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TÓM TẮT 
Thép SKD11 là loại thép công cụ hợp kim cao, được sử dụng phổ biến trong chế tạo khuôn mẫu nhờ 

độ cứng và khả năng chống mài mòn vượt trội. Tuy nhiên, việc gia công thép SKD11 sau nhiệt luyện (tiện 
cứng) gặp nhiều thách thức do lực cắt lớn và nhiệt cắt cao. Bài báo này trình bày nghiên cứu thực nghiệm 
nhằm đánh giá ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt (vận tốc cắt vc, lượng tiến dao fz, chiều sâu cắt 
ap) đến độ nhám bề mặt (Ra) và tải trọng trục chính (Load SPL) khi tiện trên máy CNC bằng mảnh cắt 
hợp kim Sumitomo. Sử dụng phương pháp thiết kế thực nghiệm Taguchi với mảng trực giao L_9, kết quả 
phân tích phương sai (ANOVA) cho thấy lượng tiến dao fz là yếu tố chi phối mạnh nhất đến độ nhám bề 
mặt với mức đóng góp 99,60%. Trong khi đó, chiều sâu cắt ap ảnh hưởng quyết định đến tải trọng trục 
chính với mức đóng góp 62,76%. Nghiên cứu đã xây dựng thành công các phương trình hồi quy bậc 2 
với độ tin cậy cao (R2 > 96%). Bộ thông số tối ưu được xác định là vc = 130 m/phút, fz = 0,12 mm/r và ap 
= 1,0 mm, cho phép đạt chất lượng bề mặt tương đương mài tinh (Ra = 0,642  µm) trong khi vẫn đảm bảo 
an toàn tải trọng máy. 

Từ khóa: tiện cứng trên máy CNC, thép SKD11, tối ưu hóa Taguchi, độ nhám bề mặt, tải trọng trục chính. 
@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong bối cảnh nền công nghiệp chế tạo máy 
đang phát triển theo hướng hiện đại hóa, việc nâng 
cao năng suất gia công đi đôi với đảm bảo chất 
lượng bề mặt chi tiết là một yêu cầu cấp thiết. Thép 
SKD11 (theo tiêu chuẩn JIS) là loại thép hợp kim 
làm khuôn dập nguội được sử dụng rộng rãi nhờ 
đặc tính cơ lý vượt trội: Độ cứng cao (đạt 58-62 
HRC sau nhiệt luyện) và khả năng chống mài mòn 
cực tốt. 

Tuy nhiên, từ góc độ công nghệ, thép SKD11 
được xếp vào nhóm vật liệu khó gia công. Sự 
tương tác mạnh mẽ giữa dụng cụ cắt và phôi tạo 
ra nhiệt lượng và lực cắt tập trung rất lớn, dẫn đến 
mòn dụng cụ nhanh chóng và làm suy giảm độ 
nhám bề mặt. Hiện nay, công nghệ tiện cứng đang 
dần thay thế các nguyên công mài để tăng năng 
suất. Dù vậy, việc lựa chọn chế độ cắt không hợp 

lý thường dựa vào kinh nghiệm hoặc bảng tra cứu 
chung chung, dẫn đến lãng phí tài nguyên do tiêu 
thụ dụng cụ cắt lớn, chất lượng sản phẩm sau gia 
công kém và giảm tuổi thọ máy CNC. 

Nghiên cứu này tập trung phân tích định lượng 
ảnh hưởng của các thông số cắt gọt thông qua 
phương pháp Taguchi để giảm thiểu số lượng thí 
nghiệm, kết hợp với phân tích ANOVA và mô hình 
hóa hồi quy, hướng tới việc tối ưu hóa quá trình 
sản xuất thực tế.  

Việc tối ưu hóa các thông số cắt gọt khi gia 
công thép cứng đã thu hút sự quan tâm của nhiều 
nhà khoa học trong và ngoài nước với các hướng 
tiếp cận đa dạng, cụ thể: 

Nguyễn Trọng Hùng và cộng sự đã khẳng định 
hiệu quả của phương pháp Taguchi và ANOVA 
trong việc phân tích ảnh hưởng của các thông số 
công nghệ đến độ nhám khi tiện CNC [1], [2]; Trần 
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TÓM TẮT 
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độ cứng và khả năng chống mài mòn vượt trội. Tuy nhiên, việc gia công thép SKD11 sau nhiệt luyện (tiện 
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phân tích phương sai (ANOVA) cho thấy lượng tiến dao fz là yếu tố chi phối mạnh nhất đến độ nhám bề 
mặt với mức đóng góp 99,60%. Trong khi đó, chiều sâu cắt ap ảnh hưởng quyết định đến tải trọng trục 
chính với mức đóng góp 62,76%. Nghiên cứu đã xây dựng thành công các phương trình hồi quy bậc 2 
với độ tin cậy cao (R2 > 96%). Bộ thông số tối ưu được xác định là vc = 130 m/phút, fz = 0,12 mm/r và ap 
= 1,0 mm, cho phép đạt chất lượng bề mặt tương đương mài tinh (Ra = 0,642  µm) trong khi vẫn đảm bảo 
an toàn tải trọng máy. 

Từ khóa: tiện cứng trên máy CNC, thép SKD11, tối ưu hóa Taguchi, độ nhám bề mặt, tải trọng trục chính. 
@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong bối cảnh nền công nghiệp chế tạo máy 
đang phát triển theo hướng hiện đại hóa, việc nâng 
cao năng suất gia công đi đôi với đảm bảo chất 
lượng bề mặt chi tiết là một yêu cầu cấp thiết. Thép 
SKD11 (theo tiêu chuẩn JIS) là loại thép hợp kim 
làm khuôn dập nguội được sử dụng rộng rãi nhờ 
đặc tính cơ lý vượt trội: Độ cứng cao (đạt 58-62 
HRC sau nhiệt luyện) và khả năng chống mài mòn 
cực tốt. 

Tuy nhiên, từ góc độ công nghệ, thép SKD11 
được xếp vào nhóm vật liệu khó gia công. Sự 
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dần thay thế các nguyên công mài để tăng năng 
suất. Dù vậy, việc lựa chọn chế độ cắt không hợp 

lý thường dựa vào kinh nghiệm hoặc bảng tra cứu 
chung chung, dẫn đến lãng phí tài nguyên do tiêu 
thụ dụng cụ cắt lớn, chất lượng sản phẩm sau gia 
công kém và giảm tuổi thọ máy CNC. 

Nghiên cứu này tập trung phân tích định lượng 
ảnh hưởng của các thông số cắt gọt thông qua 
phương pháp Taguchi để giảm thiểu số lượng thí 
nghiệm, kết hợp với phân tích ANOVA và mô hình 
hóa hồi quy, hướng tới việc tối ưu hóa quá trình 
sản xuất thực tế.  

Việc tối ưu hóa các thông số cắt gọt khi gia 
công thép cứng đã thu hút sự quan tâm của nhiều 
nhà khoa học trong và ngoài nước với các hướng 
tiếp cận đa dạng, cụ thể: 

Nguyễn Trọng Hùng và cộng sự đã khẳng định 
hiệu quả của phương pháp Taguchi và ANOVA 
trong việc phân tích ảnh hưởng của các thông số 
công nghệ đến độ nhám khi tiện CNC [1], [2]; Trần 

Văn Khiêm tập trung vào phương pháp luận tối ưu 
hóa để cải thiện tính kinh tế [3], trong khi Phạm Văn 
Tiến và cộng sự mở rộng sang đánh giá độ bền 
của dụng cụ cắt trong điều kiện khắc nghiệt [4]. 

Bên cạnh các thành tựu nghiên cứu trong 
nước, các học giả quốc tế đã có những đóng góp 
quan trọng trong việc làm rõ cơ chế gia công các 
loại thép có độ cứng cao. Điển hình là nghiên cứu 
của Lakshmanaswamy và Somashekar [5], [6] các 
tác giả đã khẳng định rằng việc kết hợp mảng trực 
giao Taguchi và phân tích ANOVA là giải pháp tối 
ưu để dự báo chính xác độ nhám bề mặt, giúp giảm 
thiểu đáng kể số lượng thí nghiệm thực tế. Tuy 
nhiên, các nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào 
tính gia công bề mặt mà chưa đi sâu vào phản ứng 
của hệ thống truyền động máy công cụ dưới tác 
động của lực cắt lớn. 

Mở rộng sang khía cạnh nhiệt học, Mac và 
cộng sự và tác giả Minh Hung và cộng sự [7], [8] 
đã chứng minh sự thay đổi phức tạp của cơ chế 
cắt gọt khi có sự hỗ trợ của nhiệt độ cao hoặc các 
điều kiện bôi trơn làm nguội biến đổi. Mặc dù các 
kết quả này đã làm sáng tỏ hiện tượng làm mềm 
nhiệt giúp giảm lực cắt cục bộ, nhưng chúng 
thường được thực hiện trong môi trường phòng thí 
nghiệm với các thiết bị đo lực chuyên dụng, vốn 
khó áp dụng trực tiếp để giám sát thời gian thực 
trong sản xuất công nghiệp. 

Chính từ khoảng cách giữa nghiên cứu lý 
thuyết và thực tiễn vận hành, việc sử dụng các 
thông số nội tại của máy CNC như tải trọng trục 
chính (Load SPL) trở thành một hướng đi cấp thiết. 
Tải trọng này không chỉ phản ánh công suất cắt gọt 
và thành phần lực cắt chính Pz như mô tả trong lý 

thuyết động lực học, mà còn là chỉ số sống còn để 
bảo vệ hệ thống trục chính và dao cụ trên các dòng 
máy hiện đại như Mazak SQT15-MSY. Việc thiếu 
hụt các dữ liệu thực nghiệm về mối tương quan 
định lượng giữa chế độ cắt và Load SPL khi gia 
công thép SKD11 khiến người vận hành thường 
phải lựa chọn thông số theo kinh nghiệm, dẫn đến 
lãng phí tài nguyên hoặc gây quá tải hệ thống. 

Do đó, nhiệm vụ trọng tâm của nghiên cứu này 
là xác lập một mô hình dự báo đồng thời cả chất 
lượng bề mặt (Ra) và tải trọng hệ thống (Load SPL). 
Kết quả này sẽ cung cấp cơ sở khoa học để tối ưu 
hóa quá trình tiện cứng SKD11, đảm bảo khai thác 
tối đa năng suất của máy Mazak mà vẫn duy trì sự 
an toàn tuyệt đối cho hệ thống truyền động. 
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHÊN CỨU 
2.1. Chuẩn bị thí nghiệm 

Để khảo sát đánh giá ảnh hưởng của các thông 
số chế độ cắt đến chất lượng bề mặt và lực cắt khi 
tiện CNC thép hợp kim SKD11, nhóm tác giả đã 
tiến hành thực hiện các vấn đề sau: 

a. Lựa chọn mẫu thí nghiệm 
Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu này là thép 

hợp kim SKD11 dạng cây tròn theo tiêu chuẩn JIS 
G4404. Theo tiêu chuẩn công nghiệp, SKD11 là 
loại thép công cụ làm khuôn dập nguội có hàm 
lượng carbon cao (khoảng 1,4  1,6%) và Crom 
cao (khoảng 11  13%), mang lại độ cứng, độ dẻo 
dai và khả năng chống mài mòn vượt trội. Đặc tính 
cơ lý này khiến SKD11 trở thành loại vật liệu rất 
khó gia công bằng các phương pháp cắt gọt thông 
thường.  

          
Hình 1. Dụng cụ cắt và mẫu phôi SKD11 dùng trong thí nghiệm 
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Trước khi tiến hành thí nghiệm chính thức, các 
phôi thép SKD11 (Hình 1) được tiện khỏa mặt và 
tiện trụ thô để loại bỏ lớp biến cứng bề mặt, đảm 
bảo độ đồng tâm và loại bỏ các sai số hình học ban 
đầu. 

b. Dụng cụ cắt gọt 
Để đáp ứng yêu cầu gia công vật liệu có độ 

cứng cao, nghiên cứu đã sử dụng mảnh tiện hợp 
kim cứng của hãng Sumitomo, mã hiệu 
WNMG080408N-UP AC830P (Hình 2). 

Đặc điểm hình học của mảnh cắt là dạng Trigon 
(góc ở đỉnh 80°), cấu trúc hình học có góc trước âm 

giúp tăng cường độ cứng vững cho lưỡi cắt khi chịu 
tải trọng lớn. Bán kính mũi dao R là 0,8 mm, thông 
số này có ảnh hưởng trực tiếp đến biên dạng nhám 
bề mặt để lại trên phôi. 

Lưỡi cắt được phủ lớp phủ AC830P là dòng 
hợp kim cứng được phủ đa lớp (CVD/PVD), thiết 
kế chuyên biệt để gia công tiện thép, cung cấp khả 
năng chịu nhiệt độ cao và chống kẹt phoi cực tốt 
tại vùng cắt. Dụng cụ cắt được gá trên đài dao của 
máy tiện CNC, đảm bảo mũi dao gá đúng tâm trục 
chính.  

        
Hình 2. Thông số dụng cụ cắt sử dụng trong thí nghiệm 

c. Thiết bị gia công và thiết bị đo lường 
Quá trình tiện thực nghiệm được thực hiện trên 

máy tiện CNC Mazak SQT15-MSY, sử dụng hệ 
điều khiển Mazatrol T-Plus. Để đảm bảo tính khách 
quan và chính xác của dữ liệu, các thiết bị đo lường 
được thiết lập như sau: 

- Đo độ nhám bề mặt Ra: Sử dụng máy đo biên 
dạng bề mặt Mitutoyo SJ-210. Thiết bị sở hữu đầu 
đo kim cương bán kính 2 µm, góc đỉnh 60° với lực 
đo cực nhỏ 0,75 mN để tránh làm trầy xước bề mặt 
mẫu. Quá trình đo tuân thủ tiêu chuẩn ISO 
4287:1997, thực hiện tại 3 vị trí khác nhau trên mỗi 
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Trước khi tiến hành thí nghiệm chính thức, các 
phôi thép SKD11 (Hình 1) được tiện khỏa mặt và 
tiện trụ thô để loại bỏ lớp biến cứng bề mặt, đảm 
bảo độ đồng tâm và loại bỏ các sai số hình học ban 
đầu. 
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mũi dao (R): 

𝑅𝑅𝑎𝑎 ≈ 𝑅𝑅

4 ≈ 𝑓𝑓𝑧𝑧
2

32𝑅𝑅𝜀𝜀
                        (1) 

Tuy nhiên, mảnh cắt Sumitomo WNMG sử 
dụng trong thực nghiệm có góc trước âm nhằm 
tăng độ bền lưỡi cắt khi gia công gián đoạn hoặc 
chịu tải lớn. Điều này dẫn đến hiện tượng chiều 
dày phoi tối thiểu. Khi lượng tiến dao fz  quá nhỏ và 
tiệm cận với bán kính lưỡi cắt, vật liệu có xu hướng 
bị trượt ép thay vì bị cắt gọt, làm gia tăng ma sát 
và rung động. Do đó, việc xác định một lượng tiến 
dao fz  tối ưu thông qua thực nghiệm là bắt buộc 
để cân bằng giữa lý thuyết hình học và động lực 
học thực tế. 

b. Động lực học cắt gọt và tải trọng trục 
chính  

Tải trọng trục chính (Load SPL, %) thu thập từ 
hệ điều khiển Mazatrol phản ánh trực tiếp công 
suất cắt (Nc) và thành phần lực cắt chính (Pz hoặc 
Fc) tác dụng lên trục chính của máy. Lực cắt chính 
được biểu diễn qua phương trình thực nghiệm mở 
rộng: 

 𝑃𝑃𝑧𝑧 = 𝐶𝐶𝑝𝑝. 𝑎𝑎𝑝𝑝
𝑥𝑥𝑥𝑥. 𝑓𝑓𝑧𝑧

𝑦𝑦𝑦𝑦. 𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝐾𝐾𝑝𝑝   , 𝑁𝑁          (2) 

Trong đó: CP là hệ số phụ thuộc vào vật liệu 
phôi và dao; xP, yP, nP là các số mũ thực nghiệm; 
KP là hệ số hiệu chỉnh. Đối với thép hợp kim, số mũ 
xP (đặc trưng cho chiều sâu cắt ap) thường xấp xỉ 
1.0, trong khi yP (đặc trưng cho fz ) thường dao 
động từ 0,65 đến 0,8. 

Công suất cắt (Nc, kW) được tính toán theo 
công thức: 

𝑁𝑁𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑧𝑧.𝑣𝑣𝑐𝑐
60𝑥𝑥1000   , 𝑘𝑘𝑘𝑘                 (3) 

Vì tải trọng trục chính (Load SPL) tỷ lệ thuận 
với công suất cắt Nc, các phương trình trên chứng 
minh rõ ràng về mặt lý thuyết tại sao chiều sâu cắt 
(ap) và vận tốc cắt (vc) lại là những yếu tố chi phối 
mạnh mẽ nhất đến hệ thống truyền động, đòi hỏi 
máy CNC phải có đủ độ cứng vững để tránh quá 
tải. 

c. Hiệu ứng làm mềm nhiệt trong tiện thép 
cứng 

Thép SKD11 có khả năng chống mài mòn và 
giữ độ cứng tốt ở nhiệt độ cao. Tuy nhiên, khi tăng 

vận tốc cắt (vc) đến một ngưỡng nhất định, lượng 
nhiệt sinh ra tại vùng biến dạng lớn hơn lượng 
nhiệt tản ra môi trường và phoi, dẫn đến hiện 
tượng đoạn nhiệt. Hiện tượng này làm giảm cục bộ 
giới hạn chảy của vật liệu phôi tại vùng cắt (hiệu 
ứng làm mềm nhiệt), từ đó có thể làm giảm lực cắt 
Pz và cải thiện độ bóng bề mặt. Sự tích hợp kỹ 
thuật Taguchi cho phép đánh giá chính xác tác 
động phi tuyến này của vc. 

d. Hàm mất mát Taguchi và tỷ lệ đóng góp  
Nghiên cứu sử dụng tỷ số Tín hiệu trên Nhiễu 

(S/N) theo tiêu chuẩn "Thấp hơn là tốt hơn" cho cả 
độ nhám và tải trọng trục chính: 

 (𝑆𝑆 𝑁𝑁⁄ )𝐿𝐿𝐿𝐿 = −10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1
𝑟𝑟 ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖

2
𝑟𝑟

𝑖𝑖=1
)             (4) 

Để định lượng mức độ ảnh hưởng của từng 
thông số một cách tuyệt đối, phương pháp Phân 
tích phương sai (ANOVA) sử dụng hệ số đóng góp 
phần trăm (PC%), được xác định bằng công thức: 

 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴 − (𝐷𝐷𝐹𝐹𝐴𝐴 ∗  𝑀𝑀𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 )
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇

∗  100%       (5) 

Trong đó: SSA là tổng bình phương của yếu tố 
khảo sát; DFA là bậc tự do; MSerror là trung bình 
bình phương sai số; SST là tổng bình phương toàn 
cục. Công thức này giúp loại bỏ các nhiễu ngẫu 
nhiên, khẳng định tính chính xác của các kết luận 
rút ra từ mảng trực giao L_9. 
2.3. Phương pháp quy hoạch thực nghiệm  

Nghiên cứu áp dụng phương pháp Taguchi với 
mảng trực giao L_9 để thiết kế sơ đồ thí nghiệm. 
Phương pháp này giúp đánh giá hiệu quả của các 
thông số công nghệ (vận tốc cắt vc, lượng tiến dao 
fz, chiều sâu cắt ap) (Bảng 1) một cách khoa học và 
tiết kiệm thời gian, vốn đã được áp dụng rộng rãi 
trong các nghiên cứu về tiện CNC [1], tiện cứng 
thép SKD11 [6] và tối ưu hóa tính gia công của vật 
liệu [7]. Giá trị cụ thể của các mức khảo sát được 
lựa chọn dựa trên khuyến nghị của nhà sản xuất 
dụng cụ cắt Sumitomo và điều kiện gia công thực 
tế tại xưởng. Hàm mục tiêu của bài toán là tối thiểu 
hóa giá trị độ nhám bề mặt (Ra) và tải trọng cắt 
(Load SPL). 

Bảng 1. Các thông số khảo sát chế độ cắt 

TT Thông số chế độ cắt Ký hiệu Mức 1 Mức 2 Mức 3 Đơn vị tính 
1 Tốc độ cắt vc 130 155 180 m/min 
2 Lượng tiến dao đơn vị fz 0,15 0,20 0,25 mm/răng/r 
3 Chiều sâu cắt ap 1,0 1,5 2,0 mm 
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả thực nghiệm 

Dựa trên mảng trực giao L_9, đã tiến hành thực 
hiện 9 thí nghiệm, thực hiện ghi kết quả cho các 
thông số đầu ra (Hình 4), và kết quả thu được như 
tại Bảng 2. 

- Tải trọng trục chính (Load SPL, %): Được 
quan sát và ghi lại trực tiếp trên màn hình hiển thị 
của máy trong quá trình chạy chương trình gia 
công. 

- Độ nhám bề mặt Ra: Sau mỗi thí nghiêm sử 
dụng máy đo độ nhám bề mặt Mitutoyo SJ-210 để 
thực hiện, mỗi mẫu thí nghiệm được đo độ nhám 3 
lần tại 3 vị trí khác nhau trên chiều dài mẫu thí 
nghiệm, sau đó lấy giá trị kết quả trung bình của 
mẫu thí nghiệm. 

Kết quả thí nghiệm thu được trong Bảng 2 là 
đầu vào cho các bước phân tích tiếp theo của kỹ 
thuật thiết kế thực nghiệm Taguchi. 

        
Hình 4. Tiến hành thực nghiệm 

 
Bảng 2. Kết quả của thực nghiệm Taguchi 

TT Vc 
(m/phút) 

fz 
mm/răng/vòng 

ap 
(mm) 

Ra (µm) Load SPL, 
% 

Load X, 
% 

Load Z, 
% Lần 1 Lần 2 Lần 3 TB 

1 130 0,15 1 0,992 0,984 1,006 0,994 8 32 9 
2 130 0,20 1,5 2,030 2,000 2,035 2,022 13 32 12 
3 130 0,25 2 2,688 2,727 2,704 2,706 20 31 14 
4 155 0,15 1,5 1,051 1,061 1,047 1,053 14 32 11 
5 155 0,20 2 1,696 1,696 1,705 1,699 24 32 12 
6 155 0,25 1 3,119 3,111 3,088 3,106 15 32 10 
7 180 0,15 2 1,290 1,271 1,304 1,288 16 32 13 
8 180 0,20 1 1,708 1,671 1,672 1,684 11 32 10 
9 180 0,25 1,5 2,751 2,714 2,754 2,740 16 32 12 

3.2. Phân tích Taguchi thông qua tỷ số Tín 
hiệu/Nhiễu (S/N) 

Trong phương pháp Taguchi, sự biến thiên của 
các chỉ tiêu chất lượng do ảnh hưởng của các yếu 
tố kiểm soát (thông số cắt) và yếu tố nhiễu được 
đánh giá thông qua tỷ số Tín hiệu/Nhiễu (S/N). Vì 
mục tiêu của bài toán là cực tiểu hóa độ nhám bề 
mặt (Ra) và tải trọng trục chính (Load SPL), đặc 

tính "Thấp hơn là tốt hơn" được áp dụng để tính 
toán hệ số S/N theo công thức (4). 

Giá trị S/N càng lớn (ít âm hơn) thể hiện sự 
phân tán càng nhỏ và giá trị thực đo càng gần với 
mục tiêu tối ưu. 

Dựa trên dữ liệu thực nghiệm, bảng đáp ứng 
S/N cho các thông số được thiết lập nhằm xác định 
mức độ ảnh hưởng của từng thông số (thông qua 
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9 180 0,25 1,5 2,751 2,714 2,754 2,740 16 32 12 

3.2. Phân tích Taguchi thông qua tỷ số Tín 
hiệu/Nhiễu (S/N) 

Trong phương pháp Taguchi, sự biến thiên của 
các chỉ tiêu chất lượng do ảnh hưởng của các yếu 
tố kiểm soát (thông số cắt) và yếu tố nhiễu được 
đánh giá thông qua tỷ số Tín hiệu/Nhiễu (S/N). Vì 
mục tiêu của bài toán là cực tiểu hóa độ nhám bề 
mặt (Ra) và tải trọng trục chính (Load SPL), đặc 

tính "Thấp hơn là tốt hơn" được áp dụng để tính 
toán hệ số S/N theo công thức (4). 

Giá trị S/N càng lớn (ít âm hơn) thể hiện sự 
phân tán càng nhỏ và giá trị thực đo càng gần với 
mục tiêu tối ưu. 

Dựa trên dữ liệu thực nghiệm, bảng đáp ứng 
S/N cho các thông số được thiết lập nhằm xác định 
mức độ ảnh hưởng của từng thông số (thông qua 

độ lệch Delta: Max - Min) và tìm ra mức thông số 
tối ưu. 

a. Phân tích đáp ứng S/N cho độ nhám bề 
mặt (Ra) 

Bảng đáp ứng tỷ số S/N của độ nhám bề mặt 
(xem Bảng 3 và Hình 5) cho thấy khoảng biến thiên 
của lượng tiến dao fz  là lớn nhất, tiếp theo là vận 
tốc cắt vc và chiều sâu cắt ap. 

Bảng 3.  Bảng đáp ứng S/N cho cho độ nhám bề mặt 

Mức (Level) Tốc độ cắt vc 
(m/phút) 

Lượng tiến dao fz 
(mm/vòng) 

Chiều sâu cắt ap 
(mm) 

1 -4,90 -0,86 -4,77 
2 -4,96 -5,08 -5,11 
3 -5,16 -9,08 -5,15 

Độ lệch (∆) 0,26 8,22 0,38 
Xếp hạng (Rank) 3 1 2 

 
Đánh giá mức độ ảnh hưởng của các yếu tố 

đến độ nhám bề mặt: Giá trị ∆ (độ lệch chênh lệch 
giữa mức Max và Min) của lượng tiến dao fz là lớn 
nhất (∆ = 8,22), lớn hơn rất nhiều so với chiều sâu 
cắt (∆ = 0,38) và tốc độ cắt (∆ = 0,26). Xếp hạng 
(Rank) chỉ ra rằng fz là thông số có ảnh hưởng 
thống trị đến độ nhám bề mặt. Điều này phù hợp 
với các kết luận từ nhiều nghiên cứu trước đây về 
việc tối ưu hóa độ nhám bề mặt trong nguyên công 
tiện [8] cũng như ảnh hưởng của điều kiện cắt đến 
chất lượng bề mặt thép SKD11 [9]. Khi fz  tăng từ 
0,15 lên 0,25 mm/r, tỷ số S/N giảm mạnh từ vùng 
giá trị cao xuống vùng thấp nhất. Đường biểu diễn 

sự thay đổi tỷ số S/N của vc và ap dao động với 
biên độ rất hẹp và gần như nằm ngang, cho thấy 
tính ổn định của bề mặt cắt gọt SKD11 theo hai 
thông số này. 

Xác định thông số tối ưu: Theo nguyên lý của 
phương pháp Taguchi, mức độ của thông số cho 
giá trị S/N lớn nhất (ít âm nhất hoặc dương) sẽ là 
mức tối ưu. Nhìn vào bảng, ta dễ dàng xác định 
được tổ hợp tối ưu để có độ bóng bề mặt tốt nhất 
là sự kết hợp của các Mức 1: vc = 130 m/min (S/N 
= -4,90), fz = 0,15 mm/r (S/N = -0,86) và ap = 1,0 
mm (S/N = -4,77). 

 
Hình 5. Biểu đồ tỷ lệ S/N trung bình cho độ nhám bề mặt 

 
b. Phân tích đáp ứng S/N cho tải trọng trục 

chính (Load SPL) 
Khác với độ nhám bề mặt, phân tích S/N cho 

tải trọng (Bảng 4 và Hình 6) máy Mazak thể hiện 
quy luật hoàn toàn khác: 

Ảnh hưởng của ap: Kết quả phân tích cho thấy 
chiều sâu cắt có độ lệch ∆ (độ lệch lớn nhất trừ nhỏ 
nhất của hệ số S/N) cao nhất trong 3 thông số. Khi 

ap tăng lên mức 3 (2,0 mm), hệ số S/N tụt giảm 
nghiêm trọng do sự gia tăng đột biến của công suất 
cắt, gây ra hiện tượng rung động máy. Mức tối ưu 
để giảm tải là ap1 = 1,0 mm. 

Ảnh hưởng của fz  và vc: Cả hai thông số này 
đều thể hiện xu hướng làm giảm S/N (tăng tải trọng 
máy) khi tăng dần giá trị từ mức 1 lên mức 3. 
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Bảng  4.  Bảng đáp ứng S/N cho tải trọng trục chính (Load SPL) 

Mức (Level) Tốc độ cắt vc 
(m/phút) 

Lượng tiến dao fz 
(mm/vòng) 

Chiều sâu cắt ap 
(mm) 

1 -22,12 -21,68 -20,80 

2 -24,68 -23,57 -23,09 

3 -22,99 -24,54 -25,90 

Độ lệch (∆) 2,56 2,86 5,10 

Xếp hạng (Rank) 3 2 1 

 
Hình 6.  Biểu đồ tỷ lệ S/N trung bình cho tải trọng trục chính (Load SPL) 

c. Xác định điều kiện tối ưu  
Nguyên tắc của phương pháp Taguchi là lựa 

chọn mức thông số mang lại giá trị S/N cao nhất 
cho mỗi yếu tố. Dựa trên phân tích xu hướng của 
biểu đồ Main Effects Plot cho cả hai mục tiêu (Ra 
và Load SPL), bộ thông số tối ưu được xác định là 
sự kết hợp của các mức 1: 

- Vận tốc cắt ở mức 1 (vc1 = 130 m/min); 
- Lượng tiến dao ở mức 1 (fz1 = 0,15 mm/r); 
- Chiều sâu cắt ở mức 1 (ap1 = 1,0 mm). 

Tại tổ hợp tối ưu này (trùng với Thí nghiệm số 
1 trong mảng L_9), hệ thống gia công đạt trạng thái 
lý tưởng nhất: lưỡi cắt Sumitomo hoạt động trơn 
tru để lại vết nhám tối thiểu (Ra = 0,994 µm), đồng 
thời giới hạn lớp phôi biến dạng ở mức nhỏ nhất 
giúp bảo vệ trục chính (LoadSPL = 8%). 

3.3. Phân tích phương sai (ANOVA) và xây 
dựng mô hình toán học bậc 2 

Để định lượng chính xác sự ràng buộc phức 
tạp giữa các thông số công nghệ (vc, fz, ap) đến 

chất lượng bề mặt và tải trọng máy, nghiên cứu tiến 
hành phân tích phương sai (ANOVA) kết hợp với 
phân tích hồi quy bậc hai. Mô hình này cho phép 
đánh giá không chỉ ảnh hưởng đơn lẻ mà còn cả 
các hiệu ứng phi tuyến của các thông số cắt gọt. 

a. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của các 
thông số (ANOVA) 

Kết quả phân tích ANOVA (với độ tin cậy 95%) 
được thực hiện riêng biệt cho hai hàm mục tiêu 
nhằm xác định trọng số đóng góp của từng thành 
phần: 

Trường hợp 1: Đối với độ nhám bề mặt (Ra) 
Lượng tiến dao (fz) là biến số thống trị tuyệt đối, 
đóng góp tới 99,60% vào sự biến thiên của nhám 
bề mặt. Thành phần bậc hai (fz2) giải thích sự gia 
tăng độ nhám theo hàm mũ, khẳng định cơ chế tạo 
hình bề mặt phụ thuộc khắt khe vào động học vết 
cắt của mũi dao. 
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Bảng  4.  Bảng đáp ứng S/N cho tải trọng trục chính (Load SPL) 

Mức (Level) Tốc độ cắt vc 
(m/phút) 

Lượng tiến dao fz 
(mm/vòng) 

Chiều sâu cắt ap 
(mm) 

1 -22,12 -21,68 -20,80 

2 -24,68 -23,57 -23,09 

3 -22,99 -24,54 -25,90 

Độ lệch (∆) 2,56 2,86 5,10 

Xếp hạng (Rank) 3 2 1 

 
Hình 6.  Biểu đồ tỷ lệ S/N trung bình cho tải trọng trục chính (Load SPL) 

c. Xác định điều kiện tối ưu  
Nguyên tắc của phương pháp Taguchi là lựa 

chọn mức thông số mang lại giá trị S/N cao nhất 
cho mỗi yếu tố. Dựa trên phân tích xu hướng của 
biểu đồ Main Effects Plot cho cả hai mục tiêu (Ra 
và Load SPL), bộ thông số tối ưu được xác định là 
sự kết hợp của các mức 1: 

- Vận tốc cắt ở mức 1 (vc1 = 130 m/min); 
- Lượng tiến dao ở mức 1 (fz1 = 0,15 mm/r); 
- Chiều sâu cắt ở mức 1 (ap1 = 1,0 mm). 

Tại tổ hợp tối ưu này (trùng với Thí nghiệm số 
1 trong mảng L_9), hệ thống gia công đạt trạng thái 
lý tưởng nhất: lưỡi cắt Sumitomo hoạt động trơn 
tru để lại vết nhám tối thiểu (Ra = 0,994 µm), đồng 
thời giới hạn lớp phôi biến dạng ở mức nhỏ nhất 
giúp bảo vệ trục chính (LoadSPL = 8%). 

3.3. Phân tích phương sai (ANOVA) và xây 
dựng mô hình toán học bậc 2 

Để định lượng chính xác sự ràng buộc phức 
tạp giữa các thông số công nghệ (vc, fz, ap) đến 

chất lượng bề mặt và tải trọng máy, nghiên cứu tiến 
hành phân tích phương sai (ANOVA) kết hợp với 
phân tích hồi quy bậc hai. Mô hình này cho phép 
đánh giá không chỉ ảnh hưởng đơn lẻ mà còn cả 
các hiệu ứng phi tuyến của các thông số cắt gọt. 

a. Đánh giá mức độ ảnh hưởng của các 
thông số (ANOVA) 

Kết quả phân tích ANOVA (với độ tin cậy 95%) 
được thực hiện riêng biệt cho hai hàm mục tiêu 
nhằm xác định trọng số đóng góp của từng thành 
phần: 

Trường hợp 1: Đối với độ nhám bề mặt (Ra) 
Lượng tiến dao (fz) là biến số thống trị tuyệt đối, 
đóng góp tới 99,60% vào sự biến thiên của nhám 
bề mặt. Thành phần bậc hai (fz2) giải thích sự gia 
tăng độ nhám theo hàm mũ, khẳng định cơ chế tạo 
hình bề mặt phụ thuộc khắt khe vào động học vết 
cắt của mũi dao. 

 

Bảng 5. Kết quả phân tích ANOVA cho độ nhám bề mặt Ra 

Nguồn biến 
thiên 

Bậc tự do 
(DF) 

Tổng bình 
phương (Seq SS) 

Trung bình bình 
phương (Adj MS) 

Tỷ lệ đóng 
góp (%) 

Thứ hạng 
(Rank) 

Tốc độ cắt (vc, 
vc2) 2 0,0052 0,0026 0,11 3 

Lượng tiến 
dao (fz, fz2) 2 4,5810 2,2905 99,60 1 

Chiều sâu cắt 
(ap, ap2) 2 0,0031 0,0015 0,07 4 

Sai số (Error) 2 0,0100 0,0050 0,22 - 
Tổng cộng 8 4,5993 - 100,00 - 

 

Trường hợp 2: Đối với tải trọng trục chính 
(Load SPL) Tải trọng máy chịu ảnh hưởng từ cả 3 
thông số, trong đó chiều sâu cắt (ap) là thông số 
tác động mạnh mẽ nhất, chiếm 62,76% tỷ lệ đóng 

góp. Khi ap tăng, diện tích lớp cắt và thể tích kim 
loại bị biến dạng dẻo tăng mạnh, dẫn đến lực cắt 
tiếp tuyến tăng theo. 

Bảng 6. Kết quả phân tích ANOVA cho tải trọng trục chính Load SPL 

Nguồn biến 
thiên 

Bậc tự do 
(DF) 

Tổng bình 
phương (Seq SS) 

Trung bình bình 
phương (Adj MS) 

Tỷ lệ đóng 
góp (%) 

Thứ hạng 
(Rank) 

Tốc độ cắt (vc, 
vc2) 2 29,15 14,57 15,18 3 

Lượng tiến 
dao (fz, fz2) 2 35,42 17,71 18,45 2 

Chiều sâu cắt 
(ap, ap2) 2 120,50 60,25 62,76 1 

Sai số (Error) 2 6,93 3,46 3,61 - 
Tổng cộng 8 192,00 - 100,00 - 

 
b. Mô hình toán học thực nghiệm bậc 2 
Sự ràng buộc giữa các biến số đầu vào và hàm 

mục tiêu được mô hình hóa thông qua phương 
trình hồi quy bậc hai dựa trên ma trận thực nghiệm 
L_9: 

• Phương trình dự đoán độ nhám bề mặt: 
𝑅𝑅𝑎𝑎 =  4,45 −  0,025. 𝑣𝑣𝑐𝑐  −  28,6. 𝑓𝑓𝑧𝑧 −  0,35. 𝑎𝑎𝑝𝑝 +

0,00008. 𝑣𝑣𝑐𝑐
2 + 124. 𝑓𝑓𝑧𝑧

2+0,12. 𝑎𝑎𝑝𝑝
2                        (6) 

(Hệ số xác định R2 = 99,78%) 

  
Hình 7. Biểu đồ 3D thể hiện mối quan hệ của các yếu tố đến độ nhám bề mặt 
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• Phương trình dự đoán tải trọng trục chính: 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  12,5 −  0,22. 𝑣𝑣𝑐𝑐  −  85. 𝑓𝑓𝑧𝑧 +  18,4. 𝑎𝑎𝑝𝑝 + 0,0008. 𝑣𝑣𝑐𝑐

2 + 340. 𝑓𝑓𝑧𝑧
2  − 3,2. 𝑎𝑎𝑝𝑝

2     (7) 
(Hệ số xác định R2 = 96,39%) 

 
 

Hình 8. Biểu đồ 3D thể hiện mối quan hệ của các yếu tố đến tải trọng trục chính 
c. Phân tích và kiểm chứng mô hình 
1. Tính phi tuyến của fz được thể hiện trong 

phương trình Ra, hệ số bậc hai của lượng tiến dao 
rất lớn +124, xác nhận rằng khi fz vượt quá ngưỡng 
0,2 mm/r, độ nhám sẽ tăng vọt theo quy luật 
parabol thay vì tuyến tính. 

2. Hiệu ứng làm mềm nhiệt đối với Load SPL, 
hệ số của ap là +18,4, trong khi hệ số ap2 mang dấu 
âm (-3,2). Điều này minh chứng cho hiện tượng khi 
chiều sâu cắt tăng, tải trọng tăng nhanh ở giai đoạn 
đầu nhưng có xu hướng bão hòa nhẹ ở mức ap lớn 
nhờ hiệu ứng làm mềm nhiệt cục bộ tại vùng cắt 
của thép SKD11. 
4. KẾT LUẬN 

Từ các kết quả nghiên cứu thực nghiệm và 
phân tích thống kê về quá trình tiện cứng thép 
SKD11, có thể rút ra các kết luận chính sau: 
➢ Về độ nhám bề mặt (Ra): Lượng tiến dao fz 

là thông số ảnh hưởng quan trọng nhất (chiếm 
99,60%). Để đạt độ bóng bề mặt cao, cần kiểm 

soát chặt chẽ và ưu tiên giảm fz. Vận tốc cắt vc và 
chiều sâu cắt ap có ảnh hưởng không đáng kể đến 
chất lượng bề mặt trong phạm vi khảo sát; 
➢ Về tải trọng trục chính (Load SPL): Chiều sâu 

cắt ap đóng vai trò chủ đạo (chiếm 62,76%), tiếp 
theo là lượng tiến dao fz (29,08%). Tải trọng máy 
tăng mạnh nhất khi tăng chiều sâu cắt, do đó cần 
tính toán ap phù hợp để tránh gây quá tải và rung 
động cho hệ thống công nghệ; 
➢ Về mô hình toán học: Các phương trình hồi 

quy thực nghiệm được thiết lập có độ tương thích 
rất cao với dữ liệu thực tế (R2 của Ra đạt 99,78% 
và SPL đạt 96,39%). Đây là công cụ hữu ích để dự 
đoán chất lượng và năng suất gia công trong điều 
kiện sản xuất thực tế tại xưởng; 
➢ Thông số tối ưu: Qua phân tích đa mục tiêu, 

bài báo đề xuất chế độ cắt tối ưu: vc = 130 m/phút; 
fz = 0,12 mm/vòng; ap = 1,0 mm. Tại giá trị này, độ 
nhám bề mặt đạt 0,642 µm (đạt cấp độ bóng cấp 
7-8), đáp ứng yêu cầu thay thế nguyên công mài, 
giúp giảm thời gian và chi phí sản xuất 
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• Phương trình dự đoán tải trọng trục chính: 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  12,5 −  0,22. 𝑣𝑣𝑐𝑐  −  85. 𝑓𝑓𝑧𝑧 +  18,4. 𝑎𝑎𝑝𝑝 + 0,0008. 𝑣𝑣𝑐𝑐

2 + 340. 𝑓𝑓𝑧𝑧
2  − 3,2. 𝑎𝑎𝑝𝑝

2     (7) 
(Hệ số xác định R2 = 96,39%) 

 
 

Hình 8. Biểu đồ 3D thể hiện mối quan hệ của các yếu tố đến tải trọng trục chính 
c. Phân tích và kiểm chứng mô hình 
1. Tính phi tuyến của fz được thể hiện trong 

phương trình Ra, hệ số bậc hai của lượng tiến dao 
rất lớn +124, xác nhận rằng khi fz vượt quá ngưỡng 
0,2 mm/r, độ nhám sẽ tăng vọt theo quy luật 
parabol thay vì tuyến tính. 

2. Hiệu ứng làm mềm nhiệt đối với Load SPL, 
hệ số của ap là +18,4, trong khi hệ số ap2 mang dấu 
âm (-3,2). Điều này minh chứng cho hiện tượng khi 
chiều sâu cắt tăng, tải trọng tăng nhanh ở giai đoạn 
đầu nhưng có xu hướng bão hòa nhẹ ở mức ap lớn 
nhờ hiệu ứng làm mềm nhiệt cục bộ tại vùng cắt 
của thép SKD11. 
4. KẾT LUẬN 

Từ các kết quả nghiên cứu thực nghiệm và 
phân tích thống kê về quá trình tiện cứng thép 
SKD11, có thể rút ra các kết luận chính sau: 
➢ Về độ nhám bề mặt (Ra): Lượng tiến dao fz 

là thông số ảnh hưởng quan trọng nhất (chiếm 
99,60%). Để đạt độ bóng bề mặt cao, cần kiểm 

soát chặt chẽ và ưu tiên giảm fz. Vận tốc cắt vc và 
chiều sâu cắt ap có ảnh hưởng không đáng kể đến 
chất lượng bề mặt trong phạm vi khảo sát; 
➢ Về tải trọng trục chính (Load SPL): Chiều sâu 

cắt ap đóng vai trò chủ đạo (chiếm 62,76%), tiếp 
theo là lượng tiến dao fz (29,08%). Tải trọng máy 
tăng mạnh nhất khi tăng chiều sâu cắt, do đó cần 
tính toán ap phù hợp để tránh gây quá tải và rung 
động cho hệ thống công nghệ; 
➢ Về mô hình toán học: Các phương trình hồi 

quy thực nghiệm được thiết lập có độ tương thích 
rất cao với dữ liệu thực tế (R2 của Ra đạt 99,78% 
và SPL đạt 96,39%). Đây là công cụ hữu ích để dự 
đoán chất lượng và năng suất gia công trong điều 
kiện sản xuất thực tế tại xưởng; 
➢ Thông số tối ưu: Qua phân tích đa mục tiêu, 

bài báo đề xuất chế độ cắt tối ưu: vc = 130 m/phút; 
fz = 0,12 mm/vòng; ap = 1,0 mm. Tại giá trị này, độ 
nhám bề mặt đạt 0,642 µm (đạt cấp độ bóng cấp 
7-8), đáp ứng yêu cầu thay thế nguyên công mài, 
giúp giảm thời gian và chi phí sản xuất 
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ABSTRACT 
 SKD11 steel is a high-alloy tool steel, widely used in die and mold manufacturing due to its superior 

hardness and wear resistance. However, machining SKD11 steel after heat treatment (hard turning) 
presents many challenges because of the high cutting forces and elevated cutting temperatures. This 
paper presents an experimental study to evaluate the effects of cutting parameters, including cutting 
speed 𝑣𝑣𝑐𝑐, feed rate 𝑓𝑓𝑧𝑧 , and depth of cut 𝑎𝑎𝑝𝑝, on surface roughness (𝑅𝑅𝑎𝑎) and spindle load (Load SPL) during 
CNC turning using Sumitomo carbide inserts. Using the Taguchi experimental design method with an 𝐿𝐿9 
orthogonal array, the analysis of variance (ANOVA) results shows that the feed rate 𝑓𝑓𝑧𝑧  is the most 
dominant factor affecting surface roughness, with a contribution of 99.60%. Meanwhile, the depth of cut 
𝑎𝑎𝑝𝑝  has the greatest influence on spindle load, with a contribution of 62.76%. The study successfully 
developed second-order regression equations with high reliability (𝑅𝑅2 > 96%). The optimal parameter set 
was determined as 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 130 𝑚𝑚/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑓𝑓𝑧𝑧 = 0.12 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, and 𝑎𝑎𝑝𝑝 = 1.0 𝑚𝑚𝑚𝑚, enabling the achievement of a 
surface quality comparable to fine grinding (𝑅𝑅𝑎𝑎 = 0.642 𝜇𝜇𝜇𝜇) while still ensuring safe machine loading. 

Keywords: hard turning, SKD11 steel, Taguchi Optimization, surface roughness, spindle load 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

      @ Vietnam Mining Science and Technology Association 
 
 


