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Tóm tắt: 

 

Bài báo trình bày một phương pháp cách tiếp cận và mô phỏng quá trình tiến triển mòn 

dao có tính đến động lực học của quá trình cắt. Qua đó xây dựng mô hình toán học quá 

trình mòn dao trong dạng phương trình tích phân tương ứng với quỹ đạo công (A), công 

suất (N) của lực cắt, Từ đó xây dựng thuật toán nhận dạng các tham số của mô hình tiến 

triển mòn dụng cụ khi gia công tiện.  

Từ khóa: Mòn dụng cụ, công và công suất của lực cắt, nhận dạng… 

Abstract: 

 

The paper presents a method of approaching and simulating the tool wear progression 

process taking into account the dynamics of the cutting process. Thereby building a 

mathematical model of the tool wear process in the form of an integral equation 

corresponding to the work trajectory (A), power (N) of the cutting force, From there, 

building an algorithm to identify the parameters of the tool wear progression model during 

turning. 

Keywords: Tool wear, cutting force work and power, identification… 

 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Dự báo sự mòn dao là một bài toán quan trọng 

trong việc giải quyết các vấn đề liên quan đến 

đảm bảo độ tin cậy, an toàn của máy, dụng cụ 

cắt và xác định trữ lượng còn lại của dao cắt. 

Tự động đánh giá và dự báo trạng thái của dao 

trong quá trình gia công cho phép chúng ta, 

nâng cao độ tin cậy trong quá trình gia công, 

giảm chi phí dao, tăng chất lượng gia công, 

giảm chi tiết hỏng, cảnh báo các cơ cấu và bộ 

phận của máy từ sự gãy mẻ, gẫy dao… nâng 

cao độ chính xác gia công, cần phải có 

phương pháp tốt đánh giá và dự báo mòn dao, 

trên cơ sở đó chúng ta xây dựng hệ thống 

giám sát động trạng thái của dao theo thời 

gian thực.  

Dự báo mòn dao là một bài toán quan trọng 

trong việc giải quyết các vấn đề liên quan đến 

đảm bảo độ tin cậy, an toàn của máy và chính 

dao cụ, xác định trữ lượng của dao cắt, cũng 

như các vấn đề về liên quan đến đảm bảo độ 

chính xác và chất lượng gia công chi tiết trên 

các dây chuyền sản xuất tự động hóa. Hiện 

nay phần lớn các mô hình dự báo tiến triển 

mòn dao đều dựa trên các đặc tính thời gian 

[8]. Trong những trường hợp tốt hơn, khi giải 

quyết bài toán chẩn đoán và dự báo mòn dao 

cần nghiên cứu một số tọa độ trạng thái như: 

nhiệt độ trong miền cắt, lực cắt… Sự tương 

quan mòn dao với các yếu tố này cho phép 

chúng ta đánh giá trạng thái hiện tại của dụng 

cụ bằng các thiết bị đo. Như vậy ở đây thực 

chất là giải bài toàn làm gần đúng sự phụ 

thuộc giá trị hiện tại mòn dao vào các tọa độ 

trạng thái của hệ cắt điều khiển được mà 

không phải là quỹ đạo thay đổi của các tọa độ 

trạng thái của dao [1, 3].  
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Hình 1. Hình ảnh mòn dao tiện  

2. NGHIÊN CỨU QUÁ TRÌNH MÒN DAO 

Qua phân tích các kết quả nghiên cứu thực 

nghiệm trong [8] thấy rằng, quá trình mòn dao 

được thiết lập bởi hai chiều hướng đối lập. 

Chiều hướng thứ nhất đặc trưng bởi sự thích 

nghi của các bề mặt tiếp xúc, được thể hiện 

trong sự thiết lập trạng thái dừng (khi cắt ổn 

định). Chiều hướng thứ hai đặc trưng bởi sự 

phá hủy các tính chất của các bề mặt tiếp xúc, 

được thể hiện trong sự tích lũy các khuyết tật 

trên bề mặt tiếp xúc giữa dao và phôi và dẫn 

đến sự mài mòn khốc liệt. Như vậy, mòn dao 

có thể chia ra làm ba giai đoạn: giai đoạn 1 

bắt đầu mài mòn, giai đoạn 2 mài mòn ổn 

định và giai đoạn 3 mài mòn khốc liệt (hình 

2). 

 
 

 phútt,  

I  II  III  
 mmh,  

  NmA,   

Hình 2. Qui luật mòn dao theo thời gian hoặc theo 

mức độ thực hiện công của lực cắt: I - Giai đoạn 

ban đầu mài mòn; II - Giai đoạn mài mòn ổn định;  

III - Giai đoạn mài mòn khốc liệt. 

3. MÔ TẢ QUÁ TRÌNH MÒN DAO 

Phân tích các kết quả nghiên cứu thực nghiệm 

sự tiến triển mài mòn mặt sau của dao trong 

[6, 7] thấy rằng, quá trình mòn dao được thiết 

lập bởi hai khuynh hướng đối lập. Khuynh 

hướng thứ nhất đặc trưng bởi sự thích nghi 

của các bề mặt tiếp xúc, được thể hiện trong 

sự thiết lập trạng thái dừng (quá trình cắt ổn 

định). Khuynh hướng thứ hai đặc trưng bởi sự 

suy giảm các tính chất của các bề mặt tiếp 

xúc, được thể hiện trong sự tích lũy các 

khuyết tật trên bề mặt tiếp xúc và đưa đến sự 

mài mòn khốc liệt. Như vậy, quá trình tiến 

triển mòn dao có thể chia ra làm ba giai đoạn: 

giai đoạn 1 bắt đầu mài mòn, giai đoạn 2 mài 

mài mòn ổn định và giai đoạn 3 mài mòn 

khốc liệt (hình 3) [9, 10].  

 
 

  NmA,  

 mmh,  

321 hhhh   

)(1 Ah  

)(2 Ah  

)(3 Ah  

 phútt,   

Hình 3. Các đặc tính thành phần của qui luật  

tiến triển mòn dao theo mức độ thực hiện công  

của lực cắt 

Mặt khác, có thể phân tích qui luật sự mòn 

dao thu được từ thực nghiệm thành các đường 

đặc tính thành phần như trên hình 1. Trong đó, 

thành phần thứ nhất h1(A) đặc trưng cho sự 

phụ thuộc đại lượng mòn dao theo mức độ 

thực hiện công và công suất hiện tại; thành 

phần thứ hai h2(A) đặc trưng cho quá trình 

thiết lập trạng thái mài mòn ổn định; thành 

phần thứ ba h3(A) đặc trưng cho quá trình mài 

mòn khốc liệt. Để mô tả toán học quá trình 

phát triển mòn dao trước hết cần lưu ý một số 

luận điểm sau [2, 7]. 

Mòn dao được thiết lập bởi sự biến đổi không 

thuận nghịch năng lượng cơ học vào các dạng 

năng lượng khác, liên quan đến công (A) và 

công suất của lực cắt (N). Vì vậy khi xây 

dựng mô hình toán học sự tiến triển mòn dao 
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sử dụng các tọa độ trạng thái của quá trình cắt 

là công (A) và công suất (N) của lực cắt trong 

vai trò thông tin đầu vào; 

Giá trị tức thời của đại lượng mòn dao phụ 

thuộc không chỉ giá trị tức thời của công (A) 

và công suất (N) của lực cắt, mà tất cả các giá 

trị trước đó của chúng. Vì vậy có thể xác định 

việc sử dụng phương trình tích phân để mô tả 

quá trình tiến triển mòn dao, cũng như xây 

dựng các phương pháp nhận dạng các tham số 

của mô hình; 

Qua đó thấy rằng không chỉ có các thành phần 

lực cắt ảnh hưởng đến biến dạng đàn hồi, mà 

cả các thành phần biến thiên được tạo thành 

bởi các quá trình khác nhau trong miền cắt, 

trong đó có các quá trình tự tổ chức. Trong 

nghiên cứu này công của lực cắt được xác 

định như là hàm trung bình. 

Như vậy, sự phát triển mòn dao có thể được 

biểu diễn trong dạng tổng ba thành phần phụ 

thuộc vào công (A) và công suất (N) của lực 

cắt. Các thành phần này mô tả các giai đoạn 

khác nhau của quá trình tiến triển mòn dao 

(hình 3), nghĩa là sự tiến triển mòn dao với 

các luận điểm trình bày ở trên được mô tả 

trong dạng phương trình sau:    

 

A

h

A

h dNAwdNAwANAh
0

2,

0

1, )(),()(),()(      

(1) 

trong đó: 1,hw , 2,hw  là các hạt nhân của 

phương trình vi phân, được nhận bằng phương 

pháp nhận dạng, nó mô phỏng mức độ ảnh 

hưởng của các giá trị trước đó và cả giá trị 

hiện tại của công suất đến đại lượng mòn dao; 

][,
2mN

s
 , ][,

23mN

s
 , ][,

23mN

s
  là các tham số 

được xác định bằng phương pháp thực 

nghiệm; ][, NmA  và ][,
c

Nm
N  công cắt và công 

suất của lực cắt. 

3.1. Phân tích phương trình (1) 

Trong phương trình (1) quỹ đạo công và công 

suất được đánh giá trên cơ sở đo lực cắt. Các 

phương pháp đo lực cắt được trình bày trong 

[4]. Công và công suất theo thời gian được 

xác bởi công thức (2): 















 

)()()(

,)()()(
00

tVtF
dt

dA
tN

dttVtFdlFtA

tl

                          (2) 

trong đó: )(tF - lực cắt là hàm đo được;  

V - vận tốc cắt; l  - quãng đường cắt. 

Các tham số  ,  ,   và các hạt nhân wh,1, 

wh,2 nhận được bằng phương pháp thực 

nghiệm. Trong nhiều trường hợp, quá trình 

mài mòn có dạng hàm phản tuần hoàn đơn 

điệu tăng, ví dụ, nghiên cứu mài mòn mặt sau 

của dao tiện, khi đó có thể làm gần đúng các 

hạt nhân 1,hw , 2,hw  bằng các hàm số mũ. 



















)exp()(

)exp()(

2,

2,

1,

1,

h

h

h

h

T

A
Aw

T

A
Aw







                    (3) 

trong đó, 1,hT , 2,hT  là các tham số đặc trưng 

cho sự ảnh hưởng của các giá trị trước đó của 

công suất (N) của lực cắt đến đại lượng mòn 

dao, và có kích thước của công [Nm].  

Trong phương trình (1) thành phần thứ nhất 

ANAh )(1
 đặc trưng cho sự phụ thuộc 

đại lượng mòn dao theo mức độ thực hiện 

công và công suất hiện tại, thành phần tích 

phân thứ nhất 

A

h dNAwAh
0

1,2 )(),()(   đặc 

trưng cho quá trình thiết lập trạng thái mài 

mòn ổn định, thành phần tích phân thứ hai  



A

h dNAwAh
0

2,3 )(),()(   đặc trưng cho 

quá trình mài mòn khốc liệt. 

Trong nhiều trường hợp các phương trình tích 
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phân có thể coi là dừng, khi đó: 

 

A

h

A

h dNAwdNAwANAh
0

2,

0

1, )()()()()(     

(4) 

Nếu như chỉ nghiên cứu giai đoạn 1 bắt đầu 

mài mòn, và giai đoạn 2 mài mòn ổn định, khi 

đó nếu thay thế vào phương trình (3) có thể sử 

dụng phương trình sau:  

 

A

h dNAwANAh
0

1, )()()(            (5) 

Nếu như tính đến mục 2, thì phương trình tích 

phân (4) có dạng:       









A

h

A

h

dN
T

A
dN

T

A
ANAh

0 2,0 1,

)()exp()()exp()( 





       

(6) 

Trong một số trường hợp, máy CNC được tích 

hợp hệ điều khiển thích nghi và nếu đảm bảo 

lực cắt không đổi, hay thay đổi trong giới hạn 

cho phép, trên cơ sở hiệu chỉnh vận tốc chạy 

dao, trong các trường hợp này constNN   

khi đó từ phương trình (6) ta có:  

)1()1()( 2,1,

2,1, 


hh T

A

h

T

A

h eTNeTNANAh       

(7) 

3.2. Nhận xét về phương pháp giải 

phương trình (1) 

Trong (1) là dạng phương trình biến thể của 

phương trình tích phân Voltaire loại 2. Vì đại 

lượng mòn dao ảnh hưởng đến lực cắt, nghĩa 

là hàm công suất phụ thuộc vào đại lượng 

mòn dao. Khi đó, để tìm được nghiệm giải 

tích của (1) chúng ta cần tìm hiểu rõ được quy 

luật phụ thuộc của tín hiệu lực cắt vào các đại 

lượng mòn dao. Đây là một bài toán khó và 

phức tạp. Ngoài ra, cho đến nay nghiệm giải 

tích chính xác của phương trình tích phân (1) 

chỉ có thể tìm được đối với một số trường hợp 

riêng của hạt nhân 1,hw , 2,hw , và hàm công 

suất N. Để tìm nghiệm giải tích gần đúng của 

phương trinh (1) tuy nhiên có thể sử dụng 

nhiều phương pháp khác nhau, như phương 

pháp thay thế liên tiếp, phương pháp làm gần 

đúng liên tiếp, phương pháp Fredholm, lý 

thuyết Hilbert-Schmidt [4]. 

Trong bài báo này giới hạn chỉ xét trường hợp 

đối với các ứng dụng kỹ thuật, khi hàm công 

suất là hàm thay đổi chậm và được xác định 

trên cơ sở thông tin đo được của lực cắt, khi 

đó trong giới hạn bước tích phân công suất có 

thể được coi là không đổi, hoặc là hàm tuyến 

tính. Ngoài ra, giới hạn xem xét trường hợp 

mài mòn kích thước được coi là mài mòn mặt 

sau của dao cắt. Nó ảnh hưởng trực tiếp tới độ 

chính xác và tới chất lượng bề mặt chi tiết gia 

công. Đây cũng là trường hợp được rất nhiều 

nhà nghiên cứu xem xét. Trong trường hợp 

này, quá trình tiến triển mòn dao cắt được xác 

định bởi phương trình (6). Để xác định giá trị 

mài mòn, chia đoạn [0, A] thành n đoạn nhỏ 

[Ai-1, Ai]  với độ dài mỗi đoạn ∆Ai bằng các 

điểm: iii AAA  1 , ni ,...,2,1 . Khi đó:   

Trường hợp 1. Công suất constNN ii   

trên đoạn ],[ 1 ii AA  đại lượng mài mòn có dạng 

sau: 

][][)( 2,

1

2,2,1,1,

1

1,

1

2,

1

1,
h

i

h

i

h

n

h

i
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Trường hợp 2. Hàm công suất được coi là 

hàm tuyến tính trong mỗi bước tích phân, khi 

đó trên mỗi đoạn ],[ 1 ii AA  hàm công suất có 

dạng: 
ii AAN  )( , trong đó:       
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

       

(9) 

Phương trình (7) hoặc (8) cho phép xác định 

sự tiến triển mòn dao theo mức độ thực hiện 
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công. Trong các ứng dụng kỹ thuật, thông 

thường vấn đề giám sát và dự báo quá trình 

tiến triển mòn dao được thực hiện theo thời 

gian thực, vì vậy để thuận tiện hơn ta sẽ biểu 

diễn đại lượng mòn dao theo thời gian. Để xác 

định h(t) như hàm thời gian, cần xác định 

quan hệ giữa số gia thời gian it  với số gia 

công iA . Từ phương trình (2) có: 


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Đối với trường hợp 2: 

i

iii

AA

A ii

i

A
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A
t
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i






)ln(11
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


 





            (12) 

4. NHẬN DẠNG CÁC THAM SỐ 

Đánh giá và dự báo quá trình tiến triển mòn 

dao cần phải xác định giá trị các tham số như 

trên trong phương trình tích phân. Khi xây 

dựng mô hình để nhận dạng các hạt nhân toán 

tử tích phân là một vấn đề quan trọng và phức 

tạp. Để nhận dạng các tham số và hạt nhân 

phương trình tích phân trong vai trò thông tin 

ban đầu ta sử dụng dãy rời rạc công A và công 

suất N(A), nhận được trên cơ sở đánh giá thực 

nghiệm lực cắt F, và hàm mòn dao h(A), nhận 

được bằng thực nghiệm. Như vậy trong vai trò 

các thông tin ban đầu chúng ta sử dụng các 

thông tin sau: 
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                            (13)          

Bài toán nhận dạng đưa đến sự cần thiết tối 

thiểu hóa phiếm hàm, cho phép xác định các 

tham số:  ,  ,   và 1,hT , 2,hT . 

,1 ,2 2

1 0 0

{ [ ( ) ( ) ]} min

k kk k

h h
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(14)  

Cực tiểu hóa phiếm hàm (12) chúng ta  thực 

hiện được trên cơ sở thuật toán Gaus-Zaidel 

[8]. Quá trình nhận dạng có thể đơn giản hơn 

nhiều nếu như giả sử rằng: constNN  . 

Trong đó: 



n

k

kNN
1

 giá trị trung bình của 

công suất (N) trong khoảng quan sát. Nhận 

dạng các tham số được thực hiện theo từng 

bước như sau: 

 Xác định kỳ vọng toán (giá trị trung bình) 

của công suất: 





n

k

kNN
1

                                                   (15) 

 Với điều kiện trên ta có: 

)1()1()( 2,1,
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                      (16) 

 Các tham số như:  ,  , và 1,hT ,
2,hT được 

xác định trên cơ sở cực tiểu hóa phiếm hàm: 

min)}1()1([{
1

2
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(17) 

Các hệ số cần xác định trong (17) nhận được 

bằng phương pháp bình phương nhỏ nhất [8]. 

5. THẢO LUẬN KẾT QUẢ  

Để đánh giá kết quả mô tả toán học sự tiến 

triển mòn dao, tiến hành thực nghiệm đối với 

trường hợp gia công tiện thép 9XC, dao mảnh 

CNMG được lắp đặt trên thiết bị đo lực cắt 

với sự trợ giúp của đồ gá, với các thông số 

hình học: góc nghiêng chính: 95 độ; góc 

nghiêng phụ: 5 độ; góc trước: -6 độ; góc sau:  

-6 độ; đường kính mũi dao: 0,4 mm. Chế độ 

cắt: Vc= (100-160) m/ph; chiều sâu cắt tc= 2 

mm; lượng chạy dao fc= 0,15 mm/vòng. Đo 

lực cắt bằng thiết bị đo lực cắt ba thành phần 

và thực hiện tuyến tính hóa từng đoạn dữ liệu 

thực nghiệm, nhận được quỹ đạo gần đúng sự 

thay đổi của lực cắt theo thời gian gia công 

(hình 4). 
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Hình 4. Quỹ đạo trung bình sự thay đổi lực cắt  

theo thời gian 
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(c) 

Hình 5. Quỹ đạo trung bình sự thay đổi công và 

công suất của lực cắt được tính toán theo dữ liệu 

hình 4: a) quỹ đạo thay đổi công của lực cắt theo thời 

gian; b) quỹ đạo thay đổi công suất của lực cắt  

theo thời gian; c) quỹ đạo thay pha thay đổi công suất 

theo công 

Theo quỹ đạo này tính toán quỹ đạo thay đổi 

công và công suất bằng công thức (2), cũng 

như xác định quỹ đạo thay đổi công suất của 

lực cắt theo công. Các quỹ đạo này được đưa 

ra trên hình 5.   

Ngoài ra, nghiên cứu sự mài mòn theo mặt 

sau của dao tiện, khi đó như đã phân tích ở 

trên, để mô phỏng sự tiến triển mòn dao sử 

dụng phương trình (6): 


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h
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h
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)()exp()()exp()( 
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(18) 

Sau khi thực hiện nhận dạng các tham số của 

mô hình (18) bằng phương pháp nhận dạng 

trình bày ở trên, nhận được giá trị các tham số 

ở trong bảng 1.  

Bảng 1. Giá trị các tham số của mô hình  
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Hình 6. So sánh biểu đồ mòn dao nhận được  

trên cơ sở tính toán bằng mô hình với các giá trị 

thực nghiệm (trên đồ thị là các điểm hình tam giác 

và hình bình hành) 

Từ hình 6 thấy rõ ràng rằng, các kết quả tính 

toán lý thuyết rất gần với kết quả thực nghiệm 

cho chúng ta thấy, thuật toán có độ tin cậy 

cao. Như vậy, có thể khẳng định rằng mô hình 

toán học được đưa ra là đúng, cho kết quả 

đánh giá chính xác. Ngoài ra thấy rằng các 

tham số của mô hình tiến triển mòn dao phụ 
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thuộc vào vận tốc cắt (vc) theo các mức độ 

khác nhau, như theo mức độ tiến triển mòn 

dao đặc biệt trong giai đoạn mài mòn khốc liệt 

giai đoạn 3, hệ cắt động có thể mất đi tính ổn 

định, trong trường hợp có thể xảy ra hiện 

tượng tự dao động. Khi đó trong hệ một thành 

phần lực cắt bổ sung trong miền tần số cao 

được tạo thành và ảnh hưởng đến sự tiển triển 

mòn dao. Thành phần lực cắt này không thể 

đo được bằng các cảm biến lực tenzo. Một 

phương pháp đơn giản để đánh giá thành phần 

lực cắt này là đánh giá nghiệm đa thức đặc 

trưng của phương trình tự đệ quy của tín hiệu 

rung động. Trong phạm vi nghiên cứu của bài 

báo này, các tác giả, giả sử rằng lực này 

không được tạo thành, có nghĩa là hệ cắt động 

là hệ ổn định.   

6. KẾT LUẬN 

Mô hình mòn dao trong quá trình gia công khi 

tiện đã đưa ra trong bài báo khác về phương 

pháp so với các mô hình đã có trong các 

nghiên cứu trước đây. Mô hình xây dựng dựa 

trên các thông tin khách quan về các yếu tố 

gây ra mòn dao và chúng cho phép tính đến 

các đặc điểm mà các đặc điểm này chưa được 

xét trong các nghiên cứu về hệ cắt. 

Mô hình tiến triển mòn dao cắt trong dạng 

phương trình tích phân trong không gian công 

(A) - công suất (N) của lực cắt. Trong mô 

hình tính đến sự ảnh hưởng không chỉ các giá 

trị hiện tại của công (A) và công suất (N) của 

lực cắt, mà cả ảnh hưởng các giá trị trước đó 

của công suất (N) của lực cắt đến đại lượng 

mòn dao; 

Mô hình cũng đưa ra sự phụ thuộc đại lượng 

mòn dao vào các tọa độ trạng thái của quá 

trình cắt. Điều này cho phép xây dựng cơ chế 

điều khiển mòn dao nhằm đảm bảo độ chính 

xác gia công theo yêu cầu. Mô hình sự tiến 

triển mòn dao đưa ra trong bài báo cho phép 

giải bài toán dự báo mòn dao nhằm tiến tới tối 

ưu  hóa quá trình gia công khi tiện. 
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