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Tóm tắt 

Bài báo này nghiên cứu ảnh hưởng của chế độ cắt (vận tốc cắt, chiều sâu cắt) đến các đặc tính của phoi và 
lực cắt khi phay cao tốc hợp kim nhôm A6016 sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn với phần mềm 
thương mại ABAQUS/Explicit. Một mô hình phần tử hữu hạn mô phỏng quá trình cắt được xây dựng dựa 
trên mô hình phá hủy Bao-Wierzbicki (B-W) mở rộng từ tiêu chí phá hủy Morh-Coulomb.Tính chính xác của 
mô hình mô phỏng được xác thực thông qua so sánh hình thái học của phoi thu được nhờ mô phỏng và ảnh 
chụp SEM. Sau đó ảnh hưởng của các thông số công nghệ hình thái hình học của phoi, hệ số co rút phoi và 
lực cắt khi gia công sẽ được khảo sát. Kết quả mô phỏng cho thấy hình thái hình học là phụ thuộc lớn vào 
tốc độ cắt. Nghiên cứu cũng đề xuất một số công thức thể hiện mối quan hệ giữa chế độ cắt đến hệ số co 
rút phoi và lực cắt.   

Từ khóa: Hệ số co rút phoi, mô hình Bao-Wierzbicki, hợp kim nhôm A6061, lực cắt. 

Abstract: 

This paper studied the effects of cutting parameters (cutting speed, cutting depth, feed-rate) on the 
characteristics of chip and cutting force in high-speed milling of A6061 aluminum alloy using FEM with 
ABAQUS/Explicit commercial software. First, a FE model was created based on the Bao-Wierzbicki (B-W) 
material fracture model, which was extended from the Morh-Coulomb criteria. The simulation model was 
verified by comparing the morphologies of simulated chip and that obtained by SEM. Then, the effects of 
cutting paramters on the chip morphology, chip shrinkage coefficient and cutting force were investigated. 
The simulation results showed that the chip morphology significantly depends on the cutting speed. The 
explicit formulae, which reflect the relationship between cutting parameters on chip chip shrinkage coefficient 
and cutting force, were finally proposed.  

Keywords: chip chip shrinkage coefficient, Bao-Wierzbicki model, A6061 aluminum alloy, cutting force. 

 

1. Giới thiệu* 

So với gia công truyền thống thì gia công cao 

tốc có ưu điểm làm giảm thời gian gia công đến 90% 

và giảm chi phí gia công đến 50%. Tốc độ bóc tách 

kim loại nhanh, lực cắt thấp, chất lượng bề mặt gia 

công tốt [1], gia công được vật liệu có độ cứng cao, 

chi tiết thành mỏng và không cần tưới nguội [2]. Khi 

cắt ở tốc độ cao thì phoi di chuyển ra khỏi vùng cắt 

nhanh hơn làm giảm đáng kể nhiệt cắt vì trong quá 

trình gia công nhiệt sẽ truyền chủ yếu vào phoi[3]. 

Ngày nay gia công cao tốc được ứng dụng chủ yếu 

trong công nghiệp khuôn mẫu, công nghiệp ô tô, 

công nghiệp hàng không, công nghiệp nhẹ... Sự khác 

biệt của gia công cao tốc so với gia công truyền 

thống là gia công cao tốc có: vận tốc cắt cao, lượng 

                                           
* Địa chỉ liên hệ: Tel: (+84) 988 693 047 

Email: toan.nguyenduc@hust.edu.vn 

chạy dao cao và năng suất gia công lớn [4]. Một số 

nghiên cứu về gia công cao tốc như: phay cao tốc 

thép cứng [5], thép AISI H13 [1], [6], Inconel 718 

[7], hợp kim nhôm 7475 [8],  Ti6Al4V[9] các nghiên 

cứu đã đánh giá chất lượng bề mặt gia công và lực 

cắt cũng như tuổi bền dụng cụ cắt, về cơ chế mài 

mòn dụng cụ cắt khi phay gia công cao tốc. Một số 

các nhà nghiên cứu cũng đã tìm hiểu về cơ chế sự 

hình thành phoi và đặc điểm của phoi liên quan đến 

điều kiện cắt khi sử dụng phương pháp mô phỏng 

phần tử hữu hạn. Các nghiên cứu sử dụng mô hình 

Johson-Cook (J-C) [10], mô hình J-C cùng với sự kết 

hợp các tiêu chí vùng ứng suất Von-Mises, biến dạng 

dẻo tương đương, tốc độ biến dạng và nhiệt độ [11]. 

Một số tác giả đã sử dụng các mô hình phá hủy khác 

nhau để mô phỏng quá trình gia công vật liệu chẳng 

hạn như các mô hình biến dạng phá hủy [12], [13].  

Mô hình của Wilkins [14], mô hình sửa đổi của 

Cockcroft-Latham [15]–[17], hoặc các mô hình 
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nguồn, tất cả các mô hình có thể dự đoán về lực cắt, 

chiều dày phoi, ứng suất, biến dạng và nhiệt độ...Mô 

hình Bao-Wierzbicki (B-W) thường xuyên được sử 

dụng với mục đích để kiểm tra đặc tính của vật liệu 

[18]–[21]. Gần đây các nghiên cứu của Li và các 

đồng nghiệp [22], [23] đã khảo sát lực cắt và chiều 

dày phoi trong suốt quá trình phay nhôm Ti6Al4V và 

vật liệu Inconel 718 với việc sử dụng mô hình J-C để 

xác định ứng suất chảy sinh ra trong quá trình gia 

công. Như vậy việc sử dụng mô hình mô phỏng theo 

phương pháp phần tử hữu hạn giúp cho việc mô tả 

quá trình cắt ngày càng chính xác. Sự đa dạng về kết 

quả đầu ra của quá trình gia công kim loại như lực 

cắt, ứng suất, nhiệt, hình dáng phoi…có thể dự đoán 

bằng mô phỏng theo phương pháp phần tử hữu hạn 

mà không cần đến những thực nghiệm tương ứng 

[24]–[30]. Ở Việt Nam việc sử dụng phương pháp 

phần tửu hữu hạn vào mô phỏng quá trình gia công 

vẫn còn rất hạn chế và chưa có nghiên cứu nào sử 

dụng mô phỏng theo phương pháp phần tử hữu hạn 

vào mô tả và dự đoán các hiện tượng xảy ra trong 

quá trình phay cao tốc. 

Nghiên cứu này sử dụng mô hình B-W sửa đổi 

từ mô hình Mohr-Coulomb để mô phỏng và kiểm 

chứng quá trình hình thành phoi khi phay ở tốc độ 

cao và xây dựng phương trình phụ thuộc của các 

thông số công nghệ đến hệ số co rút phoi và lực cắt 

khi mô phỏng quá trình phay cao tốc hợp kim nhôm 

A6061. 

2. Thiết kế mô phỏng và thực nghiệm quá trình 

tạo phoi 

2.1 Mô hình mô phỏng  

Chỉ tiêu phá hủy của mô hình B-W sửa đổi theo 

mô hình Mohr-Coulomb là một chỉ tiêu phá hủy 

được xem xét với một mục tiêu mô tả chỉ tiêu phá 

hủy của chất rắn đồng chất và đẳng hướng. Mô hình 

sửa đổi này tính đến ảnh hưởng của góc Lode- góc 

này có vai trò quan trọng trong việc phá hủy dẻo của 

kim loại. Đồng thời mô hình xét tới mối quan hệ của 

hai tham số: chỉ số trạng thái ứng suất và góc Lode. 

Mô hình sửa đổi B-W được đưa ra dưới dạng sau 

[31], [32]:  
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Trong đó f là biến dạng phá hủy tương đương, 

/H  =  là chỉ số trạng thái ứng suất, H là ứng 

suất tương đương, là tham số góc Lode và được 

định nghĩa: 
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Trong đó r là ba giá trị bất biến của tenxo ứng suất.  
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Bảng 1. Thông số phá hủy vật liệu của nhôm A6061 

[32] 

A(MPa) n C1 C2(MPa) C3 

438 0,07 0,06 288 0,93 

Công thức biến dạng phá hủy được viết là: 
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Để đơn giản hóa mối quan hệ giữa  và góc Lode là: 
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3
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Lúc này biến dạng phá hủy được viết lại như sau 

[33]: 
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Trong đó các thông số f được xác định như sau:  
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Với A và C1, C2, C3 là các tham số liên quan 

đến chức năng chỉ số biến dạng phá hủy và được xác 

định bằng thực nghiệm.  

 
Hình 1. Đường cong phá hủy của hợp kim nhôm 

A6061 dựa trên công thức (6). 
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 Trên Hình 2 mô tả dạng đường cong quỹ tích 

phá hủy của mô hình phá hủy B-W từ mô hình sửa 

đổi (MM-C) cho bởi phương trình (6) của hợp kim 

nhôm A6061 ứng với chỉ số trạng thái ứng suất. 

  Quỹ tích phá hủy ứng với chỉ số trạng thái ứng 

suất  nằm trong khoảng 1/ 3 đến 2/3 thì chỉ số 

trạng thái ứng suất là khoảng không đổi và biến dạng 

tương đương tới phá hủy không vượt quá 0,577. 

Vùng chỉ số trạng thái ứng suất 0 đến 1/3 tham số 

biến dạng tương đương tăng đến giá trị 0,414 thì bắt 

đầu trạng thái phá hủy.    

2.2 Thiết kế mô phỏng 

Quá trình hình thành phoi khi gia công hợp kim 

nhôm A6061 được mô phỏng bằng phần mềm 

thương mại Abaqus/Explicit 6.13. Điều kiện biên và 

phần tử lưới được thiết lập cho mô hình mô phỏng 

2D được thể hiện trên Hình 2. Trong đó phôi cắt 

được mô hình hóa bằng 4 nút song tuyến (CPE4R), 

dụng cụ cắt được coi là phần tử cứng.  

 
Hình 2. Sơ đồ định vị và phần tử lưới khi mô phỏng. 

Phôi mô phỏng được phân chia thành 3 phần được 

như sau: Phần tạo phoi, phần phá hủy và phần phôi 

còn lại. Phần phá hủy được mô hình hóa bằng ba lớp 

phần tử với tổng chiều dày lớn hơn bán kính dụng cụ 

cắt. Lớp phoi được hình thành, biến dạng chủ yếu từ 

lớp phoi chưa cắt (lớp chiều dày cắt) và một phần 

được sinh ra từ các phần tử trong lớp phá hủy, phần 

còn lại sẽ bị phá hủy hoặc bị xóa  như Hình 2. Dụng 

cụ cắt khi mô phỏng có góc trước là 5o và góc sau là 

10o. 

2.3 Thiết kế thực nghiệm 

Dao phay mặt đầu dùng cho thực nghiệm có 

đường kính 40 mm, dụng cụ cắt không sử dụng dung 

dịch bôi trơn làm mát. Lưỡi cắt có góc trước và góc 

sau của dụng cụ cắt tương ứng là 5o và 10o. 

 

Hình 3. Thông số của dụng cụ cắt cho thực nghiệm 

Thực nghiệm quá trình tạo phoi thực hiện trên máy 

CNC MC 500, sơ đồ gá đặt khi gia công và phoi hình 

thành được cho trên Hình 3. 

 

Hình 4. Mô hình thực nghiệm và phoi hình thành 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 So sánh hình thái hình học của phoi giữa mô 

phỏng và thực nghiệm khi gia công hợp kim nhôm 

A6061 

Hình thái hình học của phoi tạo thành phụ thuộc 

vào vận tốc cắt và chiều sâu cắt. Khi mô phỏng hình 

thái hình học của phoi ở tốc độ cắt thấp phoi hình 

thành dạng phoi dây. Nghiên cứu đã so sánh giữa mô 

phỏng và thực nghiệm ở vận tốc cắt V = 565 m/phút 

và chiều sâu cắt t = 0,5 mm trên Hình 5a. Quan sát 

thấy rằng hình thái hình học của phoi ở vùng tốc độ 

cắt 565 m/phút có sự tương đồng giữa mô phỏng và 

thực nghiệm, phoi hình thành là dạng phoi dây. Hình 

thái hình học của phoi tạo thành khi phay cao tốc hợp 

kim nhôm A6061 là phoi phân lớp. Để kiểm chứng 

giữa mô phỏng và thực nghiệm hình thái phoi ở tốc 

cắt cao, nghiên cứu cũng đã thực hiện mô phỏng hình 

thái của phoi ở tốc độ cắt V = 1256 m/phút và chiều 

sâu cắt t = 1,5 mm. Kết quả mô phỏng cũng cho thấy 

sự phân lớp trên phoi có sự tương đồng nhau.  

 
a) Phoi hình thành ở vận tốc cắt 565 m/phút 

  
b) Phoi hình thành ở vận tốc cắt 1256 m/phút 

Hình 5.  Hình thái hình học của phoi tạo thành khi 

phay hợp kim nhôm A6061 giữa mô phỏng và thực 

nghiệm.  
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Trên Hình 5b thể hiện hình thái hình học của 

phoi và so sánh thấy sự tương đồng về hình dáng và 

sự phân lớp trên bề mặt phoi. Sự phân lớp thể hiện rõ 

ở mặt phía ngoài của phoi thấy rõ các lớp hình thành. 

Mặt phía trong phoi lại có chịu sức ép và ma sát nên 

sự biến dạng không thành sự phân lớp như Hình 5b.  

3.2 Ảnh hưởng của thông số công nghệ  đến hệ số 

co rút phoi (KS) khi mô phỏng quá trình phay cao 

tốc hợp kim nhôm A6061 

Để dự đoán ảnh hưởng của vận tốc cắt và chiều 

sâu cắt đến KS ở vùng tốc độ cao mô hình toán học 

của hệ số co rút phoi phụ thuộc vào V, t khi mô 

phỏng quá trình phay cao tốc hợp kim nhôm A6061 

có dạng như sau:  

 32

1. .
pp

sK p V t=    (10) 

Trong đó Ks là hệ số co rút phoi, p1, p2, p3 là các 

tham số phụ thuộc; V, t là các thông số công nghệ 

được xác định như trên Bảng 2. 

Phân tích phương sai cho thấy F lý thuyết bằng 

0,00779 nhỏ hơn 0,5 [34] (bảng 4) như vậy phương 

trình hồi quy thu được phù hợp với thực tế. Phương 

trình phụ thuộc của KS với các thông số công nghệ V 

và t lúc này sẽ là: 

 0,0906 0,2380,686. .SK V t−=   (11) 

 
Hình 6.  Ảnh hưởng của V, t đến Ks. 

Bảng 2. Kết quả của hệ số co rút phoi khi mô phỏng 

phay cao tốc hợp kim nhôm A6061 

TT 
V  

(m/phút) 

t 

(mm) 

KS 

(N) 
ln(V) ln(t) ln(KS) 

1 1000 1,25 1,23 6,908 0,223 0,207 

2 1512 1,25 1,26 7,321 0,223 0,231 

3 1000 1,75 1,12 6,908 0,560 0,113 

4 1512 1,75 1,18 7,321 0,560 0,166 

5 1256 1,5 1,18 7,136 0,405 0,166 

6 1256 1,5 1,19 7,136 0,405 0,174 

Trên Hình 6 cho thấy vận tốc cắt tăng làm cho 

hệ số co rút phoi tăng và chiều sâu cắt tăng thì hệ số 

co rút phoi giảm. Như vậy tốc độ cắt tăng làm tăng 

sự biến dạng của phoi làm cho hệ số co rút phoi tăng. 

Mặt khác khi chiều sâu cắt tăng thì hệ số co rút phoi 

giảm vì lúc này chiều dày phoi ít bị biến dạng khi 

chiều chiều sâu cắt lớn. 

Bảng 3. Phân tích hồi quy và phương sai (ANOVA) 

thông số công nghệ (V, t) ảnh hưởng đến KS 

Các thông số 

của mô hình hồi 

quy 

R R2
 

Hệ số 

xác 

định 

mẫu 

điều 

chỉnh 

Sai số 

chuẩn 

0,980 0,961 0,934 0,010 

Phân tích 

ANOVA 
df SS MS F 

F lý 

thuyết 

Do hồi 

quy 
2 0,0078 0,0039 36,65 0,0078 

Do ngẫu 

nhiên 
3 0,0003 0,0001 

  

Tổng 5 0,0082 
   

3.3 Ảnh hưởng của thông số công nghệ đến lực cắt 

FS khi mô phỏng hợp kim nhôm A6061. 

Để dự đoán ảnh hưởng của lực cắt đến vận tốc 

cắt và chiều sâu cắt ở vùng tốc độ cao khi mô phỏng 

quá trình tạo phoi khi phay cao tốc hợp kim nhôm 

A6061. Mô hình toán học của lực cắt phụ thuộc vào V, 

t có dạng như sau:   
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1. .
rr

sF r V t=   (12) 

Trong đó Fs là lực cắt , r1, r2, r3 là các hàm số 

phụ thuộc V, t là các thông số công nghệ được xác 

định như trên Bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả của lực cắt Fs khi mô phỏng phay 

cao tốc hợp kim nhôm A6061. 

TT 
V  

(m/phút) 

t 

(mm) 

FS 

(N) 
ln(V) ln(t) ln(FS) 

1 1000 1,25 97,6 6,91 0,22 4,581 

2 1512 1,25 93,6 7,32 0,22 4,539 

3 1000 1,75 127,2 6,91 0,56 4,846 

4 1512 1,75 112,2 7,32 0,56 4,720 

5 1256 1,5 111,7 7,14 0,41 4,716 

6 1256 1,5 111,7 7,14 0,41 4,716 

Phân tích phương sai cho thấy F lý thuyết bằng 

0,0156 nhỏ hơn 0,5 [34] (bảng 5) như vậy phương 

trình hồi quy thu được phù hợp với thực tế. Phương 

trình phụ thuộc của FS tới các thông số công nghệ V 

và t lúc này sẽ là: 

 
0,1959 0,67023357. .SF V t−=  (13) 
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Bảng 5. Phân tích hồi quy và phương sai (ANOVA) 

thông số công nghệ (V, t) ảnh hưởng đến FS 

Các thông số 

của mô hình hồi 
quy 

R R2
 

Hế số xác 

định mẫu 

điều chỉnh 

Sai số 
chuẩn 

0,968 0,937 0,896 0,036 

Phân tích 

ANOVA 
df SS MS F 

F lý 

thuyết 

Do hồi quy 2 0,058 0,029 22,49 0,016 

Do ngẫu 

nhiên 3 0,004 0,001 

  
Tổng 5 0,061       

 
Hình 7.  Ảnh hưởng của V, t đến Fs. 

Trên Hình 7 cho thấy vận tốc cắt tăng làm cho 

hệ số co rút phoi tăng và chiều sâu cắt tăng thì hệ số 

co rút phoi giảm. Như vậy tốc độ cắt tăng làm tăng 

sự biến dạng của phoi làm cho hệ số co rút phoi tăng. 

Mặt khác khi chiều sâu cắt tăng thì hệ số co rút phoi 

giảm vì lúc này chiều dày phoi ít bị biến dạng khi 

chiều chiều sâu cắt lớn. Mối quan hệ giữa lực với các 

thông số công nghệ (V, t) được cho trên Hình 7. Trên 

hình cho thấy tốc độ cắt tăng thì lực cắt giảm và 

chiều sâu cắt tăng thì lực cắt tăng nhanh. Mức độ 

tăng của chiều sâu cắt là nhiều hơn với vận tốc cắt. 

Vận tốc cắt tăng làm sinh nhiệt và làm mềm vật liệu 

từ đó quá trình cắt trở lên dễ dàng hơn dẫn đến lực 

cắt giảm. Chiều sâu cắt lớn làm tăng công bóc tách 

vật liệu lực cắt lớn. 

4. Kết luận 

Hình thái hình học của phoi phụ thuộc vào tốc 

độ cắt và phoi dây hình thành ở tốc độ cắt thấp và 

phoi phân đoạn hình thành ở tốc độ cắt cao. Từ kết 

quả mô phỏng được kiểm chứng bằng thực nghiệm 

cho kết quả tương đồng nhau.  

Mô phỏng và khảo sát ảnh hưởng của chế độ 

cắt gồm (tốc độ cắt, chiều sâu cắt) đến hệ số co rút 

phoi và lực cắt. Từ phương trình (11) và (13) cho 

thấy chiều sâu cắt ảnh hưởng đến hệ số co rút phoi và 

lực cắt nhiều hơn ảnh hưởng của vận tốc cắt. Tốc độ 

cắt tăng làm tăng sự biến dạng của phoi làm cho hệ 

số co rút phoi tăng. Khi chiều sâu cắt tăng thì hệ số 

co rút phoi giảm vì lúc này chiều dày phoi ít bị biến 

dạng khi chiều chiều sâu cắt lớn. 
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