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TÓM TẮT 
Rung động của quá trình cắt rất phức tạp, vì nó bao gồm tiếng ồn ngẫu nhiên 

và dao động hỗn loạn luôn đi kèm với nhau. Bài báo nghiên cứu mối quan hệ giữa 
dao động hỗn loạn và tiếng ồn cắt trong quá trình cắt và cho ta thấy rằng rung 
trong quá trình cắt là kết quả toàn diện của dao động tự kích thích, rung cưỡng 
bức và dao động hỗn loạn. Bài báo này dùng công nghệ mô phỏng máy tính để
nghiên cứu độ ồn cắt và dao động hỗn loạn của quá trình cắt. Kết quả thu được 
giải thích tốt hơn một số rung động của quá trình cắt mà không thể giải thích được 
trong nghiên cứu trước đây về rung động. 

Từ khóa: Quá trình cắt; độ ồn; dao động ngẫu nhiên; dao động tự kích thích; 
mô phỏng. 

ABSTRACT 
Vibration of cutting process is complicated, because it includes random 

chatter and quasi random chaotic vibration which are always accompanied with 
each other. The article studies the relationship between the chaotic vibration and 
chatter in the cutting process and shows that vibration during cutting is a 
comprehensive result of self-excited, forced and chaotic vibrations. This paper 
uses computer simulation technology to the chatter and chaotic vibration of the 
cutting process. The obtained results better explain some of the vibrations of the 
cutting process that could not be explained in the previous study of vibration. 

Keywords: Cutting process; chatter; chaotic vibration; self-excited vibration; 
simulation. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Để tìm hiểu đặc tính phi tuyến của lực cắt ta cần phải 

thiết lập mô hình phi tuyến để khảo sát rung động cắt. Liu 
và nhóm tác giả đã đề xuất các phương pháp và quy trình 
thử nghiệm có hệ thống để nghiên cứu độ rung của quá 
trình cắt [1], tiếng ồn khi cắt và rung động hỗn loạn là những 
nguyên nhân chính gây ra rung động không đều trong quá 
trình cắt [2], gây nguy hiểm cho thiết bị. Vì bản chất phi 
tuyến của quá trình cắt làm cho dao động tương đối giữa 
dụng cụ và phôi sinh ra các tiếng ồn cắt và dao động hỗn 

loạn [3]. Nghiên cứu vấn đề này từ góc độ của đặc tính pha 
và thấy rằng có ồn cắt khi độ lệch pha của hai điểm cắt liền 
kề tương đối ổn định [4]. Do dao động tương đối giữa dụng 
cụ và chi tiết gia công rất phức tạp nên mô phỏng số là một 
phương pháp phổ biến để nghiên cứu đặc tính dao động phi 
tuyến của quá trình cắt [5]. Sử dụng phương pháp số và mô 
hình phi tuyến để nghiên cứu các đặc tính hỗn loạn của lực 
cắt và chuyển vị do rung gây ra bởi chiều rộng cắt khác nhau 
[6]. Liu và các cộng sự đã nghiên cứu hiện tượng cộng hưởng 
bên trong của quá trình cắt [7]. Li, Yu và Zhang đã nghiên 
cứu dao động cắt của kết cấu máy công cụ của hệ thống 
nhiều bậc tự do bằng phương pháp mô phỏng số [8]. Han và 
nhóm nghiên cứu đã phân tích cơ chế của quá trình gia công 
cắt gọt CNC dựa trên công nghệ mô phỏng máy tính [9]. Nói 
chung, nguyên nhân tiếng ồn cắt là rõ ràng, tuy nhiên, bản 
chất của tiếng ồn cắt tự kích thích cần phải được nghiên cứu 
thêm. Vì vậy, việc nghiên cứu cơ chế giảm chấn âm do quá 
trình cắt gây ra rất có ý nghĩa. 

2. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG TỰ KÍCH THÍCH CỦA QUÁ TRÌNH 
CẮT 

Dao động tự kích thích là dao động tự do không suy yếu 
hoặc tăng dần theo thời gian, chỉ được kích thích bởi nhân 
tố bên trong sau khi mất cân bằng hệ thống, khi độ tắt dần 
của hệ thống nhỏ hơn hoặc bằng về không. Mặc dù giảm 
chấn cấu trúc là nhỏ, tuy nhiên giá trị của nó luôn dương. Khi 
đó sẽ xuất hiện hiện tượng giảm chấn âm trong quá trình 
cắt, lúc này sẽ xảy ra rung động tự kích thích. 

 
Hình 1. Mô hình lực của quá trình cắt 

1- Phôi; 2- Dụng cụ cắt 

Một số giả thiết được đưa ra trước khi nghiên cứu: (1) tần 
số và biên độ của tiếng ồn xảy ra trong quá trình cắt là không 
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đổi; (2) lực cắt tức thời tỷ lệ thuận với diện tích cắt tức thời 
và tỷ lệ thuận với độ dày cắt tức thời trong điều kiện nhất 
định; (3) khi tiếng ồn cắt tồn tại, hướng của lực cắt kết quả là 
không đổi và giá trị của nó chỉ phụ thuộc vào sự dịch chuyển 
rung theo hướng độ sâu cắt và không liên quan gì đến sự 
dịch chuyển rung theo hướng cắt. 

Khối lượng của dụng cụ và giá đỡ dụng cụ là m; độ cứng 
theo hướng chiều sâu cắt và hướng cắt lần lượt là kx và ky; 
giảm chấn của hướng chiều sâu cắt và hướng cắt tương ứng 
là cx và cy; Fcx và Fcy tương ứng là các lực thành phần của lực 
cắt, bao gồm lực cắt tĩnh và lực cắt động và lực cắt theo 
phương x và phương y. 

Mô hình cắt động lực học của máy công cụ có thể được 
biểu diễn dưới dạng: 

x x cx

x x cx

mx c x k x F

mx c x k x F

  


  

 

 
                       (1) 

Theo [10] độ biến thiên lực cắt (ΔF) tại thời điểm t, lực cắt 
động Fd(t) là: 

 d d

d

F (t) K b X(t τ) X(t)

α π α
2K bsin xcos 2πzt

2 2 2

  

   
     

   

      (2) 

Trong đó: Kd là hệ số lực cắt động, b là chiều rộng cắt và 
τ là chu kỳ quay của phôi. 

Phương trình (2) là mối quan hệ giữa chuyển vị rung và 
lực cắt động do chuyển vị rung gây ra. Góc pha trước của lực 
cắt động so với chuyển vị dao động là π/2+/2, và  là góc 
lệch pha của hai chuyển vị liền kề, 0 ≤  ≤ 2π. 

Các lực thành phần của lực cắt theo phương x và y là: 

cx 0 0 d 0 p 0

cx 0 0 d 0 p 0

π
F F cosβ F cosβ F cos(β )

2
π

F F sinβ F sinβ F sin(β )
2


   


    


      (3) 

Lực cắt tĩnh là: F0 = K0bh                                            (4) 
Trong đó: K0 là hệ số lực cắt tĩnh, b là chiều rộng cắt, h là 

chiều dày cắt trung bình, β0 là góc giữa lực cắt tĩnh và lực cắt 
động theo phương x, Fd là lực cắt động. 

Khi đó lực cắt là: 0
p

XF
F

v



        (5) 

Từ phương trình (2) và (3) ta rút ra được: 
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Suy ra phương trình không thứ nguyên của (1) có dạng: 

0 0

x x
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cosβ Xsinβ
X CX K X f α α

X 2kqcosβ sin sin t
2 2
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x y
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Trong đó: 
22

y yx x
x y x y2 2

c b k bc b k bx y vt
X ;Y ;T ;C ;C ;K ;K ;

b b b mv mv mv mv
        

2
0 d

x y2
0

K b h K b 2πzb
f ; f f f ;k ;q ;

K h vmv
        

Đặt X1 = X, X2 = X khi đó biểu thức (7) trở thành: 

1 1

x x x 0 22

x 0 x 0

X 0 1 X

K (C f sinβ ) XX

0

α α
f cosβ X 2kqf cosβ sin sin T

2 2

     
           

 
 

    
     

   





                 (9) 

Dùng phương pháp số giải được ma trận {X1   X2}T sau đó 
thay vào biểu thức (8) thu được ma trận {Y1   Y2}T, trong đó  
Y1 = Y, Y2 = Y , khi đó biểu thức (8) trở thành: 

1 1

y y 22

y 0 0 0

0 1Y Y
K C YY
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f sinβ X 2kqsinβ sin sin T Xcosβ
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3. MÔ PHỎNG SỐ DAO ĐỘNG TỰ KÍCH THÍCH CỦA QUÁ 
TRÌNH CẮT VÀ THẢO LUẬN 

Dùng phương pháp số để phân tích thông qua mô 
phỏng bằng phần mềm Matlab, nghiên cứu hiệu suất rung 
động tự kích thích của quá trình cắt kim loại. Dựa vào tính 
chất vật liệu của phôi và dụng cụ cắt và điều kiện gia công 
ta chọn bộ thông số mô phỏng như bảng 1. 

Bảng 1. Một bộ thông số dùng để mô phỏng 

kx ky cx cy f k q β0 Ω 

0,5 0,25 0,01 0,01 0,05 2 3 0,75 1 

Để phân tích ảnh hưởng của sự thay đổi của một số tham 
số đến hiệu suất động của hệ thống, ta mô phỏng ảnh 
hưởng do thay đổi của f, , Ω và q đối với các độ dịch chuyển 
của hệ thống. 

Độ dịch chuyển của hệ thống theo phương x và y thay 
đổi theo f tương ứng được thể hiện trong hình 2 và 3. Từ các 
hình có thể thấy rằng, độ ồn của quá trình cắt của máy công 
cụ dường như là các rung động ngẫu nhiên với sự tăng của 
f, nhưng thực chất nó là kết quả do tiếng ồn cắt và rung động 
hỗn loạn gây ra. 
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Hình 2. Độ dịch chuyển theo phương x 

 
Hình 3. Độ dịch chuyển theo phương y 

 
Hình 4. Đồ thị độ dịch chuyển x với góc lệch pha 

 
Hình 5. Đồ thị độ dịch chuyển y với góc lệch pha 

Độ dịch chuyển của hệ thống theo phương x và y thay 
đổi theo  lần lượt được thể hiện trong hình 4 và 5. Từ các 
hình có thể thấy rằng khi thay đổi , biên độ của các rung 
động phản hồi của quá trình cắt là tuần hoàn có chu kỳ là 
2π và thể hiện dưới dạng dao động gần giống hỗn loạn. Do 
độ lệch pha  là một hàm của tần số rung động z có giá trị 
thay đổi và biên độ của nó là [0, 2π] nên biên độ rung động 
phản hồi của quá trình cắt sẽ thay đổi liên tục theo  và ở 
trạng thái hỗn loạn. Kết quả phân tích lý thuyết và thực 
nghiệm cho thấy độ lệch pha của hai lần cắt kề nhau không 
theo quy luật khi không tồn tại ồn cắt và tính toán cho thấy 
ở điều kiện này rung động phản hồi của quá trình cắt ở 
trạng thái hỗn loạn. 

 
Hình 6. Đồ thị độ dịch chuyển y với tấn số góc 

 
Hình 7. Đồ thị độ dịch chuyển y với tần số góc 

Độ dịch chuyển của hệ thống theo phương x và y thay 
đổi theo tần số  lần lượt được thể hiện trong hình 6 và 7. Ta 
thấy rằng các rung phản hồi của quá trình cắt cho thấy 
dường như là ngẫu nhiên. rung động bao gồm rung động 
hỗn loạn và độ ồn cắt khi Ω không quá 1,68 và nó biểu thị là 
rung động điều hòa khi Ω lớn hơn 1,68. 

Độ dịch chuyển của hệ thống theo phương x và y thay 
đổi theo q tương ứng được thể hiện trong hình 8 và 9. Ta  
thấy rằng các rung phản hồi của quá trình cắt là một rung 
động ổn định khi q không quá 4,16 và là rung động hỗn loạn 
khi q lớn hơn 4,16. Đối với dao động theo phương x, rung 
động của quá trình cắt ở trạng thái rung động điều hòa khi 
q không lớn hơn hơn 4,16 và ở trạng thái rung động hỗn loạn 
khi q lớn hơn 4,16. Đối với dao động theo hướng y, rung 
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động của quá trình cắt ở trạng thái rung động điều hòa khi 
q không quá 2,45, ở trạng thái rung động nhân đôi chu kỳ 
ổn định khi q lớn hơn 2,45 và không quá 4,16, ở trạng thái 
rung động hỗn loạn khi q lớn hơn 4,16. 

 
Hình 8. Đồ thị độ dịch chuyển y với tham số q 

 
Hình 9. Đồ thị độ dịch chuyển y với tham số q 

 
Hình 10. Đồ dịch chuyển theo phương x 

 
Hình 11. Pha vận tốc theo phương x 

 
Hình 12. Đồ dịch chuyển theo phương y 

 
Hình 13. Pha vận tốc theo phương y 

Khi kx = 0,5; cx = 0,01; ky = 0,25; cy = 0,01; f = 0,05; k = 2,0; 
q = 3,0; β0 = 0,75; Ω = 1,0 và  = 3,14, biểu đồ diễn biến thời 
gian và biểu đồ pha của hướng x tương ứng được thể hiện 
trong hình 10 và 11. Rõ ràng đây là rung động ổn định chu 
kỳ 2. 

Khi kx = 0,5; cx = 0,01; ky = 0,25; cy = 0,01; f = 0,05; k = 2,0; 
q = 3,0; β0 = 0,75; Ω = 1,0 và  = 3,14, biểu đồ diễn biến thời 
gian và biểu đồ pha của hướng y tương ứng được thể hiện 
trong hình 12 và 13. Rõ ràng đó là một rung động hỗn loạn. 

Từ kết quả trên có thể rút ra kết luận rằng rung động của 
quá trình cắt gọt máy công cụ rất phức tạp, chịu ảnh hưởng 
của rất nhiều yếu tố bên trong không chỉ bao gồm rung 
động ổn định tuần hoàn mà cả rung động gần giống ngẫu 
nhiên bao gồm độ ồn cắt và rung động hỗn loạn. Do đó, 
rung động của quá trình cắt là kết quả phức tạp của các rung 
động khác nhau. 

4. KẾT LUẬN 
Rung động tự kích thích của quá trình cắt thường là kết 

quả tổng hợp của ba loại rung động: rung động tự kích thích, 
rung động cưỡng bức và rung động hỗn loạn. Kết quả mô 
phỏng số cho thấy không chỉ có tiếng ồn mà còn có rung 
động hỗn loạn tồn tại trong rung động phức tạp của quá 
trình gia công và chúng cùng tồn tại với nhau. Rung động tự 
kích thích của quá trình cắt là kết quả của sự kết hợp của 
tiếng ồn tự kích thích, có thể cả tiếng ồn cưỡng bức và rung 
động hỗn loạn. Lý do dao động của quá trình cắt phức tạp là 
do nó không chỉ bao gồm dao động ngẫu nhiên mà còn bao 
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gồm cả dao động hỗn loạn dường như ngẫu nhiên luôn đi 
kèm và cùng tồn tại với nhau. Các kết quả này giải thích một 
số hiện tượng rung động chưa giải thích được trong nghiên 
cứu độ rung của quá trình cắt. 
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