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TÓM TẮT

Trong quá trình gia công tinh đường dụng cụ dẫn điểm định vị dụng cụ quét lên bề mặt gia 
công theo một quy luật nhất định. Tuy nhiên, đối với đường dụng cụ gia công bề mặt phức 
tạp ngoài việc định vị vị trí dụng cụ còn định hướng trục dụng cụ tại từng thời điểm gia công 
để tạo vận tốc cắt. Hơn nữa, trong gia công tinh bề mặt phức tạp thường sử dụng dao phay 
ngón, ứng với mỗi loại dao phay ngón do đặc điểm hình học, điểm định vị của dụng cụ là 
khác nhau mà đường dụng cụ cho mỗi loại dụng cụ là khác nhau. Trong bài báo này với các 
thông số cho trước quy luật quét dụng cụ, thông số hình học của dụng cụ, vận tốc cắt tác 
giả đề xuất thuật toán sinh đường dụng cụ gia công bề mặt phức tạp đối với dao phay ngón 
đầu xuyến trên máy phay CNC 5 trục. Trên cơ sở thuật toán đề xuất tiến hành lập trình sinh 
đường dụng cụ gia công tinh bề mặt phức tạp cho dưới dạng tham số S(u,v) trên máy phay 
CNC 5 trục bằng phần mềm Matlab.

Từ khóa. đường dụng cụ, gia công tinh bề mặt phức tạp.

ABSTRACT

In the process of finishing machining CNC, tool paths lead tool position points to sweep 
over the machined surfaces based on a determined rule. However, with five-axis machine 
tool, besides the positional location of cutting tool, we have to locate its orientation for 
each cutting point. Furthermore, in finishing machining sculptured surfaces, we usually use 
some milling cutters such as radiused-end mill, with each type of these tools, the geometric 
parameters, cutting characteristics and tool paths are different. In this article, with the input 
parameters: form of tool path parallel, geometric parameters of cutting tool, cross feed 
and cutting velocity, the authors proposes the algorithm to directly generate tool path and 
tool orientation with radiused -end milling cutter when machining sculptured surfaces with 
five-axis machine tool. The algorithm is programmed and simulated by MATLAB with some 
surfaces prametric S(u,v).
Keywords. tool paths,  finishing machining sculptured surfaces.



Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật (27/2014)
Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật Tp. Hồ Chí Minh

60

I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Quá trình gia công tinh các bề mặt phức 

tạp trên máy phay CNC5 trục, đường dụng 
cụ là quỹ đạo các điểm dẫn một điểm của 
dụng cụ theo một quy luật nhất định nào đó 
để thực hiện quá trình quét bao hình lên bề 
mặt gia công để tạo thành bề mặt gia công. 
Do đó, đường dụng cụ không những phụ 
thuộc vào hình dáng hình học của bề mặt 
gia công mà còn phụ thuộc vào các thông 
số hình học của dụng cụ và vận tốc cắt. 
Như vậy, đường dụng cụ trong gia công 5 
trục rất phức tạp, ngoài việc định vị dụng 
cụ nó còn phải định hướng dụng cụ. Thông 
thường trong các phần mềm CAM thương 
mại đường dụng cụ thường được thết kế theo 
phương pháp mặt phẳng dẫn, đường đẳng 
tham số, mặt phẳng tham chiếu [6,8] hình 1, 
cho đến gần đây phương pháp PAM, phương 
pháp mặt cầu tiếp xúc [4,5], phương pháp 
tiếp xúc đa  điểm [3], phương pháp chiều cao 
nhấp nhô không đổi [7].

a) Phương pháp đẳng tham số

Trong bài báo này tác đưa ra một phương 
pháp mới được cải tiến từ phương pháp mặt 
phẳng chiều hình 1c, chiếu quy luật quét 
dụng cụ từ mặt phẳng xPoPyP của hệ tọa độ 
gốc phôi để tìm quy luật điểm tạo hình trên 
bề mặt, từ đó tính điểm định vị và véc tơ 
định hướng trục dụng cụ với dao đầu xuyến 
gia công bề mặt phức tạp.

II. TÍNH ĐỊNH HƯỚNG VÀ ĐỊNH VỊ 
DỤNG CỤ
1. Hướng véc tơ định vị trục dụng cụ trong 
hệ tọa độ điểm cắt
Trong trường hợp tổng quát hình 2 gọi:

+ ∑T ,∑S  :lần lượt là bề mặt dụng cụ, bề 
mặt gia công cho dưới dạng tham số. 

b) Phương pháp mặt phẳng song song

c) Phương pháp chiếu từ mặt phẳng bất kỳ
Hình 1. Ba phương pháp phổ biến sinh lưới tạo 
hình và đường dụng cụ trong gia công bề mặt 

phức tạp [8].

Hình 2. Định hướng dụng cụ trong hệ tọa độ 
điểm cắt CCi.
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+ (ξ ) là quỹ tích các điểm tạo hình CCi trên 

∑S , khi đó véc tơ tiếp tuyến đơn vị cho 
bởi phương trình:

                           

(1)

+ Véc tơ pháp tuyến n  của ∑S  tại điểm 
CCi Î(ξ ) được cho bởi phương trình:

                                          

 (2)

Gọi K là tâm xoay định hướng dụng cụ 
trong hệ tọa độ điểm cắt, khi đó K luôn nằm 
trên phương pháp tuyến n .

+ Véc tơ trùng pháp tuyến  hợp với n , 

 để tạo thành hệ tọa độ điểm tạo hình Ki 

n  được định nghĩa bởi:

                 (3)

+ TCL là điểm định vị trên dụng cụ hình 3, 
khi đó TCL luôn nằm trên đường tâm trục 

dụng cụ và được định hướng bởi .
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Như vậy, véc tơ định hướng của trục dụng 

cụ trong hệ tọa độ điểm tạo hình CCi 
n  được viết dưới dạng đại số:

 

  (4)

Trong đó:

             (5)

Với:

  

2. Mối quan hệ của hướng trục dụng cụ 
trong hệ tọa độ phôi

Nếu gọi: d
P t


là véc tơ đơn vị hướng của trục 
dụng cụ trong hệ tọa độ phôi khi đó ta có:

                  (6)

Như vậy,  là ma trận cosin chỉ phương 
giữa hệ tọa độ điểm tạo hình Ki ttptttn và hệ 

tọa độ phôi Opxpypzp , ma trận  được 
định nghĩa như sau:Hình 3. Dao phay ngón đầu xuyến.
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3. Tính điểm định vị dụng cụ

Với điểm định vị TCL được định nghĩa 
như hình 1b ta có:

        (7)

Viết phương trình (7) dưới dạng đại số ta có:

               

   (8)

Trong đó:

; 

Với :
β,θ: lần lượt là góc nghiên, góc lật của dụng 
cụ.
D,r: lần lượt là đường kính dụng cụ, bán 
kính xuyến.

Kết luận: Phương trình (6) và phương trình 
(8) cho phép định hướng trục dụng cụ và 
định vị dụng cụ đối với dao phay ngón đầu 
xuyến, khi biết các thông số hình học của 
dụng cụ và bề mặt gia công.

4. Thuật toán tính toán sinh đường dụng 
cụ

Bước 1: với thông số hình học của bề mặt và 
quy luật quét dụng cụ tạo ra quỹ đạo điểm 
tạo hình CCi.

Bước 2: từ vận tốc cắt và thông số định 
hướng dụng cụ, tính định hướng trục dụng 
cụ ở mục 2.1.

Bước 3: trên cơ sở điểm CCi (tính ở bước 

1) và  (bước 2) tính điểm định vị dụng 
cụ CLi.

III. VÍ DỤ ÁP DỤNG

Áp dụng các thuật toán trên với bề mặt 
tham số S(u,v) có phương trình:

           

  (9)

Với tham số u, v ϵ [0÷1]

Hình 5 véc tơ pháp tuyến và véc tơ định 
hướng trục dụng cụ trên đường dụng cụ.

Hình 6 là quỹ đạo điểm tạo hình CCi và quỹ 
đạo điều khiển dụng cụ tạo hình CLi. Kết quả 
được lưu dưới dạng file dữ liệu chuẩn APT, 
bảng 1 là kết quả trích ngang file cơ sở dữ 
liệu phục vụ quá trình gia công.

Hình 4. Đường dụng cụ gia công bề mặt 
phức tạp bằng dao phay ngón đầu xuyến.
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   xCL xCL xCL tdx tdy tdz

          …                …                  …               …               …                …
   47.351284     25.566837     -24.963389     0.340617      -0.277536       0.898306
   47.349707     26.566202     -24.979918     0.340037      -0.277769       0.898454
   47.348109     27.565567     -24.997092     0.339450      -0.278001       0.898604
   47.346491     28.564933     -25.014911     0.338854      -0.278234       0.898757
   47.344852     29.564298     -25.033373     0.338251      -0.278467       0.898912
   47.343193     30.563664     -25.052480     0.337640      -0.278700       0.899069
   47.341513     31.563030     -25.072232     0.337021      -0.278933       0.899229
   47.339812     32.562396     -25.092628     0.336394      -0.279166       0.899392
   47.338091     33.561762     -25.113669     0.335759      -0.279400      0.899556
             …                …                  …                    …                  …                 …

Bảng 1: Trích ngang cơ sở dữ liệu tính đường dụng cụ với dao phay ngón đầu xuyến 
bề mặt tham số cho dưới dạng APT

Hình 5. Hướng trục dụng cụ và véc tơ pháp tuyến bề mặt gia công đối
 với dao phay ngón đầu xuyến  D= 6mm, r=2mm, góc nghiêng β= 250, góc lật α=50.

Hình 6. Đường dụng cụ với dao phay ngón đầu xuyến D= 6mm, r=2mm
 góc nghiêng β= 250, góc lật α=50
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IV. KẾT LUẬN

Các kết quả nghiên cứu trên góp phần bổ 
sung một cách tính mới đường dụng cụ với 
dao đầu xuyến trong các phần mềm CAM 
thương mại. Với phương pháp này đơn giản 
hơn, hiệu quả hơn phương pháp trục chính 

PAM, phương pháp mặt cầu tiếp xúc. Kết 
quả bài báo là cơ sở dữ liệu phục vụ cho 
các bài tính tiếp theo như hiệu chỉnh hướng 
trục dụng cụ tránh va chạm, dịch chỉnh bước 
tiến ngang điều chỉnh chiều cao nhấp nhô để 
hoàn thiện hơn đường dụng cụ, đáp ứng các 
yêu cầu công nghệ.
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