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TÓM TẮT 
Hạn chế của micro-EDM gồm năng suất gia công thấp, chất lượng bề mặt 

không cao và điện cực bị mòn liên tục trong suốt quá trình gia công. Sử dụng điện 
cực phủ trong micro-EDM là một giải pháp kỹ thuật đã và đang thu hút sự quan 
tâm của các chuyên gia kỹ thuật. Giải pháp này có thể mang lại hiệu quả kinh tế
và kỹ thuật cao. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sẽ khảo sát một số loại vật 
liệu phủ điện cực nhằm cải thiện quá trình gia công bằng micro-EDM. Các vật liệu 
phủ AlCrN, TiN và các bon được sử dụng để phủ lên bề mặt điện cực WC. 

Từ khóa: AlCrN,TiN,WC,Micro-EDM. 

ABSTRACT 
Limitations of micro-EDM include low machining productivity, poor surface 

quality, and continuous electrode wear throughout the machining process. Using 
coated electrodes in micro-EDM is a technical solution, it has been attracting the 
attention of technical experts. This technical solution can bring high economic and 
technical efficiency. In this study, the authors will investigate the influence of 
several types of electrode coating materials on MRR, TWR and OVC in micro-EDM, 
it aims to improve the efficiency of micro-EDM machining. AlCrN, TiN and carbon 
coating materials are used to coat the WC electrode surface. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hợp kim Titan (Ti-6Al-4V) được sử dụng rất phổ biến 
trong các lĩnh vực như hàng không, y sinh và hạt nhân. Vật 
liệu này thuộc nhóm vật liệu khó gia công và EDM là phương 
pháp được sử dụng phổ biến để gia công nó, đặc biệt với các 
sản phẩm kích thước nhỏ gia công bằng micro-EDM. Trong 

micro-EDM, cùng với năng suất gia công (MRR), lượng mòn 
điện cực (TWR) và độ chính xác gia công là các chỉ tiêu chất 
lượng cũng rất được quan tâm. Sử dụng điện cực phủ là giải 
pháp kỹ thuật mới, nó có thể cải thiện đáng kể các chỉ tiêu 
chất lượng trọng micro-EDM. Mặc dù vậy, lựa chọn vật liệu 
phủ phù hợp với điện cực trong micro-EDM là rất phức tạp, 
bởi nó phụ thuộc vào các đặc tính của điện, nhiệt và hóa lý 
của vật liệu phủ được sử dụng và loại vật liệu gia công. Tuy 
nhiên, số lượng các nghiên cứu nhằm phân tích và đánh giá 
đặc tính phù hợp của lớp phủ với điều kiện làm việc trong 
micro-EDM là rất ít. Do đó, để có thể ứng dụng điện cực phủ 
trong thực tiễn, thì cần thiết phải có những nghiên cứu theo 
định hướng này. 

Vật liệu phủ được sử dụng để tạo lớp phủ trên bề mặt 
điện cực trong micro-EDM, nó sẽ dẫn đến sự thay đổi quá 
trình hình thành tia lửa điện, khả năng chịu nhiệt và hiện 
tượng hóa lý trong suốt quá trình gia công bị ảnh hưởng. So 
với điện cực Cu, điện cực Al phủ Cu đã giúp chi phí gia công 
giảm bằng 35% [1]. Các kết quả nghiên cứu của công nghệ 
này mới chỉ ở gian đoạn đầu, bởi vậy nó cần thiết phải có 
những kết quả nghiên cứu đánh giá hiệu quả kinh tế của giải 
pháp kỹ thuật này. Lớp phủ Ag trên nền điện cực Cu trong 
EDM, nó đã góp phần cải thiện đồng thời MRR, TWR và nhám 
bề mặt gia công (SR) [2]. So với điện cực Cu, lớp phủ Al2O3-
TiO2 với điện cực Cu đã dẫn đến hiệu quả gia công được cải 
thiện đáng kể, TWR và lượng quá cắt (OVC) được giảm lần 
lượt xấp xỉ 92% và 62,5% [3]. Cu và Ag được sử dụng là các 
vật liệu phủ vào lớp bề mặt điện cực WC trong micro-EDM 
[4]. Kết quả cho thấy rằng, MRR của điện cực phủ Cu là lớn 
nhất, và nhỏ nhất với điện cực không phủ. TWR của điện cực 
không phủ là nhỏ nhất. Các kết quả của nghiên cứu khảo sát 
trong micro-EDM với điện cực phủ Cu-ZrB2 đã cho thấy rằng, 
độ bề mòn của điện cực phủ được tăng đáng kể so với nó 
của điện cực không phủ [5]. Lớp vật liệu phủ Cu-MWCNT đã 
góp phần cải thiện đồng thời MRR, TWR, độc ứng tế vi bề 
mặt gia công (HV) và topography của bề mặt gia công trong 
EDM [6]. Một lượng của vật liệu phủ Cu, MWCNT và các bon 
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đã xâm nhập vào bề mặt gia công và điều này sẽ làm thay 
đổi cơ lý hóa tính của lớp bề mặt gia công. Chất lượng bề 
mặt sau EDM với điện cực Gr mạ đồng cũng tương tự như 
với điện cực Cu, SR của điện cực Gr mạ đồng và điện cực Cu 
lần lượt bằng 0,191m và 0,197m [7]. Điều này cho thấy 
EDM sử dụng điện cực mạ vật liệu phù hợp có thể là giải 
pháp kỹ thuật ứng dụng tốt cho gia công tinh. Vật liệu của 
lớp phủ đã xuất hiện trên bề mặt phôi Ti-6Al-4V sau EDM sử 
dụng điện cực phủ AlCrNi [8]. Sự xuất hiện của Cr và Ni trên 
lớp bề mặt gia công, chúng có thể cải thiện đáng kể khả 
năng làm việc của bề mặt gia công sau EDM với điện cực 
phủ. Vật liệu lớp phủ của điện cực là khác nhau, chúng sẽ 
ảnh hưởng đến khả năng làm việc của điện cực là khác nhau 
[9]. Nguyên nhân có thể là do đặc trưng của nhiệt độ nóng 
chảy, sự dẫn điện và dẫn nhiệt của chúng là khác nhau. Lớp 
phủ TiN đã giúp TWR và OVC trong micro-EDM sử dụng điện 
WC giảm lần lượt bằng 16,32% và 26% [10]. Ngoài ra, chiều 
sâu gia công của micro-EDM với điện cực WC phủ TiN được 
cải thiện xấp xỉ 18,9%. Sử dụng vật liệu phủ TiN trên bề mặt 
điện cực sẽ mang lại hiệu quả gia công cao hơn so với lớp 
phủ TiAlN và điện cực Cu [11]. Ngoài ra, sự ảnh hưởng của U, 
I và Ton đến các chỉ tiêu chất lượng trong EDM với điện cực 
phủ cũng được xác định. Điện cực Cu phủ ZniC có thể mang 
lại hiệu quả gia công cao hơn so với điện cực Cu trong EDM 
khi gia công hợp kim IN718 [12]. Lớp phủ trên bề mặt của 
phôi được tạo thành bằng EDM là tốt, độ cứng của lớp phủ 
được tăng đáng kể và chiều dày của lớp phủ là khá lớn (11 - 
16m) [13]. So sánh khả năng phủ hợp của các vật liệu phủ 
điện cực TiN, Ag và ZrN trong micro-EDM đã cho thấy điện 
cực phủ TiN là phù hợp nhất [14]. EWR và OC của điện cực 
phủ TiN là nhỏ nhất và lớn nhất với điện cực phủ Ag. Đặc 
trưng của lớp phủ trên bề mặt điện cực có ảnh hưởng đáng 
kể đến topography của bề mặt gia công sau EDM [15]. Kích 
thước của các vết lõm trên bề mặt gia công bị ảnh hưởng 
đáng kể bởi kích thước cỡ hạt của vật liệu lớp phủ [16]. Sử 
dụng điện cực Al phủ Cu trong EDM khi gia công thép 
38X2H2MA sẽ tạo thuận lợi cho việc giảm giá thành vật liệu 
điện cực và hiệu quả kỹ thuật vấn đảm bảo tốt [17]. Sử dụng 
kỹ thuật điện cực phủ trong EDM sẽ góp phần làm giảm 
trọng lượng của điện cực so với điện cực không phủ, lượng 
giảm của khối lượng của điện cực phủ bằng xấp xỉ 3,2 lần 
[18]. So với điện cực không phủ, điện cực nền trước khi phủ 
được sản xuất bằng công nghệ in 3D và điều này giúp cho 
quá trình chế tạo điện cực với bề mặt phức tạp là dễ dàng 
hơn với giá thành chế tạo rẻ hơn. Sự hiệu quả của ứng dụng 
của EDM với điện cực phủ trong thực tiễn cần tiếp tục được 
làm sáng tỏ [19]. 

Các nghiên cứu đã được công bố đã cho thấy rằng, sử 
dụng điện cực phủ trong micro-EDM là rất khả thi, tuy nhiên 
các kết quả nghiên cứu theo định hướng này còn rất ít. Các 
kết quả chủ yếu là nghiên cứu khảo sát và đặc trưng ảnh 
hưởng của vật liệu lớp phủ trong lĩnh vực này chưa được làm 
rõ. Các nghiên cứu nhằm đánh giá sự hợp lý của micro-EDM 
sử dụng điện cực phủ cần tiếp tục được thực hiện. Trong 
nghiên cứu này, sự ảnh hưởng của vật liệu phủ trên bề mặt 
điện cực WC trong micro-EDM for Ti-6Al-4V đến Z, TWR và 

OC đã được thực hiện. Và chất lượng bề mặt sau micro-EDM 
với điện cực phủ và điện cực không phủ cũng được phân tích 
và đánh giá. 

2. ĐIỀU KIỆN THỰC NGHIỆM 
Máy micro-EDM được sử dụng trong nghiên cứu thực 

nghiệm là Hyper 10 micro-EDM (Synergy Nano Systems 
Model: Hyper 10). Dung dịch điện môi là dầu EDM, và vật liệu 
phôi là hợp kim titan (Ti-6Al-4V). Điện cực WC có đường kính 
trung bình 490μm được sử dụng. Các thí nghiệm được thực 
hiện bằng 4 loại điện cực khác nhau trên tấm Ti-6Al-4V dày 
1,6mm. Các loại điện cực gồm: điện cực WC; điện cực WC 
được phủ một lớp TiN dày 6,663μm và đường kính trung 
bình là 503,326μm; Điện cực WC phủ Carbon lên đến 10μm 
được sử dụng; Điện cực WC phủ AlCrN dày 3,385μm phủ trên 
và đường kính trung bình là 496,77μm. Phương pháp bay 
hơi lắng đọng hóa học (CVD) được sử dụng để thực hiện quá 
trình phủ các vật liệu trên bề mặt điện cực. Khối lượng của 
tất cả các điện cực dụng cụ được đo trước và sau mỗi thí 
nghiệm trên cân phân tích chính xác (Ishida Co. Ltd., Model-
DXR220). Điện cực phân cực thuận. Các kết quả thử nghiệm 
về tốc độ mài mòn của điện cực, lượng quá cắt (OVC) và 
chiều sâu cắt (Z) theo sự thay đổi của điện cực phủ được diễn 
tả như tại bảng 1. 

Bảng 1. Điều kiện thực nghiệm 

Điện cực 
WC 

Thông số 
công 
nghệ 

Thời gian 
gia 

công/thí 
nghiệm 

(phút) 

Chỉ tiêu chất lượng  
trong micro-EDM 

Z 

(mm) 

TWR 

(mg/phút) 

Overcut 

(μm) 

Không phủ V = 120V;  
C = 100pF; 
RPM = 200 

v/phút 

15 

0,596 0,0134 102,575 

Phủ TiN 0,604 0,0083 60,263 

Phủ các bon 0,652 0,0097 60,079 

Phủ AlCrNi 0,667 0,0072 58,379 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  
3.1. Sự ảnh hưởng của vật liệu phủ điện cực đến chiều sâu 
cắt (Z) 

             
Hình 1. Sự ảnh hưởng của vật liệu lớp phủ đến Z 

Hình 1 cho thấy các vật liệu phủ có ảnh hưởng đáng kể 
đến năng suất gia công, bởi chiều sâu cắt (Z) đều tăng một 
lượng đáng kể với các chế độ công nghệ được khảo sát. Và 
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vật liệu phủ khác nhau sẽ có ảnh hưởng khác nhau đến Z. 
Các vật liệu phủ sử dụng trong nghiên cứu này đều có khả 
năng cải thiện đáng kể giá trị của Z. Kết quả của Z tại các điều 
kiện thực nghiệm khảo sát khác nhau đều chỉ ra rằng, lớp vật 
liệu phủ AlCrN sẽ cho Z là lớn nhất, tiếp theo là vật liệu phủ 
các bon và vật liệu phủ TiN. Hình 1 đã cho thấy: So với Z của 
điện cực WC không phủ, Z của điện cực phủ TiN tăng 1,34%, 
Z của điện cực phủ các bon tăng 9,41% và Z của điện cực 
phủ AlCrN tăng 12,05%.  

3.2. Sự ảnh hưởng của vật liệu phủ điện cực đến TWR 
Sự ảnh hưởng của vật liệu phủ đến tuổi bền mòn của 

điện cực WC trong micro-EDM được trình bày trên hình 2. 
Hình 2 cho thấy lượng mòn của các điện phủ bị tăng dần 
trong các điều kiện công nghệ được khảo sát, TWR của điện 
cực phủ AlCrN là nhỏ nhất và nó bị tăng dẫn với các điện cực 
phủ TiN và điện cực phủ các bon. Điều này cho thấy, vật liệu 
phủ AlCrN có cải thiện độ bền mòn điện cực WC là cao nhất 
và vật liệu phủ các bon có khả năng cải thiện độ bền mòn 
điện cực WC thấp nhất. Kết quả cho thấy rằng TWR của điện 
cực phủ sẽ bị thay đổi khác nhau so với điện cực không phủ. 
TWR của điện cực phủ tại hình 2 nhỏ hơn đáng kể so với so 
với nó của điện cực WC. So với TWR của điện cực WC không 
phủ tại hình 2, TWR của điện cực WC phủ AlCrN được giảm 
46,19%, TWR của điện cực phủ TiN giảm 37,76% và của điện 
cực phủ các bon giảm 27,46%. Như vậy, lớp vật liệu phủ các 
bon trong micro-EDM gia công hợp kim titan tại điều kiện 
thực nghiệm khải sát này là không mang lại hiệu quả đối với 
sự cải thiện TWR, do đó sử dụng điện cực phủ các bon trong 
nghiên cứu khảo sát này là không hợp lý. Kết quả đã chỉ ra 
rằng việc nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số công 
nghệ đển TWR của điện cực phủ là cần thiết, bởi điều này sẽ 
mang lại sự hiệu quả của lớp phủ trong việc cải thiện độ bến 
mòn của điện cực trong micro-EDM và góp phần đáng kể 
trong việc nâng cao độ chính xác gia công. 

 
Hình 2. Sự ảnh hưởng của vật liệu lớp phủ đến TWR 

3.3. Sự ảnh hưởng của vật liệu phủ điện cực đến lượng 
quá cắt (OVC) 

Giá trị của OVC trong micro-EDM có ảnh hưởng trực tiếp 
đến kích thước gia công và OVC càng tăng thì kích thước khe 
hở giữa điện cực và bề mặt giac công cũng tăng theo. Bởi 
vậy, độ lớn và sự thay đổi của OVC càng lớn sẽ dẫn đến độ 
chính xác gia công càng giảm. Sự ảnh hưởng của lớp vật liệu 
phủ đến OVC trong micro-EDM trong các điều kiện thực 

nghiệm khảo sát khác nhau được trình bày trên hình 3. So 
với OVC với điện cực không phủ tại hình 3, OVC với điện cực 
phủ AlCrN bị giảm 43,09%, với TiN bị giảm 41,25% và với 
điện cực phủ các bon bị giảm 41,43%.  

 
Hình 3. Sự ảnh hưởng của vật liệu lớp phủ đến OVC 

3.4. Phân tích chất lượng gia công sau micro-EDM 
Phân tích chất lượng gia công sau micro-EDM với điện 

cực phủ và không phủ được trình bày trên hình 4. Kích thước 
và hình dạng đại quang của lỗ gia công sau micro-EDM cho 
thấy kết quả là khá tốt. Kết quả SEM của lỗ gia công sau 
micro-EDM đã cho thấy hạt vụn bám dính rất nhiều trên bề 
mặt của lỗ, mật độ của các hạt vụn lớn dần về phía đáy của 
lỗ gia công (hình 5). Số lượng hạt vụn bám dính bề mặt gia 
công với điện cực không phủ sẽ là lớn nhất, và nó là nhỏ nhất 
với điện cực phủ carbon. Ngoài ra, SEM của hình dạng của 
các lỗ sau micro-EDM đã cho thấy rằng chúng bị sai lệch là 
khá đáng kể. Topography của bề mặt gia công sau micro-
EDM bao gồm nhiều lỗ rỗng và nứt tế vi (hình 6). Điều này sẽ 
ảnh hưởng rất đáng kể đến khả năng làm việc của bề mặt 
gia công. EDX của bề mặt gia công trong micro-EDM với điện 
cực phủ và không phủ đã cho thấy rằng vật liệu của lớp bề 
mặt điện cực đã xuất hiện trên bề mặt gia công (hình 7). 
Nguyên tố W đã chỉ xuất hiện trên bề mặt gia công tại hình 
7a, và các nguyên tố hợp kim của vật liệu phủ xuất hiện trên 
bề mặt gia công tại hình 7b, c và d. Điều này cho thấy rằng, 
điện cực nền của điện cực phủ đã được bảo vệ trong suốt 
quá trình gia công, và lớp phủ đã góp phần cải thiện được 
điều kiện làm việc của điện cực trong micro-EDM. 

  

  
Hình 4. Kích thước gia công trong micro-EDM 

WC AlCrN 
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Hình 5. SEM của bề mặt lỗ trong micro-EDM 

 
Hình 6. Topography của bề mặt gia công sau micro-EDM 

(V = 120; C = 100pF và RPM = 200 v/phút) 

 

 

 

 
Hình 7. EDX bề mặt gia công sau micro-EDM  
(V = 120; C = 100pF và RPM = 200 v/phút) 

4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu khảo sát các chỉ tiêu chất lượng trong micro-

EDM với điện cực phủ và không phủ để gia công hợp kim 
titan (Ti-6Al-4V) đã được thực hiện. Trên cơ sở kết quả 
nghiên cứu, chúng tôi đã đưa ra được một số kết luận sau: 

- Vật liệu phủ của bề mặt điện cực (TiN, AlCrN và C) đã 
giúp Z được tắng đáng kể, và điều này đã góp phần dẫn đến 
năng suất gia công trong micro-EDM với điện cực phủ được 
cải thiện đáng kể. 

- Ảnh hưởng của vật liệu điện cực đến OVC và TWR là khá 
tương đồng. Sự cải thiện của TWR và OVC phụ thuộc vào 
mức của thông số công nghệ trong micro-EDM được lựa 
chọn trong nghiên cứu. 

- Chất lượng bề mặt gia công và độ chính xác hình dạng 
phôi trong micro-EDM bị ảnh hưởng dáng kể bởi các kiểu 
điện cực và điều kiện gia công bị thay đổi. Ngoài ra, các hạt 
bám dính có xu hướng xuất hiện nhiều hơn về khu vực đáy 
của bề mặt lỗ gia công trong micro-EDM. 

- Sự ảnh hưởng của vật liệu phủ đến các chỉ tiêu chất 
lượng trong micro-EDM bị phụ thuộc rất nhiều vào các 
thông số công nghệ điều khiển. Bởi vậy, nó là cần thiết phải 
có những nghiên cứu xác định thông số công nghệ tối ưu 
(hợp lý) trong micro-EDM với điện cực phủ.  

- Các nghiên cứu tiếp theo cũng cần tập trung quan tâm 
đến việc phân tích chiều dày và tuổi bền của lớp vật liệu phủ 
đến khả năng làm việc của điện cực phủ và sự cải thiện cơ lý 
tính lớp bề mặt gia công thông qua sự xâm nhập của vật liệu 
phủ vào lớp bề mặt sau micro-EDM với điện cực phủ.  
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