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Tóm tắt   

Nghiên cứu về lực và dao động trong quá trình gia công được thực hiện nhằm tối ưu hóa các thông số công nghệ 

trong quá trình cắt. Ngoài ra, việc nghiên cứu để giảm dao động, giảm lực cắt sẽ góp phần nâng cao chất lượng 

bề mặt gia công [1]. Xây dựng mô hình lực cắt và dao động phụ thuộc vào các thông số công nghệ khi phay với 

điều kiện gia công cụ thể thường gặp trong sản xuất. Từ đó, có thể đánh giá ảnh hưởng của từng yếu tố công 

nghệ đến lực cắt và dao động, qua đó cho ta khả năng xác định các kiều kiện thực hiện tối ưu hóa khi phay và 

điều khiển quá trình phay nhằm nâng cao hiệu quả kinh tế - kỹ thuật của quá trình gia công.

Từ khóa: Lực cắt trong quá trình gia công; dao động trong quá trình gia công; chế độ cắt.

Abstract 

Research on force and vibration during machining is carried out to optimize technological parameters during 

cutting. In addition, research to reduce vibration and cutting force will contribute to improving the quality of 

machined surface [1]. Building a cutting force and vibration model depends on technological parameters when 

milling with speci�c machining conditions commonly encountered in production. From there, it is possible to 

evaluate the in�uence of each technological factor on cutting force and vibration, thereby giving us the ability to 

determine the conditions for optimizing milling and controlling the milling process to improve the economic and 

technical ef�ciency of the machining process.

Keywords: Cutting force during machining; vibration during machining; cutting mode.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Lực cắt và dao động trong quá trình phay có thể được 

dự đoán bằng nhiều phương pháp khác nhau. Trong 

đó có thể phân loại theo hai phương pháp chính là 

phương pháp mô hình hóa lý thuyết và phương pháp 

mô hình hóa theo quy hoạch thực nghiệm. Có rất nhiều 

các nghiên cứu đã được thực hiện theo hai phương 

pháp này.

Để có kết quá đánh giá cụ thể hơn về lực cắt về dao 

động trong quá trình phay mặt phẳng, tác giả nghiên 

cứu ảnh hưởng của một số nhân tố đến lực cắt và 

dao động khi phay thô thép SKD11 sử dụng mảnh cắt 

hình tròn.

Nghiên cứu bằng thực nghiệm dựa trên cơ sở lý thuyết 

quy hoạch thực nghiệm. Xây dựng hệ thống thí nghiệm 

ổn định, có sử dụng các thiết bị đo hiện đại, kết nối với 

hệ thống máy tính để có thể tự động hóa thu thập số 

liệu và lưu trữ kết quả, tạo điều kiện cho quá trình xử 

lý số liệu bằng các phần mềm tiện ích nhằm đạt được 

độ chính xác và độ tin cậy cao.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Mô hình hình học quá trình gia công 

Mô hình quá trình phay bằng dao phay gắn mảnh cắt 

hình tròn được mô tả trong Hình 1. Trong quá trình cắt 

bằng sự tương tác giữa phôi và các cạnh cắt thì phoi 

được hình thành và được mô tả trong Hình 2. Lực cắt 

và dao động sẽ được hình thành theo ba phương khác 

nhau: Phương tiến dao (phương X), phương vuông 

góc với phương tiến dao (phương Y) và phương dọc 

trục (phương Z).Người phản biện: 1. PGS.TS. Ngô Hữu Mạnh

                              2. GS.TS. Trần Văn Địch
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Hình 1. Mô hình quá trình phay

Hình 2. Mô hình quá trình hình thành phoi

a. Dao; b. Mảnh cắt; c. Phôi; d. Phoi

2.2. Lực cắt trong quá trình gia công

Các lực cắt có thể kích thích các chế độ rung theo cả 

ba hướng, do đó dẫn đến sự biến đổi của phoi cắt theo 

hướng trục X, trục Y và trục chính Z, gây ra các chuyển 

động động x, y, z tương ứng được mô tả trong Hình 3. 

Hình 3. Dao phay mặt đầu gắn mảnh cắt [2]

Và tổng hợp các lực cắt được đóng góp bởi tất cả các 

mảnh cắt, tổng lực cắt tác dụng lên dao cắt được tính 

theo các công thức (1).

(1)

Lực cắt trong quá trình phay phụ thuộc vào rất nhiều 

yếu tố, việc tính toán lực cắt bằng phương pháp toán 

học là rất khó khăn. Vì vậy, việc tính toán lực cắt bằng 

phương pháp thực nghiệm là tối ưu hơn cả.

2.3. Dao động trong quá trình gia công 

Lực cắt theo các hướng x, y, z được xác định theo 

công thức (2).

 

  

 

(2)

Trong quá trình phay bằng máy phay CNC, các lực 

cắt và dao động được tính theo cùng phương trình, nó 

được mô tả bởi biểu thức (3).

 

(3)

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ

3.1. Kết quả thu nhận dữ liệu

Việc nghiên cứu thực nghiệm bắt đầu từ nội dung xây 

dựng mô hình thí nghiệm, các thiết bị thực nghiệm 

như: Máy, thiết bị đo, phôi, dụng cụ cắt,… cần được 

chuẩn bị. Tiếp theo là công việc thiết kế giá trị (mức) 

của các thông số đầu vào, từ đó tiến hành thiết kế 

ma trận thực nghiệm. Dữ liệu đo sẽ được lưu trữ và 

phân tích phương sai, xây dựng các mô hình hồi quy. 

Kết quả dự đoán từ các mô hình hồi quy sẽ được so 

sánh với kết quả thực nghiệm để đánh giá khả năng 

sử dụng của mô hình hồi quy. Cuối cùng là đưa ra kết 

luận. Thông số đầu vào của nghiên cứu thực nghiệm 

được thống kê trong Bảng 1.

Bảng 1. Thông số đầu vào 

TT Thông số
Mức 1 Mức 2 Mức 3

-1 0 1

1 Vận tốc cắt 80 140 200

2 Lượng tiến dao vòng 0.05 0.10 0.15

3 Chiều sâu cắt 1.0 1.5 2.0

4 Chiều sâu cắt hướng kính 4.0 8.0 12.0
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Trong nghiên cứu thực nghiệm, với 4 thông số đầu 

vào, mỗi thông số gồm có 3 mức khác nhau. Ma trận 

thí nghiệm phù hợp nhất là [1-2] (L
27

 - 34) bao gồm 27 

thí nghiệm được lựa chọn để tiến hành nghiên cứu 

thực nghiệm ảnh hưởng của 4 thông số chế độ cắt là 

vận tốc cắt, lượng tiến dao vòng, chiều sâu cắt dọc 

trục, chiều sâu cắt hướng kính đến lực cắt và dao động 

trong quá trình phay bằng dao phay gắn mảnh cắt.

Bảng 2. Ma trận thực nghiệm trực dao Taguchi L
27

 (34) 

TT X1 X2 X3 X4
Vc

[mm/min]
ft

[mm/rev]
a

[mm]
b

[mm]

1 -1 -1 -1 -1 80 0.05 1 4

2 -1 -1 0 0 80 0.10 1 8

… … … … … … … … …

24 1 0 1 -1 200 0.15 1.5 4

25 1 1 -1 -1 200 0.05 2 4

26 1 1 0 0 200 0.10 2 8

27 1 1 1 1 200 0.15 2 12

Bảng 3. Bảng tổng hợp kết quả nghiên cứu thực nghiệm 

TT
Vc

[mm/min]
ft

[mm/rev]
a

[mm]
b

[mm]
AF

x

[N]
AF

y

[N]
AF

z

[N]
A

x

[µm]
A
y

[µm]
A
z

[µm]

1 80 0.05 1 4 197.88 77.35 147.91 0.0048 0.0090 0.0046

2 80 0.10 1 8 693.18 160.53 395.17 0.0051 0.0093 0.0040

… … … … … … … … … … …

25 200 0.05 2 4 463.25 161.84 295.44 0.0109 0.0214 0.0078

26 200 0.10 2 8 1679.5 418.59 727.22 0.0090 0.0187 0.0085

27 200 0.15 2 12 2126.63 960.51 945.12 0.0117 0.0221 0.0078

3.1.1. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của một số 
thông số chế độ cắt đến lực cắt 

Đối với biên độ lực cắt theo phương X, lượng tiến dao 

vòng và chiều sâu cắt có mức độ ảnh hưởng gần như 

nhau tới biên độ lực cắt (mức độ ảnh hưởng của lượng 

tiến dao vòng là 23,61%, của chiều sâu cắt dọc trục là 

24,26%) [3]. Trong khi đó, đối với biên độ lực cắt theo 

phương Y và Z, lượng tiến dao có mức độ ảnh hưởng 

xếp thứ 2 (23,37% đối với biên độ lực cắt theo hương 

Y và 30,80% đối với biên độ lực cắt theo phương Z). 

Trong 4 thông số được chọn để nghiên cứu, vận tốc 

cắt là thông số có mức độ ảnh hưởng thấp nhất tới 

biên độ của lực cắt (2,82% đối với biên độ lực cắt theo 

phương X, 2,62% đối với biên độ lực cắt theo phương 

Y và 0,90% đối với biên độ lực cắt theo phương Z).

Mô hình hồi quy của biên độ lực cắt khi phay thô theo 3 

phương X, Y, Z được kiểm tra trên cơ sở so sánh kết quả 

dự đoán biên độ lực cắt với biên độ lực cắt thực nghiệm.

Hình 4. Kết quả so sánh giữa biên độ lực cắt dự đoán và biên độ lực cắt thực nghiệm

Kết quả so sánh được mô tả ở Hình 4. Kết quả so sánh 

một lần nữa chỉ ra rằng, biên độ lực cắt dự đoán là rất 

sát so với biên độ lực cắt thực nghiệm.
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Hình 5. Ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt đến biên độ lực cắt

3.1.2. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của một số 
thông số chế độ cắt đến dao động

Mô hình hồi quy của biên độ dao động khi phay thô 

theo 3 phương X, Y, Z được kiểm tra trên cơ sở so 

sánh kết quả dự đoán biên độ dao động với biên độ 

dao động thực nghiệm.

Kết quả so sánh được mô tả ở Hình 6. Kết quả so sánh 

một lần nữa chỉ ra rằng, biên độ dao động dự đoán là 

rất sát so với biên độ dao động thực nghiệm.

Hình 6. Kết quả so sánh giữa biên độ dao động dự đoán và biên độ dao động thực nghiệm 
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Hình 7. Ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt đến biên độ dao động 

3.1.3. Mối quan hệ giữa biên độ lực cắt và biên độ dao động
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Hình 9. Mối quan hệ giữa biên độ lực cắt và biên độ dao động trên phương Y
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Hình 10. Mối quan hệ giữa biên độ lực cắt và biên độ dao động trên phương Z 

3.2. Đánh giá kết quả

Khi sử dụng dao phay gắn mảnh cắt hình tròn, các 

thông số điều kiện cắt là vận tốc cắt, lượng tiến dao 

vòng, chiều sâu cắt dọc trục, chiều sâu cắt hướng kính 

có mức độ ảnh hưởng khác nhau đến biên độ lực cắt 

và biên độ dao động.

Trong quá trình gia công mặt phẳng, chiều sâu cắt 

hướng kính có mức độ ảnh hưởng lớn nhất đến biên 

độ lực cắt, vận tốc cắt là thông số có mức động ảnh 

hưởng lớn nhất đến biên độ dao động.

Mô hình biên độ lực cắt và biên độ dao động là hàm 

bậc hai của các thông số chế độ cắt là vận tốc cắt, 

lượng tiến dao vòng, chiều sâu cắt hướng trục và 

chiều sâu cắt hướng kính. Các mô hình hồi quy có độ 

tin cậy bằng việc so sánh giữa các kết quả dự đoán và 

kết quả thực nghiệm.

Biên độ lực cắt theo phương X thường lớn nhất, lớn 

hơn biên độ lực cắt theo phương Z và lớn hơn biên độ 

lực cắt theo phương Y. Trong khi đó, biên độ dao động 

theo phương Y là lớn nhất, lớn hơn biên độ dao động 

theo phương X và cả hai lớn hơn biên độ dao động 

theo phương Z.

Khi biên độ lực cắt thay đổi thì biên độ dao động cũng 

thay đổi. Tuy nhiên, xu hướng thay đổi giữa biên độ 

lực cắt và biên độ dao động là không giống nhau.

4. KẾT LUẬN 

Xác định ảnh hưởng của các thông số chế độ cắt (Vận 

tốc cắt, lượng tiến dao vòng, chiều sâu cắt dọc trục, 

chiều sâu cắt hướng kính) đến biên độ lực cắt và biên 

độ dao động. 

Xác định mức độ ảnh hưởng của các thông số điều 

kiện cắt đến biên độ của lực cắt và dao động.

Khi phay bằng dao phay gắn mảnh cắt biên độ lực cắt 

theo phương X (phương tiến dao) thường lớn hơn biên 

độ lực cắt theo phương Z (phương dọc trục) và biên độ 

lực cắt theo hai phương này lớn hơn biên độ lực cắt 

theo phương Y (phương vuông góc với phương tiến 

dao). Trong khi đó, biên độ dao động theo phương Y 

lớn hơn biên độ dao động theo phương X và biên độ 

dao động theo hai phương này lớn hơn biên độ dao 

động theo phương Z.

Xây dựng mô hình hồi quy của biên độ lực cắt và biên 

độ dao động và mô hình hồi quy là hàm bậc hai của 

các thông số điều kiện cắt (Vận tốc cắt, lượng tiến 

dao vòng, chiều sâu cắt dọc trục, chiều sâu cắt hướng 

kính) với hệ số xác định rất cao R2 > 95%. 

Độ tin cậy của các mô hình hồi quy đã được kiểm tra 

bằng cách so sánh giữa kết quả dự đoán và kết quả 

thực nghiệm. 
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Các mô hình hồi quy có thể được sử dụng để dự đoán 

biên độ lực cắt và biên độ dao khi phay thô và phay 

tinh mặt phẳng vật liệu SKD11 bằng dao phay gắn 

mảnh cắt.
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