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Tóm tắt
Nghiên cứu này phân tích ảnh hưởng của hai sơ đồ tiếp xúc dao (hướng kính và dọc trục) đến ứng suất và biến 
dạng trên dao phay ngón carbide K10 trong quá trình phay mặt bên thép SKD61. Trong nghiên cứu, lực cắt phát 
sinh trong quá trình phay được mô phỏng số bằng phần mềm Altair Inspire, sau đó ứng suất và biến dạng trên 
dao cắt được phân tích bằng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) dựa trên các lực mô phỏng này. Kết quả cho 
thấy sơ đồ tiếp xúc hướng kính giúp giảm đáng kể lực cắt tổng hợp (131,213N so với 2341N), ứng suất lớn nhất 
(112,2 MPa so với 528,3MPa) và biến dạng (3,62.10-³ mm so với 3,2478.10-² mm) so với sơ đồ tiếp xúc dọc trục. 
Các phát hiện này cung cấp cơ sở khoa học quan trọng cho việc lựa chọn chiến lược gia công tối ưu trên máy 
phay CNC, nhằm kéo dài tuổi thọ dao, cải thiện chất lượng chi tiết và nâng cao hiệu quả sản xuất.

Từ khóa: Mô phỏng số; phương pháp phần tử hữu hạn (FEM); ứng suất; biến dạng; lực cắt; máy phay CNC; 
chất lượng gia công.

Abstract 
This study focuses on analyzing the influence of two tool contact schemes (radial and axial) on the stress and 
strain on carbide K10 end mills during the side milling process of SKD61 steel. In this study, the cutting forces 
generated during the milling process were numerically simulated using Altair Inspire software, and subsequently, 
the stress and strain on the cutting tool were analyzed using the Finite Element Method (FEM) based on these 
simulated forces. The results show that the radial contact scheme significantly reduces the resultant cutting 
force (131,213N compared to 2341N), maximum stress (112,2 MPa compared to 528,3 MPa), and deformation 
(3,62.10-3 mm compared to 3,2478.10-2 mm) compared to the axial contact scheme. These findings provide an 
important scientific basis for selecting optimal machining strategies on CNC milling machines, aiming to extend 
tool life, improve part quality, and enhance production efficiency.

Keywords: Numerical simulation; finite element method (FEM); stress; strain; cutting force; CNC milling machine; 
machining quality.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Phay là phương pháp gia công cắt gọt phổ biến và 
hiệu quả, tuy nhiên khi ứng dụng với vật liệu có độ 
cứng cao như thép SKD61 (được sử dụng chủ yếu 
trong chế tạo khuôn mẫu), quá trình gia công thường 
gặp nhiều khó khăn. Với độ cứng dao động từ 50 đến 
55 HRC, khi gia công thép SKD61 có lực cắt lớn và 
nhiệt độ gia công cao, dẫn đến dao cắt nhanh bị mài 

mòn và biến dạng. Những yếu tố này không chỉ làm 
giảm tuổi thọ dao cắt mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến 
chất lượng sản phẩm và hiệu quả kinh tế của quá trình 
sản xuất. 

Trong các nguyên công phay, phay mặt bên là nguyên 
công quan trọng nhưng ít được nghiên cứu sâu so 
với phay mặt phẳng hay phay rãnh, đặc biệt với thép 
SKD61. Sơ đồ tiếp xúc dao (theo hướng kính hoặc 
dọc trục) tác động mạnh đến lực cắt, từ đó ảnh hưởng 
đến ứng suất và biến dạng trên dao. Lực cắt lớn có 
thể gây rung động, mài mòn, biến dạng, thậm chí gãy 
dao, làm giảm năng suất và độ chính xác gia công. Do 

Người phản biện: 1. TS. Nguyễn Văn Hinh
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đó, việc kiểm soát lực cắt thông qua lựa chọn sơ đồ 
tiếp xúc phù hợp là rất quan trọng, đặc biệt trong gia 
công CNC.

Do đó, việc nghiên cứu và mô phỏng lực cắt dưới các 
điều kiện tiếp xúc khác nhau của dao cắt là cần thiết để 
nâng cao hiệu quả kinh tế và kỹ thuật trong quá trình 
gia công, nhất là trên máy phay CNC. Nhiều nghiên cứu 
trước đây đã đặt nền tảng quan trọng cho vấn đề này. 

Nội dung bài báo [1] đã dự đoán và xác nhận lực cắt 
trong phay vi mô thép AISI H13 (tương đương SKD61) 
bằng dao phay ngón cacbua K10, sử dụng mô hình 
phần tử hữu hạn (FEM) trên phần mềm ABAQUS/
Explicit. Nghiên cứu này tích hợp tính chất vật liệu 
đàn hồi-nhựa dẻo, với các thông số như độ dày phoi  
(≤ 20 µm) và vận tốc cắt (104,7÷4,723 mm/s). Thực 
nghiệm được thực hiện với dao đường kính 0,4 mm, 
tốc độ trục chính từ 10.000÷30.000 vòng/phút và lượng 
chạy dao 2÷8 µm/răng. Kết quả cho thấy lực cắt tăng 
theo độ cứng vật liệu, nhiệt độ cắt đạt 200÷450°C và 
phoi chuyển từ trạng thái liên tục sang phân đoạn ở độ 
cứng cao, với sai số giữa mô phỏng và thực nghiệm 
từ 5÷15%.

Theo [2] Malekian et al đã mô hình hóa lực cắt động 
trong phay vi mô trên vật liệu cứng bằng dao phay 
ngón cacbua K10, kết hợp cơ học cắt gọt và FEM để 
phân tích các yếu tố động lực học như dao lệch và 
rung động. Thực nghiệm sử dụng dao đường kính  
0,5 mm, tốc độ trục chính từ 20.000÷60.000 vòng/
phút, lượng chạy dao 0,5÷2 µm/răng và chiều sâu cắt  
10÷50 µm. Lực cắt đo được bằng dynamometer 
Kistler nằm trong khoảng Fx: 0,1÷1,5 N, Fy: 0,2÷2,0 N, 
Fz: 0,05÷0,8 N, với sai số mô phỏng-thực nghiệm từ 
5÷15%. Những kết quả này hỗ trợ việc tối ưu hóa 
thông số gia công vi mô.

Tuy nhiên, các nghiên cứu trên chủ yếu tập trung vào 
phay vi mô với dao đường kính nhỏ (0,4÷0,5 mm) và 
chiều sâu cắt hạn chế (dưới 50 µm), trong khi thực tế 
gia công thép SKD61 thường sử dụng dao phay ngón 
lớn hơn (6÷12 mm) và chế độ cắt nặng hơn (chiều sâu 
cắt 0,5÷2 mm). Sự khác biệt này đòi hỏi phải mở rộng 
nghiên cứu để mô phỏng lực cắt trong điều kiện phay 
thông thường, nhằm dự đoán chính xác lực cắt, tối ưu 
hóa thông số gia công, giảm mài mòn dao và nâng cao 
chất lượng chi tiết.

Bài báo này sử dụng phần mềm Altair Inspire mô 
phỏng số lực cắt theo hai sơ đồ tiếp xúc hướng kính 
và dọc trục khi phay mặt bên thép SKD61 bằng dao 
phay ngón carbide K10, đường kính dao là Φ12 mm.

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) được áp dụng 
để phân tích phân bố ứng suất và biến dạng trên dao 
cắt dưới tác động của các lực này. Nghiên cứu nhằm 

cung cấp dữ liệu khoa học, làm cơ sở cho việc chọn 
chiến lược gia công tối ưu, từ đó nâng cao tuổi thọ của 
dao cắt và hiệu quả sản xuất.

2. MÔ HÌNH BÀI TOÁN
2.1. Sơ đồ lực cắt

Hình 1. Lực cắt do tác dụng từ phôi lên dao

Lực cắt trong quá trình phay là lực tổng hợp tác động 
từ dao cắt lên phôi để bóc tách vật liệu. Trên hình 1 
trình bày phương và chiều của các lực tác dụng, bao 
gồm ba thành phần chính: Lực cắt chính (Fc), lực dọc 
trục (Fa) và lực tiến dao (Ff), khi phay bằng dao phay 
ngón, lực cắt phụ thuộc vào các yếu tố như hình học 
dao (đường kính, số lưỡi cắt, góc xoắn), thông số gia 
công (Số vòng quay trục chính S, lượng chạy dao F, 
chiều sâu cắt ap và bước dịch chuyển ngang ae), đặc 
tính vật liệu phôi…

2.2. Điều kiện biên của mô phỏng
2.2.1. Sơ đồ gia công

Theo [3] chọn dao cắt có đường kính d = 12 mm, chiều 
dài phần lưỡi cắt e = 30 mm, vật liệu chế tạo dao cắt là 
carbide K10, chiều dài công xôn gá dao là c = 35 mm, 
chọn phôi có kích thước 150×175×70 mm, vật liệu phôi 
là thép SDK61, tra được chế độ cắt theo 2 sơ đồ trình 
bày trên Bảng 1 như sau:

Bảng 1. Chế độ cắt theo sơ đồ tiếp xúc hướng kính và 
dọc trục 

Loại sơ đồ S
(vg/ph)

F
(mm/ph)

ap
(mm)

ae
(mm)

Sơ đồ tiếp xúc dao 
theo hướng kính

800 300
12 0,24

Sơ đồ tiếp xúc dao 
theo dọc trục 0,24 12

Chọn chiều dài đường chạy dao trên hai sơ đồ gia 
công cùng là L = 200 mm

Sơ đồ gia công tiếp xúc hướng kính được trình bày 
trên Hình 2, sơ đồ gia công tiếp xúc dọc trục được trình 
bày trên Hình 3. 
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F

S

Hình 2. Sơ đồ tiếp xúc dao theo hướng kính

S

F
F

Hình 3. Sơ đồ tiếp xúc dao theo dọc trục

Nhận xét: 
Trong 2 sơ đồ gia công trên thì năng suất gia công 
tương tự nhau do phần thể tích phần vật liệu được cắt 
đi trong 1 hành trình của dao cắt như nhau.

2.2.2. Xây dựng mô hình mô phỏng dạng 3D

Dựa trên sơ đồ gia công và theo tài liệu tham khảo 
[4], cụm trục chính của máy phay CNC sử dụng hệ 
điều hành Fanuc với bầu dao BT40 đã được sử dụng 
để xây dựng mô hình mô phỏng, được trình bày trong 
Hình 4.

Hình 4. Mô hình kết cấu mô phỏng

Gán vật liệu: Vật liệu của dao cắt là carbide K10, vật 
liệu của phôi là SKD61, các chi tiết khác vật liệu gán 
theo [4].

Theo [5] đặc tính vật liệu carbide K10 và SKD61 được 
trình bày trên Bảng 2 như sau:

Bảng 2. Đặc tính của vật liệu carbide K10 và SKD61

Thông số Carbide K10 SKD61

E - Mô đun đàn hồi) (Mpa) ~650000 ~210000

Nu - Hệ số Poisson) ~0,22 ~0,27

Density - Khối lượng riêng (kg/
mm3) ~14,7.10-6 ~7,8.10-6

Yield Stress- Giới hạn chảy 
(Mpa) ~1500 ~1000

α - Hệ số giãn nở nhiệt (/K) ~4,5.10-6 ~11,5.10-6

λ - Độ dẫn nhiệt (W/(mm.K)) ~0,0975 ~0,028

Cp - Nhiệt dung riêng (J/(kg·K)) ~250 ~480

Theo [6], bổ xung vật liệu dao cắt và phôi cho thư 
viện trên phần mềm Altair Inspire, được thể hiện trên  
Hình 5.

Hình 5. Đặc tính vật liệu carbide K10 và SKD61 

2.2.3. Thiết lập các thông số động lực học và mô phỏng

a. Đặc tính điều khiển động cơ trục chính

- Tính toán chu kỳ hành trình
t = L/F (s) (1)

Trong đó: 
+ Chiều dài hành trình: L = 200 mm.

+ Bước tiến: F = 300 mm/ph = 5 mm/s.

Thay số vào (1) được: t = 40 s.

- Theo [4] thời gian ổn định tốc độ và thời giam hãm 
của động cơ servo trục chính là 0,5 s, vậy thời gian tốc 
độ trục chính ổn định với S = 800 vg/ph là 39 s

- Chọn số hình ảnh hiển thị trong 1 s là 50.

Các đặc tính điều khiển động cơ trục chính được thể 
hiện trên Hình 6.
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Hình 6. Đặc tính điều khiển động cơ trục chính

b. Đặc tính điều khiển bàn máy

Đặc tính điều khiển chuyển động tịnh tiến đều của bàn 
máy được trình bày trên Hình 5 với chiều dài hành 
trình L = 200 mm và được trình bày trên Hình 7.

Hình 7. Đặc tính điều khiển bàn máy

c. Thiết lập tương tác cắt gọt

Dao cắt và phôi có tương tác cắt gọt theo tính chất vật 
lý của 2 vật rắn, trong điều kiện có ma sát, các thông 
số tương tác cắt gọt được trình bày trên Hình 8.

Hình 8. Tương tác cắt gọt

Tiến hành mô phỏng và xác định được các đồ thị lực 
cắt trong trường hợp 1, theo sơ đồ tiếp xúc dao theo 
phương hướng kính được trình bày từ Hình 9 đến  
Hình 12 như sau:

 

Hình 9. Đồ thị lực dọc trục Fa1

Hình 10. Đồ thị lực tiến dao Ff1

Hình 11. Đồ thị lực cắt chính Fc1

Hình 12. Đồ thị lực cắt tổng hợp F1

Tiến hành mô phỏng và xác định được các đồ thị lực 
cắt trong trường hợp 2, theo sơ đồ tiếp xúc dao theo 
phương dọc trục được trình bày từ Hình 13 đến Hình 
16 như sau:
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Hình 13. Đồ thị lực dọc trục Fa2

Hình 14. Đồ thị lực tiến dao Ff2

Hình 15. Đồ thị lực cắt chính Fc2

Hình 16. Đồ thị lực cắt tổng hợp F2

Nhận xét:

Phương án gia công theo cả 2 sơ đồ tiếp xúc dao trên 
thì có đặc điểm giống nhau là thời điểm bắt đầu quá 
trình cắt gọt, lực cắt tăng mạnh do sự tiếp xúc đột ngột 
giữa công cụ cắt và phôi. Ngoài ra, khi dao cắt tiếp xúc 
vào bề mặt chi tiết gia công, lực cắt cũng tăng đột ngột 
do ma sát và biến dạng của vật liệu. Trong các giai 
đoạn tiếp theo, lực cắt dao động theo chu kỳ, tương 
ứng với mỗi vòng quay của dao cắt. Tuy nhiên lực cắt 
khi gia công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo hướng kính 
có giá trị lực cắt nhỏ hơn khi gia công theo sơ đồ tiếp 
xúc dao theo dọc trục tính theo giá trị lực cắt tổng hợp 
lớn nhất thì F2/F1 = 2341/131,213 =17,8 lần, nguyên 
nhân khi sử dụng sơ đồ tiếp xúc dao theo hướng kính 
tổng lực cắt được phân bố trên chiều dài lưỡi cắt lên 
lực cắt tại một vị trí giảm nhiều lần như trên

3. PHÂN TÍCH PHẦN TỬ HỮU HẠN CHO DAO CẮT

Theo [6], xuất file CSV được kết quả các thành phần 
lực có giá trị tổng hợp lớn nhất trong 2 sơ đồ gia công 
được trình bày trên Bảng 3.

Bảng 3. Các thành phần lực cắt

Loại sơ đồ Fa 
(N)

Ff 
(N)

Fc 
(N)

F
(N)

Sơ đồ tiếp 
xúc dao theo 
hướng kính

3,241 3,7 131,127 131,213

Sơ đồ tiếp xúc 
dao theo dọc 

trục
1996,485 997,4254 708,273 2341,466

Sơ đồ đặt lực được trình bày trên Hình 13. 

Fa

Ff
Fc

z

x

y
Tc

Tc

Hình 17. Sơ đồ đặt lực tác dụng khi phân tích

Mô men xoắn tác dụng lên dao cắt là:

Tc1 = Fc1×d/2 = 131,127.12/2 = 786,8N.mm (2)

Tc2 = Fc2×d/2 = 7082,73.6 = 42496,38 N.mm (3)

Theo [6] tiến hành các bước phân tích phần tử hữu 
hạn cho dao cắt:

- Gán vật liệu cho các chi tiết.

- Thiết lập liên kết giữa các chi tiết.
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- Đặt tải trọng.

- Chia lưới.

- Chạy chương trình và phân tích được các biểu đồ 
trình bày trên Hình 18 đến Hình 19 như sau:

Hình 18. Đồ thị phân bố ứng suất trên dao cắt khi  
gia công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo hướng kính

Hình 19. Đồ thị phân bố ứng suất trên dao cắt khi  
gia công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo dọc trục

Nhận xét: 

Kết quả phân tích cho thấy ứng suất lớn nhất trên dao 
cắt, khi làm việc theo cả hai sơ đồ, đều tập trung ở vị trí 
cuối phần lưỡi cắt. Điều này phù hợp với thực tế rằng 
dao cắt thường có xác suất gãy ở phần này cao hơn 
so với các vị trí khác trên dụng cụ. Giá trị ứng suất lớn 
nhất khi gia công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo hướng 
kính là 112,2 MPa có tỉ lệ bằng 21,2% so với khi gia 
công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo dọc trục có giá trị lớn 
nhất là 528,3 MPa, cả 2 trường hợp đều thỏa mãn điều 
kiện bền của vật liệu carbide K10 có [σ] ≈ 1.500 Mpa.

Kết quả phân tích biến dạng của dao cắt thông qua 
chuyển vị ở mặt đầu của dao cắt trong hai sơ đồ gia 
công được trình bày trên Hình 20 và Hình 21.

Hình 20. Đồ thị chuyển vị trên dao cắt khi gia công 
theo sơ đồ tiếp xúc dao theo hướng kính

Hình 21. Đồ thị chuyển vị trên dao cắt khi gia công 
theo sơ đồ tiếp xúc dao theo dọc trục

Nhận xét: 

Kết quả phân tích cho thấy chuyển vị của điểm trên 
mặt đầu của dao cắt là lớn nhất và giá trị đó nhỏ dần 
cho đến hết phần công xôn của dao cắt giá trị chuyển 
vị lớn nhất khi gia công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo 
hướng kính là 3,62.10-3 mm có tỉ lệ bằng 11,1% so với 
khi gia công theo sơ đồ tiếp xúc dao theo dọc trục có 
giá trị lớn nhất là 3,2478.10-2 mm. Trong thực tế để 
giảm giá trị chuyển vị này thì có gá đặt dao cắt trên 
bầu dao với chiều dài công xôn ngắn nhất trong phạm 
vi cho phép. 

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu này đã sử dụng phần mềm Altair Inspire kết 
hợp phương pháp phần tử hữu hạn để mô phỏng và phân 
tích ứng suất, biến dạng trên dao phay carbide K10 K10 
khi phay mặt bên thép SKD61, so sánh hai sơ đồ tiếp xúc 
dao là hướng kính và dọc trục. Kết quả chỉ rõ ưu thế của 
sơ đồ tiếp xúc hướng kính: Lực cắt tổng hợp giảm mạnh 
(131,213 N so với 2341 N), ứng suất cực đại giảm 78,7% 
(112,2 MPa so với 528,3 MPa) và biến dạng giảm 88,8% 
(3,62.10-3 mm so với 3,2478.10-2 mm) so với sơ đồ dọc 
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trục. Dù cả hai trường hợp đều đảm bảo an toàn về độ 
bền vật liệu dao, sơ đồ hướng kính giúp phân bố tải 
trọng đều hơn, giảm thiểu ứng suất tập trung và rủi ro 
hư hỏng dao. 

Kết quả nghiên cứu cung cấp dữ liệu tham khảo hữu 
ích cho việc tối ưu hóa chiến lược gia công và ứng 
dụng mô phỏng trong cơ khí, đồng thời nội dung bài 
báo là tài liệu tham khảo cho việc ứng dụng phần mềm 
vào mô phỏng lực cắt, ứng suất biến dạng của dao cắt 
nói riêng và động lực học các cơ cấu cơ khí nói chung. 
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