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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  
Ngày nay với sự cạnh tranh khốc liệt 

trong ngành sản xuất toàn cầu, việc nâng 
cao hơn nữa hiệu quả sản xuất, chất lượng 
sản phẩm và giảm chi phí sản xuất trở nên 
cấp bách. Trong đó công nghệ gia công cao 
tốc có một vai trò cực kỳ quan trọng trong 
hầu hết các ngành công nghiệp sản xuất và 
được các nhà nghiên cứu quan tâm như một 
vấn đề kỹ thuật tiên tiến. Đây là một phương 
pháp hiệu quả để tăng năng suất do tốc độ 
loại bỏ vật liệu cao trong khi không cần số 
lượng và kích thước máy móc lớn [1-3]. 
Trong quá trình sản xuất bởi các trung tâm 
gia công CNC tốc độ cao thì chi phí cho 
dụng cụ cắt là một trong những chi phí sản 
xuất chính. Trong đó mòn dụng cụ là một 
vấn đề không thể tránh khỏi và phổ biến, 
ảnh hưởng trực tiếp đến chi phí sản xuất, 
chất lượng sản phẩm và độ chính xác gia 
công. Do đó phân tích ảnh hưởng của một 
số yếu tố công nghệ tới mòn dụng cụ cắt trở 
nên rất cần thiết.  

Taguchi là một phương pháp tối ưu hóa 
thực nghiệm được đưa ra bởi Taguchi [4, 5]. 
Hiện nay phương pháp được sử dụng rộng 
dãi trong thiết kế công nghiệp. Theo phương 
pháp Taguchi một loạt các thí nghiệm được 
thực hiện theo các bảng trực giao được 
Taguchi đưa ra dựa trên nguyên tắc là cặp 
trạng thái của các yếu tố điều khiển trong hai 
cột bất kì có xác suất xuất hiện như nhau. Với 
một bộ tham số chế độ cắt khi gia công vật 
liệu, đo đạc một số yếu tố đầu ra quan tâm là 
lượng mòn dụng cụ trong đó mỗi yếu tố 
quan tâm được đo đạc nhắc lại nhiều lần để 
đảm bảo sự phản ánh chính xác mức ảnh 

TÓM TẮT  
Phân tích ảnh hưởng chế độ cắt tới mòn dụng cụ cắt khi phay cao tốc là một phương pháp 

hiệu quả nhằm nâng cao tuổi bền dụng cụ cắt qua đó giảm giá thành gia công. Để nghiên cứu 
ảnh hưởng của chế độ cắt tới mòn dao khi phay cao tốc, mô hình thực nghiệm theo Taguchi L9 
được thiết lập kết hợp với thuật toán phân tích mối quan hệ mờ xám được trình bày trong bài 
viết này. Kết quả phân tích ANOVA cho thấy quá trình phay khô so với phay ướt có sự khác biệt 
đáng kể, khi phay ướt phương án cho lượng mòn mặt sau nhỏ nhất tương ứng với chiều sâu cắt 
t = 0,1mm, bước tiến dao S = 955 (mm/phút), vận tốc cắt V = 300 (m/phút), trong khi phay 
khô tương ứng với các thông số công nghệ chiều sâu cắt t = 0,3mm, bước tiến dao S = 955 
(mm/phút), vận tốc cắt V =  300 (m/phút). Kết quả phân tích mờ xám cho thấy khi phay cao tốc 
vật liệu có độ cứng cao cả trong quá trình phay ướt và phay khô chiều sâu cắt có ảnh hưởng 
nhiều nhất tới mòn dụng cụ cắt, tiếp theo là vận tốc cắt và cuối cùng lượng tiến dao có ảnh 
hưởng nhỏ nhất tới mòn dụng cụ. 

Từ khóa: Phân tích mối quan hệ mờ xám; ANOVA; Taguchi L9; mòn dao; phay cao tốc. 

ABSTRACT  
Analysis of the influence of cutting parameters on tool wear during high-speed milling is a 

highly effective method to improve tool life and thereby reduce machining costs. To study the 
influence of cutting parameters on tool wear during high-speed milling, experimental models 
according to Taguchi L9 were established in combination with the fuzzy grey relationship analysis 
(FGRA) algorithm presented in this study. The results of ANOVA analysis show that there is a 
significant difference between the dry compared to the wet milling process, when milling with a 
cooling fluid, the option for the smallest flank wear corresponding to depth of cut t = 0.1mm, feed 
rate S = 955 (mm/min), cutting speed V = 300 (m/min), while dry milling corresponds with 
parameters depth of cut t = 0.3mm, feed rate S = 955 (mm/min), cutting speed V = 300 (m/min). 
The results of the FGRA analysis show that when high-speed milling of hardened steel in wet 
milling and dry milling processes both show the depth of cut has the most influence on tool wear, 
followed by cutting speed and lastly the feed rate has the smallest effect on tool wear. 

Keywords: Fuzzy grey relationship analysis; ANOVA; Taguchi L9; Tool wear; High-speed milling. 
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hưởng của các yếu tố công nghệ đến đầu ra quan tâm. Một 
số tác giả đã sử dụng phân tích Taguchi [6, 7] xác định mức 
độ ảnh hưởng của các yếu tố chế độ cắt đến hàm mục tiêu 
nhưng các hàm mục tiêu và hàm biên lại được xây dựng 
bằng các phương pháp truyền thống.  

Xuất phát từ những phân tích trên, bài báo đưa ra nhằm 
tìm ra những nhân tố tác động chính tới mòn dụng cụ 
trong kỹ thuật phay cao tốc. Dựa trên thuật toán phân tích 
mờ xám kết hợp với phân tích Taguchi ứng dụng trong 
phân tích mòn dụng cụ khi phay cao tốc thép cứng. Bài báo 
được thiết lập gồm Phần 2: Thiết lập thực nghiệm cho phay 
tốc độ cao vật liệu có độ cứng cao; Phần 3: Kết quả phân 
tích ảnh hưởng của một số thông số công nghệ đến mòn 
dụng cụ khi phay cao tốc vật liệu có độ cứng cao; Phần 4: 
Các kết luận chính trong nghiên cứu được đưa ra. 

2. THIẾT LẬP THỰC NGHIỆM CHO PHAY TỐC ĐỘ CAO 
VẬT LIỆU CÓ ĐỘ CỨNG CAO 

Quá trình phay cao tốc được thực hiện trên trung tâm 
gia công tốc độ cao HS Super MC500, tốc độ quay trục 
chính: 100 ÷ 30000(v/p), tốc độ dịch chuyển của bàn máy 
cắt gọt: 1 ÷ 30000(mm/p), tốc độ chạy không lớn nhất: 
48000(mm/p). Hành trình dịch chuyển của bàn máy: XxYxZ 
= 500x400x300(mm). Quá trình phay cao tốc được thực 
hiện trên trung tâm gia công tốc độ cao HS Super MC500 
để phay mặt như hình 1.  

Các thực nghiệm được tiến hành với vật liệu gia công 
thép SKD 61 sau nhiệt luyện đạt độ cứng 53HRC kích thước 
mẫu thí nghiệm LxWxH = 70x40x15 (mm); Dụng cụ cắt 
gồm 2 răng cắt: TH308 ZCFG200SW-R1.0 - Hitachi, đường 
kính Ø 20mm. Lượng mòn dụng cụ cắt được thực hiện trên 
thiết bị đo quang học Kenyence-VHX-7000. 

 
Hình 1. Hình ảnh thiết bị thí nghiệm khi phay cao tốc vật liệu có độ cứng cao 

Thiết kế thực nghiệm Taguchi là một phương pháp 
được sử dụng phổ biến trong điều tra các thông số đầu ra 
của quá trình công nghệ thu được từ các thông số đầu vào 
theo nhiều yếu tố và mức. Phương pháp này được áp dụng 
thành công cho nhiều lĩnh vực khác nhau nhằm mục đích 
tiết kiệm thời gian, tiền bạc và thu được các thông số tối ưu 
[8, 9]. Chìa khóa của cách tiếp cận này là tạo ra một bảng 

thiết kế trực giao trên cơ sở các yếu tố và mức tác động 
được điều tra. Các yếu tố được xem xét trong quá trình 
đánh bóng bao gồm tốc độ cắt, chiều sâu cắt, lượng chạy 
dao răng, tốc độ trục chính, lượng chạy dao như được mô 
tả trên  

Bảng 1. Các thông số thực nghiệm khi phay cao tốc vật liệu có độ cứng cao 

Cấp độ 
Tốc độ cắt  

V (m/phút) 
Chiều sâu cắt t 

(mm) 
Lượng chạy dao S 

(mm/phút) 

1 300 0,1 478 

2 450 0,3 955 

3 600 0,5 1433 

Phương pháp Taguchi đã chọn giải pháp tối ưu dựa trên 
phân tích phương sai (ANOVA) và tỷ số tín tạp (tỷ số S/N). 
Mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến các thông số đầu ra 
được đánh giá thông qua tỷ số S/N. Chỉ số này được xác 
định bởi công thức: 
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thứ tự thí nghiệm, u là số thứ tự và Ni là số phép đo. Giá trị 
của tỷ số S/N lớn (tín hiệu lớn, nhiễu nhỏ) khi tham số đầu 
ra này gần với giá trị tối ưu. Trong bài toán tối thiểu (càng 
nhỏ càng tốt), công thức (1) được biểu diễn như sau: 
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Trong nghiên cứu này, thiết kế thí nghiệm được thiết 
lập theo phương pháp Taguchi L9 (33), như được trình bày 
trong bảng 2. 

Bảng  2. Thiết kế thực nghiệm theo phương pháp Taguchi L9 (33) 

Số thứ 
tự 

Sự kết hợp yếu tố và mức độ 

Chiều sâu cắt (t) Tốc độ cắt (V) Lượng chạy dao (S) 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 2 2 

5 2 3 3 

6 2 1 1 

7 3 3 3 

8 3 1 1 

9 3 2 2 

Trong bài toán tối thiểu (càng lớn càng tốt), công thức 
(4) được viết như sau: 
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3. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH ẢNH HƯỞNG CỦA MỘT SỐ 
THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ ĐẾN MÒN DỤNG CỤ KHI PHAY 
CAO TỐC VẬT LIỆU CÓ ĐỘ CỨNG CAO 

Kết quả thực nghiệm Taguchi L9 (33) như thể hiện trên 
bảng 3 cho thấy lượng mòn mặt trước và mặt sau khi phay 
cao tốc vật liệu có độ cứng cao. Hình 2 và 3 trình bày kết 
quả so sánh các trường hợp mòn dụng cụ theo các điều 
kiện gia công khác nhau tương ứng với phương pháp phay 
ướt và phay khô. Kết quả cho thấy khi phay ướt và phay khô 
cho ra các thông số mòn tương ứng với các điều kiện chế 
độ cắt khác nhau là khác nhau. Khi so sánh giữa phay khô 
và phay ướt nhận thấy trong cùng một điều kiện gia công 
với các thông số công nghệ khác nhau đều cho thấy lượng 
mòn mặt trước và mặt sau khi phay khô lớn hơn lượng mòn 
mặt trước và mặt sau khi phay ướt. 

Bảng 3. Kết quả đo mòn theo các điều kiện công nghệ khác nhau khi phay 
ướt và phay khô 

Số 
thứ 
tự 

Biến mã 
hóa 

Mòn khi phay ướt (Sau 10 
hành trình cắt) 

Mòn khi phay khô (Sau 10 
hành trình cắt) 

t  S V  Mặt sau 
(µm) 

Mặt trước 
(µm) 

Mặt sau 
(µm) 

Mặt trước 
(µm) 

1 1 1 1 0,55 36,94 1,86 47,41 

2 1 2 2 2,4 124,7 3,7 137,72 

3 1 3 3 2,11 116,06 3,4 177,64 

4 2 1 2 1,64 49,45 1,64 101,32 

5 2 2 3 0,83 97,3 2,51 171,44 
6 2 3 1 2,49 43,3 3,76 114,36 
7 3 1 3 2,84 72,53 3,84 77,58 

8 3 2 1 0,88 50,75 0,91 73,61 

9 3 3 2 51,16 120,82 101,31 154,07 

Kết quả phân tích ANOVA về mòn mặt sau từ kết quả 
thực nghiệm phay ướt được thể hiện trên hình 4. Từ kết quả 
cho thấy chiều sâu cắt cung cấp tỷ số S/N lớn nhất (-2,97) 
tương ứng với mức 1, tiếp theo là bước tiến dao với Tỷ số 
S/N lớn nhất (-1,63) tương ứng với mức 2, cuối cùng vận tốc 
cắt cung cấp tỷ số S/N lớn nhất (-0,54) tương ứng với mức 1. 
Phân tích ANOVA được sử dụng cho phay ướt tốc độc cao 
khi gia công vật liệu có độ cứng cao nhằm tìm ra phương 
án cho lượng mòn mặt sau nhỏ nhất tương ứng với trường 
hợp 121 (chiều sâu cắt t = 0,1mm, bước tiến dao S = 955 
(mm/phút), vận tốc cắt V = 300 (m/phút)).  

Kết quả phân tích ANOVA mòn mặt sau khi phay khô 
như mô tả trên hình 5. Từ kết quả cho thấy chiều sâu cắt 
cung cấp tỷ số S/N lớn nhất (-7,93) tương ứng với mức 2, 
tiếp theo là bước tiến dao với Tỷ số S/N lớn nhất (-6,16) 
tương ứng với mức 2, cuối cùng vận tốc cắt cung cấp tỷ số 
S/N lớn nhất (-5,36) tương ứng với mức 1. Có sự khác biệt 
đáng kể trong kết quả phân tích ANOVA so với quá trình 
phay ướt, phương án cho lượng mòn nhỏ nhất khi phay 
khô tương ứng với trường hợp 221 với các thông số (chiều 
sâu cắt t = 0,3mm, bước tiến dao S = 955 (mm/phút), vận 
tốc cắt V =  300 (m/phút)). 

 
Hình 2. Biểu đồ so sánh mòn mặt sau khi phay ướt và phay khô 

 
Hình 3. Biểu đồ so sánh mòn mặt trước khi phay ướt và phay khô 

 
Hình 4. Kết quả phân tích ANOVA mòn khi phay ướt 

 
Hình 5. Kết quả phân tích ANOVA mòn khi phay khô 

Phân tích quan hệ xám (GRA) là một phương pháp 
thống kê hiệu quả để đo mức độ gần đúng giữa các đối 
tượng bằng cách sử dụng cấp quan hệ xám. Nó được phát 
triển bởi Deng và các cộng sự và đã được ứng dụng thành 
công trong nhiều lĩnh vực khác nhau [10-12]. Mức độ thông 
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tin trong phân tích mối quan hệ xám giúp quá trình ra 
quyết định được dễ dàng hơn trong các tình huống khó 
khăn [13-25]. Phương pháp này đã được cải tiến và phát 
triển thành phân tích mối quan hệ mờ xám (FGRA). Đây là 
một phương pháp tiếp cận dựa trên một hệ thống mờ 
được phát triển dựa trên các hệ số và mức quan hệ xám. Mô 
hình này xem xét tất cả các tiêu chí khác nhau, bao gồm cả 
sự không chắc chắn về trọng số và tầm quan trọng của các 
tiêu chí. Trong công việc này, phân tích mối quan hệ mờ 
xám được sử dụng để đánh giá tác động của các yếu tố 
khác nhau lên chất lượng bề mặt gia công, rung động, mòn 
và tuổi bền dụng cụ cắt. FGRA được áp dụng để xác định 
các yếu tố tác động chính tới mòn dụng cụ cắt được thể 
hiện qua các bước sau: 

Bước thứ nhất: Mòn dụng cụ cắt trong các điều kiện gia 
công khác nhau có ma trận tham chiếu là Y(x) và Z(y) lần 
lượt tương ứng với quá trình phay ướt và phay khô. Chiều 
sâu cắt, bước tiến dao và vận tốc cắt được lấy dưới dạng các 
phần tử lần lượt là Y1(x), Y2(x), Y3(x) và Z1(x), Z2(x), Z3(x) trong 
ma trận so sánh với phay ướt và phay khô. Ma trận tham 
chiếu và so sánh được mô tả như sau: 

 

 

 

  , , , , , , , , ,

1

2

3

Y x 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Y x 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 2 3 1 3 1 2Y x
0 55 2 4 2 11 1 64 0 83 2 49 2 84 0 88 5116Y x

   
   
      
   
      

(4)

 
 

 

 

  , , , , , , , , ,

1

2

3

Z x 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Z x 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 2 3 1 3 1 2Z x
1 86 3 7 3 4 1 64 2 51 3 76 3 84 0 91 101 31Z x

   
   
      
   
    

 (5) 

Bước thứ hai: Giá trị Cosine của hàm liên thuộc mờ như 
trên Hình 6 minh họa các lớp thành viên mờ của bốn yếu tố 
đối với biên độ rung động khi phay ướt và phay khô. Các 
lớp thành viên mờ của các yếu tố ảnh hưởng bởi chiều sâu 
cắt và bước tiến dao đến quá trình phay khô có sự khác biệt 
đáng kể so với quá trình phân tích rung động và lực cắt. Kết 
quả phân tích cho thấy khi phay ướt, sự thay đổi vận tốc cắt 
được giữ ở mức cao nhất (0,5629), tiếp theo là vận tốc cắt 
(0,5583) và cuối cùng là bước tiến dao (0,4558). Kết quả 
phân tích khi phay khô cho thấy có sự khác biệt không 
đáng kể so với phay ướt, sự thay đổi chiều sâu cắt giữ ở 
mức cao nhất (0,5541), tiếp theo là vận tốc cắt (0,5438), 
cuối cùng là bước tiến dao (0,4376). Như vậy, khi khảo sát 
với phay ướt và phay khô ảnh hưởng của chiều sâu cắt đến 
mòn dụng cụ cắt là nhiều nhất, ảnh hưởng của bước tiến 
dao là nhỏ nhất. 

Bước thứ ba: Các mức quan hệ Euclide màu xám được 
mô tả trong hình 6. Trong phân tích này khi khảo sát quá 
trình phay ướt cho tỷ số tương đương màu xám Euclide của 
các yếu tố khác nhau không nhiều. Nhưng vẫn nhận thấy 
chiều sâu cắt có ảnh hưởng nhiều nhất tới mòn dụng cụ 
cắt. Khi khảo sát quá trình phay khô, tỷ số tương đương 
màu xám Euclide có tương đồng với quá trình phay ướt. Kết 
quả phân tích cho thấy ảnh hưởng của chiều sâu cắt là 
nhiều nhất tới mòn dụng cụ cắt.  

 
a) Phân tích mờ xám với mòn dụng cụ khi phay ướt 

 
b) Phân tích mờ xám với mòn dụng cụ khi phay khô 

Hình 6. Kết quả phân tích mối quan hệ màu xám mờ 

Cuối cùng: Điểm quan hệ xám mờ của các yếu tố phay 
cao tốc được đưa ra như trong hình 6. Phân tích cung cấp 
một cách toàn diện để đánh giá tác động của các yếu tố 
khảo sát đến biên độ dao động khi phay ướt và phay khô. 
Do đó, các điểm liên quan đến màu xám mờ đối với biên độ 
dao động khi phay ướt và phay khô của ba yếu tố (chiều 
sâu cắt t, bước tiến dao S, vận tốc cắt v) tương ứng là 
0,6569; 0,6101; 0,6548 và 0,6529, 0,6007; 0,6475. Như vậy, 
với quá trình phay cao tốc vật liệu có độ cứng cao khi phay 
ướt và phay khô chiều sâu cắt có ảnh hưởng nhiều nhất tới 
mòn dụng cụ cắt, tiếp theo là vận tốc cắt và cuối cùng 
lượng tiến dao có ảnh hưởng nhỏ nhất tới mòn dụng cụ.  

4. KẾT LUẬN 
Từ các kết quả phần tích phương sai (ANOVA) và phân 

tích mối quan hệ mờ xám (FGRA), các kết luận đã được rút 
ra về ảnh hưởng của các thông số đầu vào đến mòn dụng 
cụ khi phay cao tốc vật liệu có độ cứng cao như sau: 

Kết quả phân tích ANOVA về mòn mặt sau từ kết quả 
thực nghiệm phay ướt cho thấy chiều sâu cắt cung cấp tỷ 
số S/N lớn nhất (-2,97) tương ứng với mức 1, tiếp theo là 
bước tiến dao với tỷ số S/N lớn nhất (-1,63) tương ứng với 
mức 2, cuối cùng vận tốc cắt cung cấp tỷ số S/N lớn nhất (-
0,54) tương ứng với mức 1. Trong khi đó kết quả phân tích 
ANOVA mòn mặt sau khi phay khô cho thấy chiều sâu cắt 
cung cấp tỷ số S/N lớn nhất (-7,93) tương ứng với mức 2, 
tiếp theo là bước tiến dao với Tỷ số S/N lớn nhất (-6,16) 
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tương ứng với mức 2, cuối cùng vận tốc cắt cung cấp tỷ số 
S/N lớn nhất (-5,36) tương ứng với mức 1. Có thể thấy có sự 
khác biệt trong kết quả phân tích ANOVA giữa quá trình 
phay ướt và phay khô, phương án cho lượng mòn nhỏ nhất 
khi phay ướt tương ứng với chiều sâu cắt t = 0,1mm, bước 
tiến dao S = 955 (mm/phút), vận tốc cắt V = 300 (m/phút) 
với phay khô thông số công nghệ chiều sâu cắt t = 0,3mm, 
bước tiến dao S = 955 (mm/phút), vận tốc cắt V =  300 
(m/phút). 

Điểm quan hệ xám mờ của các yếu tố phay cao tốc 
cung cấp một cách toàn diện để đánh giá tác động của các 
yếu tố khảo sát đến biên độ dao động khi phay ướt và phay 
khô. Các điểm liên quan đến màu xám mờ đối với biên độ 
dao động khi phay ướt và phay khô của ba yếu tố (chiều 
sâu cắt t, bước tiến dao S, vận tốc cắt v) tương ứng là 
0,6569; 0,6101; 0,6548 và 0,6529, 0,6007; 0,6475. Như vậy, 
với quá trình phay cao tốc vật liệu có độ cứng cao khi phay 
ướt và phay khô chiều sâu cắt có ảnh hưởng nhiều nhất tới 
mòn dụng cụ cắt, tiếp theo là vận tốc cắt và cuối cùng 
lượng tiến dao có ảnh hưởng nhỏ nhất tới mòn dụng cụ.  
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