ÷ 600Hz dẫn 
đến MRR tăng rất mạnh và MRR tăng lớn nhất bằng 141,7% 
tại F = 600Hz so với F = 0. Khi F = (700 ÷ 900Hz dẫn đến 
MRR bị thay đổi không đáng kể, tuy nhiên so với PMEDM 
không có rung động thì MRR trong PMEDM với rung động 
bị giảm nhỏ hơn nhiều so với sự tăng của nó, và điều này 
cho thấy sự tích cực của rung động tích hợp với phôi trong 
PMEDM. Lượng giảm của MRR là rất khác nhau tại các F bị 
thay đổi. So với MRR tại F = 600Hz, MRR bị giảm bằng  
2,4% với F = 700Hz. F = (700 ÷ 800Hz đã dẫn đến MRR bị 
giảm không đáng kể (1,6% và MRR bị giảm lớn nhất bằng 
6,9% với F  (800 ÷ 900Hz. Tích hợp rung động vào 
PMEDM, nó đã dẫn đến MRR bị thay đổi mạnh, tuy nhiên 
MRR có xu hướng bị giảm nhẹ khi tiếp tục tăng F. 

Tần số của rung động tích hợp vào phôi dẫn đến sự dịch 
chuyển lên xuống liên tục của phôi trong một chu kỳ 
phóng điện và điều này đã tạo ra cơ chế hút đẩy liên tục 
trong khe hở giữa điện cực - phôi trong PMEDM. Khi phôi 
dịch chuyển lên phía trên tạo ra cơ chế đẩy dung dịch điện 
môi ra khỏi khe hở giữa điện cực - phôi. Và điều làm xuất 
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hiện xu hướng đẩy dung dịch điện môi đã bị đánh thủng, 
bột đã bị tác động của các tia lửa điện và phoi ra khỏi khe 
hở phóng điện. Do vậy, nó sẽ tạo điều kiện cho việc làm 
sạch trong khe hở phóng điện, bởi vậy quá trình gia công 
sẽ được ổn định hơn. Đồng thời tổn thất năng lượng xung 
không có ích và xung ngắn mạch bị giảm, từ đó góp phần 
nâng cao năng suất. Khi phôi dịch chuyển xuống phía dưới, 
nó sẽ tạo ra cơ chế hút dung dịch điện môi vào khe hở 
phóng điện. Điều này tạo điều kiện để hút dung dịch điện 
môi mới và bột chưa bị tia lửa điện tác động vào trong 
vùng khe hở phóng tia lửa điện. Và sự có mặt của các hạt 
bột sẽ làm tăng của kích thước khe hở phóng điện và giảm 
độ bền cách điện của dung dịch điện môi, điều này dẫn 
đến năng lượng xung được sử dụng cho hình thành tia lửa 
điện tăng theo, đồng thời khoảng cách khe hở phóng điện 
cũng tăng đáng kể [11]. Nó góp phần đẩy phoi, đẩy dung 
dịch điện môi đã bị đánh thủng sự cách điện và các hạt bột 
đã bị tia lửa điện tác động ra khỏi khu vực gia công dễ dàng 
hơn. Quá trình gia công bằng PMEDM được ổn định và góp 
phần làm tăng MRR. Ngoài ra, cơ chế hút dòng dung dịch 
điện môi cũng sẽ tạo điều kiện để bột titan được đi vào 
vùng khe hở phóng điện dễ dàng hơn nên mật độ xuất 
hiện của các hạt bột titan trong vùng phóng tia lửa điện 
tăng lên đáng kể. Sự tăng của số lượng các hạt bột trong 
khe hở phóng điện sẽ góp phần làm tăng số lượng của các 
tia lửa điện, nó dẫn đến MRR được tăng theo. Rung động 
tích hợp vào phôi sẽ giúp sự xuất hiện của các xung bình 
thường được tăng lên đáng kể [12], các kiểu xung khác 
(xung ngắn mạch, xung ngắn) và hiện tượng phóng hồ 
quang không có lợi cho quá trình loại bỏ vật liệu phôi sẽ bị 
giảm. Rung động cũng góp phần tăng đáng kể của tần suất 
phóng điện trong PMEDM [11]. Khi F quá lớn sẽ gây ra sự 
không ổn định của quá trình gia công, điều này có thể làm 
MRR bị giảm.  

3.2. Ảnh hưởng của tần số F đến độ mòn điện cực EWR 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của tần số F đến EWR trong PMEDM 

Trong suốt quá trình gia công bằng EDM, tia lửa điện 
không chỉ gây ra sự nóng chảy và bay hơi của vật liệu phôi 
mà còn tác động trực tiếp vào bề mặt điện cực và đây là 
nguyên nhân chính gây ra sự hao mòn điện cực. Hình 3 đã 
cho thấy rằng, EWR trong PMEDM đã giảm đáng kể khi 
rung động tích hợp vào phôi. Sự tăng của F đã dẫn đến 
EWR bị giảm. Với F = (0 ÷ 200Hz dẫn đến EWR giảm rất 

mạnh. So với PMEDM không rung động, EWR giảm mạnh 
nhất bằng 73,2% với F = 200Hz. Tuy nhiên khi F  300Hz 
dẫn đến EWR tăng đáng kể và EWR tăng mạnh nhất bằng 
42,2% với F tăng từ 300Hz đến 400Hz. Và F thay đổi trong 
khoảng từ 500Hz đến 900Hz, EWR thay đổi không đáng kể. 
So với PMEDM không có rung động tích hợp, lượng mòn 
của điện cực trong PMEDM đã giảm đáng kể khi rung động 
gán với phôi. Điều này đã góp phần nâng cao độ bền mòn 
của điện cực, dẫn đến chi phí của hao mòn, sửa chữa điện 
cực trong PMEDM được giảm đáng kể và nâng cao độ 
chính xác gia công. 

Lượng mòn điện cực bị giảm có thể là do: Rung động 
tích hợp với phôi đã dẫn đến sự tăng của xung bình 
thường, ngược lại hiện tượng phóng hồ quang và ngắn 
mạch bị giảm [13]. Ngoài ra, rung động cũng dẫn đến sự 
tăng của mật độ bột xuất hiện trong khe hở phóng điện, 
điều này làm cho số lượng cầu nối phóng điện cũng được 
tăng. Bởi vậy, số lượng tia lửa điện cũng bị tăng theo và nó 
gây ra sự giảm năng lượng của mỗi tia lửa điện [9]. Năng 
lượng của mỗi tia tác động lên bề mặt của điện cực bị giảm 
nên lượng vật liệu điện cực bị bay hơi và nóng chảy cũng bị 
giảm theo. Mặt khác, rung động tích hợp trong PMEDM có 
thể dẫn đến sự nắng đọng của các hạt bột trong dung dịch 
điện môi giảm, các hạt bột di chuyển liên tục và đồng đều 
hơn tại khe hở giữa điện cực - phôi [14]. Điều này sẽ tránh 
sự phóng điện liên tục và tập trung tại một vài vị trí dẫn 
đến bề mặt điện cực bị mòn đều trên toàn bộ bề mặt điện 
cực. Mặt khác, Khi F là quá lớn, nó có thể dẫn đến sự di 
chuyển với tốc độ cao của các hạt bột và có xu hướng 
chuyển dịch về phía bề mặt điện cực, đồng thời điện cực và 
phôi cũng có thể xảy ra sự ngắn mạch làm quá trình gia 
công không ổn định [13]. Điều này có thể dẫn đến tần suất 
xuất hiện của tia lửa điện và hiện tượng phóng hồ quang 
điện bị tăng trên bề mặt điện cực.    

4. KẾT LUẬN 
Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của sự thay đổi tần số 

rung động thấp F gán với phôi trong PMEDM sử dụng bột 
titanium đến MRR, EWR đã được khảo sát. Kết quả cho thấy 
các chỉ tiêu chất lượng trong PMEDM đã được cải thiện rất 
đáng kể, cụ thể như sau: 

- Sự tăng của F đã dẫn đến MRR trong PMEDM được 
tăng rất mạnh, MRR tăng mạnh nhất khi F được tăng từ 100 
đến 600Hz. MRR trong PMEDM được tăng lớn nhất bằng 
141,7% với F = 600Hz. Tuy nhiên, sự tăng của MRR bị thay 
đổi không đáng kể với F = (700 ÷ 900Hz. 

- EWR trong PMEDM đã giảm khi rung động tích hợp với 
phôi. Với F = (0 ÷ 400Hz, EWR đã giảm rất mạnh và EWR với 
F = 400Hz giảm mạnh nhất bằng 73,2%. Và F = (500 ÷  
900Hz thì EWR có xu hướng tăng nhưng mức tăng của 
EWR là không đáng kể. 

- Hiệu quả của rung động đối với quá trình gia công 
bằng PMEDM đã được khẳng định. Tuy nhiên, cần thiết 
phải có những nghiên cứu sâu hơn đối với chất lượng bề 
mặt gia công và tối ưu hóa trong lĩnh vực này. 
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