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LỜI GIỚI THIỆU 

Môn học Nguyên lý – Chi tiết máy là nội dung không thể thiếu trong 
nhiều chương trình đào tạo nghề cơ khí. Môn học có sự gắn kết chặt chẽ giữa lý 
thuyết với thực nghiệm, là khâu nối giữa phần bồi dưỡng kiến thức khoa học cơ 
bản với bồi dưỡng kiến thức chuyên môn.  

Vì vậy, giáo trình Nguyên lý – Chi tiết máy được biên soạn để làm tài liệu 
học tập cho sinh viên ngành cơ khí trình độ cao đẳng nghề, đồng thời làm tài 
liệu để giảng dạy và tham khảo. Giáo trình cung cấp những kiến thức cơ sở cho 
người học về nguyên lý cấu tạo, động học, động lực học của cơ cấu và máy;  
những vấn đề cơ bản trong thiết kế chi tiết máy; tính toán, thiết kế, kiểm nghiệm 
các chi tiết máy hoặc bộ phận máy thông dụng đơn giản. Tuy nhiên, nội dung 
của giáo trình được lược bớt những phần mang tính chất tham khảo về mặt lý 
thuyết và bổ sung những kiến thức mang tính chất thực tế ứng dụng để phù hợp 
với trình độ đào tạo nghề.    

Nội dung giáo trình được chia làm hai phần: 

 - Phần 1: Nguyên lý máy (gồm 6 chương) 

 - Phần 2: Chi tiết máy (gồm 10 chương) 

Tác giả xin chân thành cám ơn sự giúp đỡ quý báu của các đồng nghiệp trong 
quá trình biên soạn. Để giáo trình ngày càng hoàn thiện hơn, rất mong nhận 
được ý kiến đóng góp của các đọc giả. 

 
 

Hà Nội, ngày 30 tháng 8 năm 2012 

Tham gia biên soạn 

1. Chủ biên: Nguyễn Xuân An 
2. Các Giáo viên tổ lý thuyết cơ sở 
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NGUYÊN LÝ -  CHI TIẾT MÁY 

 

Mã mô đun: MH 13 

Vị trí, tính chất, ý nghĩa, vai trò của mô đun: 

- Vị trí: 

 + Môn học Nguyên Lý-Chi Tiết Máy được bố trí sau khi sinh viên đã học 
xong tất cả các môn học, mô-đun: vẽ kỹ thuật, vật liệu cơ khí, cơ lý thuyết, sức 
bền vật liệu, Autocad, dung sai–đo lường kỹ thuật. 

 + Môn học bắt buộc trước khi sinh viên học các môn học chuyên môn.  

- Tính chất: 

 + Là môn học kỹ thuật cơ sở bắt buộc, vừa mang tính chất lý thuyết và 
thực nghiệm. 

 + Là môn học giúp cho sinh viên có khả năng tính toán, thiết kế, kiểm 
nghiệm các chi tiết máy hoặc bộ phận máy thông dụng đơn giản. 

Mục tiêu của mô đun:  

- Nêu lên được tính chất, công dụng một số cơ cấu và bộ truyền cơ bản trong các 
bộ phận máy thường gặp. 

- Phân biệt được cấu tạo, phạm vi sử dụng, ưu khuyết điểm của các chi tiết máy 
thông dụng để lựa chọn và sử dụng hợp lý. 

- Phân tích động học các cơ cấu và bộ truyền cơ khí thông dụng.  

- Xác định được các yếu tố gây ra các dạng hỏng đề ra phương pháp tính toán, 
thiết kế hoặc thay thế, có biện pháp sử lý khi lựa chọn kết cấu, vật liệu để tăng 
độ bền cho các chi tiết máy. 

- Vận dụng những kiến thức của môn học tính toán, thiết kế, kiểm nghiệm các 
chi tiết máy hoặc bộ phận máy thông dụng đơn giản. 

- Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 
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Phần 1: NGUYÊN LÝ MÁY 

 

BÀI MỞ ĐẦU 

Mã chương/ bài: MH13-0 

Mục tiêu: 

- Xác định được đối tượng nghiên cứu của môn học. 

- Nắm được phương pháp nghiên cứu. 

- Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Vị trí của môn học.  

2. Đối tượng nghiên cứu.  

3. Nội dung nghiên cứu của môn học  

4. Phương pháp nghiên cứu môn học  

1. Vị trí của môn học 

+ Môn học Nguyên Lý-Chi Tiết Máy được bố trí sau khi sinh viên đã học 
xong tất cả các môn học, mô-đun: vẽ kỹ thuật, vật liệu cơ khí, cơ lý thuyết, sức 
bền vật liệu, Autocad, dung sai–đo lường kỹ thuật. 

+ Môn học bắt buộc trước khi sinh viên học các môn học chuyên môn.  

2. Đối tượng nghiên cứu  

 Đối tượng nghiên cứu của môn học này là máy và cơ cấu: Cơ cấu là tập 
hợp những vật thể chuyển động theo quy luật xác định có nhiệm vụ biến đổi 
hay truyền chuyển động. Máy là tập hợp một số những cơ cấu có nhiệm vụ biến 
đổi hoặc sử dụng cơ năng để làm ra công có ích.  

- Điểm giống nhau căn bản giữa máy và cơ cấu là chuyển động của cơ cấu 
và máy đều có quy luật xác định.  

- Điểm khác nhau căn bản là cơ cấu chỉ biến đổi hoặc truyền chuyển 
động, còn máy biến đổi hoặc sử dụng năng lượng. 

Ngày nay, trong  kỹ thuật cơ cấu đã được dùng có số lượng rất lớn. Việc  
xếp loại cơ cấu một cách khoa học, chỉ ra được tính hệ thống của chúng là rất 
quan trọng. Trên cơ sở xếp loại của các cơ cấu, người ta chỉ cần nghiên cứu 
những cơ cấu điển hình cho mỗi loại, là có thể coi như nghiên cứu được tất cả 
các cơ cấu. 
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Cơ cấu có thể được phân loại theo chức năng làm việc, cấu trúc hình học, 
chuyển động của các khâu, vv... Chương 1 sẽ giới thiệu cách xếp loại cơ cấu 
theo cấu trúc hình học, đó là phương pháp xếp loại có tính hệ thống cao nhất. 

3.  Nội dung nghiên cứu của môn học 

  Môn học Nguyên lý máy nghiên cứu vấn đề chuyển động và điều khiển 
chuyển động của cơ cấu và máy. Ba vấn đề chung của các loại cơ cấu và máy 
mà môn học Nguyên lý máy nghiên cứu là vấn đề về cấu trúc, động học và 
động lực học.  

Ba vấn đề nêu trên được nghiên cứu dưới dạng hai bài toán: bài toán phân 
tích và bài toán tổng hợp.  

- Bài toán phân tích cấu trúc nhằm nghiên cứu các nguyên tắc cấu trúc của 
cơ cấu và khả năng chuyển động của cơ cấu tùy theo cấu trúc của nó.   

- Bài toán phân tích động học nhằm xác định chuyển động của các khâu 
trong cơ cấu, khi không xét đến ảnh hưởng của các lực mà chỉ căn cứ vào quan 
hệ hình học của các khâu.   

- Bài toán phân tích động lực học nhằm xác định lực tác động lên cơ cấu 
và quan hệ giữa các lực này với chuyển động của cơ cấu.  

4. Phương pháp nghiên cứu môn học  

Bên cạnh các phương pháp của môn học Cơ học lý thuyết, để nghiên cứu 
các vấn đề động học và động lực học của cơ cấu, người ta sử dụng các phương 
pháp sau đây:  

  + Phương pháp đồ thị (phương pháp vẽ - dựng hình)  

+ Phương pháp giải tích   

 Ngoài ra, các phương pháp thực nghiệm cũng có một ý nghĩa quan trọng trong 
việc nghiên cứu các bài toán về Nguyên lý máy.  

 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày được vị trí và đối tượng nghiên cứu của môn học Nguyên lí máy? 

2. Trình bày được nội dung nghiêng cứu và phương pháp nghiên cứu của môn 
học Nguyên lí máy? 
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Chương 1: CẤU TẠO CƠ CẤU 

Mã chương/ bài: MH13-1 

Mục tiêu: 

+ Xác định được bậc tự do của cơ cấu. 

+ Phân tích được và xếp loại cơ cấu phẳng. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Những khái niệm cơ bản.  

1.1. Khâu. 

1.2. Bậc tự do của khâu. 

1.2.1 Định nghĩa 

1.2.2 Bậc tự do của khâu trong không gian 

1.2.3 Bậc tự do của khâu trên mặt phẳng 

1.3. Nối động và khớp động 

1.3.1 Nối động các khâu 

1.3.2 Thành phần khớp động và khớp động 

1.3.3 Phân loại khớp động 

1.3.4. Lược đồ khớp động 

1.3.5. Lược đồ khâu và kích thước động của khâu 

1.4. Chuỗi động và cơ cấu 

1.4.1. Chuỗi động   

1.4.2 Cơ cấu  

2. Bậc tự do của cơ cấu  

2.1. Khái niệm về số bậc tự do của cơ cấu 

2.2 Công thức tính bậc tự do cơ cấu 

2.2.1. Công thức tính bậc tự do cơ cấu  

2.2.2 Công thức tính bậc tự do cơ cấu không gian 

2.2.3 Công thức tính bậc tự do cơ cấu phẳng 

2.3 Bậc tự do thừa và công thức tổng quát tính bậc tự do cơ cấu không gian 

2.4. Khâu dẫn và ý nghĩa của bậc tự do 

3. Xếp loại cơ cấu phẳng theo cấu trúc 
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3.1 Nguyên lý tạo thành cơ cấu của Axua 

3.2 Xếp loại nhóm Axua 

3.2.1 Nhóm Axua  

3.2.2 Phân loại nhóm Axua 

3.3. Xếp loại cơ cấu  

3.3.1 Nguyên tắc xếp loại cơ cấu 

3.3.2 Nguyên tắc tách nhóm Axua 

3.3.3. Thay thế khớp cao loại 4 bằng khớp thấp loại 5 

1. Những khái niệm cơ bản 

Mục tiêu: 

- Trình bày được định nghĩa khâu, bậc tự do của khâu, nối động, khớp động, 
thành phần khớp động, chuỗi động và cơ cấu; 

- Xác định được số bậc tự do của khâu trong không gian và khâu phẳng; 

- Vẽ được lược đồ khớp động của các khớp thông dụng. 

- Chủ động tích cực trong học tập 

1.1. Khâu  

 Trong cơ cấu/ máy có những bộ phận có chuyển động tương đối đối với 
nhau, mỗi bộ phận có chuyển động riêng biệt này được gọi là  khâu. Khâu có 
thể là một tiết máy hoặc nhiều tiết máy được ghép cứng lại với nhau. Khâu cũng 
có thể là vật rắn biến dạng (lò so), vật rắn không biến dạng (pít tông), vật rắn 
dạng dây dẻo (dây đai), hay chất lỏng hoặc khí. 

 Trong chương trình này, cơ cấu/ máy được nghiên cứu với giả thiết các 
khâu của chúng là vật rắn không biến dạng. 

1.2.  Bậc tự do của khâu 

1.2.1. Định nghĩa 

- Bậc tự do giữa hai khâu là khả năng chuyển động độc lập giữa hai khâu 
đó khâu đó. 

- Số bậc tự do giữa hai khâu là số khả năng chuyển động độc lập giữa hai 
khâu đó khâu đó. 

1.2.2. Bậc tự do của khâu trong không gian 

 Xét hai khâu A và B để rời nhau trong không gian, hình 1.1. 



 10 
 

Gắn cho khâu A một hệ qui chiếu  OXYZ. Khâu A được coi là đứng yên (còn 
đựoc gọi là giá) và khâu B chuyển động tương đối đối với khâu A trong hệ qui 
chiếu này, (khâu B còn được gọi là khâu động).     

      Xét theo các trục OX, OY, 
OZ, khâu B có những chuyển 
động tương đối đối với khâu A 
như sau: 

 Ba chuyển động tịnh tiến 
theo các trục tương ứng: Tx, 
Ty, Tz. 

 Ba chuyển động quay 
quanh các trục tương ứng: Qx, 
Qy, Qz. 

Các chuyển động trên hoàn toàn độc lập với nhau và mỗi khả năng chuyển động 
độc lập này được gọi là một bậc tự do. 

 Như vậy giữa hai khâu để rời nhau trong không gian có 6 bậc tự do. Nếu 
có n1 khâu động để rời nhau trong không gian thì so với 1 khâu (giá) sẽ có  
6(n1–1) bậc tự do. 

1.2.3 Bậc tự do của khâu trên mặt phẳng 

 Nếu khâu A và B để rời nhau trên cùng 
một mặt phẳng;  

Ví dụ: Mặt phẳng Oxz, (hình 1.2) khâu B chỉ 
còn lại ba khả năng chuyển động tương đối với 
khâu A: Qy, Tx, Tz. Như vậy giữa hai khâu để 
rời trên cùng một mặt phẳng có 3 bậc tự do. Nếu 
có n1 khâu động để rời nhau trên cùng một mặt 
phẳng, thì so với khâu giá sẽ có 3(n1-1) bậc tự 
do. 

1.3. Nối động và khớp động 

1.3.1 Nối động các khâu 

 Muốn từ các khâu để rời nhau có chuyển động không xác định đối với 
nhau tạo thành cơ cấu, (các khâu có chuyển động  tương đối xác định đối với 
nhau), phải hạn chế bớt số bậc tự do tương đối giữa chúng. Muốn vậy phải nối 
động các khâu lại với nhau. 

 Nối động các khâu là hình thức bắt các khâu luôn tiếp xúc với nhau, theo 
một quy cách nhất định trong quá trình chuyển động, nhằm làm giảm bớt số bậc 
tự do giữa chúng. 

 

Hình 1.2 
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Qy

 Hình 1.1 
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1.3.2 Thành phần khớp động và khớp động 

 - Thành phần khớp động là chỗ tiếp xúc trên mỗi khâu khi nối động  

 - Khớp động: hai thành phần khớp động trong một mối ghép động tạo 
thành một khớp động. 

 Ví dụ 1: Cho một khâu là quả cầu A tiếp xúc với một khâu là mặt phẳng 
B (hình1.3). Trong quá trình chuyển động, với hình thức nối động này đã tạo ra 
một khớp động C, mà hai thành phần khớp động là hai tiếp điểm: CA và CB, 
(điểm CA thuộc khâu A và điểm CB thuộc khâu B). Khớp C hạn chế được một 
bậc tự do đó là Ty.                                                               

 Ví dụ 2:  Cho một khâu là hình trụ A tiếp xúc với một khâu là mặt phẳng 
B, (hình1.4). Trong quá trình chuyển động, với hình thức nối động này đã tạo ra 
một khớp động CC’, mà hai thành phần khớp động là hai đoạn thẳng: CAC’A 
và CBC’B, (đoạn thẳng CAC’A thuộc khâu A và đoạn thẳng CBC’B thuộc khâu 
B). Khớp CC` hạn chế được hai bậc tự do đó là Ty và Qz.  

 Ví dụ 3:  Cho một khâu là hình hộp A tiếp xúc với một khâu là mặt phẳng 
B, (hình1.5) Trong quá trình chuyển động, với hình thức nối động này đã tạo ra 
một khớp động, mà thành phần khớp động là hai mặt phẳng tiếp xúc: một mặt 
phẳng  thuộc khâu A và một mặt phẳng  thuộc khâu B. Khớp động này hạn chế 
được ba BẬC TỰ DO đó là Ty, Qx, Qz.                                                                                                               

1.3.3 Phân loại khớp động 

Khớp động được phân loại theo tính chất tiếp xúc hoặc theo số bậc tự do  
bị hạn chế. 

a. Phân loại khớp động theo tính chất tiếp xúc 

- Khớp loại cao (khớp cao) : là các khớp động có thành phần khớp động là 
điểm hoặc đường, (Khớp động tại ví dụ 1 và ví dụ 2) 

- Khớp loại thấp (khớp thấp): là các khớp động có thành phần khớp động là 
mặt (mặt cầu, mặt trụ, hoặc mặt phẳng). Khớp động tại ví dụ 3 là khớp thấp vì 
có thành phần khớp động là mặt phẳng. 

 Hình 1.3                                   Hình 1.4                              Hình 1.5 
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b. Phân loại Khớp động theo số bậc tự do bị hạn chế hay số ràng buộc 

Có 5 loại khớp động: 

- Khớp loại 1; hạn chế được 1bậc tự do, hay có 1 ràng buộc, (khớp C, ví dụ 1 ). 

- Khớp loại 2; hạn chế được 2 bậc tự do, hay có 2 ràng buộc,(khớp tại ví dụ 2 ). 

- Khớp loại 3; hạn chế được 3 bậc tự do, hay có 3 ràng buộc, (khớp tại ví dụ 3 ). 

- Khớp loại 4; hạn chế được 4 bậc tự do, hay có 4 ràng buộc, (ví dụ khớp trụ ). 

- Khớp loại 5; hạn chế được 5 bậc tự do, hay có 5 ràng buộc, (ví dụ khớp bản lề) 

1.3.4. Lược đồ khớp động 

 Để đơn giản cho việc vẽ hình, các khớp động được vẽ dưới dạng lược đồ 
qui ước. Sau đây là một số lược đồ khớp động thường hay dùng trong kỹ thuật: 

 Bảng 1: Một số lược đồ khớp động thường dùng trong kĩ thuật 

 

Stt Tên KĐ Loại KĐ phẳng Số RB Lược đồ KĐ 

1 
 Khớp bản lề  
(khớp quay) Khớp thấp loại 5 5  

2 
Khớp trượt 
(khớp tịnh tiến) Khớp thấp loại 5 5  

3 Khớp cao phẳng Khớp cao loại 4 4  

4 Khớp vít Khớp thấp loại 5 5  

Stt Tên KĐ Loại KĐ không 

gian 
Số RB Lược đồ KĐ 

6 Khớp cầu Khớp thấp loại 3 3  

7 Khớp trụ Khớp thấp loại 4 4 
 

8 Khớp trụ quay Khớp thấp loại 5 5  

9 Khớp tịnh tiến Khớp thấp loại 5 5  

1.3.5. Lược đồ khâu và kích thước động của khâu 

a. Kích thước động của khâu 

 Kích thước động của khâu là thông số xác định vị trí tương đối giữa các 
thành phần khớp động trên cùng một khâu. 
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 Ví dụ: Thanh truyền trong động cơ đốt trong được nối với tay quay và pít 
tông bằng hai khớp bản lề. Các thành phần khớp động trên thanh truyền là các 
mặt trụ trong của các bạc biên có đường trục song song với nhau. Kích thước 
động của thanh truyền này là chiều dài khoảng cách giữa hai đường trục của hai 
bạc biên.  

b. Lược đồ khâu 

 Để đơn giản hoá trong việc vẽ hình, các khâu được biểu diễn dưới dạng 
lược đồ. Lược đồ khâu phải thể hiện được đầy đủ các khớp động và kích thước 
động của khâu.  

 

 

 

 

 

                                                                            

1.4. Chuỗi động và cơ cấu 

1.4.1. Chuỗi động   

 * Định nghĩa: Nhiều khâu nối động với nhau tạo thành một chuỗi động 

* Phân loại 

-  Phân loại theo cấu trúc hình học có hai loại chuỗi động : chuỗi động kín và 
chuỗi động hở. 

+ Chuỗi động kín là chuỗi động trong đó có các khâu được nối động với ít 
nhất hai khâu khác; tức là tham gia ít nhất 2 khớp động, (hình 1.7) 

+ Chuỗi động hở (hình.1.8) là chuỗi động trong đó có các khâu chỉ được nối 
động với một khâu khác; tức là chỉ tham gia một khớp động. 

- Phân loại theo chuyển động có hai loại chuỗi động: chuỗi động phẳng và chuỗi 
động không  gian. 

 

Hình 1.6: Lược đồ của khâu thanh truyền trong cơ cấu động 
cơ đốt trong. 

KÝch thuí c ®éng cña kh©u

Luî c ®å kh©u

 

Hình 1.7                       Hình 1.8 
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+ Chuỗi động phẳng là: chuỗi động trong đó các khâu chuyển động  trên 
cùng một mặt phẳng hoặc trên những mặt phẳng song song với nhau.(hình 1.7, 
hình 1.8)  

+ Chuỗi động không gian là: chuỗi động trong đó các khâu chuyển động trên 
những mặt phẳng không song song với nhau (chéo nhau hoặc giao nhau).(hình 
1.9) 

1.4.2 Cơ cấu  

Định nghĩa:Cơ cấu là một chuỗi động có một khâu được lấy làm hệ qui chiếu 
gọi là giá và các khâu còn lại gọi là khâu động có chuyển động xác định trong 
hệ qui chiếu này. 

Lưu ý: thực tế khâu gọi là giá có thể cố định (như vỏ máy hoặc móng máy) hoặc 
không cố định, khi xét chuyển động các khâu với giá, giá được xem là cố định. 

 Ví dụ 

        Hình 1.10 Cơ cấu phẳng đóng kín 

        Hình 1.11  Cơ cấu phẳng hở                                  

Hình 1.12 Cơ cấu không gian. 

2. Bậc tự do của cơ cấu  

Mục tiêu:  

- Trình bày được khái niệm về bậc tự do của cơ cấu, bậc tự do thừa; 

- Viết được công thức tính bậc tự do của cơ cấu phẳng và cơ cấu không gian; 

- Tính được số bậc tự do của cơ cấu phẳng; 

- Trình bày được định nghĩa khâu dẫn và ý nghĩa của bậc tự do của cơ cấu; 

- Rèn luyện tính cẩn thận, khả năng phân tích logic. 

2.1. Khái niệm về số bậc tự do của cơ cấu 

 Số bậc tự do của cơ cấu là số quy luật truyền 
chuyển động độc lập có thể của cơ cấu. 

  Cụ thể  hơn, nói theo thông số vị trí là: số bậc tự 
do của cơ cấu  là số thông số vị trí cần phải cho trước 

 

Hình 1.12 
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để xác định hoàn toàn  vị trí của tất cả các khâu trong cơ cấu. 

 Ví dụ: Cho cơ cấu bốn khâu bản lề (hình1.13) góc  là góc giữa khâu AB 
với giá, khi cho  một giá trị xác định thì khâu AB cũng có một vị trí xác định, 
từ đó vị trí của các khâu còn lại cũng hoàn toàn xác định.Ta nói cơ cấu này có 
một bậc tự do. 

2.2 Công thức tính bậc tự do cơ cấu 

2.2.1. Công thức tính bậc tự do cơ cấu  

Công thức tính bậc tự do cơ cấu sẽ có dạng như sau: 

                                   W = WO – R                               

Trong đó:  W - là số bậc tự do cơ cấu ;                                                                                          

         Wo - là tổng số bậc tự do của các khâu động  khi còn để rời nhau đối với 
hệ qui chiếu gắn liền với giá ; 

           R - là tổng số ràng buộc của các khớp động trong cơ cấu. 

2.2.2 Công thức tính bậc tự do cơ cấu không gian 

*  Xét cơ cấu gồm giá cố định và n khâu động.   

Do mỗi khâu động khi để rời sẽ có 6 bậc tự do nên tổng số bậc tự do của n khâu 
động:  WO = 6n  

Để tính bậc tự do cơ cấu sẽ chúng ta phải tính được R 

* Đối với các cơ cấu mà lược đồ không có một đa giác nào cả, tức là không có 
khớp nào là khớp đóng kín, sau khi nối n khâu động lại với nhau và với giá bằng 
P j  khớp loại j, thì tổng số ràng buộc của các khớp động trong cơ cấu được xác 
định như sau:                                                               

R=
5

.
j

jPj   = 1P1 + 2P2 + 3P3 + 4P4+ 5P5 

Với  Pj - là số khớp loại j trong cơ cấu.  

        j -    là chỉ số bằng số ràng buộc của khớp động loại j.                  

Ví dụ 1: cơ cấu rô to, (hình 1.14)  

Có n = 1 (vì có 1 khâu động),  

     Pj = P5 = 1 (khớp quay A loại 5)  

     j = 5 (khớp A có 5 ràng buộc) 

W = Wo – R = 6n - 5P5 = 6.1 – 5.1 = 1 

Như vậy cơ cấu có 1 bậc tự do hay nói một cách khác là có một khả năng 
chuyển động; (Qz ).                                                         

 

Hình 1.14 

A

Qz
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* Đối với các cơ cấu mà lược đồ là một hay một số đa giác đóng kín, hoặc đối 
với một số cơ cấu có cấu trúc hình học đặc biệt, những yếu tố hình học này cũng 
có ảnh hưởng tới việc xác định tổng số ràng buộc R trong cơ cấu, ta phải xét đến 
các ràng buộc trùng Rtr và ràng buộc thừa Rth trong công thức tính bậc tự do. Khi 
đó:  

R= 


5

1j
jjP  - Rtr - Rth 

W = 6. n – (


5

1j
jjP  - Rtr - Rth) 

Ví dụ 2:  Xét cơ cấu (hình 1.15)                                                                                            

 Cơ cấu này có lược đồ động là một tứ giác, do đó cơ cấu có một khớp 
đóng kín. Có thể chọn tùy ý một trong bốn khớp động làm khớp đóng kín. Giả 
sử chọn khớp D làm khớp đóng kín và các khâu 3,2,1,4 đã được nối động với 
nhau lần lượt bởi các khớp bản lề C,B,A, riêng khớp đóng kín D chưa được nối, 
xem (hình 1.16)  

 Các khâu 3 và 4 hiện tại chưa được nối động 
trực tiếp với nhau, nhưng đã được nối động gián 
tiếp qua các khâu 1 và 2 và các khớp động: A,B,C. 
Sự nối động gián tiếp này đã hạn chế một số bậc tự 
do ( Tz, Qy, Qx ), tức là đã tạo ra cho hai khâu 3 và 
4 này một số ràng buộc gián tiếp đó là :Tz, Qy, Qx. 

 Nếu khâu 3 và 4 được nối động trực tiếp với 
nhau bằng khớp quay D (hình 1.15) thì giữa khâu 3 
và 4 có 5 ràng buộc là Tx, Ty, Tz, Qx, Qy. Như vậy 
có 3 ràng buộc trùng nhau giữa các ràng buộc trực 
tiếp và các ràng buộc gián tiếp là Tz, Qy, Qx. được 
gọi là ràng buộc trùng và kí hiệu là Rtr. Công thức 
tính  không phân biệt được các ràng buộc này dẫn 
đến số ràng buộc tính lớn hơn số ràng buộc thực Rtr. 

Vậy n = 3 ,  P5 = 4 , Rtr = 3 ; (cơ cấu có một khớp 
khép kín). 

Áp dụng công thức:    W = 6. n – (


5

1j
jjP  - Rtr) = 6.3 – (5.4 - 3) = 1                   

W = 1; tức là có một khả năng chuyển động, đó là chuyển động quay Qz. 

Ví dụ 3:  Xét cơ cấu hình bình hành (hình 1.17a), hình bình hành này gồm có 4 
khâu động (khâu 1,2,3,5) và 6 khớp bản lề (A, B, C, D, E, F). Tất cả các khớp 
động đều có đường tâm trục song song với nhau. Ngoài ra còn có: 

            AB = DC, AE = DF, AD = BC = EF 

 
               Hình 1.15 

Hình 1.16 
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và có hai khớp động đóng vai trò khớp khép kín (có thể chọn khớp D và F); vì 
lược đồ động của cơ cấu gồm hai đa giác: ABCD và AEFD.  

Áp dụng công thức tính bậc tự do cho cơ cấu ta có: 

W = 6. n – (


5

1j
jjP  - Rtr) = 6.4 – (5.6 – 2.3) = 0 

Theo kết quả tính thì hình bình hành (hình 1.17a) là một giàn tĩnh định; không 
chuyển động được. Nhưng thực chất thì đây chính là một cơ cấu và có số bậc tự 
do lớn hơn 0. Có thể giải thích điều này như sau: 

 

                                                                                                                                 

 

 

                                                                                                                           

    

Cơ cấu hình 1.17b, khi chưa nối khâu 1 và 3 bằng khâu 5 và hai khớp 
quay: E và F, thì chính là cơ cấu bốn khâu bản lề. Cơ cấu này có lược đồ là một 
hình bình hành và có W = 1.Việc nối khâu 1 và 3 bằng khâu 5 và hai khớp quay: 
E và F, là nhằm mục đích giữ cho hai điểm: E1 thuộc khâu 1 và F3 thuộc khâu 3, 
luôn cách nhau một khoảng cố định và bằng độ dài của khâu 5; lE5F5 = lAD = lBC. 
Việc nối như vậy là thừa, vì lAE = lDF và ABCD là hbh, nên luôn có lE1F3 = lAD = 
lBC. 

 Xét về mặt chuỗi động, cơ cấu hình bình hành hình 1.17a và hình 1.17b 
không có gì khác nhau, nhưng cơ cấu hình 1.17a có cấu trúc bền hơn cơ cấu 
hình 1.17b. Khâu 5 và hai khớp bản lề: E và F, đã tạo ra một số ràng buộc không 
làm vai trò hạn chế bớt số bậc tự do của cơ cấu mà chỉ nhằm làm tăng độ bền 
cho cơ cấu này. Ràng buộc này được gọi là ràng buộc thừa. Khi tính tổng số 
ràng buộc của các khớp động trong cơ cấu hình 1.17a công thức tính đã tính ra 
kết quả lớn hơn ràng buộc thực tế một lượng là Rth (ràng buộc thừa). Số ràng 
buộc đúng thực phải là: 

R= 


5

1j
jjP  - Rtr - Rth 

Cơ cấu trong hình 1.17a có khâu 5 và hai khớp E, F (còn gọi là nhóm khâu khớp 
thừa) nên Rth = 1. Vậy số bặc tự do của cơ cấu là  

W = 6. n – (


5

1j
jjP  - Rtr - Rth) = 6.4 – (5.6 – 2.3 - 1) = 1 

2.2.3 Công thức tính bậc tự do cơ cấu phẳng 

1

2

3

4

5
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F
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E

Hình 1.17a 

 

 
Hình 1.17b 
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 Trước khi được nối động, giữa hai khâu phẳng có 3 bậc tự do. Sau khi nối 
động chúng bằng một KĐ, giữa hai khâu còn lại 1 bậc tự do hoặc 2 bậc tự do. 
Như vậy chỉ có thể dùng khớp loại 5 (để lại 1 bậc tự do) hoặc khớp loại 4 ( để lại 
2 bậc tự do) nối động các khâu phẳng. Hai loại khớp này được gọi là khớp 
phẳng. Số ràng buộc của một khớp loại 5 trong cơ cấu phẳng là 2, còn của một 
khớp loại 4 là 1 

 Đối với cơ cấu phẳng, Rtr chỉ tồn tại tại các khớp đóng kín của đa giác 
gồm 3 khâu nối với nhau bằng 3 khớp trượt và tại khớp đóng kín này, Rtr = 1, và 
ta có: 

                                        R= 


5

1j
jjP  - Rtr =  2P5 + P4 - Rtr           

 Vì mỗi khâu động phẳng có 3 bậc tự do đối với giá, nếu cơ cấu phẳng có 
n khâu động thì sẽ có: Wo = 3n               

 Vậy công thức tính bậc tự do của cơ cấu phẳng là:  

W = 3n – (2P5 + P4 - Rtr)   

2.3 Bậc tự do thừa và công thức tổng quát tính bậc tự do cơ cấu không gian 

 Khi xác định bậc tự do cơ cấu, cần chú ý là có những bậc tự do của một số 
khâu không có ý nghĩa gì đối với vị trí của các khâu khác trong cơ cấu; tức là có 
những khâu mà chuỗi động của nó không hề làm thay đổi vị trí tương đối của 
các khâu động khác trong cơ cấu. Ta gọi bậc tự do này là bậc tự do thừa hay bậc 
tự do cục bộ. Khi tính W cho cả cơ cấu  phải trừ số bậc tự do đó đi. 

Nếu ký hiệu bậc tự do thừa là Wth, thì công thức đầy đủ và tổng quát để tính bậc 
tự do của cơ cấu không gian có dạng như sau: 

W = 6 . n – (


5

1j
jjP - Rtr – Rth ) – Wth 

Ví dụ 4: Xác định bậc tự do của cơ cấu không 
gian cam có lược đồ như hình 1.18 

 Cơ cấu cam có: n = 3 ; P5 = 3 ; P4 = 1 ; Rtr = 3 
(Cơ cấu cam tạo thành một đa giác, như vậy có một 
khớp đóng kín ); Rth = 0 ; Wth = 1 (đó chính là chuỗi 
động của con lăn 2 quay quanh tâm của nó ).  

                      W = 6.3 – ( 5.3 + 4.1 – 3 ) – 1 = 1                                                                                                   

Cơ cấu cam có W = 1; có nghĩa là nếu cho khâu dẫn 1 
một chuyển động quay xác định với vận tốc góc 1, thì 
cơ cấu có một chuyển động ra của khâu 3 là chuyển động tịnh tiến với vận tốc 

3V hoàn toàn xác định. 

1

A


2

3

B

C

Hình 1.18 
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2.4. Khâu dẫn và ý nghĩa của bậc tự do 

* Khâu dẫn: Trong cơ cấu, khâu có qui luật chuyển động cho trước được gọi là 
khâu dẫn. Khâu dẫn thường được chọn là khâu nối với giá bằng khớp loại 5 

* Ý nghĩa của bậc tự do 

Số bậc tự do cơ cấu bằng số qui luật chuyển động cần phải cho trước của các 
khâu, để cho qui luật chuyển động của toàn cơ cấu hoàn toàn xác định. Trong cơ 
cấu có bao nhiêu bậc tự do thì cần bấy nhiêu khâu dẫn.                                                                                                                             

3. Xếp loại cơ cấu phẳng theo cấu trúc 

Mục tiêu: 

- Trình bày được nguyên lý tạo thành cơ cấu của Axua, định nghĩa nhóm Axua 
và phân loại nhóm Axua. 

- Trình bày được nguyên tắc xếp loại cơ cấu và tách nhóm Axua. 

- Thay thế được khớp cao loại 4 bằng khớp thấp loại 5 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

3.1 Nguyên lý tạo thành cơ cấu của Axua 

Mỗi cơ cấu gồm một hay nhiều khâu dẫn nối với giá và nối với những nhóm tĩnh 

định  tối giản có bậc tự do bằng không. 

 Ví dụ: Cơ cấu bốn khâu bản lề (hình 1.19a), gồm một khâu dẫn; ( khâu 1) 
nối với giá; và với nhóm có bậc tự do bằng không; (nhóm 2 khâu: khâu 2 và 3 , 
và ba khớp động: B,C,D, hình 1.19b). 

Nhóm BCD =  3n – 2. P5 = 3 .2 - 2 . 3 = 0 

3.2 Xếp loại nhóm Axua 

Giới hạn xếp loại cơ cấu phẳng gồm toàn khớp thấp loại 5.Trong trường hợp cơ 
cấu có khớp phẳng loại 4, trước khi xếp loại, phải tiến hành thay thế khớp cao 
này bằng khớp thấp loại 5.  

3.2.1 Nhóm Axua  

              Hình 1.19 
 

a)       b)                           c) 
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 Nhóm tĩnh định tối giản có bậc tự do bằng không trong cơ cấu gọi là 
nhóm Axua. Nhóm Axua khi cố định các khớp chờ sẽ trở thành một giàn tĩnh 
định tối giản, nên còn gọi là nhóm tĩnh định tối giản. Nhóm Axua khi cho trước 
các vị trí của các khớp chờ, thì vị trí của nhóm hoàn toàn xác định 

 Ví dụ: Nhóm Axua BCD hình 1.19b, có hai khớp chờ: B và D; khớp B 
chờ nối với khâu dẫn, còn khớp D chờ nối với giá, và một khớp trong là khớp C. 
Khi cố định hai khớp chờ B và D, nhóm Axua này trở thành một giàn tĩnh định 
tối giản; tức là một giàn cố định tối giản (hình 1.20) 

Khi cho trước vị trí của hai khớp chờ: B và D, vị trí của khớp trong C hoàn toàn 
xác định; đó là  giao điểm của hai cung tròn tâm B và D và bán kính lBC và lDC, 
(hình 1.21).                                                                                      

3.2.2 Phân loại nhóm Axua 

Nhóm Axua được chia thành hai tập hợp: tập hợp những nhóm Axua 
không chứa một chuỗi động kín đơn nào và tập hợp những nhóm Axua có chứa 
ít nhất một chuỗi động kín đơn.  

a. Tập hợp những nhóm Axua không chứa một chuỗi động kín đơn nào  

 Trong tập hợp này có hai loại nhóm Axua: nhóm Axua loại hai và nhóm 
Axua loại ba. 

- Nhóm Axua loại hai; gồm những nhóm hai khâu ba khớp thấp loại 5  

(Hình 1.22 a,b,c) 

Lưu ý:  Nhóm gồm 2 khâu và 3 khớp trượt không phải là nhóm Axua. 

- Nhóm Axua loại ba; gồm những nhóm có những khâu gọi là khâu cơ sở được 
nối với các khâu khác trong nhóm bằng ba khớp động, (Hình 1.23 a,b). 

 

a)      b)    c) 

Hình 1.22 

 
Hình 1.20    Hình 1.21 
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b. Tập hợp những nhóm Axua có chứa ít nhất một chuỗi động kín đơn 

 Các nhóm này đều có loại lớn hơn 3; tức là có 
loại từ 4 trở lên. Loại của nhóm được xếp theo số cạnh 
của chuỗi động kín đơn có nhiều cạnh nhất trong nhóm 
(hình 1.24) là nhóm Axua loại 4.                                         

Lưu ý:  nhóm Axua không những phải đảm bảo có bậc 
tự do bằng không, mà còn phải đảm bảo vị trí các khớp 
chờ của nhóm phải hoàn toàn xác định.                   

3.3. Xếp loại cơ cấu  

3.3.1 Nguyên tắc xếp loại cơ cấu 

- Nếu cơ cấu không chứa một một nhóm Axua nào mà chỉ 
gồm một khâu động nối với giá bằng một khớp thấp loại 
5; như cơ cấu Rô to (hình 1.25), thì cơ cấu được xếp là 
loại 1.  

- Nếu cơ cấu chứa một nhóm Axua, thì loại của cơ cấu là 
loại của nhóm Axua đó. 

- Nếu cơ cấu chứa nhiều nhóm Axua, thì loại của cơ cấu là loại của nhóm Axua 
có loại cao nhất.                                                                                                              

3.3.2 Nguyên tắc tách nhóm Axua 

 Để xếp loại cơ cấu , phải biết trong cơ cấu có những nhóm Axua loại nào. 
Muốn vậy, trước khi đi xếp loại cơ cấu, phải tiến hành tách nhóm Axua ra khỏi 
cơ cấu. Việc tách nhóm Axua này phải đảm bảo nguyên tắc tách nhóm sau đây:                                                            

   -  Khi tách nhóm Axua phải cho trước khâu dẫn.       

   -  Sau khi tách một nhóm Axua ra khỏi cơ cấu, phần còn lại của cơ cấu vẫn 
phải là một cơ cấu hoàn chỉnh; tức là phải là một chuỗi động có bậc tự do bằng 
bậc tự do của cơ cấu ban đầu.   

 
a) b) 

Hình 1.23 
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-  Khi tách nhóm Axua, hãy thử tách ra những nhóm Axua đơn giản nhất, ở xa 
khâu dẫn nhất, nếu không thoả mãn được nguyên tắc thứ hai, mới phải tách ra 
những nhóm Axua có loại cao hơn và phức tạp hơn. 

3.3.3. Thay thế khớp cao loại 4 bằng khớp thấp loại 5 

a. Mục đích  

 Đối với cơ cấu phẳng có khớp cao loại 4, muốn xếp loại chúng theo 
phương pháp Axua, thì trước tiên phải thay thế khớp cao này bằng khớp thấp 
loại 5; đưa cơ cấu có khớp cao về cơ cấu tương đương gồm toàn khớp thấp loại 
5. Sau đó, tiến hành xếp loại cơ cấu tương đương.  

b. Xét điếu kiện thay thế 

 Để thay thế một khớp cao loại 4, người ta dùng một chuỗi động gồm toàn 
khớp thấp loại 5, chuỗi động này phải đảm bảo hai điều kiện sau: 

Không làm thay đổi số bậc tự do của cơ cấu. 

Không làm thay đổi qui luật chuyển động của các khâu 

Vậy một khớp cao loại 4 tương đương một khâu và hai khớp loại 5. Vị trí của 
các khớp loại 5 này trùng với tâm cong của các thành phần khớp cao loại 4 (hình 
1.26) 

Bảng 2 sau đây minh hoạ một số chuỗi động thay thế một số khớp cao loại 4 
thường gặp trong kỹ thuật.  

 Bảng 2: Thay thế một số dạng khớp cao loại 4 thường gặp trong kĩ thuật 

 

Stt Khớp cao loại 4 Chuỗi động thay thế 

1 
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3 
 

 

 

Câu hỏi ôn tập 

1.Nội dung và phương pháp nghiên cứu môn học Nguyên lý máy? 

2. Khái niệm về tiết máy, khâu, chuỗi động, cơ cấu và máy. Cho ví dụ minh 
hoạ?  

3. Khái niệm bậc tự do của khâu, nối động, thành phần khớp động và khớp 
động, lược đồ khớp động. Phân loại khớp động,?  

4. Khái niệm về bậc tự do của cơ cấu. Viết công thức tính bậc tự do cơ cấu 
không gian và cơ cấu phẳng? 

5. Phát biểu nguyên lý tạo thành cơ cấu của Axua. Khái niệm về nhóm Axua, 
xếp loại nhóm Axua? 

6. Nguyên tắc tách nhóm Axua và nguyên tắc xếp loại cơ cấu? 

7. Thay thế khớp cao loại 4 bằng khớp thấp loại 5; mục đích và điều kiện thay 
thế? 
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Chương 2: ĐỘNG HỌC CƠ CẤU 

Mã chương/ bài: MH13-2 

Mục tiêu: 

+ Phân tích được động học cơ cấu loại 2 bằng phương pháp vẽ họa đồ. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Mục đích, nội dung và phương pháp nghiên cứu.   

1.1. Mục đích nghiên cứu 

1.2. Nội dung nghiên cứu 

1.3. Phương pháp nghiên cứu 

2 Phân tích động học cơ cấu phẳng loại 2 bằng phương pháp vẽ hoạ đồ 

2.1. Tỉ xích hoạ đồ 

2.2. Bài toán chuyển vị 

2.2.1. Khái niệm về hoạ đồ chuyển vị cơ cấu và hoạ đồ cơ cấu  

2.2.2. Phương pháp vẽ giải bài toán chuyển vị 

2.3. Bài toán vận tốc và bài toán gia tốc 

2.3.1 Quan hệ vận tốc và gia tốc thường gặp 

2.3.2 Phương pháp vẽ giải bài toán vận tốc và gia tốc 

2.4. Định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc và gia tốc  

2.4.1. Định lý đồng dạng  

2.4.2 Nhận xét chung rút ra từ ví dụ về bài toán vận tốc và bài toán gia tốc 

1. Mục đích, nhiệm vụ và phương pháp nghiên cứu 

Mục tiêu:  

Trình bày được Mục đích, nhiệm vụ và phương pháp nghiên cứu động học cơ 
cấu 

 

1.1. Mục đích nghiên cứu 

 Xác định qui luật truyền chuyển động của cơ cấu từ khâu dẫn đến các 
khâu bị dẫn.  

1.2. Nội dung nghiên cứu 

 Nội dung nghiên cứu gồm ba vấn đề, dưới ba dạng bài toán: 
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- Bài toán chuyển vị; xác định vị trí các khâu và quĩ đạo chuyển động do một 
điểm nào đó trên khâu vẽ ra trong quá trình chuyển động. 

- Bài toán vận tốc; xác định vận tốc của từng điểm trên khâu và vận tốc góc của 
khâu.  

- Bài toán gia tốc; xác định gia tốc của từng điểm trên khâu và gia tốc góc của 
khâu.  

1.3. Phương pháp nghiên cứu 

 Phương pháp nghiên cứu là phương pháp phân tích động học cơ cấu có 
thể được dùng là giải tích, hình học (vẽ), đồ thị và thực nghiệm, trong đó hai  
phương pháp phổ biến nhất là giải tích và phương pháp hình học còn gọi là 
phương pháp vẽ hoạ đồ. Với ưu điểm là  đơn giản, cho kết quả nhanh, kết quả 
tiện dùng cho các bài toán sau này nên phương pháp hình học được dùng phổ 
biến nhất. 

2 Phân tích động học cơ cấu phẳng loại 2 bằng phương pháp vẽ hoạ đồ 

Mục tiêu:   

- Trình bày được khái niệm tỉ xích hoạ đồ và phương pháp giải giải bài toán 
chuyển vị, bài toán vận tốc và bài toán gia tốc bằng phương pháp vẽ họa đồ. 

- Trình bày được định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc và gia tốc và rút ra nhận xét 

2.1. Tỉ xích hoạ đồ 

 Phân tích động học cơ cấu bằng phương pháp vẽ đòi hỏi phải biểu diễn cơ 
cấu bằng lược đồ chuyển động và vận tốc, gia tốc bằng các hoạ đồ véc tơ, vì vậy 
phải có tỉ xích hoạ đồ. 

Tỉ xích hoạ đồ là tỉ số giữa giá trị thật và giá trị độ dài trên hình vẽ tính theo 
mm. 

- Tỉ xích độ dài; ký hiệu là l và    l = độ dài  thực/(độ dài trên hình vẽ) = lAB/ 
AB) [m/mm] 

- Tỉ xích vận tốc; ký hiệu là v và   v = Vận tốc thực/(độ dài trên hình vẽ)                   
[ms-1/mm] 

-  Tỉ xích gia tốc; ký hiệu là a và    a = Gia tốc thực/(độ dài trên hình vẽ)                    
[ms-2/mm] 

2.2. Bài toán chuyển vị 

 Giải bài toán chuyển vị là đi xác định vị trí các khâu và quĩ đạo chuyển 
động do một điểm nào đó trên khâu của cơ cấu vẽ ra trong quá trình chuyển 
động. 

2.2.1. Khái niệm về hoạ đồ chuyển vị cơ cấu và hoạ đồ cơ cấu  
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- Hoạ đồ chuyển vị cơ cấu là hình vẽ biểu diễn vị trí tương đối của các khâu ứng 
với những vị trí xác định của khâu dẫn. 

- Hoạ đồ cơ cấu là lược đồ cơ cấu ứng với một vị trí xác định của khâu dẫn. 

2.2.2. Phương pháp vẽ giải bài toán chuyển vị 

 Xuất phát từ vị trí của khâu dẫn và kích thước động của các khâu, qua 
phương pháp quĩ tích tương giao, xác định vị trí và quĩ đạo của các điểm trên 
khâu bị dẫn, lần lượt từng nhóm Axua một, kể từ nhóm Axua gần khâu dẫn nhất. 

* Xét ví dụ 

 Vẽ hoạ đồ chuyển vị và xác định qũi đạo của điểm B trên con trượt của cơ 
cấu tay quay con trượt (hình 2.1).Cho biết kích thước động của các khâu là: lOA 
= 0,025m, lAB = 0,07m. 

 Giải: 

Chọn tỷ xích độ dài; l = 0,001  m/mm và vẽ hoạ đồ chuyển vị cơ cấu (hình 2.2) 

Các kích thước trên hoạ đồ chuyển vị cơ cấu:  

OA = lOA/l = 0,025 /0,001  = 25 mm 

AB = lAB/l = 0,070 /0,001  = 70 mm. 

Trên hoạ đồ chuyển vị của cơ cấu tay quay con trượt (hình 2.2) 

Vẽ vòng tròn tâm O bán kính OA = 25 mm; chia vòng tròn này bằng các điểm 
chia Ai ; từ các Ai  quay các cung tròn bán kính AiBi = 70mm, cắt x-x tại các 
điểm Bi. Nối OAiBi là vị trí của cơ cấu ứng với các vị trí khâu dẫn tương ứng. 

x-x: Quĩ đạo chuyển động của điểm B thuộc con trựơt, 

h: hành trình của con trượt, 

B4 và B8 ( B0 ): hai điểm biên;  

B4: điểm chết trong; 

B8 ( B0): điểm chết ngoài.  

2.3. Bài toán vận tốc và bài toán gia tốc 

2.3.1 Quan hệ vận tốc và gia tốc thường gặp 

 
Hình 2.1      Hình 2.2 

A

o

B

h

A4 A0

A1

A2
A3

A5

A6

A7



B0,B8

B4 B1,B7



A

B VA

VB
VBA

VA



aBA

a
BA
n

a
BA
t

Hình 2.3                                                                     
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a. Vận tốc và gia tốc của hai điểm thuộc cùng một khâu  

Nếu hai điểm A và B, cùng thuộc một khâu là vật cứng không biến dạng, chuyển 
động với vận tốc góc  gia tốc góc   và điểm A có vận tốc dài Av

  và gia tốc dài 

Aa


 xác định;  

  Vận tốc của hai điểm thuộc cùng một khâu 

                        BAAB vvv


                     ( 2.1 ) 

Với   BAv


 có độ lớn = .lAB và phương  AB, chiều  theo chiều của .  

 Mô tả phương trình (2.1) bằng hoạ đồ véc tơ vận tốc (hình 2.3) ta được Bv


.  

 Gia tốc của hai điểm thuộc cùng một khâu 

t
BA

n
BAAB aaaa


 .          (2.2) 

  Với n
BAa


có  độ lớn = 2.lAB và phương // AB, chiều từ B đến A .                                                                              

 t
BAa
 có độ lớn = .lAB và phương  AB, chiều theo chiều của  .                                   

Gia tốc tương đối giữa hai điểm A và B được mô tả trên (hình 2.3)  
  

  b. Vận tốc và gia tốc của hai điểm đang trùng nhau thuộc hai 
khâu được nối động với nhau 

  Nối động bằng khớp quay loại 5 

 Khớp quay A nối động khâu1 và khâu 2 (hình 2.4) tại tâm 
quay A của hai khâu, có hai điểm hiện đang trùng nhau: điểm A1 
thuộc khâu 1và A2 thuộc khâu 2.      

Trong quá trình chuyển động, luôn có A1 trùng với A2 và  luôn có:                   

2121 ; AAAA aavv


  

 Nối động bằng khớp trượt loại 5                                                                              

Nếu phương trượt không đổi      
1212

1212 ;

AAAA

AAAA

aaa

vvv







       ( 2.3 )                                                                                      

Phương trượt cố định như hình 2.5a hoặc hình 2.5b.Tại A, có hai điểm 
hiện đang trùng nhau: điểm A1 thuộc khâu 1, điểm A2 thuộc khâu 2.           

 

 

 

 

 

 

A

21

Hình 2.4   

Hình 2.5 
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Nếu  phương trượt có chuyển động quay        
r

AAAA
c

AA

AAAA

aaaa

vvv

121212

1212 ;







   (2.4) 

Phương trượt có quay với vận tốc 1 (hình 2.5c) Trong trường hợp này, 
phương trượt thay đổi trong quá trình chuyển động, dẫn đến sự thay đổi phương 
chiều của vận tốc 12 AAV , nên xuất hiện thêm thành phần gia tốc Coriolis c

AAa 12

 .     
Độ lón = 21.VA2A1 

Phương chiều được xác định bằng cách quay véc tơ vận tốc 12 AAv


 đi một góc 90 O

theo chiều của 1


. 

2.3.2 Phương pháp vẽ giải bài toán vận tốc và gia tốc 

 Vận tốc và gia tốc là những đại lượng véc tơ, nên phương pháp vẽ thường 
dùng trong kỹ thuật là phương pháp hoạ đồ véc tơ. Dựa vào một điểm đã biết 
trước vận tốc và gia tốc; thường là những điểm thuộc khâu dẫn, giá, hoặc là 
những điểm đã xác định được vận tốc và gia tốc ở bước trước, viết phương trình 
véc tơ vận tốc và gia tốc cho điểm cần tìm. Phân tích từng yếu tố: phương, chiều 
và suất của các véc tơ trong các phương trình này, nếu trong mỗi phương trình 
số ẩn không lớn hơn 2 thì tiến hành giải bằng cách vẽ hoạ đồ véc tơ. 

* Xét ví dụ   

 Xác định vận tốc 
3Bv

  và gia tốc 
3Ba

  của con 
trượt 3 trong cơ cấu tay quay con trượt chính tâm 
nằm ngang. Cho biết vị trí góc của khâu dẫn 1 () 
vận tốc góc của khâu dẫn; 1 và  kích thước  

động của các khâu:  = 450, 1 =  20   1/s (có chiều ngược chiều kim đồng hồ), 
lOA = 0,025 m ,  

LAB = 0.070 m. 

- Vẽ lược đồ cơ cấu  

 Chọn tỷ xích độ dài l = 0,001  m/mm, ứng với vị trí của khâu dẫn 1;  = 
450, dựnglược đồ cơ cấu, hình H2.6. 

- Xác định vận tốc 
3Bv

   của con trượt 3 

3Bv
  được xác định dựa vào hai điểm đã biết vận tốc: điểm A2 và B4. 

+ Phương trình véc tơ vận tốc 

Vì A là khớp quay  2Av


=  1Av


 có : 

                            Độ lớn = .lAB = 20 . 0,025 m = 0,5 m/s.               ( 2.5 )                           

 
Hình 2.6 

A

o

B
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                            Phương  OA, chiều  theo chiều của .  

Mặt khác  tại B:  khâu 2 và 3 nối với nhau bằng khớp quay B, đồng thời xét 
quan hệ A và B trên khâu 2 

                             
22223 ABABB vvvv


                  ( 2.6 )        

 Đã biết  
3Bv

        có phương 1 // x-x 

               22 ABv


   có phương 2  AB 

+ Hoạ đồ véc tơ vận tốc 

 Phương trình (2.6) có 2 ẩn: suất  của 
3Bv

 , suất của 22 ABv


         

Giải  phương trình này bằng phương pháp vẽ hoạ đồ véc tơ vận tốc, với tỷ xích 
vận tốc tuỳ chọn   v = 0,02  m/s.mm. 

- Chọn một điểm p tuỳ ý làm gốc hoạ đồ vận tốc, từ p đặt véc tơ vận tốc  ( 2Av


), 
thể hiện bằng véc tơ 2pa  (a2 trùng a1) (hình 2.7) ; pa2 = VA2 /v =  0,5 m/s : 0,02  
m/s.mm = 25 mm. 

- Từ đầu mút a2 (  a1), đặt đường 2 AB;  chỉ phương của  22 ABv


 . 

- Từ gốc hoạ đồ p, đặt đường 1//x-x; chỉ phương của 
3Bv

 . 

- Hai đường 1 và 2 cắt nhau tại b3 cho ta nghiệm của hệ phương trình; vận tốc 
(VB3) chính là pb3  =22 mm, đo trực tiếp trên hoạ đồ (hình 2.7) và 

3Bv
  được xác 

định như sau: 

VB3= pb3. v= 22 mm. 0,02 m/s.mm= 0,44 m/s và 
3Bv

  có phương chiều của véc 
tơ 3pb  trên hoạ đồ. (hướng từ p đến b3)                                     

- Xác định gia tốc 
3Ba

  của con trượt 3 

 Phương trình  xác định 3Ba
  được xác định dựa vào hai điểm đã biết gia tốc: 

điểm A2 và B4. 

+ Phương trình véc tơ gia tốc 

Vì A là khớp quay: 2Aa


 = 1Aa


 có : 

Hình 2.7 
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                     Độ lớn = 2.lAB = 202 . 0,025 m = 10 ms-2.                                          

                             Phương // OA, chiều  từ A đến O  

Vì khâu 2 và 3 nối với nhau bằng khớp quay B, đồng thời xét quan hệ A2 và B2 
trên khâu 2 

                            t
ABAB

n
ABB aaaaa 2222223


               ( 2.7 )                                                                                    

Ta có: 22 AB
na


  có:  

       Độ lớn = 2
BAV .lAB = (a2b2. v)2 . lAB  = 1,90 ms-2.  (kết quả từ bài tính vận tốc)                           

       Phương // BA, chiều  từ B đến A  

          22AB
ta


 biết phương ; 1 AB 

  
3Ba

  có phương 2 //xx vì khâu 3 chuyển động tịnh tiến 

Phương trình (2.7) đủ diều kiện giải. Tiến hành giải theo các bước sau: 

Chọn cực p’ là gốc của các véc tơ gia tốc tuyệt đối,  tỷ xích gia tốc tuỳ chọn a 

 Vẽ véc tơ 2'ap  biểu thị 2Aa


 

 

 

                                                      

                                               

` 

 

 

- Từ đầu mút a2 , đặt véc tơ 22 AB
na


, thể hiện bằng véc tơ  22na  

- Từ n2, đặt đường ∆1 AB; chỉ phương của  22AB
ta


 . 

- Từ gốc hoạ đồ p’, đặt đường ∆2//x-x; chỉ phương của 
3Ba

 . 

 - Hai đường ∆2 và ∆1 cắt nhau tại b3 cho ta nghiệm của phương trình; độ lớn của 
gia tốc aB3 chính là p’b3 = 32 mm, (đo trực tiếp trên hoạ đồ gia tốc ) và 3Ba

  được 
xác định như sau: 

aB3= p’b3. a = 32 mm. 0,2 m.s-2.mm = 6,4 m.s-2 và 
3Ba

  có phương chiều của véc 
tơ 3'bp .(hướng từ p’ đến b3)                                     

2.4.Định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc và gia tốc  

2.4.1. Định lý đồng dạng  

- Định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc 

b2 b3                        

∆1 AB 

∆2//x

p’ 

a1≡ a2 
n2 

Hình 2.8 
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Hình nối các điểm thuộc cùng một khâu, đồng dạng thuận với hình nối các mút 
véc tơ vận tốc tuyệt đối của các điểm đó trên hoạ đồ vận tốc. 

- Định lý đồng dạng hoạ đồ gia tốc 

  Hình nối các điểm thuộc cùng một khâu, đồng dạng thuận với hình nối 
các mút véc tơ gia tốc tuyệt đối của các điểm đó trên hoạ đồ gia tốc. 

- Hệ quả 

 Nếu đã biết vận tốc hoặc gia tốc của hai điểm thuộc cùng một khâu, thì 
vận tốc hoặc gia tốc của điểm thứ ba trên cùng khâu đó bao giờ cũng có thể xác 
định được, nhờ vào định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc, gia tốc.                                                      

2.4.2 Nhận xét chung rút ra từ ví dụ về bài toán vận tốc và bài toán gia tốc 

Trên hoạ đồ véc tơ vận tốc và hoạ đồ véc tơ gia tốc: 

- Tất cả các véc tơ có gốc tại gốc hoạ đồ đều biểu thị cho véc tơ vận tốc tuyệt 
đối và gia tốc tuyệt đối của các điểm trên khâu của cơ cấu. 

- Các véc tơ nối mút của các véc tơ vận tốc tuyệt đối và gia tốc tuyệt đối của các 
điểm trên khâu, biểu thị cho véc tơ vận tốc tương đối và gia tốc tương đối của 
các điểm đó. 

- Các điểm có vận tốc bằng không, véc tơ vận tốc của chúng là một điểm trùng 
với gốc p của hoạ đồ véc tơ vận tốc.  

- Các điểm có gia tốc bằng không, véc tơ gia tốc của chúng là một điểm trùng 
với gốc p’ của hoạ đồ véc tơ gia tốc.  

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày mục đích, nội dung và phương pháp nghiên cứu?   

2. Trình bày khái niệm về tỉ xích hoạ đồ, hoạ đồ chuyển vị cơ cấu và hoạ đồ cơ 
cấu? 

3. Trình bày phương pháp vẽ để giải bài toán chuyển vị? 

4. Phân tích mối quan hệ giữa vận tốc và gia tốc? 

5. Trình bày phương pháp vẽ để giải bài toán vận tốc và gia tốc 

7. Phát biểu định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc và gia tốc và rút ra nhận xét khi 
giải bài toán vận tốc và bài toán gia tốc? 
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Chương 3: PHÂN TÍCH LỰC CƠ CẤU PHẲNG 

Mã chương/ bài:MH13-3 

Giới thiệu: 

Phân tích lực nhằm mục đích làm cơ sở cho việc tính toán kích thước và độ bền 
của các khâu, khớp , quy định chế độ bôi trơn hợp lý đối với các khớp động. 
Đồng thời, việc phân tích lực cơ cấu còn là cơ sở để xác định công suất của máy,  
xác định quy luật chuyển động thực của máy và một số vấn đề liên quan đến 
thiết kế máy mới. 

Phương pháp phân tích lực là: Phương pháp họa đồ véc tơ và phương pháp giải 
tích … Tuy nhiên, trong chương này chúng ta chỉ chọn phương pháp họa đồ véc 
tơ để giải bài toán lực. Khi phân tích lực cơ cấu ta có các giả thiết: Ngoại lực tác 
dụng lên các khâu, các tham số động học, các tham số quán tính và quy luật 
chuyển động của cơ cấu xem như đã biết. 

Phân tích lực cơ cấu gồm hai nội dung chính: 

 - Xác định phản lực trong các khớp động.  

 - Xác định lực cân bằng hoặc mô men cân bằng cần đặt lên khâu dẫn để 
cân bằng với các lực khác tác dụng lên cơ cấu. 

Mục tiêu: 

+ Xác định được hợp lực quán tính. 

+ Phân tích lực trên cơ cấu khâu phẳng, áp lực trên nhóm Átxua loại 2 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm 

1.1. Phân loại các lực tác dụng lên cơ cấu 

1.1.1. Ngoại lực 

1.1.1.1. Lực phát động 

1.1.1.2. Lực cản kỹ thuật (lực cản có ích) 

1.1.1.3.Trọng lực các khâu 

1.1.2. Nội lực 

1.1.3. Lực quán tính 

1.2. Điều kiện tĩnh định để giải bài toán tính áp lực khớp động 

1.2.1. Xác định tổng số phương trình lập được 

1.2.2. Xác định tổng số ẩn cần tìm 
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2. Hợp lực quán tính 

2.1 Khâu chuyển động tịnh tiến  

2.2. Khâu chuyển động quay quanh trục đi qua trọng tâm 

2.3. Khâu chuyển động quay quanh trục không đi qua trọng tâm 

2.3.1. Khâu chuyển động quay đều quanh trục không đi qua trọng tâm  

2.3.2. Khâu quay không đều quanh trục không qua trọng tâm  

2.4. Khâu chuyển động song phẳng 

3. Xác định phản lực khớp động trên nhóm A-xua loại 2 

3.1. Nguyên tắc giải bài toán áp lực khớp động của nhóm A-Xua loại hai  

3.2. Các ví dụ 

4. Lực ma sát 

4.1. Khái niêm về ma sát 

4.2. Phân loại ma sát 

4.2.1. Theo tính chất chuyển động tương đối giữa hai khâu 

4.2.2. Theo tính chất tiếp xúc 

4.2.3. Theo trạng thái tiếp xúc 

1. Khái niệm 

Mục tiêu:  

- Trình bày được các lực tác dụng lên cơ cấu 

- Xác định được điều kiện tĩnh định để giải bài toán tính áp lực khớp động 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

1.1. Phân loại các lực tác dụng lên cơ cấu 

 Lực tác dụng lên các khâu của cơ cấu chia thành các 
nhóm lực sau: 

Ngoại lực  

Nội lực  

Lực quán tính 

1.1.1. Ngoại lực 

Ngoại lực tác dụng lên các 
khâu của cơ cấu gồm: 

  - Lực phát động 

3

b

s

a
o 1



1

pd

2

Hình 3.1b
Hình 3.1a

1



a

b c

d

md



 34 
 

  - Lực cản kỹ thuật  

  - Trọng lực các khâu. 

1.1.1.1. Lực phát động 

 Lực phát động là lực từ bên ngoài tác dụng vào cơ cấu làm cho cơ cấu 
chuyển động. Lực phát động sinh công dương nghĩa là làm tăng động năng của 
máy. Thông thường lực phát động có dạng một mô men lực từ động cơ tác dụng 
lên khâu dẫn của cơ cấu thông qua hệ thống truyền động (hình 3.1a). 

 Tuy vậy có những trường hợp lực phát động không tác dụng lên khâu dẫn. 
Ví dụ như trong cơ cấu động cơ đốt trong thì lực phát động là lực khí cháy tác 
dụng lên piston 3 (hình 3.1b) 

1.1.1.2. Lực cản kỹ thuật (lực cản có ích) 

 Lực cản kỹ thuật là lực từ đối tượng công nghệ tác dụng lên bộ phận làm 
việc của máy. Lực cản kỹ thuật sinh công âm tức là làm tiêu hao năng lượng của 
máy. Công của lực cản kỹ thuật chính là công có ích. 

 Ví dụ: Trọng lực của các vật cần di chuyển trong các máy nâng chuyển là 
lực cản kỹ thuật; Trên máy bào lực cắt do phôi tác dụng lên lưỡi dao bào là lực 
cản kỹ thuật. 

1.1.1.3.Trọng lực các khâu 

 Trọng lực là lực hút của trọng trường tác dụng lên trọng tâm của khâu. 
Trọng lực của các khâu có giá trị, phương, chiều, không thay đổi. Công của 
trọng lực sau 1 chu kỳ chuyển động bằng không. 

 Trong trường hợp trọng lực của các khâu nhỏ hơn rất nhiều so với các lực 
khác thì có thể bỏ qua ( Hình 3.1c, 
Hình 3.1d) 

  

 

 

 

 

 

1.1.2. Nội lực 

 Nội lực là lực tác dụng tương hỗ giữa các khâu trong cơ cấu. Như vậy nội 
lực chính là phản lực khớp động  

Gọi là phản lực của khâu i tác dụng lên khâu i+1.  

        là phản lực của khâu i+1 tác dụng lên khâu i. 
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Ta có: = -  

 Nếu xét toàn bộ cơ cấu thì trong mỗi khớp động các phản lực khớp động 
triệt tiêu nhau. Muốn tính phản lực khớp động thì phải tách cơ cấu thành các 
nhóm chuỗi động hở. Phản lực ở các thành phần khớp động tách rời trở thành 
ngoại lực tác dụng vào nhóm phản lực khớp động . Trong đó là phản 
lực khớp động,  áp lực khớp động. Thành phần áp lực khớp động có phương 
vuông góc với phương chuyển động tương đối. 

  lực ma sát trong khớp động là lực cản có hại. Thành phần lực ma sát 
nằm trên phương chuyển động tương đối. Công của lực ma sát làm mòn, làm 
nóng các thành phần khớp động. 

 Thông thường giá trị lực ma sát trong khớp động nhỏ hơn nhiều so với giá 
trị áp lực nên khi giải bài toán phân tích  lực gần đúng ta bỏ qua lực ma sát coi 
áp lực khớp động là phản lực khớp động. 

1.1.3. Lực quán tính 

 Các khâu chuyển động có gia tốc thì có lực quán tính. 

Lực quán tính ký hiệu là   đặt tại trọng tâm. Lực 
quán tính không phải là ngoại lực tác dụng vào cơ cấu.  

Mô men lực quán tính là   

 Khi cơ hệ chuyển động có gia tốc tức là cơ hệ ở 
trạng thái không cân bằng lực. Với hệ lực không cân 
bằng ta không thể viết được phương trình cân bằng lực 
và do đó không thể giải được các bài toán lực để tìm các lực chưa biết. Muốn 
giải được một hệ lực không cân bằng ta phải dựa vào nguyên lý ĐALAMBE nội 
dung là: 

 Đối với hệ ngoại  lực không cân bằng  tác dụng vào cơ hệ, nếu cộng thêm 
vào đó những lực quán tính và coi chúng là ngoại lực thì cơ hệ được coi là ở 
trạng thái cân bằng về lực. Khi đó có thể dùng phương pháp tĩnh học để giải bài 
toán lực của cơ hệ này. 

 Vì vậy, tuy thực tế lực quán tính không phải là 
ngoại lực thật tác dụng vào cơ hệ nhưng ta vẫn tìm cách 
xác định nó để giải các bài tính lực dễ hơn.. Mặt khác lực 
quán tính tạo ra phản lực động phụ trong khớp động, gây 
ra dao động của máy, ảnh hưởng đến độ bền và điều kiện 
làm việc của máy. 

1.2. Điều kiện tĩnh định để giải bài toán tính áp lực khớp động 

 (Ở đây vì ta bỏ qua lực ma sát nên ) 
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 Khi tách ra khỏi cơ cấu một chuỗi động gồm n khâu, P4 khớp loại 4, P5 
khớp loại 5, lúc đó tại các khớp chờ, áp lực sẽ trở thành ngoại lực tác dụng vào 
chuỗi động đó. 

Để giải được bài toán tính áp lực khớp động thì tổng số phương trình cân bằng 
lực  lập được phải bằng tổng số ẩn tìm áp lực có trong các phương trình đó và 
đây là điều kiện tĩnh định của bài toán. 

1.2.1. Xác định tổng số phương trình lập được 

 Một khâu trong hệ qui chiếu phẳng thành lập được 3 phương trình cân 
bằng lực:  

Thường dùng: X = 0, Y = 0, M =0 

Vậy chuỗi động tách ra có n khâu sẽ thành lập được 3n phương trình cân bằng 
lực  

1.2.2. Xác định tổng số ẩn cần tìm: 

 Một lực được xác định hoàn toàn khi biết ba yếu tố: Trị số, phương chiều, 
điểm đặt . 

a. Xét áp lực của khớp loại 4 (hình 3.1g) 

- Có điểm đặt tại điểm tiếp xúc B 

- Phương nằm trên phương pháp tuyến chung của hai thành 
phần khớp động tại B 

- Trị số là chưa xác định. 

Như vậy áp lực của khớp loại 4 có 1ẩn. Nếu chuỗi động 
tách ra có P4 khớp loại 4 sẽ có P4 ẩn  

b. Xét áp lực của khớp loại 5  

* Đối với khớp quay (hình 3.1i): 

 Áp lực đi qua tâm khớp còn phương 
và trị số là chưa xác định 

 * Đối với khớp trượt (hình 3.1g):  

Áp lực có phương xác định là phương 
vuông góc với phương chuyển động tương 
đối . Trị số và điểm đặt là chưa xác định.  

Vậy áp lực của khớp loại 5 có 2 ẩn. Chuỗi động tách ra có P5 khớp loại 5 sẽ có 
2P5 ẩn 

 Nếu chuỗi động tách ra có P4 khớp loại 4 và P5 khớp loại 5 sẽ có tổng số 
ẩn là  P4 + 2P5 

Điều kiện tĩnh định  là:  3n = P4 + 2P5      3n – (P4 +2P5)=0     
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Nếu chuỗi động tách ra chỉ có toàn khớp loại 5 thì Điều kiện tĩnh định:  

3n –2P5 =0 

 Vậy chuỗi động tách ra phải có bậc tự do bằng không và đây chính là điều 
kiện cần của nhóm A-Xua . Vì vậy để tính áp lực khớp động ta thường tách 
thành các nhóm A-Xua để giải. 

2. Hợp lực quán tính 

Mục tiêu: 

- Xác định được hợp lực quán tính trên khâu chuyển động tịnh tiến, khâu chuyển 
động quay, chuyển động song phẳng. 

- Có tinh thần trách nhiệm, chủ động trong học tập 

2.1 Khâu chuyển động tịnh tiến (hình 3.2) 

 Khi khâu chuyển động tịnh tiến thì gia tốc của tất cả 
các điểm thuộc khâu đều như nhau nên lực có thể biểu thị 
qua gia tốc của bất cứ điểm nào thuộc khâu 

                        

Lực quán tính đặt tại trọng tâm của khâu . 

Mô men lực quán tính bằng 0 vì  = 0 

2.2. Khâu chuyển động quay quanh trục đi qua trọng 
tâm (hình 3.3) 

Lực quán tính: Pqt = 0 vì as = 0  

Mô men lực quán tính: . Ngược chiều với gia tốc 

góc của khâu. 

Trong đó: 

 JS là mô men quán tính của khâu đối với trục đi qua  

trọng tâm vuông góc với mặt phẳng chuyển động. 

2.3. Khâu chuyển động quay quanh trục không đi qua trọng tâm 

 Có hai trường hợp: 

2.3.1. Khâu chuyển động quay đều quanh trục không đi qua 
trọng tâm (hình 3.4) 

 Khi đó: 

Lực quán tính:  và Pqt = m2lso . 

Pqt được gọi là lực quán tính ly tâm 

Mô men lực quán tính Mqt = 0 vì  = 0. 
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2.3.2. Khâu quay không đều quanh trục không qua trọng tâm  

Trong trường hợp đó xuất hiện cả lực quán tính sqt amP  và mô men lực quán 

tính . Trong đó                     

 Để tiện cho việc tính toán thì lực quán tính  

và mô men lực quán tính được thay thế  

bằng hợp lực quán tính  

có điểm đặt tại K . ta có 

  nhưng vì  

nên    

khoảng cách nên cuối cùng ta có  (1) ta thấy rằng độ lớn lsk 

của khâu luôn không đổi vì m, JS , lso không đổi, không phụ thuộc vào vị trí của 
khâu. 
 Vậy hợp lực quán tính của khâu chuyển động quay không đều quanh trục 

không đi qua trong tâm được xác định bằng công thức và có điểm 

đặt tại K. (K gọi là tâm va đập) . Vị trí điểm K được xác định theo công thức (1) 
và điểm K nằm cách xa O hơn điểm S 

2.4. Khâu chuyển động song phẳng 
 Ở các chương trình trước ta đã đưa ra phương pháp xác định hợp lực quán 

tính của khâu từ hai thành phần lực là  nhưng để thuận lợi cho việc xác 

định hợp lực ở nhiều vị trí khác nhau của cơ cấu thì ta có thể xác định hợp lực 
quán tính của khâu chuyển động song phẳng theo phương pháp sau:  

Ta coi chuyển động song phẳng gồm hai chuyển động hợp thành là chuyển động 
tịnh và chuyển động quay 

là thành phần lực quán tính của khâu 

khi tham gia chuyển động tịnh tiến 

là thành phần lực quán tính của khâu 

khi tham gia chuyển động quay 

là hợp lực quán tính của khâu chuyển 

động song phẳng. 

Vậy để xác định ta xác định thông qua 

các thành phần .  

Ví dụ:  
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Xét cơ cấu tay quay con trượt trong đó khâu AB là khâu chuyển động 
song phẳng. Điểm S là trọng tâm của khâu 2 (hình 3.6) 

 Giả sử cho trước họa đồ gia tốc của cơ cấu chuyển động của khâu AB có 
thể coi gồm 2 chuyển động hợp thành  chuyển động tịnh tiến của khâu cùng với 
điểm A và chuyển động quay của khâu đối với điểm A ta có : 

  

 

Lực qua trọng tâm và ngược chiều với gia tốc  

Lực đi qua tâm va đập KA và ngược chiều với . Do đó lực quán tính là 

hợp của 2 lực sẽ đi qua điểm T là giao điểm của các đường tác dụng của hai lực 
đó, cùng phương và ngược chiều với gia tốc trọng tâm  

 Kết luận: Hợp lực quán tính của khâu chuyển đông song phẳng được xác 

định là có điểm đặt tại T (T gọi là tâm quán tính) như vậy để xác định 

hợp lực quán tính ta đi xác định tâm quán tính T 

 Trên họa đồ gia tốc  biểu thị gia tốc của điểm S 

Cách xác định T 

+Từ trọng tâm S kẻ đường thẳng ’  song song với ( biểu thị gia tốc của 
điểm A) 

+ Từ tâm va đập KA kẻ đường thẳng ”song song với ( biểu thị gia tốc 
) 

+ ’ và ” cắt nhau tại điểm  T 

Chú ý : 1. Tâm va đập KA  được xác định là Điểm K nằm xa điểm A 

hơn điểm S 

                    2. Ta cũng có thể xem chuyển động của khâu AB hợp từ chuyển tịnh 
tiến với điểm B và quay đối với B khi đó tâm va đập là KB  tương tự  ta sẽ xác 
định được điểm T’  khác điểm T. Nhưng T và T’ cùng nằm trên một đường 
thẳng song song với . Như vậy ta có thể lấy bất cứ điểm nào của khâu làm 
điểm theo khi xác định đường tác dụng của hợp lực quán tính.  

3. Xác định phản lực khớp động trên nhóm A-xua loại 2 

Mục tiêu : 

- Trình bày được nguyên tắc giải bài toán áp lực khớp động của nhóm A-Xua 
loại hai  

- Xác định được áp lực khớp động của nhóm A-Xua loại hai  
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- Rèn luyện tính cẩn thận. 

3.1. Nguyên tắc giải bài toán áp lực khớp động của nhóm A-Xua loại hai  

 1.Tách nhóm A-Xua ra khỏi cơ cấu các áp lực ở khớp chờ khi đó trở 
thành ngoại lực tác dụng vào nhóm. Viết phương trình cân bằng lực cho cả 
nhóm hoặc cho từng khâu tùy theo điều kiện cụ thể. Nếu khớp trong của nhóm 
là khớp quay thì viết phương trình cân bằng lực cho cả nhóm để tính áp lực của 
khớp chờ sau đó tách riêng 1 khâu để tính áp lực của khớp trong.    

 2. Nếu trong phương trình cân bằng lực có số ẩn lớn hơn 2 thì ta phải khử 
bớt ẩn đi bằng cách chia áp lực của khớp quay ra làm 2 thành phần: 

- Thành phần pháp đi qua tâm quay thứ hai 

- Thành phần tiếp vuông góc với thành phần pháp   

Sau đó viết phương trình cân bằng mô men đối với tâm quay thứ hai cho tất cả 
các lực có liên quan để tính thành phần áp lực tiếp tuyến. 

 3. Khi số ẩn của phương trình còn lại 2 ẩn ta giải bằng phương pháp vẽ đa 
giác lực. 

 4. Để cho việc vẽ đa giác lực được thuận tiện ta sắp xếp viết phương trình 
lực sao cho: 

- Các lực đã biết viết trước các lực chưa biết viết sau. 

- Hai thành phần lực của cùng một lực viết liền nhau,các lực tác dụng lên cùng 1 
khâu viết liền nhau để  thuận tiện cho việc giải phương trình lực của từng khâu 
ngay trên đa giác lực chung. 

 5. Nếu trong nhóm có khớp tịnh tiến ,ta phải xác định điểm đặt của áp lực 
bằng cách viết và giải phương trình cân bằng mô men với một điểm nào đó cho 
các lực tác dụng lên một trong hai khâu nối với nhau bằng khớp tịnh tiến đó. 

3.2. Ví dụ 

Cho cơ cấu 4 khâu bản lề (Tại vị trí như hình vẽ ) P2 =P3 =1000N tác dụng tại 
trung điểm của các khâu. Xác định áp lực, , . CN


DN
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Giải: 

1.Tách nhóm A-Xua gồm có khâu (2,3) ra khỏi cơ cấu 

2. Viết phương trình cân bằng lực cho cả cơ cấu 

(1) 

Trong đó ; , //BC 

               ; , //CD 

MC
(2) = P2lBC/2 – Nt

12lBC = 0  Nt
12 = P2/2 = 1000N/2 = 500N  

 (Nt
12 0 nên chiều là chiều giả thiết) 

 MC
(3) = P3lDC/2 – Nt

G3lDC = 0  Nt
43 = P3/2 = 1000/2 = 500N  

(Nt
G3 0 nên chiều là chiều giả thiết) 

Viết lại phương trình (1): (1) 

 Phương trình còn 2 ẩn nên ta đi vẽ họa đồ lực tính ( =- ) 

 

Kết hợp trên họa đồ đa giác lực ta có  

N23= Phương chiều như hình vẽ. 

4. Lực ma sát 

Mục tiêu: 

- Trình bày được khái niệm về ma sát và phân loại ma sát 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

4.1. Khái niêm về ma sát 

Ma sát là hiện tương xảy ra ở chỗ hai khâu tiếp xúc  nhau với một áp lực 
nhất định, khi giữa hai khâu này có xu hướng chuyển động tương đối hoặc có 
chuyển động tương đối. Khi đó tại bề mặt tiếp xúc xuất hiện một lực cản lại 
chuyển động tương đối đó gọi là lực ma sát. 
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4.2. Phân loại ma sát 

4.2.1. Theo tính chất chuyển động tương đối giữa hai khâu 

 - Ma sát trượt: Khi một điểm của khâu này lần 
lượt tiếp xúc với các điểm khác nhau của khâu 
kia  

(hình 3.9a) 

- Ma sát lăn: Khi các điểm nối tiếp nhau của khâu 
này lần lượt tiếp xúc với các điểm nối tiếp nhau 
của khâu kia.( hình 3.9b)  

4.2.2. Theo tính chất tiếp xúc 

Ma sát được phân thành: ma sát khô, ma 
sát ướt, ma sát nửa khô, ma sát nửa ướt . 

- Ma sát khô: Là ma sát khi hai bề mặt tiếp xúc 
không có chất bôi trơn ngăn cách. ( hình 
3.10.b) 

- Ma sát ướt: Là ma sát khi giữa hai bề mặt tiếp 
xúc có một lớp chất bôi trơn ngăn cách hoàn 
toàn.  

(hình 3.10.a ) 

- Nếu giữa hai bề mặt tiếp xúc có một lớp bôi trơn ngăn cách không hoàn toàn 
ma sát khi đó sẽ là nửa khô hoặc nửa ướt tùy thuộc vào một trong hai dạng ma 
sát đầu dạng nào hơn. 

4.2.3. Theo trạng thái tiếp xúc 

- Ma sát tĩnh: khi hai khâu tiếp xúc với nhau và có xu hướng chuyểnđộng tương 
đối với nhau (nhưng vẫn còn đứng yên) 

- Ma sát động: Khi hai khâu tiếp đang chuyển động tương đối với nhau 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày khái niệm về ngoại lực? 

2. Trình bày khái niệm về nội lực? 

3. Trình bày khái niệm về lực quán tính? 

4. Trình bày điều kiện tĩnh định của bài toán tính áp lực khớp động? 

5. Mục đích của việc tính lực quán tính? 

6. Cách xác định hợp lực quán tính của các khâu? 

7. Nguyên tắc giải bài toán áp lực khớp động của nhóm A-Xua loại hai 

Hình 4.1

a b

V


Hình 3.9 

a b

Hình 3.10 
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8. Trình bày khái niệm và phân loại ma sát? 

Bài tập 
1. Tính những áp lực khớp động của cơ cấu 4 khâu 
bản lề phẳng (hình 3.11a), cho trước 

 m
ll

l CDBC
AB 1,0

44
 , khâu BC nằm ngang, các góc 

o901  , o452  và lực cản NP 10003  tác động tại 

trung điểm khâu 3 với o903   

2. Tính áp lực khớp động của cơ cấu tay quay con 

trượt(hình 3.11b), cho trước  m
l

l BC
AB 1,0

2
 , AB 

thẳng đứng, khâu AC nằm ngang, lực cản NP 10003 

nằm ngang cách rãnh trượt một đoạn mh 085,03    

3. Tính áp lực khớp động của cơ cấu tính sin(hình 
3.12), cho trước  mlAB 1,0 , o451  AB thẳng đứng, 
lực cản NP 10003   
4. Tính những áp lực khớp động A, B, C, D của 
cơ cấu máy sàng(hình 3.14),, cho trước 

 ml
ll

l DE
CDBC

AB 1,0
22

 , các góc o90323   , 

o454  và lực cản NP 10003    

5. Tính áp lực khớp động của cơ cấu cu lít(hình 
3.15),  cho trước  mlAB 3,0 , o901  , o303  , 

moomen cản M3= 600Nm đặt trên cu lít. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.11b 

Hình 3.12 

Hình 3.14 

Hình 3.13 

Hình 3.11a 
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Chương 4: ĐỘNG LỰC HỌC MÁY 

Mã chương/ bài: MH13-4 

Mục tiêu: 

+ Phân tích được chuyển động thực của máy. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung 

2. Phương trình chuyển động của máy 

2.1. Phương trình chuyển động của máy dưới dạng động năng 

2.2. Các đại lượng thay thế - Khâu thay thế 

2.2.1. Khâu thay thế 

2.2.2. Mô men quán tính thay thế  JT  

2.2.3. Mô men lực thay thế MT  

2.2.4. Phương trình chuyển động của máy với các đại lượng thay thế 

2.3. Phương trình chuyển động của máy dạng vi phân (phương trình mô men) 

3. Chuyển động thực của máy 

3.1. Chế độ chuyển động thực của máy 

3.2. Xác định vận tốc thực của máy  

3.2.1. Phương pháp giải tích 

3.2.2.  Phương pháp đồ thị 

1. Khái niệm chung 

Mục tiêu: Trình bày được định nghĩa chuyển động thực của máy và các quan 
niệm khi nghiên cứu chuyển động thực của máy. 

 Khi máy làm việc dưới tác dụng của các lực máy sẽ có một chuyển động 
xác định gọi là chuyển động thực của máy. 

Khi nghiên cứu chương này ta quan niệm máy theo một nghĩa hẹp sau :  

- Máy là một hệ vật rắn một bậc tự do chịu tác dụng của các lực hoàn toàn xác 
định, các khâu của máy là các vật rắn không biến dạng. 

- Khối lượng và mô men quán tính của các khâu là cố dịnh  

- Vì qui luật chuyển động của các khâu phụ thuộc vào qui luật chuyển động của 
khâu dẫn nên để xác định chuyển động thực của máy ta chỉ cần xác định vận tốc 
thực của khâu dẫn, vận tốc này gọi là vận tốc thực của máy.  
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- Ta xét đối với trường hợp khâu dẫn là khâu nối với giả bằng khớp quay.  

2. Phương trình chuyển động của máy 

Mục tiêu: 

- Trình bày khái niệm khâu thay thế 

- Viết được phương trình chuyển động của máy dưới dạng động năng, công thức 
tính mômen quán tính thay thế  JT , mômen lực thay thế MT,phương trình mô 
men) 

- Chủ động, tích cực trong học tập 

2.1. Phương trình chuyển động của máy dưới dạng động năng 

 Để thành lập được phương trình chuyển động của máy ta xuất phát từ 
định lý biến thiên động năng. Định lý này thể hiện qua phương trình sau:   

E = A 

Trong đó : 

A : Tổng công của các lực tác dụng vào máy trong khoảng thời gian xác định từ  

to  t. 

E Là biến thiên động năng của máy cũng trong khoảng thời gian này to  t. 

E = E – Eo  E, Eo là động năng của máy tại thời điểm t , to  

gọi , o lần lượt là các góc quay của khâu dẫn ứng với các thời điểm t, to  

Trong phương trình trên các đại lượng A, E  có thể xác định thông qua các 
thông số động học, động lực học của máy  

* Xác định biểu thức E 

 Xét một máy có n khâu động, một khâu động i của máy có mi, Jsi là khối 
lượng và mô men quán tính khối lượng đối với trọng tâm của khâu này  

iωsiv


 là vận tốc tại trọng tâm và vận tốc góc của khâu này tại một thời điểm t 
xác định. 

Tại thời  điểm t này động năng của khâu i là : 

2

2
i

ω

si
J

2

2
si

V

i
m

i
E   

Động năng của máy tại thời điểm  này là : 
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Biến thiên động năng của máy trong khoảng thời gian xác định từ to  t là : 
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E = E – Eo  =
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Viết gọn lại : 
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    (2) 

* Xác định biểu thức A 

 Xét 1 khâu động thứ i trong máy . Giả sử ngoại lực tác dụng lên khâu này 
là một lực iP


và một mô men iM


  

Tại thời điểm t điểm i có vận tốc iV


là và có  

vận tốc góc là i


 

Vậy công suất của các lực dặt trên khâu i tại  
thời điểm t là :

iωiMiViPiN


  

Tại thời điểm t này công suất của tất cả các 

 lực đặt trên các khâu động của máylà: 
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Tổng công của các lực tác dụng trong khoảng thời gian từ t0t là; 
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 ( 3) 

* Phương trình chuyển động 

từ ( 1) , (2)  , (3) ta có:  

0
tt

0)
2

2
i

ω

si
J

2

2
si

V

i
m(

n

1i









  dt)iωiMiViP

1
0

(





 
n

i

t

t

  (4) 

Phương trình (4) là phương trình chuyển động của máy dưới dạng động năng 
với n khâu động 

2.2. Các đại lượng thay thế - Khâu thay thế 

2.2.1. Khâu thay thế 

 Việc nghiên cứu chuyển động thực của máy là một cơ 
hệ nhiều khâu được thay thế bằng việc nghiên cứu chuyển 
động thực của một cơ hệ đơn giản chỉ có một khâu khâu đó 
được gọi là khâu thay thế.Thông thường ta chọn khâu thay 
thế là khâu dẫn vì vậy khâu hay thế phái có vận tốc bằng 
vận tốc của khâu dẫn. Có mômen quán tính tại từng thời 

Mi
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Vi
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điểm bằng mô men quán tính thay thế của máy, trên khâu đó đặt một mô men 
lực MT tại từng thời điểm bằng mô men lực thay thế trên khâu dẫn cho tất cả các 
lực tác dụng vào máy. Khâu này phải tương đương với máy về mặt động lực học 
tức là có động năng và công suất bằng động năng và công suất các lực của máy. 

2.2.2. Mômen quán tính thay thế  JT  

 Xét máy có n khâu động, một khâu động i của máy có mi, Jsi là khối lượng 
và mô men quán tính đối với trọng tâm của khâu này  

iωsiv


 là vận tốc tại trọng tâm và vận tốc góc của khâu này tại một thời điểm t 

xác định. 
Động năng của máy tại thời điểm xác định là : 

     )
2
1

2
i

ω

si
J

2
1

2
si

V

i
m(

n

1i2

2
1)

2

2
i

ω

si
J

2

2
si

V

i
m(

n

1i
i

E
n

1i
  E













 

 

                  )
2

2
i

ω

si
J

2

2
si

V

i
m(

n

1i
i

E
n

1i
  E 





   

Đặt:
)

2
1

2
i

ω

si
J

2
1

2
si

V

i
m(

n

1i
  J





 T

     (5)  
2

ωJ
E

2
1T  )

2

2
i

ω

si
J

2

2
si

V

i
m(

n

1i



 

 

biến thiên động năng của máy trong khoảng từ 
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)()ω(J
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 Nhận xét (5) 

JT có thứ nguyên là thứ nguyên của một mô men 
quán tính. Nếu ta gán cho khâu dẫn một mô men 
quán tính là JT thì động năng của nó  

bằng động năng của máy . như vậy về mặt động 
năng JT thay thế cho tất cả các khối lượng và mô 
men quán tính của các khâu động của máy. Vì 
vậy JT được gọi là mô men quán tính thay thế 
của máy trên khâu dẫn gọi tắt là mô men quán tính thay thế. JT là đại lượng biến 
thiên theo chu kỳ động học  

JT =J  +Jc 

Trong đó 

J  Phần thay thế của những khâu có tỷ số truyền thay đổi so với khâu dẫn 

Jc  Phần thay thế của khâu có tỷ số truyền không đổi so với khâu dẫn.  

2.2.3. Mômen lực thay thế MT  

 Xét 1 khâu động thứ i trong máy ngoại lực tác dụng lên khâu này là một 
lực 

iP


và một mô men
iM


  

J
Jc

JT



1 chu k? d?ng h?c

Hình5.3Hình 4.3 

1 Chu kỳ động học 
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Tại thời điểm t điểm i có vận tốc 
iV


là và có vận tốc góc là i


  

Vậy công suất của các lực dặt trên khâu i tại thời điểm t là :
iωiMiViPiN


  

Tại thời điểm t này công suất của tất cả các lực đặt trên các khâu động của máy 
là: 
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 Nhận xét (7): 

MT có thứ nguyên là thứ nguyên của một mô men lực. 

Nếu  đặt vào khâu dẫn một mô men lực là MT thì công suất của nó bằng công 
suất của tất cả các lực đặt trên máy . 

1T ω ,M


 cùng phương với nhau MT > 0 thì 
1T ω M


cùng chiều  

MT < 0 thì 
1T ω  ,M


ngược chiều 

MT gọi là mô men thay thế trên khâu dẫn cho tất cả các lực trên máy gọi tắt là 
mô men lực thay thế 

2.2.4. Phương trình chuyển động của máy với các đại lượng thay thế 

 Từ (1) , (6) , (8) ta có:  

2

)()ω(J

2

)()ω(J 0
2
10T

2
1T 

  = 






dM
0

T    ( 9) 

Phương trình (9 ) phương trình 
chuyển động của máy với các 
đại lượng thay thế 

2.3. Phương trình chuyển 
động của máy dạng vi phân 
(phương trình mô men) 

 Từ phương trình (9) ta 
đạo hàm hai vế ta có 





tb

k/d

không

 b/?n

giai do?n làm vi?c

chuy?n d?ng bình ?n

t/m

không 

b/?

Hình 5.4

Gia đoạn làm việc 

Chuyển động bình ổn 

b/ổn b/ổn 
Hình 4.4 
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Nếu JT = hằng số thì MT = JT 1   (10’) 

 Phương trình (10) là phương trình chuyển động của máy dạng vi phân hay 
là phương trình mô men . nếu JT = hằng số thì có dạng là phương trình (10’) 

3. Chuyển động thực của máy 

Mục tiêu: 

- Trình bày điều kiện để máy chuyển động bình ổn 

- Trình bày cách xác định vận tốc thực của máy bằng phương pháp giải tích và 
phương pháp đồ thị 

- Chủ động tích cực trong học tập 

3.1. Chế độ chuyển động thực của máy 

 Vận tốc thực của máy nói chung là biến thiên theo vị trí góc quay của 
khâu dẫn. Nó có xu hướng tăng dần hoặc giảm dần hoặc biến thiên có chu kỳ 
quanh một giá trị trung bình cố định. Chế độ chuyển động bình ổn ứng với vận 
tốc biến thiên có chu kỳ quanh một giá trị trung bình cố định. Ứng với chế độ 
chuyển động bình ổn là giai đoạn làm việc của máy. Chế độ không bình ổn ứng 
với trường hợp vận tốc có xu hướng tăng dần hoặc giảm dần. Ứng với chế độ 
không bình ổn là giai đoạn khởi động và giai đoạn tắt máy. Khi khởi động Ađ > 
Ac. Khi tắt máy thì Ađ  < Ac  

* Điều kiện để máy chuyển động bình ổn 

  Từ phương trình (9) ta có : 
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Nếu JT là hằng số và  





0

0AdMT
ứng với mọi vị trí  của khâu dẫn thì 1 là 

hằng số . Máy sẽ cchuyển động bình ổn với vận tốc đều 

Nếu  





0

0AdM T
 theo chu kỳ (a) và  

 
10 





T

T

J

J  theo chu kỳ (b) 

Thì 1() = 1(0) theo chu kỳ và máy chuyển động bình ổn 

Vì JT có chu kỳ biến thiên chính là chu kỳ động học nên điều kiện (a) luôn thỏa 
mãn sau một chu kỳ động học   
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 Kết luận: Vậy điều kiện để máy chuyển động bình ổn là   





0

0AdMT
 

theo chu kỳ. Tức là sau những khoảng thời gian nhất định tổng công của các lực 
tác dụng bằng không. Nói một cách khác trong những khoảng thời gian nhất 
định thì năng lượng cung cấp cho máy bằng năng lượng mà máy tiếu thụ Ad =Ac  

Gọi A là góc quay của khâu dẫn ứng với khoảng thời gian này thì A là chu kỳ 
năng lượng  

Gọi  là chu kỳ biến thiên vận tốc thực của máy hay còn gọi là chu kỳ bình ổn 
của máy hoặc chu kỳ động lực học của máy là khoảng góc quay nhỏ nhất của 
khâu dẫn để vận tốc của máy lại trở về giá trị ban đầu cả về phương chiều và trị 
số 

    là bội số chung nhỏ nhất của  A ,   

  = pA =q 

3.2. Xác định vận tốc thực của máy  

3.2.1. Phương pháp giải tích 

 Xét ứng với trường hợp MT JT đều là hàm của  

Từ phương trình (9) ta có : 
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Nếu các hàm cho ở dưới dạng giải tích khi đó thay vào (*) ta sẽ xác định được 
1 ứng với các vị trí của  theo phương pháp giải tích . 

3.2.2.  Phương pháp đồ thị 

 Nếu MT JT cho ở dưới dạng đồ thị thì ta dùng phương pháp đồ thị để xác 
định 1.  

Cách xác định như sau: 

Xét trong một chu kỳ bình ổn  

+ Ta có E = A 





0

dMT    vì vậy từ đồ thị MT -  ta tích phân đồ thị này thì sẽ 

được đồ thị A-   và cũng là đồ thị E -  
Giả sử sau khi tích phân đồ thị E -  có dạng như sau: 
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+ Từ đồ thị  E -  ta xác định đồ thị E -  bằng cách lùi trục hoành xuống phía 

dưới một khoảng bằng E0 = 
2

ωJ 2
00  

+ Kết hợp đồ thị E -  và đồ thị JT -  ta xác định được đồ thị E- J 
+ Từ đồ thị E-J ta có thể xác định được 1 ứng với các vị trí  của khâu dẫn 

ta có tgk =    
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     k
J

E
k1 tgψ

μ

2μ
ω  vậy ứng vớicác 

điểm k khác nhau ta xác định các góc 
k tương ứng của khâu dẫn và xác định 
được tgk từ đó xác định 1(k ) 

k  đạt max thì tgk  đạt max khi đó 
1(k ) đạt giá trị max 

k  đạt min thì tgk  đạt min khi đó 
1(k ) đạt giá trị min 

Câu hỏi ôn tập: 

  

1. Trình bày định nghĩa chuyển động thực của máy và các quan niệm khi nghiên 
cứu chuyển động thực của máy? 

2. Viết phương trình chuyển động của máy dưới dạng động năng 

3. Trình bày khái niệm khâu thay thế. Mô hình động lực học của máy sau khi 
thay thế? 

4. Viết công thức tính mômen quán tính thay thế  JT ? 

5. Viết công thức tính mômen lực thay thế MT ? 

6. Viết phương trình chuyển động của máy với các đại lượng thay thế 

7. Viết phương trình mô men? 

8. Trình bày các giai đoạn và chế độ chuyển động của máy? 

9. Xác định điều kiện để máy chuyển động bình ổn, điều kiện để vận tốc của 
máy 1 = cosnt? 



  o  o'

  o  
7=1 6 5 4 3  2  1

JT


EE


m

in


m

ax

  o  

 7=1

 6

  1

 5

 4

 3

 2



JT

hình5.5Hình 4.5 
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Chương 5: CƠ CẤU KHỚP LOẠI THẤP 

Mã chương/ bài:MH13-5 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được biến thể của cơ cấu 4 khâu bản lề. 

+ Phân tích được đặc điểm về quỹ đạo và chuyển vận tốc của cơ cấu 4 khâu bản 
lề. 

+ Phân tích được miền tự hãm của tay quay. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm 

1.1. Định nghĩa và công dụng 

1.2. Ưu nhược điểm 

1.2.1. Ưu điểm 

1.2.2. Nhược điểm 

1.3. Cơ cấu bốn khâu bản lề và các biến thể 

1.3.1. Cơ cấu bốn khâu bản lề  

1.3.2. Các biến thể của cơ cấu bốn khâu bản lề 

2. Đặc điểm chuyển động 

2.1. Tỷ số truyền 

2.2. Đặc điểm động học cơ cấu 4 khâu bản lề 

3. Điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá 

1. Khái niệm 

Mục tiêu: 

- Trình bày định nghĩa,  công dụng, ưu nhược điểm của cơ cấu phẳng toàn khớp 
thấp. 

- Vẽ và giải thích sơ đồ động của cơ cấu bốn khâu bản lề.  

- Nhận biết các biến thể của cơ cấu bốn khâu bản lề 

- Rèn luyện khả năng phân tích logic. 

1.1. Định nghĩa và công dụng 
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Định nghĩa: Cơ cấu phẳng toàn khớp thấp là cơ cấu phẳng trong đó khớp động 
giữa các khâu là khớp thấp (khớp tịnh tiến loại 5 hay khớp bản lề) 

Công dụng: Được sử dụng nhiều trong thực tế kỹ thuật, đặc biệt là trong các cơ 
cấu biến đổi chuyển động.  

Ví dụ:  

+ Cơ cấu culít dùng trong máy bào (Hình 5.1) 

+ Cơ cấu tay quay - con trượt dùng trong động cơ nổ, máy ép trục khủy, … 

+ Cơ cấu 4 khâu bản lề dùng trong hệ thống giảm chấn của xe đạp, (Hình 5.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Ưu nhược điểm 

1.2.1. Ưu điểm 

+ Thành phần tiếp xúc là mặt nên áp suất tiếp xúc nhỏ, vì vậy độ bền mòn và 
khả năng truyền lực cao 

+ Chế tạo đơn giản và công nghệ gia công khớp thấp tương đối hoàn hảo. Do đó 
chế tạo và lắp giáp dễ đạt độ chính xác cao 

+ Không cẩn các biện pháp bảo toàn như ở khớp cao 

+ Dễ dàng thay đổi kích thước động của cơ cấu bằng cách điều chỉnh khoảng 
cách giữa các bản lề. Việc này khó thực hiện ở các cơ cấu khớp loại cao 

1.2.2. Nhược điểm 

 Việc thiết kế các cơ cấu này theo những điều kiện cho trước rất khó, khó 
thực hiện chính xác bất kỳ quy luật chuyển động chính xác nào. 

1.3. Cơ cấu bốn khâu bản lề và các biến thể 

1.3.1. Cơ cấu bốn khâu bản lề  

* Sơ đồ động 

Hình 5.1 
Hình 5.2 
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 Cơ cấu 4 khâu bản lề có 4 khâu được nối với nhau bằng 4 khớp bản lể 
(Hình 5.3). 

+ Khâu 4 cố định được gọi là giá 

+ Khâu 2 đối diện với giá được gọi là thành 
truyền 

+ Khâu 1,3 được gọi là tay quay. Hai khâu 
này có thể quay được toàn vòng hoặc không 
quay được toàn vòng tùy từng cơ cấu cụ thể. 

* Ứng dụng : Cơ cấu 4 khâu bản lề được 
dùng nhiều trong thực tế. Ví dụ : 

+ Khâu 1 quay, khâu 3 quay: cơ cấu hình bình hành, ...  

+ Khâu 1 quay, khâu 3 lắc: cơ cấu ba – tăng máy dệt, ... 

+ Khâu 1 lắc, khâu 3 quay: Cơ cấu bàn đạp máy may, ... 

+ Khâu 1 lắc, khâu 3 lắc: Cơ cấu đo vải, ... 

1.3.2. Các biến thể của cơ cấu bốn khâu bản lề 

* Cơ cấu tay quay - con trượt 

 Cơ cấu 4 khâu bản lề có khớp  D  lùi ra  ∞  theo phương ⊥AD  thì được 
gọi là cơ cấu tay quay - con trượt. Có hai loại cơ cấu tay quay - con trượt: 

- Cơ cấu tay quay - con trượt chính tâm (hình 5.4) 

- Cơ cấu tay quay - con trượt lệch tâm tâm (Hình 5.5) 

* Cơ cấu cu-lít 

 Cơ cấu tay quay - con trượt chính tâm cho khâu 1 hoặc khâu 2 làm giá thì 

Hình 5.3 

Hình 5.5 
Hình 5.4 
 

Hình 5.6 
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ta được cơ cấu cu-lít 

- Cơ cấu tay quay - con trượt chính tâm cho khâu 1 làm giá (Hình 5.6) 

- Cơ cấu tay quay - con trượt chính tâm cho khâu 2 làm giá (Hình 5.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Cơ cấu tang 

 Từ cơ cấu cu-lít, cho khớp  B  lùi ra  ∞  theo phương của giá 1 ta được cơ 

cấu tang (Hình 5.8) 

Hình 5.7 

Hình 5.9 

Hình 5.8 
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* Cơ cấu sin 

Từ cơ cấu cu-lít, cho khớp  A  lùi ra  ∞  theo phương của giá 1  ta được cơ cấu 
sin (Hình 5.9) 

* Cơ cấu ellipse 

Từ cơ cấu sin, đổi khâu 4 làm giá ta được cơ cấu ellipse (hình 5.10) 

 

* Cơ cấu Oldham 

Từ cơ cấu sin, đổi khâu 2 làm giá ta được cơ cấu Oldham (Hình 5.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Đặc điểm chuyển động 

Mục tiêu : 

- Trình bày định nghĩa tỷ số truyền của hai khâu tùy ý, tỷ số truyền của cơ cấu 

Hình 5.10 

Hình 5.11 
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- Viết công thức tính tỷ số truyền của hai 
khâu tùy ý, tỷ số truyền của cơ cấu 

- Phát biểu định lý Kennedy, định lý Willi 

- Trình bày đặc điểm động học cơ cấu 4 
khâu bản lề 

- Chủ động tích cực trong học tập 

2.1. Tỷ số truyền 

 Trong cơ cấu 4 khâu bản lề, khâu dẫn 1 quay đều với vận tốc góc 1, khâu 
2 chuyển động song phẳng với vận tốc góc 2, khâu bị dẫn 3 quay với vận tốc 
góc 3. 

- Tỷ số truyền giữa hai khâu tùy ý của một cơ cấu là tỷ số vận tốc góc giữa hai 
khâu đó: 

1
12

2

i



 ,,  2

23

3

i



   

- Tỷ số truyền của cơ cấu là tỷ số truyền giữa khâu dẫn và khâu bị dẫn của cơ 
cấu: 

1
13

3

i



   

- Định lý Kennedy: Trong cơ cấu 4 khâu bản lề, tâm quay tức thời trong chuyển 
động tương đối giữa hai khâu đối diện là giao điểm giữa hai đường tâm của hai 
khâu còn lại 

13 13 13

13 13 13

1
13

3

/

/

P AP DP

P DP AP

V l l
i

V l l




     

- Định lý Willi: Trong cơ cấu 4 khâu bản lề, đường tâm thanh truyền chia đường 
tâm giá làm hai đoạn thẳng tỉ lệ nghịch với vận tốc góc của hai khâu nối giá. 

2.2. Đặc điểm động học cơ cấu 4 khâu bản lề 

+ Tỷ số truyền là một đại lượng biến thiên phụ thuộc vị trí cơ cấu 

+ P13 chia ngoài đoạn AD  i13 > 0: 1 cùng chiều 3  

+ P13 chia trong đoạn AD  i13 < 0: 1 ngược chiều 3  

+ Khi tay quay AB và thanh truyền BC duỗi thẳng hay dập nhau, tức P13  A, 
khâu 3 đang ở vị trị biên và chuẩn bị đổi chiều quay. (Hình 5.13) 

+ Nếu AB = CD, AD = BC: cơ cấu hình bình hành thì khâu dẫn và khâu bị dẫn 
quay cùng chiều và cùng vận tốc (Hình 5.14) 

  

 

Hình 5.12 
13 



 58 
 

 

 

3. Điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá 

Mục tiêu: Trình bày điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá 

 Xét cơ cấu 4 khâu bản lề (Hình 5.15) 

Tưởng tượng khớp quay B được tháo dời: mỗi thành phần khớp động (B1, B2) 
được gọi là khớp chờ, mỗi vị trí của nó gọi là vết chờ. Tập hợp các vị trí của nó 
gọi là tập hợp vết chờ. 

Tập hợp vết chờ của khâu (1) kí hiệu {B1} là vòng tròn tâm A, bán kính AB 
trong quá trình chuyển động. Tập hợp vết chờ của khâu (2) kí hiệu {B2} là tập 
các điểm phủ miền vành khăn tâm D, bán kính lớn l3 +l2 và bán kính nhỏ ⎜l3 – 
l2⎜. 

⇒ Muốn có điều kiện quay toàn vòng 
của khâu (1) thì vết chờ {B1} đi đến 
đâu vết chờ {B2} cũng phải đến đó, 
nghĩa là {B1}  {B2}. 

⇒ Định lý: Khâu nối giá (i) quay được 
toàn vòng khi và chỉ khi tập hợp vết 

chờ {Xi} của nó chứa trong tập hợp 
vết chờ {Xj} của thanh truyền (j) kề nó. 

{Xi}  {Xj} 

 

 

 

 

 

Hình 5.13 Hình 5.14 

Hình 5.15 
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Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày định nghĩa, công dụng, ưu nhược điểm của cơ cấu phẳng toàn khớp 
thấp ? 

2. Trình bày sơ đồ động và ứng dụng của cơ cấu bốn khâu bản lề ? 

3. Vẽ và giải thích sơ đồ động của các cơ cấu biến thể của cơ cấu bốn khâu bản 
lề? 

4. Trình bày đặc điểm chuyển động của cơ cấu 4 khâu bản lề ? 

5. Trình bày điều kiện quay toàn vòng của khâu nối giá trong cơ cấu 4 khâu bản 
lề ? 
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Chương 6: CƠ CẤU KHỚP LOẠI CAO 

Mã chương/ bài:MH13-6 

Mục tiêu: 

+ Phân tích được chuyển động các cơ cấu: Cơ cấu cam; Các cơ cấu bánh răng; 
Cơ cấu các đăng. 

+ Phân tích được điều kiện ăn khớp của bánh răng thân khai. 

+ Phân tích được chuyển động của hệ bánh răng. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung 

2. Cơ cấu cam 

2.1. Định nghĩa và phân loại 

2.1.1 Định nghĩa 

2.1.2. Phân loại cơ cấu cam 

2.2. Phân tích động học cơ cấu cam 

2.2.1. Phương pháp giải bài toán phân tích động học cơ cấu cam 

2.2.2. Phân tích động học cơ cấu cam cần lắc nhọn 

2.2.2.1. Lập đồ thị chuyển vị của cần theo góc quay của cam  

2.2.2.2. Lập đồ thị vận tốc của cần theo góc quay của cam  

2.2.2.3. Lập đồ thị gia tốc của cần theo góc quay của cam 

2.3. Phân tích động lực học cơ cấu cam  

2.3.1. Khái niệm góc áp lực của cơ cấu cam () 

2.3.2. Ý nghĩa của góc áp lực trong cơ cấu cam  

2.4. Tổng hợp động lực học cơ cấu cam 

3. Cơ cấu bánh răng 

3.1 Khái niệm và phân loại 

3.1.1.Khái niệm   

3.1.2 Phân loại cơ cấu bánh răng 
3.2. Động học cơ cấu bánh răng 
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3.2.1. Tỷ số truyền 

3.2.2. Các thông số hình học cơ bản của bánh răng 

3.2.3. Định lý cơ bản về ăn khớp bánh răng 

3.2.4. Một số khái niệm 

3.3. Bánh răng thân khai 

3.3.1. Định nghĩa và tính chất 

3.3.1.1. Định nghĩa  

3.3.1.2. Tính chất của đường thân khai 

3.3.1.3 Phương trình của đường thân khai 

3.3.2. Đường thân khai thoả mãn định lý ăn khớp 

3.3.3. Điều kiện ăn khớp của cặp bánh răng thân khai 

3.3.3.1. Khả năng dịch tâm 

3.3.3.2. Điều kiện ăn khớp đều 

3.3.4 Bánh răng thanh răng 

3.3.5. Chế tạo bánh răng thân khai 

3.3.5.1. Các phương pháp chế tạo bánh răng thân khai 

3.3.5.2. Các thông số chế tạo cơ bản của bánh răng 

3.4.  Bánh răng trụ 

3.4.1.  Bánh trụ răng thẳng 

3.4.1.1. Sự hình thành mặt răng 

3.4.1.2. Đặc điểm ăn khớp. 

3.4.2. Bánh trụ răng nghiêng 

3.4.2.1 .Sự hình thành mặt răng 

3.4.2.2. Các thông số chế tạo của bánh răng nhiêng  

3.4.2.3. Một số đặc điểm ăn khớp của cặp bánh răng nghiêng 

4. Hệ bánh răng 

4.1. Khái niệm, phân loại và công dụng hệ bánh răng 

4.1.1. Khái niệm 

4.1.2. Phân loại hệ bánh răng 

4.1.3. Công dụng của hệ bánh răng 

4.2. Phân tích động học hệ bánh răng 
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4.2.1.Tỷ số truyền của hệ bánh răng thường 

4.2.2. Quan hệ vận tốc góc của hệ bánh răng vi sai 

4.2.3. Tỷ số truyền của hệ bánh răng hành tinh 

5. Cơ cấu các đăng 

5.1. Công dụng 

5.2. Sơ đồ cấu tạo, tỷ số truyền của cơ cấu các đăng 

5.2.1. Sơ đồ cấu tạo của cơ cấu các đăng 

5.2.2. Tỷ số truyền của cơ cấu các đăng 

5.3. Cơ cấu các đăng kép 

1. Khái niệm chung 

Mục tiêu: Trình bày được định nghĩa và công dụng của cơ cấu khớp cao. 

Định nghĩa: Cơ cấu khớp loại cao là cơ cấu trong đó khớp động giữa các khâu 
có ít nhất một khớp loại cao.  

Công dụng: Được sử dụng nhiều trong thực tế kỹ thuật: cơ cấu cam, cơ cấu bánh 
răng, cơ cấu các đăng ... 

2. Cơ cấu cam 

Mục tiêu: 

- Trình bày được định nghĩa cơ cấu cam. 

- Nhận biết được các loại cơ cấu cam 

- Phân tích được động học cơ cấu cam bằng cách lập đồ thị chuyển vị, đồ thị vận 
tốc, đồ thị gia tốc của cần theo góc quay của cam. 

- Trình bày được khái niệm góc áp lực và ý nghĩa góc áp lực trong cơ cấu cam 

- Chủ động, tích cực trong học tập. 

2.1. Định nghĩa và phân loại 

2.1.1 Định nghĩa 

 Cơ cấu cam là cơ cấu trong đó khâu bị dẫn được nối với khâu dẫn bằng 
khớp cao và chuyển động của khâu bị dẫn theo qui luật, là do hình dạng tiếp xúc 
trên khâu dẫn quyết định. Trong cơ cấu cam, khâu bị dẫn được gọi là cần và 
khâu dẫn là cam.  

Ví dụ: Cơ cấu cam (hình 6.1)  

        Khâu 1 là cam 

        Khâu 2 là cần. 

2.1.2. Phân loại cơ cấu cam 
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 Cơ cấu cam được phân loại theo ba đặc điểm: chuyển động của cam, 
chuyển động của cần và tính chất tiếp xúc giữa cần và cam. 

Theo chuyển động của cam có 3 loại: cam chuyển động quay (hình 6.1a), cam 
chuyển động tịnh tiến (hình 6.1b) và cam chuyển động lắc (hình 6.1d) 

Theo chuyển động của cần có 3 loại: cần chuyển động lắc (hình 6.1a), cần 
chuyển động tịnh tiến (hình 6.1b) và cần chuyển động song phẳng (hình 6.1c). 

Theo tính chất tiếp xúc giữa cần và cam có 3 loại:  

- Cần đáy bằng (phương của cần tiếp xúc với biên dạng cam, hình 6.1a ); 

- Cần nhọn (phương của cần cắt biên dạng cam, hình 6.1b);  

     - Cần lăn (hình 6.1c)  

Cơ cấu cam được dùng rộng rãi trong các cơ cấu và máy tự động như: cơ 
cấu phân phối khí và cơ cấu dịch chuyển thanh răng nhiên liệu của động cơ đốt 
trong,vv… 

2.2. Phân tích động học cơ cấu cam 

 Phân tích động học cơ cấu cam được tiến hành dưới dạng bài toán xác 
định qui luật chuyển vị và qui luật biến thiên vận tốc và gia tốc của cần. 

2.2.1. Phương pháp giải bài toán phân tích động học cơ cấu cam 

 Phương pháp đồ thị động học được sử dụng để giải bài toán phân tích 
động học cơ cấu cam. Nội dung của phương pháp này như sau: 

 

Hình 6.1 

A







1

3

2

A

2

1

A





2

1

A

a ) b )

d )c )
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 a. Vẽ hoạ đồ chuyển vị cơ cấu, lập đồ thị chuyển vị của khâu bị dẫn (cần), 
theo thời gian hoặc góc quay của khâu dẫn (cam). 

 b. Từ đồ thị chuyển vị của cần, bằng phương pháp tích phân đồ thị suy ra 
đồ thị biến thiên của vận tốc và gia tốc của cần, theo thời gian hoặc góc quay 
của cam. 

2.2.2. Phân tích động học cơ cấu cam cần lắc nhọn 

 Xét cơ cấu cam cần lắc nhọn có lược đồ động (hình 6.2a).   

2.2.2.1. Lập đồ thị chuyển vị của cần theo góc quay của cam  

a. Lập đồ thị chuyển vị của cần bằng phương pháp chuyển động tuyệt đối; (hình 
6.2b) 
 - Lấy đường OB làm chuẩn để đo góc lắc  của cần, ứng với vị trí thấp 

nhất A
0 của đầu cần so với tâm cam; tại điểm tiếp xúc A 0  trên mặt cam, là góc 

 0 . Vị trí của cần hoàn toàn được xác định bởi góc lắc  i  của nó, vì thế chuyển 

vị của cần được đo bằng góc lắc  i . 

 - Để xác định chuyển vị góc  i  (i= 1,2,3,….n) của cần, khi cần tiếp xúc 

với điểm Ai trên mặt cam, phải xác định được vị trí A
i  tương ứng của đầu cần. 

Khi cam quay, quĩ đạo k i  của điểm Ai trên mặt cam là đường tròn tâm O, bán 
kính OAi, còn quĩ đạo g của đầu cần là cung tròn tâm B, bán kính bằng chiều dài 

l  của cần.Vị trí A
i  tương ứng của đầu cần là giao điểm của hai quĩ đạo k i và g 

nói trên. 

s A i O A
i  =  i  - là góc quay tương ứng của cam,  

s A i OA 0  =  i  - là góc mặt cam,  

s OB Ai =  i - là góc chuyển vị của cần. 

Đồ thị chuyển vị góc của cần theo góc quay của cam; (), được biểu thị trên 
hệ trục toạ độ O; trên trục tung O biểu diễn chuyển vị góc  của cần, trên 

 
a) b) 

Hình 6.2 
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trục hoành O biểu diễn góc quay  của cam. Xác định các điểm I(  i ,  i  ), 

nối các điểm này lại, ta được đường cong (), (hình 6.3) 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                        

  

 

- Nhược điểm của phương pháp chuyển động tuyệt đối là khó có thể chọn được 
các điểm A i trên mặt cam, sao cho các góc  i  trên đồ thị chuyển vị cách đều 
nhau, nhằm tạo điều kiện thuận lợi cho việc tích phân đồ thị chuyển vị, để xác 
định qui luật biến thiên của vận tốc và gia tốc đầu cần. 

b. Lập đồ thị chuyển vị của cần bằng phương pháp chuyển động đổi giá  

 -  Cam 1 được coi là đứng yên; có nghĩa là cam được đổi thành giá. Giá 3 
sẽ chuyển động quay quanh cam với vận tốc  và tâm quay O. Qũi đạo của điểm 

B là một đường tròn, tâm quay O, bán 
kính quay OB và được gọi là đường tròn 
tâm cần. 

 -  Vị trí của giá 3 ứng với mỗi góc 

quay  i  là Ob i . Vì trong chuyển động 
tương đối, đầu cần vẫn luôn tiếp xúc với 
mặt cam, cho nên, nếu lấy Bi làm tâm, 
quay các cung tròn với bán kính bằng 
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Hình 6.5 
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chiều dài l  của cần, thì cung tròn này sẽ cắt biên dạng cam ở những điểm A i ; đó 
là những vị trí tiếp xúc tương ứng của đầu cần với biên dạng cam. 

 - Bằng phương pháp đổi giá, ta có thể xác định được các chuyển vị  i  

của cần, ứng với những góc quay  i  cách đều nhau của cam với  1i  -  i  = 
n

2 , 

i ( = 1, 2, … n ) là số vị trí cần xét trong một vòng quay 2 của cam, có thể lấy 

n = 6, 8, 12 … tuỳ mức độ cần thiết. Như vậy điểm B i  là những điểm chia đều 
đường tròn tâm cần.                                                                                                                           
 - Từ hình 6.4, có thể nhận thấy: 

Khi đầu cần tiếp xúc với những điểm có cùng kích thước với tâm cam, thì 
chuyển vị của cần không thay đổi. 

 - Góc  là góc lắc của cần;  

 = max - min. 

 - Quá trình chuyển động của cần ứng với một vòng quay 2 của cam nói 
chung gồm bốn giai đoạn: (1) đi xa, ứng với góc d; lúc này vị trí của đầu cần 
mỗi lúc một xa tâm cam, (2) đứng xa,  ứng với góc x; lúc này vị trí của đầu cần 
đứng yên, ở vị trí xa tâm cam nhất, (3) về gần, ứng với góc v; lúc này vị trí của 
đầu cần mỗi lúc một gần tâm cam hơn, (4) đứng gần, ứng với góc g; lúc này vị 
trí của đầu cần đứng yên ở vị trí gần tâm cam nhất.Các góc d, x, v, g được 
gọi là các góc định kỳ trong một chu kỳ chuyển động của cơ cấu cam. 

Lưu ý: Không phải bất kỳ cơ cấu cam nào cũng có đủ bốn giai đoạn chuyển 
động nói trên. 

2.2.2.2. Lập đồ thị vận tốc của cần theo góc quay của cam  

 * Ký hiệu  là vận tốc góc của cần, qui luật biến thiên () có thể suy ra 
từ qui luật chuyển vị của cần như sau: 

                                      





 d

d

dt

d

d

d

dt

d 






 ..     (6.1)                                         

 * Nếu hàm () không biểu diễn dưới dạng giải tích mà dưới dạng đồ thị, 
thì ta có thể dùng phép tích phân đồ thị để suy ra đồ thị  d/d). Cách tiến hành 
như sau: Thay đường cong () thành những đường gẫy khúc gồm các đoạn 
01,12, 23, 34,… như (hình 6.5a) 
- Lấy một điểm; ký hiệu là P1, gọi là cực tích phân, trên trục hoành về phía âm 

của hệ trục tọa độ 




d

d
 ,,  cách gốc toạ độ một đoạn h1 tuỳ ý (hình 6.5b) 

- Từ P1, kẻ các đường song song với các đường 01, 12, 23, 34,…trên đồ 

thị(). Các đường này cắt trục tung




d

d
  tại các điểm b1, b2, b3, b4,…  
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- Từ các điểm b1, b2, b3, b4,… kẻ các đường song song với trục hoành; trục , 

cho cắt các đường dóng từ các vị trí góc  1 , 
2

,  3 ,  4 ,…tại các điểm a1, a2, 

a3, a4.... tương ứng. 

- Nối các điểm ai này lại, ta được đường cong 




d

d  ().                                                                                                              

- Nếu ký hiệu tỷ xích trục  là   và trục  là , thì tỷ xích trục 




d

d  là                                                

                                                  









.
.

1hd

d
             (6.2)              

  Ví dụ, ứng với góc quay 1  của cam, vận tốc của cần sẽ là 
1 ,     

 1 1

1

. .
.

d

d h






 

 
   

Tổng quát, vận tốc góc của cần được các định từ đồ thị theo công thức sau: 

 
1

. .
.

d

d h






 

 
          ( 6. 3) 

2.2.2.3. Lập đồ thị gia tốc của cần theo góc quay của cam 

 - Ký hiệu  là gia tốc góc của cam,  là gia tốc góc của cần, qui luật biến 
thiên () có thể suy ra từ qui luật chuyển vị của cần như sau: 

                         
2

2
. . .

d d d d d

dt d dt d dt

   
 

 


    

                             
2

2

2
. .
d d

d d

 
 

 
            (6.4) 

 Nếu hàm () không biểu diễn dưới dạng giải tích mà dưới dạng đồ thị, 

thì ta có thể dùng phép tích phân đồ thị để suy ra đồ thị  
2

2

d

d





. Cách tiến hành 

tích  phân đồ thị  
d

d





, để suy ra đồ thị  

2

2

d

d





,  tương tự như các bước tích 

phân đồ thị (), để suy ra đồ thị   
d

d




()  (hình 6.5c) 

* Tỷ xích trục 
2

2

d

d




 là 

2

2
.
d

d





  và được tính như sau: 

                       
2

2
2

1

. . .
hd

d h



 


      (6.5)                                                                                             

* Ví dụ, ứng với góc quay
1
 của cam, gia tốc của cần sẽ là  

1
,                                                

   
2

1 1 2 1 2
2

1 1

. . . . .
.

hd d

d h d h




  
     

  
   

* Tổng quát, gia tốc góc của cần được xác định từ đồ thị theo công thức sau: 
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2
2 2

2
1 1

. . . . .
.

hd d

d h d h




  
   

  
      (6.6) 

2.3. Phân tích động lực học cơ cấu cam  

 Phân tích động lực học cơ cấu cam là đi xác định các đặc trưng lực học và 
động lực học của cơ cấu cam ; ví dụ như góc áp lực, hiệu suất truyền động, hệ số 
động học,v.v…Với nội dung chương trình này, giới hạn chỉ nghiên cứu góc áp 
lực. 

2.3.1. Khái niệm góc áp lực của cơ cấu cam () 

a. Định nghĩa góc áp lực () 

góc áp lực là góc giữa phương của áp lực và vận tốc của tiếp điểm trên khâu bị 
dẫn. 

b. Ví dụ                         

 * Xét cơ cấu cam cần lắc nhọn (hình 6.6), tại tiếp điểm A giữa cam và đầu 
cần, trong giai đoạn đi xa, lực đẩy P


 từ cam tác động lên đầu cần gồm hai thành 

phần: thành phần áp lực N


 và thành phần lực 
ma sát F


.                                                                                                                                                                                                                                                       

 * Tại thời điểm đang xét,đầu cần có 
vận tốc dài là V


; V


  AB.  

 * Góc  , góc giữa phương của N


 và V


 
được gọi là góc áp lực của cơ cấu cam tại thời 
điểm xét. 

Lưu ý :Góc áp lực của cơ cấu cam thay đổi tại 
mỗi thời điểm tiếp xúc khác nhau giữa cần và 
cam. 

2.3.2. Ý nghĩa của góc áp lực trong cơ cấu cam  

 Xét tiếp cơ cấu cam cần lắc nhọn 

a. Ý nghĩa thứ nhất 

Công suất N truyền từ cam sang cần được tính theo công thức sau: 

N = P.V.cos( +)         (6.7) 

 - là góc ma sát giữa cam và cần. 

Từ công thức (6.7), ta nhận thấy nếu góc  càng nhỏ, thì công suất N  càng lớn; 
tức là hiệu quả của lực đẩy P càng lớn. 

b. Ý nghĩa thứ hai 
Ký hiệuB

 là bán kính vòng ma sát khớp quay B của cần và R


 là phản lực từ 

giá tác động lên cần. 

 

Hình 6.6 
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Phản lực R


có phương tiếp xúc với vòng ma sátB
 ,  // và ngược chiều với lực 

đẩy P


. Ngẫu lực do R

 và P


 tạo ra; (R.h = P.h ), cân bằng với mô men cản cM


 

trên cần. 

                                                           R.h = P.h = Mc                      (6.8) 

Khoảng cách h giữa hai lực R


 và P


 được xác định theo các thông số đã cho 
trước như sau: 
Xét tam giác vuông     DBA có: DB= h +B

, BA = l ; (độ dài của cần), 

                                     =  90
o

- (+),  

                              DB= h +B
= l . sin = l . sin[90

o

- ( +)]   

                              h = l . cos ( +) - B
                                       (6.9) 

Kết hợp hai công thức: (6.8) và (6.9) có: 
                               Mc = P.h = P.  [ l . cos ( +) - B

]                    (6.10) 

Xét tam giác vuông     TBA có : TB = B
,  BA = l ,  s TAB = ’ 

                         B 
 = l . sin’                                                      (6.11) 

Kết hợp hai công thức: (6.10) và (6.11) có: 

P = Mc/[l.(cos( +) – sin’)        (6.12) 
Trong công thức (6.12), , ’, l là những đại lượng không đổi, vì vậy, nếu góc   

có trị số sao cho  cos ( +) - sin’ = 0 ; tức là  (  +  + ’) =  90
o

, thì lưc đẩy 

PYh; lúc này phương của lực đẩy P


sẽ tiếp xúc với vòng ma sát B
; điều này có 

nghĩa là dù cho lực đẩy P


có lớn đến vô hạn, cũng không thể đẩy được cần 
chuyển động, lúc đó cơ cấu cam sẽ ở trạng thái tự hãm và góc áp lực sẽ là góc áp 
lực giới hạn; gh .  

Từ phân tích trên, ta thấy rằng góc áp lực   là một yếu tố lực học, ảnh hưởng 
đến khả năng chuyển động của cơ cấu cam. Để đảm bảo cho cơ cấu cam làm 
việc được; cần chuyển động được, phải thiết kế sao cho góc áp lực   thoả mãn 
điều kiện sau:  

axm gh     

2.4. Tổng hợp động lực học cơ cấu cam 

 Tổng hợp động lực học cơ cấu cam là bài toán thiết kế mới cơ cấu cam 
thoả mãn các điều kiện sau: 

- Đảm bảo vị trí và quy luật chuyển động cho trước của cần. 

- Để cơ cấu làm việc được thì góc áp lực  phải nhỏ hơn góc áp lực lớn nhất cho 
phép 
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- Kích thước cam gọn nhất có thể. 

Như vậy bài tập tổng hợp cơ cấu cam gồm 2 phần là: xác định vị trí tâm cam và 
xác định biên dạng cam. 

3. Cơ cấu bánh răng 

Mục tiêu: 

- Trình bày được khái niệm, phân loại cơ cấu bánh răng 
- Tính được tỷ số truyền và các thông số cơ bản của bánh răng.  

- Phát biểu được định lý cơ bản về ăn khớp bánh răng 

- Trình bày được định nghĩa và tính chất, phương trình của đường thân khai 

- Trình bày được điều kiện ăn khớp của cặp bánh răng thân khai 

- Trình bày được các phương pháp chế tạo và các thông số chế tạo cơ bản bánh 
răng thân khai 

- Trình bày được sự hình thành mặt răng, đặc điểm ăn khớp của bánh trụ răng 
thẳng và bánh trụ răng nghiêng. 

- Chủ động, tích cực trong học tập 

3.1 Khái niệm và phân loại 

3.1.1.Khái niệm   

Cơ cấu bánh răng là cơ cấu có khớp cao dùng để truyền chuyển động quay giữa 
2 trục quay có tỷ số truyền xác định (thường là hằng số) nhờ sự ăn khớp trực 
tiếp giữa 2 khâu có răng (bánh răng) 

 * Lược đồ cơ cấu bánh răng phẳng 

 Lược đồ cơ cấu bánh răng phẳng 
có thể vẽ theo 2 hướng quan sát là dọc 
trục và song song với trục như các hình 
6.9 

3.1.2 Phân loại cơ cấu bánh răng 
 Có nhiều cách phân loại cơ cấu 
bánh răng. 

 - Theo vị trí tương đối của hai tâm 
quay hai bánh răng, ta có cặp bánh răng 
nội tiếp, cặp bánh răng ngoại tiếp. 

 

Hình 6.7 

2

1

o1

o2

1





 71 
 

 Cặp bánh răng ngoại tiếp: hai tâm quay mằn ở hai phía của điểm tiếp xúc 
hai vòng lăn trên lược đồ (hình 6.7) 

 Cặp bánh răng nội tiếp: hai tâm quay mằn ở một phía của điểm tiếp xúc 
hai vòng lăn (hình 6.8) 

 - Theo hướng răng: có bánh răng thẳng, bánh răng nghiêng 

+ Bánh răng thẳng có phương răng song song với trục của bánh răng 

+ Bánh răng nghiêng có phương răng nghiêng một góc  với trục của bánh răng 

 - Theo đường cong làm biên dạng răng:  

+ Bánh răng thân khai: biên dạng răng là đường thân khai 

+ Bánh răng xyclôit : biên dạng răng là đường xycloit 

+ Bánh răng Nôvicốp: biên dạng răng là đường Nôvicốp 

3.2. Động học cơ cấu bánh răng 

3.2.1. Tỷ số truyền 

  Tỷ số truyền là tỷ số vận tốc góc giữa 2 trục quay được, ký hiệu là i: 

i12 = 
2

1



         hay  i21 = 
1

2



  

 Đối với cơ cấu phẳng để so sánh chiều quay của hai trục người ta dùng 
dấu của tỷ số truyền: 

nếu i  0 thì 2 trục quay cùng chiều 

nếu i  0 thì 2 trục quay ngược chiều. 

3.2.2. Các thông số hình học cơ bản của bánh răng 

 Trên mặt cắt vuông góc trục bánh răng như hình vẽ (hình 6.9) các thông 
số hình học cơ bản của bánh răng bao gồm: 

 

           (a)            (b) 
Hình 6.8 

o1

o2

1 2

o1

o2
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1. Vòng đỉnh răng là vòng tròn giới hạn đỉnh 
các răng ký hiệu ra 

2. Vòng chân  răng là vòng tròn giới hạn 
chân các răng ký hiệu rf 

3. Biên dạng răng là mỗi đoạn đường cong ở 
hai bên của răng trên mặt phẳng tiết diện. 
Mỗi răng có 2 biên dạng đối xứng nhau qua 
đường kính. 
4. Bước răng px là cung đo trên vòng tròn Cx 
(có bán kính rx và rf ax rr  ) giữa hai biên 

dạng cùng phía của hai răng kề nhau. Nếu 

các răng cách đều nhau thì px = 
z

rx2
 

5. Chiều dày răng Sx là cung đo trên vòng tròn Cx giữa hai biên dạng của một 
răng 

6. Chiều rộng rãnh răng Wx là cung đo trên vòng tròn Cx giữa hai biên dạng đối 
diện nhau của 2 răng kề nhau. Ta có px=Sx+Wx 

7. Chiều cao răng là khoảng cách đo trên bán kính giữa vòng đỉnh và vòng chân 
răng h = fa rr  .Đối với bánh răng ăn khớp trong thì ra rf. 

3.2.3. Định lý cơ bản về ăn khớp bánh răng 

 Định lý này còn gọi là định lý ăn khớp, nó cho ta cách xác định những 
đường cong nào thì làm được biên 
dạng răng thông qua điều kiện kiện về 
pháp tuyến chung của 2 biên dạng ăn 
khớp.  

 Phát biểu định lý: Để đảm bảo tỷ 
số truyền xác định của một cặp bánh 
răng ăn khớp khi truyền động, pháp 
tuyến chung của hai biên dạng răng tại 
bất kỳ vị trí tiếp xúc nào đều phải đi 
qua một điểm xác định trên đường nối 
hai tâm quay và chia khoảng cách tâm 
thành hai đoạn tỷ lệ nghịch  với vận tốc 
góc của hai bánh răng. 

Kết luận: Để thực hiện một tỷ số 
truyền bằng hằng cặp biên dạng ăn 
khớp với nhau phải thoả mãn điều kiện 
là pháp tuyến chung tại vị trí tiếp xúc 

 
Hình 6.9 
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bất kỳ phải cắt đường nối tâm của hai bánh răng tại một điểm cố định. 

3.2.4. Một số khái niệm 

 a- Điểm P được gọi là tâm ăn khớp, tại đó vP1 = vP2 lúc này hai biên dạng 
chỉ lăn mà không trượt lên nhau. (Hình 6.10, 
6.11) 

 b- Vòng lăn : hai vòng tròn tâm O1 và 
tâm O2 đi qua tâm ăn khớp P được gọi là hai 
vòng lăn,chuyển động tương đối của hai 
bánh răng là chuyển động lăn không trượt 
giữa hai vòng lăn.(Hình 6.11)  

 c- Điểm K được gọi là điểm ăn khớp, 
khi ăn khớp tại K hai biên dạng vừa lăn vừa 
trượt lên nhau, vận tốc trượt chính là vK1K2 
có phương vuông góc với n-n cũng là 
phương tiếp tuyến chung của cặp biên dạng 
tại điểm tiếp xúc K. (Hình 6.10, 6.11) 

 d- Đường ăn khớp L là quỹ tích của 
các điểm ăn khớp K trên mạt phẳng gắn với 
giá. (Hình 6.11) 

 e- Góc ăn khớp L là góc tạo bởi: đường pháp tuyến chung của cặp biên 
dạng ăn khớp với đường tiếp tuyến chung của hai vòng lăn đi qua P. (Hình 6.11)  

3.3. Bánh răng thân khai 

3.3.1. Định nghĩa và tính chất 

3.3.1.1. Định nghĩa 

Đường thân khai của đường tròn  (gọi tắt là đường 
thân khai) là quỹ tích của 1 điểm trên 1 đường thẳng khi 
đường thẳng đó lăn không trượt trên một đường tròn. 
Đường tròn này còn được gọi là vòng cơ sở của đương 
thân khai. 

 Ví dụ: Đường thân khai e là quỹ tích của điểm KL khi L lăn không trượt 
trên đường tròn tâm O bán kính r0 , vòng tròn (O,r0) gọi là vòng cơ sở. M gọi là 
điểm gốc của đường thân khai                                                       

3.3.1.2. Tính chất của đường thân khai 

- Đường thân khai không có điểm nào nằm trong  vòng cơ sở, điểm M còn gọi là 
điểm gốc của đường thân khai . 

- Pháp tuyến của đường thân khai là tiếp tuyến của vòng cơ sở và ngược lại. 
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- Tâm cong của đường thân khai tại một điểm bấy kỳ nằm trên vòng cơ sở và 
bán kính cong NK = độ dài cung MN. 

- Hai đường thân khai của cùng vòng cơ sở có thể chồng khít lên nhau, khoảng 
cách giữa chúng( phương pháp tuyến chung) bằng cung đo giữa 2 điểm gốc. 

3.3.1.3 Phương trình của đường thân khai 

 Dùng toạ độ độc cực để mô tả đường thân khai thuận lợi trong xác định 
các đặc điểm ăn khớp của cặp bánh răng thân khai. 

 Vậy phương trình của đường thân khai là : 

                                 












xxx

x

x

tg

r
r



cos
0

      (6.13) 

 Hàm tgx-x còn được gọi là hàm thân khai 
(invôlut) ký hiệu invx giá trị hàm được tính sẵn trong các sổ tay kỹ thuật. 

3.3.2. Đường thân khai thoả mãn định lý ăn khớp 

 Xét một cặp biên dạng thân khai b1 và b2 của hai vòng cơ sở C1 (tâm O1, 
bán kính r01) và C2 (tâm O2, bán kính r02) đang tiếp xúc 
nhau tại K. Tại M vẽ pháp tuyến chung của hai biên dạng, 
theo tính chất của đường thân khai, đường pháp tuyến 
chung này sẽ là tiếp tuyến chung của hai vòng cơ sở N1N2 
(hình vẽ 6.15). Nếu O1,O2 cố định, r01, r02 không đổi thì 
N1N2 phải cố định, nên nó sẽ cắt O1O2 tại điểm P cố định. 
Như vậy nếu lấy biên dạng răng là đường thân khai tròn 
thì ta được cặp bánh răng có biên dạng thoả mãn định lý 
ăn khớp và có tỷ số tuyền không đổi  

i12 =
PO

PO

1

2  = 
1

2

L

L

r

r
 = const =  

1

2

L

L

r

r
    (6.14) 

3.3.3. Điều kiện ăn khớp của cặp bánh răng thân khai 

3.3.3.1. Khả năng dịch tâm 

 Khả năng dịch tâm là khả năng giữ nguyên được tỷ 
số truyền ngay cả khi tâm quay có xê dịch. Thật vậy theo 
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(6.13) ta có   

rL1=
L

r

cos
01    (a) 

tương tự       rL2=
L

r

cos
02   (b) 

Thay (a) và (b) vào (6.14) ta được   i12 =
01

02

r

r
.                 (6.15) 

Khi hai bánh răng đã được chế tạo, tức là biên dạng đã làm xong thì vòng tròn 
cơ sở đã hoàn toàn xác định, theo (6.15) tỷ số truyền đã được xác định và không 
phụ thuộc vị trí tâm quay của hai bánh răng. 

3.3.3.2. Điều kiện ăn khớp đều 

 Điều kiện ăn khớp đều là điều kiện về vị trí của các biên dạng trên vành 
răng của hai bánh răng ăn khớp. Ăn khớp đều là quá trình ăn khớp của cặp bánh 
răng diễn ra liên tục với tỷ số truyền ổn định (không đổi khi truyền động với 
i=const) trong cả chu kỳ động học. Điều kiện này gồm ba điều kiện cụ thể là 
điều kiện ăn khớp đúng, điều kiện ăn khớp trùng và điều kiện ăn khớp khít. 

a.Điều kiện ăn khớp đúng 

 Điều kiện chung cho các cặp bánh răng pL1 = pL2 nghĩa là bước răng trên 
vòng lăn của hai bánh răng phải bằng nhau. 

 Điều kiện cho cặp bánh răng thân khai pN1 = pN2 hay  p01 = p02. 

b. Điều kiện ăn khớp trùng  

Ăn khớp trùng (còn gọi là trùng khớp) là có nhiều cặp biên dạng cùng ăn khớp 
tại một thời điểm . 
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Điều kiện ăn khớp trùng đối với cặp bánh răng nói chung là:  = 1
p

CC

L




 

Trong đó CC/ là cung ăn khớp; pL là bứơc răng trên vòng lăn. 

Điều kiện ăn khớp trùng đối với cặp bánh răng  thân khai là:   = 1
p

BB

N

21     (6.16) 

Trong đó B1B2 là đoạn ăn khớp thực (là 1 đoạn thẳng); pN là bước răng trên 
đường ăn khớp (là 1 đoạn thẳng) .Ta hãy xét điều kiện về vị trí của các biên 
dạng thoả mãn (6.16) 

c. Điều kiện ăn khớp khít 

   Điều kiện :   SL1 = wL2  hoặc SL2 = wL1      

 Điều kiện ăn khớp đúng và trùng 
là các yêu cầu về vị trí của các biên 
dạng cùng một phía, điều kiện ăn khớp 
khít quy định về vị trí các biên dạng 
phía đối diện của răng. Với một cặp 
bánh răng ăn khớp theo một chiều các 
cặp biên dạng theo một phía nào đó 
tham gia ăn khớp còn các cặp biên dạng phía đối diện không ăn khớp, nhưng 
theo điều kiện ăn khớp khít chúng cũng phải tiếp xúc với nhau để khi ăn khớp 
đổi chiều quá trình ăn khớp không bị gián đoạn, các răng không bị va chạm. 

3.3.4 Bánh răng thanh răng 

Đặc điểm ăn khớp của cặp thanh răng – bánh răng  

 Xét một cặp thanh răng bánh răng ăn khớp, bánh răng quay quanh O với 
vận tốc  thanh răng tịnh tiến với vận tốc vt .Biên 
dạng thanh răng là bt đang tiếp xúc với biên dạng 
bánh răng bb  tại K. (hình 6.19) 

Đường ăn khớp là nửa đường thẳng NP 

Góc ăn khớp L = 0 = const, không đổi trong quá 
trình ăn khớp 
Chuyển động tương đối của chúng là chuyển động lăn 
không trượt giữa vòng lăn Lb và đường lăn Lt có vị trí 
chỉ phụ thuộc vào tỷ số vt/ mà không phụ thuộc vào 
vị trí tương đối giữa chúng. Bán kính vòng lăn không 

đổi r =


Tv
 

3.3.5. Chế tạo bánh răng thân khai 

3.3.5.1. Các phương pháp chế tạo bánh răng thân khai 
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a. Phương pháp chép  hình 

 Phương pháp chép  hình là phương pháp sao chép lại biên dạng của bánh 
răng theo thiết kế. Các biện pháp thực hiện phổ biến là dùng dao cắt có biên 
dạng là rãnh răng của bánh răng cần chế tạo như là dao phay đĩa,dao phay ngón. 

 Dao phay dĩa có dạng hình đĩa, lưỡi cắt bố trí trên vành đĩa. Trên tiết diện 
qua trục dao, các lưỡi dao có đường bao giống như biên dạng rãnh răng. (hình  
6.20). 

 Dao quay quanh trục và trục tịnh tiến theo phương trục của bánh răng cần 
chế tạo. Mỗi hành trình của dao hết chiều dài phôi là cắt được một rãnh của bánh 
răng, để cắt rãnh mới ta quay phôi đi một góc 3600/z. Cần cắt z hánh trình ta sẽ 
được một bánh răng. 

 Dao phay ngón có tiết diện qua trục giống như một rãnh răng. Khi cắt dao 
vừa quay vừa tịnh tiến theo chiều dọc trục bánh răng cần chế tạo. Cũng tương tự 
như trên, một hành trình tịnh tiến của trục dao ta tạo 
được một rãnh răng, sau đó phôi được xoay đi 
3600/z để dao lại cắt rẵnh mới. 

b. Phương pháp bao hình 

* Cơ sở lý thuyết: Nếu có hai bánh răng đã được chế 
tạo, ta cho chúng ăn khớp thì chuyển động ăn khớp 
hoàn toàn xác định, đó là chuyển động lăn không 
trượt giữa hai vòng lăn hay chuyển động bao hình 
của các biên dạng. Ngược lại, nếu ta có một bánh 
răng, bắt buộc nó chuyển động như chuyển động ăn 
khớp với một phôi thì do chuyển động ăn khớp là 
chuyển động bao hình của các biên dạng, nên đường 
bao họ các đường vết của biên dạng bánh răng trên phôi là một đường thân khai, 
ăn khớp được với biên dạng bánh răng. Khi đó nếu biên dạng răng có khả năng 
cắt gọt nó sẽ cắt phôi thành bánh có thể ăn khớp với nó. 
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  * Chuyển động bao hình: Để nhìn thấy được sự tạo biên dạng thân khai 
bằng phương pháp bao hình ta hãy quan sát chuyển động bao hình trong chuyển 
động ăn khớp bằng cách đổi gía. Giả sử có hai bánh răng ăn khớp có tâm quay là 
O1 và O2 , tâm ăn khớp là P, hai vòng lăn L1 và L2 vận tốc góc là 1và 2. Cho 
toàn bộ cơ hệ quay quanh O1 với vận tốc góc  1, khâu 1 trở thành đưng yên, 
khâu 2 có hai chuyển động là quay quanh O2  với 2 và O2 quay quanh O1 với 
vận tốc góc - 1.Ghi lại vị trí của các biên dạng b2 ở các thời điểm gần nhau ta 
thấy chúng là một họ các đường thân khai mà đường bao của chúng chính là 
đường b1 (hình 6.21). 

c. Phương pháp chế tạo bằng dao thanh răng 

 Trong kỹ thuật chế tạo bánh răng, bánh răng dùng để cắt phôi được gọi là 
bánh răng dao. Bánh răng dao dùng chế tạo bánh răng ăn khớp ngoài thường 
được dùng là một bánh răng đặc biệt, nó có kích thước lớn vô cùng, tâm quay 
của bánh răng ở xa vô cùng, các vòng đỉnh răng, chân răng ...đều trở thành các 
đường thẳng. Dụng cụ này được gọi là dao thanh răng.                                                                                 
(Hình 6.22) 

 Dao thanh răng được tiêu chuẩn hoá, toàn cầu có hai hệ tiêu chuẩn( ISO 
và Anh) đều có hai loại thông số cơ bản  là kích thước và hình dáng 

* Thông số kích thước (tiêu chuẩn ISO): 

- Bước răng p0 và mô đun m0 là thông số kích thước quan trọng nhất. Vì các 
biên dạng là các đoạn thẳng song song nên các bước răng trên các đường đều 
bằng nhau. 

- Môđun m0= p0/ (mm) thông số này được tiêu chuẩn cho trong các bảng tiêu 
chuẩn 

        - Chiều cao răng  h0=2,5m0 gồm hai phần chiều cao đỉnh răng h’ và chiều 
cao chân răng h’’.            

h’=h’’= 1,25m0 

        - Chiều cao các phần lượn đỉnh và chân răng c0 = 0,25m0. Phần này không 
phải biên dạng thân khai. 
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* Thông số hình dáng là góc áp lực của dao 0 hay góc đỉnh dao là góc nghiêng 
giữa mặt biên bên răng với mặt vuông góc đường đỉnh răng. 

Tiêu chuẩn ISO lấy 0  = 20o 

Tiêu chuẩn Anh lấy 0  = 15o 

- Đường trung bình trên dao là một đường cố định trên đó  S0 = W0 = p0/2.  

3.3.5.2. Các thông số chế tạo cơ bản của bánh răng 

a.Vòng chia 

- Khái niệm : Vòng chia là vòng tròn trên bánh răng trùng với vòng lăn khi chế 
tạo. Khi chế tạo bánh răng phôi quay với vận tốc , thanh răng tịnh tiến với vận 
tốc vt vòng lăn có bán kính r = 


Tv

. Vòng lăn tiếp xúc với đường lăn trên thanh 
răng Lt. Như đã nói r không phụ thuộc vào vị trí của dao và phôi. Các thông số 
chế tạo cơ bản của bánh răng thân khai được xác định trên vòng chia. 

Chu vi vòng chia là   2r = tz = mz từ đó  r  = mz
2

1  hay  z =
m

r2 ; z là số răng của 

bánh răng. 

 - Các thông số trên vòng chia 

+ Bước răng trên vòng chia ký hiệu là p, theo điều kiện ăn khớp đúng thì: 

p = p0 (Bước răng của dao) 

+ Môđun trên vòng chia m = p/ gọi là môđun của bánh răng và:  

m = m0 (môđuncủa dao) 

b. Góc áp lực trên vòng chia .   
 Đó là góc ăn khớp khi chế tạo nên   = 0 (là góc áp lực của dao thanh 

răng).  được gọi là thông số về hình dáng vì   r0 = rcos = cos
2

1
mz  . 

Tiêu chuẩn ISO lấy 0  = 20o 

Tiêu chuẩn Anh lấy 0  = 15o 

Đường thân khai phụ thuộc bán kính vòng cơ sở r0,  tăng làm giảm r0 và ngược 
lại. 

3.4.  Bánh răng trụ 

 Ở các phần trên ta chỉ xét tại một tiết diện của bánh răng. Trong thực tế kỹ 
thuật các bánh răng có chiều dày, tuỳ theo sự bố trí răng theo chiều dày ta có các 
loại bánh răng là: 

Bánh răng trụ tròn răng thẳng gọi tắt là bánh trụ răng thẳng 

Bánh răng trụ tròn răng nghiêng gọi tắt là bánh trụ răng nghiên. 

Bánh răng trụ tròn răng chữ V gọi tắt là bánh trụ răng chữ V 
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3.4.1.  Bánh trụ răng thẳng 

3.4.1.1. Sự hình thành mặt răng 

 Có một mặt trụ cơ sở bán kính r0, chiều dài B, mặt phẳng P tiếp xúc với 
mặt trụ bởi đoạn thẳng NN. Có một 
đường thẳng KK // NN trên mặt P. Khi 
cho P lăn không trượt với mặt trụ thì 
KK sẽ tạo nên một mặt trụ thân 
khai.Lấy các mặt đó làm mặt bên của 
răng ta được BR là bánh trụ răng thẳng. 

 Có thể nói bánh trụ răng thẳng là 
do một tiết diện răng chuyển động tịnh 
tiến đọc trục tạo nên. (hình 6.23) 

3.4.1.2. Đặc điểm ăn khớp. 

  - Sự ăn khớp diễn ra trên mọi tiết dịên dọc trục là  cùng lúc giống nhau nên các 
đặc trưng ăn khớp trên tiết diện cũng giống trên cả bánh răng. 

   - Các khái niệm là điểm trên tiết diện thì trên toàn BR trở thành đường, ví  dụ 
điểm ăn khớp K thành đường ăn khớp KK.,tâm ăn khớp P thành đường tâm ăn 
khớp PP, đường vào khớp B1B1, đường ra khớpB2B2...Các yếu tố hình học trên 
một tiết diện là đường thì trên toàn bánh răng sẽ thành mặt như mặt phẳng ăn 
khớp, mặt trụ lăn, mặt trụ chia, mặt trụ cơ sở, mặt trụ đỉnh răng, chân răng... 

Các răng vào khớp và ra khớp bằng một đường nên đột ngột không êm 

Hệ số trùng khớp  2. 

3.4.2. Bánh trụ răng nghiêng 

3.4.2.1 .Sự hình thành mặt răng. (hình 6.24) 

a. Mặt răng: Mặt răng của bánh răng trụ răng nghiêng thông dụng nhất là mặt 
xoắn ốc thân khai được dịnh nghĩa như 
sau: 

     Cho một mặt phẳng P lăn không 
trượt trên mặt trụ tròn xoay L thì quỹ 
tích của một đường thẳng KK P , 
nghiêng một góc b so với đường sinh 
NN là một mặt xoắn ốc thân khai. Góc 
b gọi là góc nghiêng trên mặt trụ cơ sở. 

b. Mặt xoắn ốc thân khai có một số tính 
chất như sau đây: 

Giao tuyến của mặt xoắn ốc thân khai 
với mặt phẳng tiết diện bánh răng là một 

 
Hình 6.24 



1

N1 N1

K

K

P

Q 2

 
Hình 6.23 

Q

N
N

K
K

AA

r0

B
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đường thân khai. 

Vết của mặt xoắn ốc thân khai trên mặt trụ cơ sở là một là một đường xoắn ốc 
có góc xoắn   b, trên các mặt trụ có bán kính lớn hơn thì góc xoắn nhỏ hơn. 

Vết của mặt xoắn ốc thân khai trên mặt phẳng tiếp tuyến với mặt trụ cơ sở là 
một đường thẳng có góc nghiêng là b so với đường sinh trụ cơ sở    

3.4.2.2. Các thông số chế tạo của bánh răng nhiêng  

 Các thông số chế tạo cơ bản như môđun m, bán kính vòng chia r, góc áp 
lực trên vòng chia ... (khi xét trên một tiết diện) tương tự như trong  bánh răng 
thẳng, với bánh răng nhiêng các thông số đó cần phải phân biệt sự khác nhau 
của chúng trên các tiết diện và các thông số khác của bánh răng nhiêng. 

- Bước răng trên vòng chia p: 

          + Bước răng trên mặt đầu pt= 
z

r2 , đo trên mặt phẳng vuông góc với trục 

bánh răng nhiêng. 

          + Bước pháp pn= ptcos, đo trên mặt phẳng vuông góc với phương răng 
bánh răng nhiêng. 

- Môđun  

+ Môđun mặt đầu  (môđun mặt) mt= pt/ 

+ Môđun mặt pháp (môđun pháp) mt= mtcos,  

- Góc áp lực trên vòng chia  

+ Trên mặt đầu cost = ro/r 

+ Trên mặt pháp n có tgn  = tgt cos,  

- Góc nghiêng của răng   

+ Trên mặt trụ cơ sở o 

+ Trên mặt trụ chia ,  tg = tg0/cost  

3.4.2.3. Một số đặc điểm ăn khớp của cặp bánh răng nghiêng 

- Góc nghiêng của hai bánh phải đối ứng: 

Với cặp ăn khớp ngoài      L2  =  - L1 

Với cặp ăn khớp trong      L2  =   L1 

- Đường ăn khớp là một đường thẳng nghiêng một góc o so với cạnh B1B1
’ của 

hình chữ nhật- miền ăn khớp thực (hình chữ nhật B1B1
’B2B2

’  hình 6.25). Trên 
một cặp răng ăn khớp hai mặt răng bắt đầu tiếp xúc bằng một điểm (ví dụ tại B2) 
sau đó phát triển thành đoạn thẳng và cuối cùng kết thúc là một điểm tại B’

1, nên 
sự vào khớp và ra khớp êm hơn. 
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- Hệ số trùng khớp lớn hơn hệ số trùng khớp của cặp bánh răng thẳng tương 
ứng. Xét một cặp răng ăn khớp do răng nghiêng nên ở tiết diện đầu này quá trình 
ăn khớp đã kết thúc mà ở đầu kia cặp ấy có thể chưa ăn khớp 

ng = th+
0

0

p

btg
 . 

4. Hệ bánh răng 

Mục tiêu: 

- Trình bày được khái niệm, phân loại và công dụng hệ bánh răng 

- Tính được tỷ số truyền của hệ bánh răng, phân tích được quan hệ vận tốc góc 
của hệ bánh răng vi sai. 

- Chủ động, tích cực trong học tập 

4.1. Khái niệm, phân loại và công dụng hệ bánh răng 

4.1.1. Khái niệm 

 Trong việc truyền chuyển động bằng bánh răng, một cặp bánh răng không 
không đáp ứng được các yêu cầu về tỷ số truyền, khi đó người ta phải phối hợp 
nhiều cặp bánh răng trong một bộ truyền, ta gọi đó là hệ bánh răng. 

4.1.2. Phân loại hệ bánh răng 

 Hệ bánh răng được chia làm hai loại: Hệ bánh răng thường và hệ bánh 
răng vi sai 

 - Hệ bánh răng thường là hệ bánh răng mà các bánh răng đều có đừơng 
trục cố định (Hình 6.25)  

 - Hệ bánh răng vi sai là hệ bánh răng mà mỗi cặp bánh răng có ít nhất một 
bánh răng có đường trục quay (Hình 6.26). Các bánh răng có đường trục cố định 
gọi là các bánh răng trung tâm, các bánh răng có đường trục quay gọi là các 
bánh răng vệ tinh, khâu động mang trục của bánh răng vệ tinh được gọi là cần. 
Có hai hệ bánh răng vi sai đặc biệt là hệ hành tinh và hệ vi sai kín. 

 - Hệ bánh răng hành tinh là hệ vi sai có một bánh răng trung tâm cố định, 
(hình 6.29) 

 
                           Hình 6.25                     Hình 6.26 

1

2 2'

3

31

2 2'

C
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 - Hệ bánh răng vi sai kín là hệ vi sai mà giữa hai bánh răng trung tâm 
hoặc giữa một bánh răng trung tâm và cần C được nối với nhau bằng một hệ 
bánh răng có bậc tự do bằng 1, (hình 6.28 và hình 6.29) 

4.1.3. Công dụng của hệ bánh răng 

- Tạo ra tỷ số truyền lớn. 

- Tạo được bộ truyền có nhiều cấp truyền động gọi là hộp số. 

Dùng trong truyền động cho hai bánh xe của ôtô nhận truyền động từ một động 
cơ mà hai bánh xe có vòng quay khác nhau tuỳ ý. Bộ truyền này gọi là cầu ôtô. 

4.2. Phân tích động học hệ bánh răng 

4.2.1.Tỷ số truyền của hệ bánh răng thường 

 Tỷ số truyền giữa hai trục quay 1 và n là tỷ số vận 
tốc góc của hai trục quay đó: 

                                i1n =
n

1    và   in1 =
1

n  

 Ta chứng minh được tỷ số truyền từ trục 1 đến 
trục n bằng tích các tỷ số truyền của các cặp bánh răng 
ăn khớp nối tiếp. 

                                  i1n = i12i23 ...i(n-1)n 

 i12i23 ...i(n-1)n =
n

n











 1

3

2

2

1 ....   =
n

1  = i1n 

 - Với cơ cấu bánh răng phẳng người ta dùng 
dấu để so sánh chiều quay giữa hai trục quay. Nếu 
hai trục quay cùng chiều i  o  

          Nếu hai trục quay ngược chiều i  o . 

          Hai bánh ăn khớp ngoài tỷ số truyền hai trục 

ik,k+1  0  và ik,k+1 =  -
k

k

z

z 1  

 

Hình 6.30 

1

2 2'

3

 

Hình 6.31 

31

2 2'

C

Hình 6.27                  HÌnh 6.28   Hình 6.29 

2'

2

1

3

4'4

4

31

2 2'

2'2
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C

C
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          Hai bánh ăn khớp trong tỷ số truyền hai trục    ik,k+1  0 và ik,k+1 = 
k

k

z

z 1  

 Để xác định dấu của tỷ số truyền có nhiều cặp BR người ta dùng hệ số 
dấu là     

   (-1)k  với k là số cặp bánh răng ăn khớp ngoài 

Ví dụ với hệ bánh răng hình 6.30:     

i13 =  2

'2

3

1

2 1. 
z

z

z

z          (k=2) 

Vì hệ có 2 cặp bánh răng ăn khớp ngoài. 

 - Đối với hệ bánh răng không gian các trục quay không cùng phương nên 
không so sánh chiều quay. Công thức tính tỷ số truyền theo số răng cũng tương 
tự như hệ bánh răng phẳng. 

4.2.2. Quan hệ vận tốc góc của hệ bánh răng vi sai 

 Hệ bánh răng vi sai có 2 bậc tự do thì cần cho trước chuyển động của hai 
khâu ta mới xác định được chuyển động của các khâu còn lại. Để có các quan hệ 
chuyển động của các khâu ta ta xây dựng quan hệ vận tốc góc của các trục bánh 
răng. 

 Xét hệ bánh răng vi sai hình 6.31 là hệ vi sai phẳng . Gọi 1, 2 ,3 ,c lần 
lượt là các vận tốc góc của các khâu 1,2,3 và cần C. Cho toàn hệ thêm chuyển 
động quay mới là quay quanh OC với vận tốc góc -c , khi đó tất cả các khâu 
được cộng thêm vận tốc góc -c . Gọi các vận tốc mới của các khâu là c

i ta có: 

c
1 =  1 - c 

c
2 =  2 - c 

c
3 =  3 - c 

c
c =  c - c = 0 . 

 Như vậy cần C trở thành đứng yên nên xét quan hệ chuyển động giữa các 
khâu như hệ thường. Tuy nhiên tỷ số truyền khi đó chỉ là tỷ số truyền tương đối, 
do chuyển động tương đối giữa các khâu không thay đổi nên các tỷ số truyền đó 
tính theo số răng như hệ thường. 

   Ta có:   ic
12 =

1

2

2

1

2

1

2 z

z

c

c

c

c














 

                ic
23 =

'2

3

3

2

3

2

2 z

z

c

c

c

c














 

                 ic
13 =  2

'2

3

1

2

3

1

3

1
1

2







z

z

z

z

c

c

c

c








   (Tính theo số răng như hệ thường). 
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   Tổng quát ta có   ic
mq =

cq

cm

q
c

m
c












  

   Trong đó  ic
mq  tính theo số răng như hệ thường 

4.2.3. Tỷ số truyền của hệ bánh răng hành tinh 

Hệ hành tinh có bậc tự do bằng 1 

Xét hệ bánh răng hành tinh như hình 6.32. 

Bánh răng cố định là bánh 3(3 = 0) , công  

thức tính tỷ số truyền của hệ hành tinh có dạng 

       ic
13 = 






c

c

c

c









3

1

3

1

c

c







1  

Chia cả tử và mẫu cho c ta được ic
13  = 

1

11



ci
 

                                       Hay  i1c = 1- ic
13 = 1-  2

'2

3

1

2 1
z

z

z

z
 

Công thức chung cho các trường hợp xác định như sau: 

       ic
mq = 






cq

cm

q
c

m
c









c

cm








 

Chia cả tử và mẫu cho c ta được ic
mq = 

1

1



mci
 

                                       Hay  imc = 1- ic
mq . 

4.2.4. Tỷ số truyền của hệ vi sai kín 

 Hệ vi sai kín có bậc tự do bằng 1. Hệ vi sai kín có hai loại chủ yếu là hệ 
thường nối giữa hai bánh răng trung tâm và hệ thường nối giữa một bánh răng  
trung tâm với cần C. 

 

 Để xác định tỷ số truyền giữa hai trục quay trong các hệ bánh răng này ta 
sử dụng công thức quan hệ vận tốc góc của hệ vi sai và biến đổi để vừa dùng 
được tỷ số truyền của hệ thường vừa xuất hiện yêu cầu bài toán. 

 Ví dụ yêu cầu tính i1c trong hệ hình 6.33a, khi cho biết số răng của các 
bánh răng. 
 Sử dụng công thức của hệ vi sai là  ic

13 

     ic
13 =

c

c









3

1    chia tử và mẫu số cho 1 ta được  ic
13 = 

131

11

c

c

ii

i




         (a) 

trong đó       ic
13 =

'21

32

zz

zz
(-1)2  và   i13 =

'41

34

zz

zz
(-1)2  

thay vào (a) ta tính được ic1 và i1c =1/ic1. 

5. Cơ cấu các đăng 

5.1. Công dụng 

 
a)             b) 

Hình 6.33 

2'

2

1

3

4'4

4 4'

31

2 2'

C
C
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Hình 6.32 
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Cơ cấu các đăng dùng truyền chuyển động giữa hai trục giao nhau môt góc 
không lớn lắm. Góc có thể thay đổi trong quá trình chuyển động. 

Cơ cấu các đăng có thể truyền được công suất lớn, đặc biệt được dùng trong các 
xe ôtô để nối hộp tốc độ với hộp vi sai (cầu sau) hoặc trong những bộ phận điều 
khiển hướng (góc giữa hai trục thay đổi) 

5.2. Sơ đồ cấu tạo, tỷ số truyền của cơ cấu các đăng 

5.2.1. Sơ đồ cấu tạo của cơ cấu các đăng 

 Hai trục 1,2 giao nhau tại O, 
hợp với nhau một góc , mỗi đầu trục 
mang một chạc kí hiệu a, b. Hai chạc 
này được nối với nhau qua khâu trung 
gian 3 (thường có dạng chữ thập) 
bằng các khớp quay A, A’, B, B’. Hai 
nhánh AA’ và BB’ của khâu 3 lần 
lượt vuông góc với trục 1, 2 và vuông 
góc với nhau.  

5.2.2. Tỷ số truyền của cơ cấu các 
đăng 

 Tỷ số truyền của cơ cấu các 
đăng được tính theo công thức: 

2 2
1 1

12

2

1 sin cos

cos
i

  

 


   

Trong đó: 

1, 2: Lần lượt là vận tốc góc của 
trục 1 và 2 

: Góc hợp bởi trục 1 và 2 

1: Góc quay của trục 1 

 Tỉ số truyền i12 thay đổi tuần hoàn theo góc quay 1, và dao động giữa hai 
giá trị: 
- Cực tiểu, khi 1 0  và 1 180o   thì min

12 osi c   

- Cực đại, khi 1 90o  và 1 270o   thì ax
12

1

os
mi

c 
  

 Điều đó có nghĩa là khi vận tốc 1 = const, thì 2  const. Nếu góc lệch  
giữa hai trục càng lớn thì tỉ số truyền thay đổi càng nhiều (2 dao động càng 
lớn), dẫn đến dao động xoắn càng lớn trong các bộ phận bị dẫn. 

5.3. Cơ cấu các đăng kép 
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 Để khắc phục sự dao động của vận tốc góc, để trục dẫn (1) và trục bị dẫn 
(3) có cùng vận tốc góc phải dùng cơ cấu các đăng kép. Trục (1) được nối với 
trục (3) thông qua trục (2) và hai khớp các đăng. 

 Khớp các đăng thứ nhất truyền chuyển động từ trục dẫn 1 sang trục trung 
gian 2 với tỷ số truyền là: 

1

2

2

1

2

1

2
21

cos

cos.sin1







 bi


  

 Khớp các đăng thứ hai truyền chuyển động từ trục 2 sang trục bị dẫn 3 với 
tỷ số truyền là: 

2

'2

2

2

2

3

2
23

cos

cos.sin1







 bi


  

Với '22 , bb  : lần lượt là góc quay của chạc b,b’của trục 2 tính từ khi chạc này 
nằm trong mặt phẳng chứa trục 1, 2 và 2, 3.  

 Tỷ số truyền giữa trục 1 và 3 là: 

b

b

i

i
i

2

2

1

2

'2

2

2

2

2

1

32

12
13

cos.sin1

cos.sin1
.

cos

cos












 ` 

 Muốn tỷ số truyền i13 luôn bằng 1, cần đảm bảo đồng thời hai điều kiện 
sau: 

- Hai góc lệch bằng nhau: 21    

- Hai góc quay của hai chạc b, b’của trục 2 bằng nhau: '22 bb    

 Điều đó có nghĩa là: 

- Khi hai trục 1 và 3 song song hoặc cắt nhau (hình ) thì hai chạc b, b’ phải nằm 
trong cùng mặt phẳng. 

- Khi hai trục 1 và 3 chéo nhau thì phải lắp hai chạc b, b’ của trục 2 sao cho khi 
chạc b nằm trong mặt phẳng chứa trục 1, 2 thì chạc b’ nằm trong mặt phẳng 
chứa trục 2, 3 
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  Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày định nghĩa và công dụng của cơ cấu khớp loại cao? 

2. Trình bày định nghĩa và phân loại cơ cấu cam ? 

3. Trình bày phương pháp giải bài toán phân tích động học cơ cấu cam ? 

4. Lập đồ thị chuyển vị của cần theo góc quay của cam của cơ cấu cam cần lắc 
nhọn ? 

5. Lập đồ thị vận tốc của cần theo góc quay của cam của cơ cấu cam cần lắc 
nhọn ? 

6. Lập đồ thị gia tốc của cần theo góc quay của cam của cơ cấu cam cần lắc 
nhọn ? 

7. Trình bày khái niệm góc áp lực của cơ cấu cam ()? 

8. Trình bày ý nghĩa của góc áp lực trong cơ cấu cam?  

9. Trình bày nội dung của bài tập tổng hợp động lực học cơ cấu cam? 

10. Trình bày khái niệm và phân loại cơ cấu bánh răng? 

11.  Phân loại cơ cấu bánh răng? 
12. Trình bày công thức tính tỷ số truyền của cơ cấu bánh răng? 

13.Trình bày các thông số hình học cơ bản của bánh răng? 

14. Phát biểu định lý cơ bản về ăn khớp bánh răng? 

15. Trình bày những khái niệm được sử dụng cho cặp bánh răng ăn khớp ? 

16. Trình bày định nghĩa, tính chất và phương trình của đường thân khai? 

17. Trình bày đường thân khai thoả mãn định lý ăn khớp ? 

18. Trình bày khả năng dịch tâm và điều kiện ăn khớp đề của cặp bánh răng thân 
khai ? 

19. Trình bày đặc điểm ăn khớp của bánh răng - thanh răng ? 

20.  Trình bày các phương pháp chế tạo bánh răng thân khai ? 
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21.  Trình bày các thông số chế tạo cơ bản của bánh răng ? 

22. Trình bày sự hình thành mặt răng và đặc điểm ăn khớp của bánh trụ răng 
thẳng? 

23. Trình bày sự hình thành mặt răng và đặc điểm ăn khớp của bánh trụ răng 
nghiêng? 

24.Trình bày các thông số chế tạo của bánh răng nhiêng ?  

25. Trình bày khái niệm, phân loại và công dụng của hệ bánh răng? 

26. Trình bày công thức tính tỷ số truyền của hệ bánh răng thường 

27. Trình bày quan hệ vận tốc góc của hệ bánh răng vi sai ? 

28. Trình bày công thức tính tỷ số truyền của hệ bánh răng hành tinh ? 

29. Trình bày công dụng của cơ cấu các đăng ? 

30. Trình bày sơ đồ cấu tạo, tỷ số truyền của cơ cấu các đăng ? 

31. Trình bày cơ cấu các đăng kép ? 
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Phần 2 : CHI TIẾT MÁY 

Chương 1 : MỐI GHÉP ĐINH TÁN 

Mã chương/ bài: MH13-7 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được ưu khuyết điểm, cấu tạo, phạm vi sử dụng của mối ghép 
đinh tán. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, phương pháp lựa chọn sử dụng hợp 
lý mối ghép chắc. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán, kiểm tra hoặc thiết kế mối 
ghép. 

+ Vận dụng được để tính toán các bài tập. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.   

1.1 Cấu tạo, phân loại đinh tán và mối ghép đinh tán. 

1.1.1 Cấu tạo mối ghép 

1.1.2. Đinh tán 

1.1.3. Phân loại mối ghép đinh tán 

1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng  

1.2.1. Ưu điểm 

1.2.2. Nhược điểm 

1.2.3. Phạm vi sử dụng 

2. Điều kiện làm việc của mối ghép. 

2.1. Trường hợp tán nóng 

2.2. Trường hợp tán nguội 

3. Tính toán mối ghép đinh tán.  

3.1. Mối ghép chồng một hàng đinh. 

3.1.1. Kiểm tra bền cho mối ghép 

3.1.2. Tính số đinh tán cần thiết 

3.2. Mối ghép nhiều hàng đinh. 

3.3. Ứng suất cho phép 

1.Khái niệm chung 
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Mục tiêu: 

- Trình bày cấu tạo mối ghép đinh tán, phân loại đinh tán và mối ghép đinh tán; 

- Phân tích ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng của mối ghép đinh tán; 

- Chủ động, tích cực trong học tập. 

1.1 Cấu tạo, phân loại đinh tán và mối ghép đinh tán. 

1.1.1 Cấu tạo mối ghép 

Cấu tạo mối ghép đinh tán được thể hiện ở hình 7.1, các tấm ghép 1 và 2 được 
liên kết trực tiếp với nhau bằng các đinh tán số 3, hoặc liên kết thông qua tâm 
đêm 4 và đinh tán số 3. Các tấm ghép được đột lỗ hoặc khoan lỗ. (Đột: , Khoan: ) 

- Mối ghép đinh tán thuộc loại mối ghép cố định và không thể tháo rời được. 

1.1.2. Đinh tán 

* Định nghĩa: Đinh tán là chi tiết có hình trụ tròn, một đầu có mũ gọi là mũ sẵn, 
đầu kia chưa có mũ, sau khi nắp ghép thì đầu còn lại được tán thành mũ gọi là 
mũ tán. 

 Có hai cách tán mũ: 

- Tán nguội: Dùng cho những đinh bằng thép có đường kính d10mm hoặc những 
đinh làm băng kim loại màu có đường kính bất kỳ. 

- Tán nóng: Nung nóng phần tán đến nhiệt độ (10001100C) rồi tán thành mũ 

Vật liệu chế tạo đinh thường là kim loại dẻo, có hàm lượng cacbon thấp như: 
CT2, CT3,...hoặc kim loại màu như: đồng, nhôm,…tốt nhất là cùng mác thép 
với kim loại tấm ghép. 

* Phân loại đinh tán 

Dựa vào hình dạng của mũ 
đinh có:  

Đinh mũ tròn  

Đinh mũ côn 

Đinh mũ chìm 

Hình 7.1 

Hình 7.2 
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Đinh mũ nửa chìm 

Đinh tán mũ tròn: 

R= (0,851)d 

h=(0,60,65)d 

D=(1,61,7)d 

d=(1,52) 

1.1.3. Phân loại mối ghép đinh tán 

a. Theo công dụng của mối ghép 

- Mối ghép chắc: Dùng trong những kết cấu chịu tải trọng lớn, tải trọng chấn 
động, va đập,… 

Ví dụ: Kết cấu dàn cầu, cần trục,… 

- Mối ghép chắc kín: Dùng cho mối ghép có yêu cầu độ chắc và yêu cầu độ kín 
khít. 

Ví dụ: mối ghép dùng chế tạo nồi hơi, bình kín,... 

b. Theo hình thức ghép 

- Mối ghép chồng: có 1,2 hoặc 3 dãy đinh 

- Mối ghép giáp mối:  

+ Mối ghép giáp mối một tấm đệm: có 1,2, 3 dãy đinh mỗi bên 

+ Mối ghép giáp mối hai tấm đệm: có 1,2,3 dãy đinh mỗi bên 

1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng  

1.2.1. Ưu điểm 

Mối ghép đinh tán là mối ghép chắc chắn, tin cậy, đơn giản, dễ chế tạo, dễ kiểm 
tra chất lượng, mối ghép chịu được tải trọng chấn động, va đập. 

1.2.2. Nhược điểm 

Mối ghép cồng kềnh, tốn kém vật liệu 

1.2.3.  Phạm vi ứng dụng 

Ngày nay do sự phát triển của công nghệ hàn nên phạm vi ứng dụng của mối 
ghép đinh tán ngày càng bị thu hẹp. Mối ghép đinh tán được sử dụng trong các 
trường hợp sau: 

- Những mối ghép chịu lực lớn, trực tiếp chịu tải trọng động và va đập 

- Những mối ghép làm việc ở nhiệt độ cao 

- Vật liệu tấm ghép khó hàn 

Hình 7.3 
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2. Điều kiện làm việc của mối ghép 

Mục tiêu: 

 - Trình bày điều kiện làm việc của mối ghép trong trường hợp đinh tán được tán 
nóng và tán nguội. 

- Phân tích logic, chủ động tích cực trong học tập. 

2.1. Trường hợp tán nóng: 

- Khi nguội thân đinh co lại theo chiều dọc và cả chiều ngang 

- Đinh co lại theo chiều ngang sẽ tạo ra khe hở giữa lỗ và thân đinh 

- Đinh co lại theo chiều dọc, đinh tán sẽ xiết chặt các tấm ghép lại với nhau, lúc 
này trên bề mặt tiếp xúc giữa các tấm ghép sẽ phát sinh lực ma sát. 

+ Nếu tải trọng tác dụng nhỏ hơn lực ma sát thì tải trọng được truyền từ tấm 
ghép này sang tấm ghép kia nhờ lực ma sát.  

+ Nếu tải trọng tác dụng lớn hơn lực ma sát thì các tấm ghép sẽ bị trượt tương 
đối vơi nhau một khoảng đúng bằng khe hở giữa lỗ và thân đinh làm cho đinh 
tán vừa chịu cắt, vừa chịu dập. 

2.2. Trường hợp tán nguội 

Giữa lỗ và thân định không có khe hở, khi có tải trọng tác dụng thì tải trọng 
được truyền trực tiếp từ tấm ghép này sang tấm ghép kia qua đinh tán nên mối 
ghép chủ yếu chịu cắt. 

3. Tính toán mối ghép đinh tán.   

Mục tiêu: 

- Trình bày cách tính toán mối ghép đinh tán một hàng đinh và nhiều hàng đinh; 

- Trình bày ứng suất cho phép trong tính toán mối ghép đinh tán.   

- Giải được bài toán kiểm tra độ bền cho mối ghép đinh tán. 

3.1. Mối ghép chồng một hàng đinh. 

3.1.1. Kiểm tra bền cho mối ghép chồng chịu lực ngang 

- Tính lực tác dụng lên một đinh tán 
Z

F
F 1

 

F: Lực tác dụng lên mối ghép 

Z: Số đinh tán trong mối ghép 

 - Kiểm tra độ bền cắt cho đinh tán  
.

4

2

1 









d
F      (7.1) 

  : ứng suất cắt cho phép của đinh 
- Kiểm tra độ bền dập cho đinh tán  ddSF ..1   

 d : ứng suất dập cho phép của đinh 
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S: Chiều dày tấm ghép 

d: Đường kính đinh tán 

- Kiểm tra độ bền kéo (nén) đối với tấm ghép nào yếu nhất, theo tiết diện ngang 
qua lỗ đinh 

   ktdSdtF ..1   

t: Khoảng cách đường tâm của hai đinh tán liền kề 

 kt : Ứng suất kéo cho phép của tấm ghép 

- Độ bền cắt của mép lỗ trên tấm ghép theo mép đinh 

 .
2

21 S
d

eF 







  

3.1.2. Tính số đinh tán cần thiết 

Số đinh tán cần thiết của mối ghép được xác định từ điều kiện (7.1): 

  2
.

4

d

F
Z   

Quan hệ kích thước của: 

- Mối ghép chồng 1 dãy đinh là: d = 2S, t = 3d, e = 1,5d  

- Mối ghép giáp mối 1 dãy đinh: d = 1,5S, t = 3,5d, e = 2d 

3.2. Mối ghép nhiều hàng đinh. 

 Khi tính toán cho mối ghép nhiều hàng đinh thì cũng tương tự như trên, 
nhưng ta có quan hệ kích thước của mối ghép là : 

Ghép chồng 2 dãy đinh : d = 2S, t = 4d, e = 1,5d 

Ghép chồng n dãy đinh : d = 2S, t = (1,6n + 1)d, e = 1,5d 

Ghép giáp mối 2 tấm đệm 2 dãy đinh: d = 1,5S, t = 6d, e = 2d 

Ghép giáp mối 2 tấm đệm n dãy đinh: d = 1,5S, t = (2,4n + 1)d, e = 2d 

Sau khi chọn kết cấu theo quan hệ kích thước trên, ta chọn số đinh cần 
thiết cho mối ghép theo độ bền cắt 

  2
.

4

id

F
Z   

Trong đó: i là số tiết diện chịu cắt của mỗi đinh 

Đối với mối ghép chồng và ghép giáp mối 1 tấm đệm thì i = 1 

Đối với mối ghép giáp mối 2 tấm đệm thì i = 2 

3.3. Ứng suất cho phép 

* Ứng suất cắt cho phép  

Đối với mối ghép chịu tải trọng tĩnh, hoặc chịu tải trọng thay đổi nhưng không 
đổi chiều, có thể lấy giá trị ứng suất cho phép như sau : 
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Vật liệu đinh tán là thép CT31, CT34, CT38 

Lỗ khoan : [] = 140 MPa 

Lỗ đột, dập : [] = 100 MPa 
Trường hợp tải trọng đổi chiều, cần lấy giảm đi một lượng bằng cách nhân thêm 

hệ số  với 
ax

min

1

. mFa

b F

   

Trong đó : Fmax : tải trọng lớn nhất 

       Fmin : tải trọng nhỏ nhất 

Tấm ghép bằng thép ít cacbon, a = 1; b = 0,3 

Tấm ghép bằng thép cacbon trung bình, a = 1,2 ; b = 0,8 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày cấu tạo mối ghép đinh tán? 

2. Phân loại đinh tán và mối ghép đinh tán? 

3. Phân tích ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng của mối ghép đinh tán? 

4. Trình bày điều kiện làm việc của mối ghép đinh tán? 

5. Trình bày cách tính toán mối ghép đinh tán một hàng đinh?  

6. Trình bày cách tính toán mối ghép đinh tán nhiều hàng đinh?  

7. Trình bày ứng suất cho phép trong mối ghép đinh tán? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chương 2 : MỐI GHÉP HÀN 

Mã chương/ bài: MH13-8 
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Mục tiêu: 

+ Trình bày được phạm vi sử dụng, cấu tạo, ưu khuyết điểm và cách phân 
loại mối ghép hàn. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, các dạng hỏng để sử dụng mối ghép 
hàn hợp lý. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán, kiểm tra hoặc thiết kế mối ghép 
hàn. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.   

1.1. Định nghĩa và phân loại. 

1.1.1. Định nghĩa 

1.1.2. Phân loại 

1.2. Ưu và nhược điểm. 

1.2.1. Ưu điểm 

1.2.2. Nhược điểm 

2. Vật liệu và ứng suất cho phép. 

2.1. Vật liệu. 

2.2. Ứng suất cho phép 

3. Tính toán mối ghép hàn.  

3.1. Mối hàn giáp mối. 

3.1.1. Đặc điểm của mối hàn 

3.1.2. Tính toán mối ghép hàn. 

3.2. Mối hàn chồng. 

3.2.1. Đặc điểm của mối hàn 

3.2.2. Tính toán mối ghép hàn. 

1. Khái niệm chung 

Mục tiêu: 

- Trình bày định nghĩa và phân loại mối ghép hàn; 

- Phân tích ưu nhược điểm của mối ghép hàn 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

1.1. Định nghĩa và phân loại 
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1.1. 1 Định nghĩa 

Mối ghép hàn là mối ghép không tháo được. Trong quá trình hàn các chi tiết 
máy, vùng hàn được đốt nóng cục bộ tới nhiệt độ nóng chảy hoặc dẻo rồi gắn lại 
với nhau nhờ lực hút phân tử của kim loại 

1.1.2. Phân loại 

a. Theo trạng thái kim loại vùng hàn 

- Hàn nóng chảy: Kim loại vùng hàn được nung nóng đến trạng thái chảy và gắn 
lại với nhau khi đông đặc. 

- Hàn áp lực: Kim loại vùng hàn chỉ được nung nóng tới trạng thái dẻo rồi dùng 
lực ép chúng lại 

- Hàn vảy: Kim loại của các chi tiết máy không được nung nóng chảy mà vật 
liệu hàn được nung nóng chảy để dính kết các chi tiết lại với nhau 

b. Theo mức độ tự động hóa 

- Hàn tự động: Rôbốt hàn 

- Hàn bán tự động: Máy hàn 

- Hàn thủ công 

c. Theo công dụng của mối hàn 

- Mối hàn chắc 

- Mối hàn chắc kín 

d. Theo hình thức ghép 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Mối hàn giáp mối (hình 8.1) 

- Mối hàn chồng (hình 8.2) 

Hình 8.1 

Hình 8.2 Hình 8.3 
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- Mối hàn chữ T (hình 8.3) 

1.2. Ưu nhược điểm 

 1.2.1 Ưu điểm 

- Tiết kiệm được kim loại: so với mối ghép bằng đinh tán thì nó tiết kiệm được 
khoảng (15 20 )% kim loại 

- Tiết kiệm được thời gian gia công, công sức gia công, giá thành hạ. 

- Hàn có thể tạo được các kết cấu cồng kềnh mà mối ghép khác cũng như các 
phương pháp ghép khác không thể thực hiện được 

- Hàn rất dễ cơ khí hóa, tự động hóa, do đó có năng suất cao, tự động cao. 

- Hàn dễ đảm bảo điều kiện bền đều, nguyên vật liệu được sử dụng hợp lý. 

- Hàn có thể phục hồi, sửa chữa các chi tiết máy bị nứt, gãy, mòn. 

1.2.2 Nhược điểm 

- Độ tin cậy thấp vì chất lượng mối hàn phụ thuộc nhiều vào tay nghề của công 
nhân, khó kiểm tra các khuyết tật bên trong mối hàn nếu không có các thiết bị 
đặc biệt 

2. Vật liệu và ứng suất cho phép. 

Mục tiêu: Trình bày vật liệu hàn và ứng suất cho phép trong mối ghép hàn. 

2.1. Vật liệu. 

Vật liệu cho hàn kết cấu cầu thép bao gồm: Que hàn bọc thuốc, dây hàn tự động, 
thuốc hàn tự động và khí bảo vệ. Ðối với mỗi loại thép, với mỗi phương pháp 
hàn cần có vật liệu hàn tương ứng theo quy định của Thiết kế và  theo hướng 
dẫn của Tiêu chuẩn này. Vật liệu hàn phải qua các bước kiểm tra nhãn mác, chất 
lượng và Tư vấn kỹ thuật phê duyệt mới được áp dụng trong sản xuất. 

- Que hàn điện bọc thuốc 

Ðể hàn kết cấu cầu thép, chỉ được sử dụng que hàn có thuốc bọc thuộc hệ Bazơ - 
loại hydro thấp. Căn cứ thép cơ bản và kết cấu mối hàn mà chọn chủng loại cũng 
như kích thước que hàn cho phù hợp. 

- Dây thuốc cho hàn tự động. 

Dây hàn và thuốc hàn cho công nghệ hàn tự động các kết cấu cầu thép được lựa 
chọn phù hợp với thép cơ bản theo chỉ dẫn của Tiêu chuẩn này cũng như của các 
hãng sản xuất vật liệu hàn. Yêu cầu chung đối với dây hàn là phải đảm bảo dây 
không bị ô van quá giới hạn cho phép và không bị han rỉ. Thuốc hàn không bị 
ẩm ướt, tơi vụn hay vón cục.  

- Khí bảo vệ: Khí bảo vệ phải bảo đảm độ tinh khiết được quy định riêng cho 
công nghệ hàn. 
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- Dây hàn trước khi nạp vào cuộn để sử dụng phải làm sạch dầu mỡ, han rỉ, hơi 
nước và các tạp bẩn khác. Dây lõi thuốc cần nung ở nhiệt độ 200  230oC trong 
2 giờ. Khi cuộn dây hàn không để cong gập, gây tắc nghẽn khi hàn. 

- Thuốc hàn cần phải khô, không lẫn tạp bẩn. Thuốc hàn được sấy ở nhiệt độ 
350oC trong 2 giờ sau được bảo quản trong tủ ở nhiệt độ 60  80oC, khi lấy ra 
chỉ dùng đủ số lượng cho 1 ca làm việc. 

- Que hàn, thuốc hàn được sấy theo chế độ chỉ định trên bao gói hoặc các tài liệu 
kỹ thuật khác. Que hàn, thuốc hàn bị ẩm ướt không phép sử dụng cho hàn kết 
cấu thép. 

2.2. Ứng suất cho phép 

     Các mối ghép hàn được tính theo ứng suất cho phép. Trị số các ứng suất cho 
phép của mối hàn chịu tải trọng tĩnh cho trong bảng 3. Chú ý các số liệu cho 
trong bảng này chỉ dùng cho các chi tiết làm bằng thép ít và vừa các bon hoặc 
thép ít hợp kim và trong trường hợp chất lượng mối hàn đạt các yêu cầu kỹ 
thuật. 

   Trong trường hợp kết cấu chịu tải trọng thay đổi, các trị số ứng cho phép lấy 
trong bảng 3 phải nhân với hệ số giảm ứng cho phép 1  . 

Hệ số g được xác định như sau: 

                                      1

( ) ( )ak b ak b r
 

           (1)                              
 

Trong đó: a và b - hệ số, lấy theo bảng 4 

                        k - hệ số tập trung ứng suất, lấy theo bảng 5
 

                        r - hệ số tính chất chu trình 

                                    min

max

r



  

          
max , min

  
:ứng suất lớn nhất và nhỏ nhất trong chi tiết có kể đến dấu. 

    Trong công thức (1) các dấu ở phía trên của mẫu số dùng khi ứng suất lớn 
nhất là kéo, các dấu phía dưới dùng khi ứng suất lớn nhất là nén.                                                      

                                                                                                                   

 

 

 

    

Bảng 3: Trị số ứng suất cho phép của mối hàn chịu tải trọng tĩnh 
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Phương pháp hàn ứng suất cho phép của mối 
hàn 

      Kéo [
],

k 

Nén [
],

n 
Cắt [ ], 

- Hàn hồ quang tay, dùng que hàn 42
 

  
và 50

 
- Hàn khí 

 

   0,9[
]k 

  

  [ ]k 

  

   0,6[
]k 

- Hàn hồ quang tự động dưới lớp thuốc,  
hàn 

 hồ quang tay dùng que hàn A42
 

  
và A50

 
- Hàn tiếp xúc giáp mối 

 

    [ ]k 

  

   [ ]k 

  

 0,65[
]k 

  Hàn tiếp xúc điểm - -  0,6[ ]k 

Trong Bảng 3, [ ]k  - ứng suất kéo cho phép của kim loại được hàn khi chị tải 
trọng tĩnh. 

Bảng 4: Hệ số a và b  

Vật liệu a b 

Thép cacbon 0,75 0,3 

Thép hợp kim thấp 0,8 0,3 

 

Bảng 5:Hệ số ứng suất tập trung k 

Loại mối hàn Thép cacbon Thép hợp kim thấp 

Mối hàn giáp mối, khi hàn tự động 

Mối hàn giáp mối, khi hàn tay 

Mối hàn góc, khi hàn tự động 

Mối hàn góc, khi hàn tay 

Mối hàn chồng 

1,0 

1,2 

1,7 

2,3 

3,4 

1,0 

1,4 

2,4 

3,2 

4,3 

     Cần chú ý rằng phương pháp chính để chống lại hiện tượng mỏi trong mối 
ghép hàn là các biện pháp kết cấu nhằm giảm ứng suất tập trung ở miệng mối 
hàn. 
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     Nếu trị số g tìm được theo công thức (1) lớn hơn 1 thì lấy   = 1
 
. Điều này 

xảy ra khi tải trọng thay đổi trị số nhưng không thay đổi chiều (r > 0)  và cũng 
chứng tỏ rằng trong trường hợp đó sức bền tĩnh có tác dụng quyết định đến mối 
hàn. 

3. Tính toán mối ghép hàn.  

Mục tiêu 

- Trình bày kết cấu và đặc điểm của mối hàn giáp mối, môi hàn chồng. 

- Trình bày cách tính độ bền mối hàn chồng và mối hàn gíap mối; 

- Tính toán được một sô bài toán tính độ bền của mối hàn. 

- Tính toán cẩn thận. 

3.1. Mối hàn giáp mối. 

3.1.1. Đặc điểm của mối hàn 

Khi chịu tải, mối hàn giáp mối có thể bị phá hỏng tại tiết diện chỗ miệng 
hàn hoặc tại tiết diện kề sát miệng hàn.  

Hai tấm ghép được ghép với nhau bằng mối hàn giáp mối, sau khi hàn 
xong có thể coi như một tấm nguyên. Các dạng hỏng của mối hàn giáp mối, 
giống như các dạng hỏng của một tấm nguyên. Khi chịu uốn mối hàn sẽ bị gãy, 
khi chịu xoắn mối hàn sẽ bị đứt..  

3.1.2. Tính toán mối ghép hàn. 

* Trường hợp mối hàn chịu kéo (nén) ta có điều kiện bền: 

  '
N

bs
    

Trong đó:  

               b và s - chiều dài mối hàn và 
chiều dày tấm ghép (khi hàn các tấm có 
chiều dày khác nhau thì s lấy theo chiều 
dày nhỏ). 

               [ ],  - ứng suất kéo nén cho phép 
của mối ghép (Báng 1)   

Khi cần tăng sức bền của mối ghép, có thể 
dùng mối hàn xiên (hình 8.5). Điều kiện bền  

                s = 
bs

N sin

  

 
[ ],        

* Trong trường hợp mối hàn chịu mô men uốn trong mặt phẳng của tấm 
ghép ta có điều kiện bền: 

NN

NN

b
s

Hình 8.4 

b
N N



Hình 8.5  
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                                        s = 
  W

M u 
 
[ ],                                   

  Trong đó:  

                  Mu - Mô men uốn 

                  W - Mô dun chống uốn: 

                                       W= 
6

2 sb

 

* Trường hợp mối hàn chịu kéo (nén) và uốn trong mặt phẳng các tấm ghép: 
                                         s = 

 W

M

bs

N u 
 
[ ],                                        

  Dấu cộng dùng cho mối ghép chịu kéo, dấu trừ dùng cho mối ghép chịu nén. 

3.2. Mối hàn chồng. 

3.2.1. Kết cấu và đặc điểm của mối hàn 

a. Kết cấu của mối hàn chồng 

    Chiều cao mối hàn chồng lấy như sau: 

                                          = .k               

      Trong đó: 

k- chiều rộng cạnh mối hàn 

 - hệ số phụ thuộc vào phương pháp hàn 

 = 0,7 khi hàn tay  

      

 

 

 

 

 

Hình 8.7a. Hàn chồng một mối                           Hình 
8.7b. Hàn chồng hai mối 

         (Mối hàn ngang)                                                             
(Mối hàn ngang)  

  = 0,8 khi hàn bán tự động 

       = 1,0 khi hàn tự động 

Tùy theo vị trí tương đối giữa phuơng của mối hàn và 
phương chịu lực, có thể chia mối hàn chồng ra các loại 
sau: Mối hàn ngang, mối hàn xiên, mối hàn dọc. 



sK

K

Hình 8.6 
 

Hình 8.7 

s

b

N

N

b

N

s

N
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Hình 8.8 Kết cấu hàn chồng ( xiên) Hình 8.9. Kết cấu hàn chồng ( dọc) 

b. Đặc 
điểm của 
mối hàn chồng 

Mối hàn chồng có ba loại tiết diện ngang khác nhau, ứng với đường 1 là mối hàn 
bình thường, đường 2 là mối hàn lõm, đường 3 là mối hàn lồi. Mối hàn binh 
thường được dung rộng rãi nhất. Mối hàn lồi gây tập trung ứng suất. Mối hàn 
lõm giảm được sự tập trung ứng suất nhưng phải qua gia công cơ mới tạo được.  

Khi chịu bất cứ loại tải trọng nào, mối hăn chồng cũng bị cắt đứt theo tiết diện 
pháp tuyến n-n, ứng suất trên tiết diện nguy hiểm là ứng suất cắt. Vì vậy, ta tính 
mối hàn chồng theo ứng suất cắt. 

3.2.2. Tính toán mối ghép hàn. 

Điều kiện bền của mối hàn chồng là:  

 ≤ [] 

 
.

N

L
 


   

Trong đó  là ứng suất cắt sinh ra trên mối hăn,  

               []
 
lă ứng suất cắt cho phép của mối hàn.  

                L: Chiều dài đường hàn 

                : Chiều cao mối hàn 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày định nghĩa và phân loại mối ghép hàn? 

2. Phân tích ưu nhược điểm của mối ghép hàn? 

3. Trình bày vật liệu hàn và ứng suất cho phép của mối ghép hàn? 

4. Trình bày đặc điểm của mối hàn giáp mối. 

5.  Trình bày kết cấu, đặc điểm của mối hàn giáp chồng. 

6. Trình bày cách tính độ bền mối ghép hàn giáp mối? 

7. Trình bày cách tính độ bền mối ghép hàn chồng? 

 

 

 

 

 

N NL



l     50K

NN
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Chương 3 : MỐI GHÉP THEN VÀ TRỤC THEN 

Mã chương/ bài: MH13-9 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được cấu tạo, ưu khuyết điểm và phạm vi sử dụng mối ghép 
then và trục then . 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, để lựa chọn, sử dụng hợp lý các 
phương pháp tính toán, kiểm tra mối ghép .  



 105 
 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Định nghĩa và phân loại mối ghép then 

1.1. Định nghĩa  

1.2. Phân loại mối ghép then 

1.2.1. Then ghép lỏng 

1.2.2. Then ghép căng 

2. Ưu, nhược điểm của mối ghép then  

2.1.Ưu điểm 

2.2. Nhược điểm  

3. Tính toán mối ghép then bằng 

1. Định nghĩa và phân loại mối ghép then 

Mục tiêu: 

- Trình bày định nghĩa then và phân biệt các loại mối ghép then; 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

1.1. Định nghĩa 

Then là tiết máy tiêu chuẩn dùng để ghép các tiết máy quay (mayơ) với trục, 
truyền mômen xoắn từ trục tới mayơ và ngược lại. 

1.2. Phân loại mối ghép then 

Có thể chia mối ghép then ra làm 2 loại: then ghép lỏng và then ghép căng 

1.2.1. Then ghép lỏng 

Mặt làm việc là hai mặt bên, trong mối ghép then có khe hở hướng tâm. 
(Hình 9.1). Then ghép lỏng có 3 loại: then bán nguyệt, then bằng và then dẫn 
hướng.  

Then bán nguyệt: là then có khả năng tự động thích ứng với độ nghiêng 
của rãnh mayơ. (Hình 9.2) tròn và then bằng đầu vuông. (Hình 9.3; 9.4) 
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Then bằng dẫn hướng: tương tự như then bằng nhưng được bắt vít vào trục. 
Thường được dùng trong 
mối ghép cần di động chi tiết 
máy quay trên trục. 

 

*  Phạm vi sử dụng 

Thông thường sử dụng 1 then bằng ở những kết cấu chịu tải lớn đôi khi phải 
dùng 2 then. (Trường hợp dùng 2 then thì phải đặt hai then lệch nhau 1 góc 
1800) ; 

Then bằng được tiêu chuẩn hoá về tiết diện và chiều dài. Then bằng có tỷ lề h/b 
= 1:1 thường được dùng cho đường kính trục nhỏ và tỷ lệ h/b = 1:2 thường được 
sử dụng cho đường kính trục lớn;  

Then bán nguyệt thường được dùng cho mối ghép có mayơ khó đảm bảo độ 
đồng tâm với trục và chủ yếu dùng cho mối ghép chịu tải trọng nhỏ; 

Then bằng dẫn hướng: thường được dùng trong mối ghép cần di động chi tiết 
máy quay trên trục. 

1.2.2. Then ghép căng 

 Mặt làm việc là mặt trên 
và mặt dưới của then. Hai 

t2

b

t1h
 

Hình 9.2 

h
b

Hình 9.3: Then bằng đầu bằng 

h

b d

b/2

Hình 9.4: Then bằng đầu tròn 

Hình 9.5 

I
I 1:100

Hình 9.6 

d l t

h

b

h
 

b

t1
 

t2
 

Hình 9.1  
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mặt bên có khe hở. Then ghép căng không những truyền được mômen xoắn mà 
còn truyền được cả lực dọc trục. (Hình 9.6) 

Loại then ghép căng có 1 mặt làm việc được vát với độ côn 1:100, vì vậy khi 
làm việc gây ra độ lệch tâm cao giữa trục và mayơ. Then ghép căng có thể có 
đầu và không có đầu.  

Có 3 loại then ghép căng 

- Then ma sát: mặt làm việc phía dưới của then là một phần của mặt trụ có 
đường kính bằng đường kính trục lắp ghép. Loại then này không phải khoét rãnh 
then trên trục  

- Then vát: có tiết diện hình chữ nhật. Trục và mayơ đều phải khoét rãnh then. 

Then tiếp tuyến: cấu tạo bởi 1 cặp then vát đóng vào trục. Khác với then vát có 
độ dôi theo phương hướng tâm thì then tiếp tuyến có độ dôi theo phương tiếp 
tuyến. 

* Phạm vi sử dụng  

Then ma sát do không khoét rãnh then trên trục nên không làm yếu trục và có 
thể lắp then ở bất kỳ vị trí nào trên trục. Khi quá tải then có tác dụng đảm bảo an 
toàn cho các tiết máy quay hoặc trục; 

Then vát: trục và mayơ đều bị khoét rãnh then; 

Then tiếp tuyến: nếu dựng một then tiếp tuyến thì chỉ truyền mômen xoắn 1 
chiều. Khi cần truyền mômen xoắn theo 2 chiều phải dựng 2 then tiếp tuyến đặt 
cách nhau 1200-1350 ngược chiều nhau. 

2. Ưu, nhược điểm của mối ghép then (so với phương pháp hàn, bulông 
đinh tán) 

Mục tiêu: 

- Phân tích ưu nhược điểm của mối ghép ren 

- Rèn luyện khả năng phân tích logic 

2.1.Ưu điểm 

- Sử dụng thuận tiện do được tiêu chuẩn hoá; 

- Cấu tạo đơn giản, dễ tháo lắp, giá thành rẻ; 

- Mối ghép then hoa có thể đảm bảo cho các tiết máy quay lắp trên trục đạt độ 
đồng tâm cao, khả năng tải và độ tin cậy cao, nhất là khi tải trọng thay đổi và tải 
trọng va đập. 

2.2. Nhược điểm  

- Làm trục bị yếu đi, gây tập trung biến dạng và tập trung ứng suất lớn; 

- Khó đảm bảo lắp ghép được chính xác; 
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- Khi dựng 1 then không thể truyền mômen xoắn lớn. 

3. Tính toán mối ghép then bằng 

Mục tiêu: 

- Trình bày cách tính toán mối ghép then bằng 

Do then là tiết máy tiêu chuẩn nên chỉ phải tính chọn theo điều kiện chịu tải của 
mối ghép. Từ đường kính trục d, tra bảng được các thông số của then (h.b.t1.t2) 
còn chiều dài then lt được xác định theo chiều dài mayơ lmơ theo công thức sau: 

 lt = (0,80,9) lmơ         (9.1) 

sau đó theo tiêu chuẩn chọn lấy giá trị gần nhất.  

Khi làm việc, dưới tác dụng của mômen xoắn T, then chịu dập ở hai mặt bên và 
chịu cắt ngang thân. Vì vậy, phải nghiệm then theo điều kiện bền dập và điều 
kiện bền cắt. 

Điều kiện bền dập 

  d

t1

d σ
l).th.(d

T2
σ 


       (9.2) 

Điều kiện bền cắt 

  c

t

c τ
l.b.d

T2
τ                  (9.3) 

T - mômen xoắn trên trục, MPa; 

d - đường kính trục tại vị trí lắp then, mm; 

h,b, t1, lt - chiều cao then, chiều rộng then, chiều sâu rãnh then trên trục và chiều 
dài tính toán của then, mm; 

[σd], [τc] - ứng suất dập, ứng suất cắt cho phép của vật liệu then, MPa. 

Nếu mối ghép không đủ bền thì có thể tăng chiều dài then sau đó kiểm tra lại các 
điều kiện bền của then. Nếu không thoả mãn thì ta dùng hai then đặt cách nhau 
180

o
, khi đó mỗi then chịu 0,75T. 

Nếu 2 then không đủ bền thì dùng ba then hoặc then hoa. 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày định nghĩa then và phân loại mối ghép then ? 

2. Trình bày ưu nhược điểm của mối ghép then ? 

3. Tính toán mối ghép then bằng ? 

 

 

Chương 4 : MỐI GHÉP REN 
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Mã chương/ bài: MH13-10 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được phạm vi sử dụng, ưu khuyết điểm và cấu tạo các loại 
ren. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, các dạng hỏng nhằm sử dụng hợp lý 
mối ghép. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán bu lông  ghép lỏng và bu lông 
ghép chặt đơn. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.   

1.1. Công dụng của mối ghép ren và sự tạo thành ren 

1.2. Ưu nhược điểm của mối ghép ren 

1.3. Phân loại ren 

1.4. Các thông số hình học của ren hệ mét 

1.5. Các loại mối ghép ren 

1.5.1. Mối ghép bulông 

1.5.2. Mối ghép vít 

1.5.3 Mối ghép vít cấy 

2. Các biện pháp chống tháo lỏng mối ghép ren 

2.1. Nguyên nhân gây tháo lỏng 

2.2. Các biện pháp chống tháo lỏng 

2.2.1 Tạo ma sát phụ giữa ren bulông và đai ốc 

2.2.2. Cố định đai ốc với bulông hoặc với tiết máy được ghép 

3. Tính bu lông (vít) 

3.1. Tính bu lông đơn 

3.1.1. Mối ghép bu lông có khe hở 

3.1.2. Mối ghép bulông không khe hở 

3.2. Tính nhóm bulông 

3.2.1. Mối ghép chịu lực ngang đi qua trọng tâm của bề mặt ghép 

3.2.2. Mối ghép chịu mômen trong mặt phẳng ghép 

1. Khái niệm chung 
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Mục tiêu: 

- Trình bày công dụng, ưu nhược điểm của mối ghép ren; 

- Phân biệt các loại ren và mối ghép ren; 

- Trình bày các thông số hình học của ren hệ mét; 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

1.1. Công dụng của mối ghép ren và sự tạo thành ren 

* Công dụng  

Ghép bằng ren là loại mối ghép có thể tháo được, trong đó mối ghép được tạo 
thành nhờ các tiết máy có ren như: bu lông và đai ốc, vít, … 

Các tiết máy có ren chiếm khoảng 60% tổng số 
các tiết máy hiện đại. 

* Sự tạo thành ren 

Ren được tạo thành trên cơ sở đường xoắn ốc trụ 
hoặc côn. Cho một hình phẳng, thí dụ tam giác 
abc, di chuyển theo đường xoắn ốc và luôn nằm 
trong mặt phẳng qua trục của đường xoắn ốc 
(hình 10.1), các cạnh của hình phẳng sẽ quét 
thành mặt ren.  

Tuỳ theo hình phẳng là tam giác, hình vuông, 
hình thang, hình bán nguyệt, hình tròn v.v...ta sẽ có ren tam giác, ren hình 
vuông, ren hình thang, hình bán nguyệt, ren tròn, v.v... 

1.2. Ưu nhược điểm của mối ghép ren 

 * Ưu điểm 

- Cấu tạo đơn giản, dễ sử dụng vì các tiết máy có ren được tiêu chuẩn hoá; 

- Có thể cố định các tiết máy ở bất kỳ vị trí nào (nhờ khả năng tự hãm); 

- Dễ tháo lắp; 

- Giá thành hạ. 

* Nhược điểm 

- Có sự tập trung ứng suất ở chân ren, do đó làm giảm độ bền mỏi của mối ghép. 

1.3. Phân loại ren 

Theo hình dạng đường xoắn ốc 

- Ren hình trụ, hình thành trên cơ sở đường xoắn ốc trụ; 

- Ren hình côn, hình thành trên cơ sở đường xoắn ốc côn. 

 
Hình 10.1. Nguyên lý tạo thành 

ren 

b

a

c

o

o
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Theo chiều của đường xoắn ốc 

- Ren phải, đi lên về bên phải; 

- Ren trái, đi lên về bên trái. 

Theo số đầu mối đường xoắn ốc 

- Ren một mối được tạo bởi 1 đường xoắn ốc; 

- Ren nhiều mối được tạo bởi nhiều đường xoắn ốc. 

Ren 1 mối được dùng nhiều hơn cả. Tất cả các ren dùng trong lắp ghép đều là 
ren 1 mối. 

Theo công dụng 

- Ren ghép chặt, dùng để ghép chặt các tiết máy lại với nhau; 

- Ren của cơ cấu vít, dùng để truyền chuyển động hoặc để điều khiển. 

Theo đơn vị đo 

- Ren hệ mét, có tiết diện là tam giác đều, các kích thước đo bằng mm; 

- Ren hệ Anh, có tiết diện là tam giác cân, góc ở đỉnh là 55o , các kích thước đo 
bằng tấc Anh (1 inch = 25,4 mm). 

  Ren hệ mét có 2 loại: Ren bước lớn (hình 10.2b)và ren bước nhỏ (hình 
10.2a). Ren hệ mét bước lớn ký hiệu bằng chữ M, sau đó là trị số đường kính 

danh nghĩa, thí dụ M16. Ren bước nhỏ có ghi thêm trị số bước ren,  

Ví dụ M16x0,75. 

Với cùng đường kính ngoài d, đường kính trong d1 của ren bước nhỏ lớn 
hơn ren bước lớn, do đó độ bền cao hơn, góc nâng nhỏ hơn do đó tính tự hãm 
cao hơn. Vì vậy ren bước nhỏ thường dùng trong các tiết máy chịu va đập (khả 
năng tự hãm tốt), trong các tiết máy có thành mỏng (độ bền cao) và trong các 
khí cụ, khi cần dịch chuyển nhỏ theo phương dọc trục ứng với góc quay cho 
trước. 

Đối với ngành chế tạo máy, ren bước lớn vẫn được dùng chủ yếu trong 
lắp ghép vì độ bền của ren ít chịu ảnh hưởng của sai số chế tạo và bền mòn hơn 
ren bước nhỏ. 

d
1 d1

d dd2

P' = P/2

d2

P

Hình 10.2 

a) b) 
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1.4. Các thông số hình học của ren hệ mét 

- Đường kính ngoài d (hình 10.3), là đường kính hình trụ bao đỉnh ren ngoài của 
bulông; 

- Đường kính trong d1, là đường kính hình trụ bao đỉnh ren trong của đai ốc; 

- Đường kính trung bình d2, là đường kính hình trụ có đường sinh cắt prôfin ren 
ở các điểm chia đều bước ren. 

Đối với ren tiêu chuẩn có thể lấy: 

                                














.d8,0d

;d125,1d

;d25,1d

1

12

1

           (4.4)  

- Bước ren p là khoảng cách giữa hai mặt song song của hai ren kề nhau đo theo 
phương dọc trục ren. 

- Bước xoắn ốc px là đoạn dịch chuyển của đai ốc so với bulông khi xoay đai ốc 
hoặc bulông đi 1 vòng,  

,npp x          (4.5) 

Trong đó: n - số đầu mối ren. 

Trên mặt tạo thành ren có thể có nhiều đường xoắn ốc (hình 10.4). Nếu 
các đường xoắn ốc có cùng bước xoắn ốc và chúng cách đều nhau thì số đường 
xoắn ốc là số đầu mối ren. Bước ren là khoảng cách giữa 2 điểm trên cùng 1 
đường sinh của 2 ren kề nhau. 

Tất cả các ren dùng trong lắp ghép đều là ren 1 mối. Ren nhiều mối dùng 

Hình 10.3. Các thông số hình học của ren hệ mét 

M1 M2 M3 M4

Hình 10.4. Sơ đồ ren nhiều mối 
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trong các tiết máy truyền động khi cần tăng hiệu suất (trong truyền động trục 
vít) hoặc khi cần thực hiện hành trình lớn sau 1 vòng quay (truyền động trục vít-
đai ốc). 

- Góc nâng ren 

Góc nâng  của ren (hình 10.5) là góc làm bởi tiếp tuyến của đường xoắn ốc trên 
hình trụ trung bình và mặt phẳng vuông góc với trụ của ren: 

       .
dπ

np

dπ

p
γtg

22

x        (4.6) 

Các thông số hình học và dung sai kích 
thước của ren hệ mét được tiêu chuẩn 
hóa. 

1.5. Các loại mối ghép ren 

1.5.1. Mối ghép bulông 

Mối ghép bulông có 2 loại: có khe hở (hình 10.6.a) và không khe hở (hình 
10.6.b). 

Bulông là thanh trụ tròn đầu có ren để vặn đai ốc. Đầu bulông có hình vuông, 
hình 6 cạnh hoặc các hình khác. Trong đó hình sáu cạnh được dùng nhiều hơn 
cả. 

Mối ghép bu lông được dùng khi: 

- Các tiết máy ghép có chiều dày không lớn lắm; 

- Các tiết máy ghép làm bằng vật liệu có độ bền thấp, nếu làm ren trên tiết máy 
ren không đủ bền; 

- Cần tháo lắp luôn. 

Đối với mối ghép bulông có khe hở cần xiết bulông với lực xiết V để tạo masát 
giữa các tấm ghép, giữ cho chúng không bị trượt tương đối với nhau. 

Hình 10.5. Sơ đồ xác định góc 
nâng của ren 

d2

P
x

Hình 10.6 Mặt cắt dọc trục mối ghép 
bulông 

a) b) 
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Đối với mối ghép bulông không khe hở, vì thân bulông trực tiếp tiếp xúc với các 
tấm ghép nên không cần xiết chặt đai ốc. 

1.5.2. Mối ghép vít 

Vít khác bulông ở chỗ đầu có ren không vặn vào đai ốc mà 
vặn trực tiếp vào lỗ có ren của tiết máy được ghép (hình 
10.7). 

Mối ghép vít được dùng khi: 

- Không có chỗ để chứa đai ốc; 

- Cần giảm khối lượng của mối ghép; 

- Một trong các tiết máy được ghép có bề dày khá lớn. 

Ưu điểm của mối ghép vít là tháo, lắp nhanh, nhưng có nhược điểm là khi kích 
thước mối ghép nhỏ thì vít hay bị tháo lỏng. 

1.5.3 Mối ghép vít cấy 

Vít cấy là thanh trụ tròn 2 đầu có ren (hình 10.8), 1 đầu vặn vào 
lỗ có ren của 1 trong các tiết máy được ghép, đầu kia xuyên qua 
lỗ không có ren của tiết máy khác và vặn vào đai ốc. 

Mối ghép vít cấy được dùng khi 1 trong các tiết máy ghép quá 
dày (không dùng được bulông), lại cần tháo lắp luôn, nếu dùng 
vít sẽ chóng hỏng lỗ ren. 

2. Các biện pháp chống tháo lỏng mối ghép ren 

Mục tiêu: 

- Trình bày nguyên nhân gây tháo lỏng và các biện pháp chống tháo lỏng đai ốc; 

- Rèn luyện khả năng phân tích, tư duy logic. 

2.1. Nguyên nhân gây tháo lỏng 

Mặc dù các ren dùng ttrong lắp ghép đều đảm bảo tự hãm khi chịu tải trọng tĩnh 
vì góc nâng của ren  nhỏ hơn góc ma sát thay thế φ’. Nhưng do va đập hoặc 
rung động, ma sát giữa ren bulông và đai ốc bị giảm bớt gây nên hiện tượng 
long đai ốc. 

2.2. Các biện pháp chống tháo lỏng 

Có 2 biện pháp chống tháo lỏng mối ghép ren: 

- Tạo ma sát phụ giữa ren bulông và đai ốc; 

- Cố định đai ốc với bulông hoặc với tiết máy được ghép. 

2.2.1 Tạo ma sát phụ giữa ren bulông và đai ốc 

* Dùng 2 đai ốc (hình 10.9a ) 

Hình 10.7 

Hình 10.8 
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Sau khi vặn chặt đai ốc phụ, giữa 2 đai ốc có lực căng phụ. Khi lực dọc 
trục tác dụng lên bulông bị triệt tiêu thì giữa 2 đai ốc vẫn có lực căng phụ, giữ 
cho đai ốc khỏi bị long ra; 

Dùng 2 đai ốc làm tăng thêm khối lượng và kích thước của mối ghép. Ngoài ra, 
khi bị rung động mạnh, khả năng chống tháo lỏng không đảm bảo. 

*Dùng vòng đệm vênh (hình 10.9b) 

Ma sát phụ được tạo nên do lực đàn hồi của vòng đệm vênh. Khi vặn chặt đai 
ốc, lực đàn hồi do vòng đệm vênh bị biến dạng luôn tác dụng lên đai ốc và tiết 
máy được ghép, gây nên lực căng phụ, do đó giữa ren bulông và đai ốc luôn có 
ma sát. Ngoài ra, cạnh sắc của vòng đệm vênh tỳ vào bề mặt tiếp xúc của đai ốc 
cũng có tác dụng giữ cho đai ốc khỏi bị long ra. 

Nhược điểm chủ yếu của phương pháp này là gây lực lệch tâm bulông. 

2.2.2. Cố định đai ốc với bulông hoặc với tiết máy được ghép 

* Dùng tiết máy phụ (Hình 10.9 c) 

Tiết máy phụ dùng làm vật cản sự tháo lỏng của đai ốc. 

Tiết máy phụ thường dùng là: Chốt chẻ, đệm hãm có ngạnh, đệm gập. Nhược 
điểm của phương pháp này là không thể điều chỉnh lực xiết dần dần mà phải 
điều chỉnh từng nấc. 

* Gây biến dạng dẻo cục bộ (Hình 10.9d) 

Tán hoặc hàn dính phần cuối của bulông với đai ốc là biện pháp chắc chắn, 
nhưng chỉ dùng với các mối ghép không tháo. 

3. Tính bu lông (vít) 

Mục tiêu: 

- Trình bày cách tính bu lông đơn, nhóm bulông; 

- Rèn luyện tính cẩn thận, khả năng phân tích logic. 

3.1. Tính bu lông đơn 

3.1.1. Mối ghép bu lông có khe hở 

Hình 10.9: Chống tháo lỏng cho mối ghép ren 

b) c) d) a) 
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* Bu lông ghép lỏng chịu lực dọc trục (hình 10.10) 

Trong trường hợp này, đai ốc không được xiết chặt, 
lực xiết ban đầu bằng không. Ví dụ: bulông của các 
móc treo hoặc phần có ren của đoạn cuối móc cần 
trục, ... 

Dưới tác dụng của ngoại lực F, thân bu lông chịu kéo. 
Điều kiện bền có dạng: 

 
 k

1k2
1

k
σπ

F4
d]σ[

dπ

F4
σ  ,      (4.7) 

F - lực dọc trục, N; 

- ứng suất kéo cho phép, MPa; 

d1 - đường kính trong của bu lông, mm. 

Từ d1 tra bảng tiêu chuẩn tìm các kích thước khác của ren. 

* Bulông được xiết chặt không chịu tải trọng ngoài (hình 10.11) 

Ví dụ: bulông của nắp các bình kín, không có áp suất 
dư. Cần xiết bu lông với lực siết V, thân bu lông chịu 
kéo (do lực xiết) và chịu xoắn (do ma sát sinh ra trên 
bề mặt ren khi siết đai ốc). 

Gọi V là lực xiết cần thiết, Mr là mô men sinh ra trên 
bề mặt ren, ta có: 

2( ')
2

r

d
M Vtg    , (Nmm)         (4.8) 

φ’- góc ma sát thay thế, φ’ = arctgf’ 

f’ - hệ số ma sát tương đương; 

γ - góc nâng của ren; 

d2 - đường kính trung bình của ren. 

Ứng suất kéo do V gây nên: 

 
2
1

k
dπ

V4
σ  , (MPa) 

Ứng suất xoắn do Mr gây nên: 
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   , (MPa)            (4.9) 

W0 – mômen cản xoắn của tiết diện nguy hiểm của thân bu lông 
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Hình 10.10 

Hình 10.11 
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Ứng suất tương đương được xác định theo thuyết bền thế năng biến đổi hình dáng 
(thuyết bền 4) 
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2
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k

2
x

k
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x

2
ktd γtg

d

d
121σ

σ

τ3
1στ3σσ 








         (4.10) 

Đối với các bu lông tiêu chuẩn, có thể lấy:  

d2 = 1,1d1; γ = 2o30’; f’ = 0,2.  Khi đó: σtđ ≈ 1,3σk 

Như vậy, đối với bu lông được xiết chặt, không chịu tải trọng ngoài có thể tính 
gần đúng theo độ bền kéo với ứng suất tương đương bằng 1,3σk. Ứng suất tăng 
lên 30% là xét đến ứng suất xoắn do tác dụng của mô men ma sát trên ren. 

Điều kiện bền có dạng 

  
 k

1k2
1

ktd
σπ

V2,5
dσ

dπ

V4
3,1σ3,1σ  ,             (4.11)  

Từ d1 tra bảng tiêu chuẩn tìm các kích thước khác của ren 

* Bu lông được xiết chặt chịu lực F ngang thân (hình 10.12) 

Phải xiết bulông với lực xiết V để tạo ma sát giữa các tấm ghép, giữ cho chúng 
không bị trượt do tác dụng của tải trọng ngoài. 

Điều kiện làm việc của mối ghép: 

 . . ,msF V f i F                (4.12) 

Để kết cấu làm việc an toàn, lấy 

 . .msF V f i kF            (4.13)               

k - hệ số an toàn;  

i - số đôi bề mặt tiếp xúc giữa các tấm ghép; 

f - hệ số ma sát giữa các tấm ghép. 

Khi xiết, thân bulông chịu kéo do lực xiết V và chịu xoắn do mômen masát trên 
ren. Bulông được tính theo độ bền kéo với ứng suất tương đương: 
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                     (4.14) 

Từ d1 tra bảng tiêu chuẩn tìm các kích thước khác của ren    

3.1.2. Mối ghép bulông không khe hở 

Khi làm việc, thân bulông chịu cắt và chịu dập. 

Điều kiện bền cắt: 

F F
d0

d

d

d





Hình 10.13 
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i - số bề mặt chịu cắt; 

      d0 - đường kính thân bulông (đường kính lỗ). 

Điều kiện bền dập: 
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sd
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d
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d                    (4.16) 

s - chiều dày chịu dập, là trị số nhỏ trong 2 trị số s1+s3 và s2, nếu vật liệu các tấm 
ghép như nhau và s/d0 >1 thì lấy 
s=d0  

Đường kính thân bulông được 
chọn là trị số lớn trong 2 trị số, 
xác định được từ (4.15) và (4.16) 
sau đó qui tròn theo tiêu chuẩn. 

3.2. Tính nhóm bulông 

Mối ghép nhóm bulông có số 
bulông . 

Một nhóm bulông gồm các 
bulông có cùng khoảng cách từ tâm các bulông đến tâm mối ghép (hình 10.14). 

Khi tính mối ghép nhóm bulông, ta giả thiết rằng: 

- Các bulông có cùng kích thước và chịu lực siết như nhau  

- Bề mặt ghép luôn phẳng. 

Tính mối ghép nhóm bulông là: 

- Tìm tải trọng tác dụng lên bulông chịu tải lớn nhất; 

- Xác định đường kính các bulông theo tải trọng này 

3.2.1. Mối ghép chịu lực ngang đi qua trọng tâm của bề mặt ghép 

Giả thiết tải trọng P phân bố đều cho các bulông. Khi đó, mỗi bulông chịu một 
lực 

,
z

P
Fi                   (4.17) 

z - số bulông của toàn mối ghép. 

3.2.2. Mối ghép chịu mômen trong mặt phẳng ghép 

Tải trọng tác dụng lên mỗi bulông tỷ lệ thuận với khoảng cách từ tâm bulông tới 
tâm mối ghép (có phương vuông góc với khoảng cách từ tâm bulông tới tâm mối 
ghép, chiều ngược với chiều mômen): 

Hình 10.14 
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Giả sử F1 lớn nhất (r1 lớn nhất) ta cần xác định F1. Từ (4.18), ta 
có: 

    .n,1i,
r

r
FF
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i
1i                                             (4.19) 

Điều kiện cân bằng mômen của mối ghép có dạng: 
,MzrF...zrFzrF nnn222111        (4.20) 

n - số nhóm bulông của mối ghép. 

Thay (4.19) vào (4.20), ta được: 
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              (4.21) 

Nếu các bulông lắp có khe hở thì lực xiết V cần thiết là: .
f.i

kF
V 1  

Từ V tìm đường kính các bu lông theo công thức (4.14). 

Nếu các bulông lắp không khe hở thì từ Fmax tính đường kính bulông theo điều 
kiện bền dập và bền cắt (công thức 4.15 và 4.16). 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày công dụng của mối ghép ren và sự tạo thành ren? 

2. Trình bày ưu nhược điểm của mối ghép ren? 

3. Phân loại ren? 

4. Trình bày các thông số hình học của ren hệ mét? 

5. Trình bày đặc điểm của các loại mối ghép ren? 

6. Trình bày nguyên nhân và các biện pháp chống tháo lỏng mối ghép ren? 

7. Trình bày cách tính bu lông đơn? 

8. Trình bày cách tính nhóm bulông? 

 

 

 

 

 

 

 

M

Hình 10.15 
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Chương 5 : BỘ TRUYỀN ĐỘNG ĐAI 

Mã chương/ bài: MH13-11 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được phạm vi sử dụng, cấu tạo, ưu khuyết điểm và nguyên lý 
làm việc của bộ truyền động đai. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, phương pháp tính toán thiết kế đai. 

+ Lựa chọn phương án thiết kế hợp lý. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.       

1.1. Phương pháp truyền động. 

1.2. Ưu nhược điểm của truyền động đai. 

1.3. Phân loại dây đai. 

1.4. Các kiểu truyền động đai 

1.5. Phương pháp điều chỉnh sức căng đai. 

2. Kết cấu các loại đai.       

2.1. Vật liệu làm đai. 

2.2. Đai dẹt. 

2.3. Các phương pháp nối đai. 

2.4. Đai thang. 

3. Những vấn đề cơ bản trong lý thuyết truyền động đai.  

3.1. Các thông số hình học. 

3.2. Lực tác dụng lên đai. 

3.3. Ứng suất sinh ra trong bộ truyền. 

3.4. Sự trượt của đai. 

3.5. Đường cong trượt và đường cong hiệu suất. 

4. Tính toán bộ truyền động đai.     

4.1. Tính toán bộ truyền động đai theo khả năng kéo. 

4.2. Tính đai theo độ bền lâu. 

5. Kết cấu bánh đai.       

6. Trình tự thiết kế bộ truyền.  
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1. Khái niệm chung 

Mục tiêu: 

- Trình bày phương pháp truyền động đai và phương pháp điều chỉnh sức căng 
đai. 

- Phân tích ưu nhược điểm của truyền động đai  

- Phân biệt các loại dây đai và các kiểu truyền động đai 

- Tích cực, chủ động trong học tập 

1.1. Phương pháp truyền động 

 Truyền động đai là truyền động bằng ma sát gián tiếp, trong đó chuyển 
động và tải trọng được truyền từ bánh dẫn sang bánh bị dẫn qua dây đai mềm, 
đàn hồi. 

 Cấu tạo chính của bộ truyền động đai gồm có: bánh dẫn 1, bánh bị dẫn 2, 
dây đai 3. Ngoài ra còn có thêm bộ phận căng đai (không biểu diễn trên hình vẽ) 

1.2. Ưu nhược điểm của truyền động đai. 

Ưu điểm: 

 - Có khả năng truyền chuyển động và tải trọng giữa các trục xa nhau. 

- Làm việc êm không ồn. 

 - Giữ được an toàn cho máy khi bị qúa tải vì khi đó đai trượt trơn trên 
bánh đai. 

- Kết cấu đơn giản, giá thành rẻ. 

Nhược điểm:   

- Khuôn khổ kích thước lớn. Với điều kiện làm việc như nhau thì riêng đường 
kính bánh đai đã gấp 5 lần đường kính bánh răng . 

- Tỉ số truyền không ổn định vì có trượt đàn hồi giữa đai và bánh đai. 

Hình 11.1. Cấu tạo bộ truyền động 
đai 
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- Lực tác dụng lên trục và ổ lớn do phải căng đai. 

- Tuổi thọ thấp khi làm việc với vận tốc cao. 

 Phạm vi sử dụng  

 Được dùng để truyền công suất N 40 - 50 kW, vận tốc v = 5- 30m/s. 
Thường được bố trí ở cấp nhanh, bánh dẫn lắp với trục động cơ. 

1.3. Phân loại dây đai 

- Theo đặc điểm cấu tạo (mặt cắt ngang và cấu tạo ngoài), truyền động đai được 
chia thành: đai dẹt, đai thang, đai tròn, đai hình lược (đai nhiều chân), và đai 
răng. 

 + Đai dẹt có tiết diện là hình 
chữ nhật (hình 11.2a) 

 + Đai thang có tiết diện là hình 
thang cân, góc ở đỉnh =400 (hình 
11.2b) 

 + Đai tròn có tiết diện là hình 
tròn (hình 11.2c) 

 + Đai lược có nhiều chân phân 
bố dọc theo chiều rộng, ở mặt trong 
của đai. (hình 5.2d) 

 + Đai răng có nhiều răng phân 
bố theo chiều dài, ở mặt trong của 
đai. (hình 11.2e) 

 Trong đó, đai dẹt và đai thang được dùng phổ biến hơn cả, đai tròn chỉ 
được dùng khi công suất nhỏ, đai lược và đai răng dùng khi công suất lớn hoặc 
cần phải đảm bảo làm việc với tỉ số truyền ổn định, khuôn khổ kích thước nhỏ 
gọn. 

1.4. Các kiểu truyền động đai 

Theo quy luật biến đổi chuyển động, truyền động đai được chia thành: 

- Truyền động giữa các trục song song cùng chiều (hình 11.1) 

- Truyền động giữa các trục song song ngược chiều (hình 11.3a) 

- Truyền động giữa các trục chéo nhau (hình 11.3b) 

- Truyền động giữa các trục giao nhau (vuông góc nhau) (hình 11.3c) 

- Truyền động có nhiều trục bị dẫn (hình 11.3d) 

 

Hình 11.2 

d) e) 
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1.5. Phương pháp điều chỉnh sức căng đai. 

 Do dây đai là dây mềm nên 
sau một thời gian làm việc sẽ bị 
dãn. Vì vậy phải có các biện pháp 
căng đai để khắc phục. Bộ phận 
căng đai, tạo lực căng ban đầu 

 
kéo căng hai nhánh đai. Có một 
số biện pháp căng đai thường 
gặp: 

- Dùng trọng lượng động cơ 
(Hình 11.4a) 

- Dùng vít để căng đai (Hình 11.4 
b) 

- Dùng gối dỡ tự căng (căng đai 
bằng đối trọng) (Hình 11.4 c) 

 

2. Kết cấu các loại đai 

Mục tiêu:       

- Trình bày vật liệu làm đai. 

- Phân loại đai dẹt và các phương pháp nối đai 

- Trình bày các kích thước cơ bản của đai thang, phân loại dây đai thang; 

- Phân tích ưu nhược điểm của bộ truyền sử dụng đai dẹt và đai thang; 

- Chủ động, tích cực, tư duy logic 

2 1 
a 2 

1 

b 

2 
c 

2 

1 

2 

d 

Hình 11.3 

Hình 11.4 
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2.1. Vật liệu làm đai 

 Vật liệu làm đai phải thỏa mãn các yêu cầu như có đủ độ bền mỏi, bền 
mòn, hệ số ma sát tương đối lớn và có tính độ đàn hồi cao. 

 Trong các vật liệu tự nhiên, chỉ có đai da là loại đai tốt nhất thỏa mãn các 
yêu cầu trên nhưng đắt tiền. Đối với đai làm bằng vật liệu tổng hợp, đảm bảo đai 
có đủ dộ bền, các lớp chịu tải trọng chính được làm bằng sợi vải bện hoặc sợi 
kim loại, bố trí theo mặt trung hòa của đai. Lớp vỏ bọc của đai được làm bằng 
vật liệu có hệ số ma sát cao, chẳng hạn như cao su. 

2.2. Đai dẹt 

Mặt cắt ngang của đai dẹt có dạng hình chữ nhật với hai kích thước cơ bản là 
chiều rộng b, chiều dày . Cả hai kích thước này đều được tiêu chuẩn hoá. 

2.2.1 Các loại dây đai dẹt 

Phân loại đai dẹt theo vật liệu làm đai: 

- Đai da: Tuổi thọ cao, khả năng tải lớn, chịu va đập tốt. Nhờ có tính bền mòn 
cao nên đai da làm việc tốt trong các bộ truyền 
chéo và nửa chéo. Nhưng đai da đắt tiền, không 
dùng được ở nơi ẩm ướt, có axit. Vì thế ngày nay ít 
được dùng. 

- Đai len: được chế tạo từ len dệt, có tính đàn hồi 
cao nên có thể làm việc tốt khi tải trọng không ổn 
định, có sự va đập hoặc đường kính bánh đai nhỏ. Đai len ít chịu ảnh hưởng của 
môi trường (nhiệt độ, độ ẩm, bụi, axit v.v...) nhưng khả năng tải kém và giá 
thành cao. 

- Đai vải cao su: Đai gồm nhiều lớp vải và cao su. Đai có độ bền cao, đàn hồi 
tốt, ít chịu ảnh hưởng của thay đổi nhiệt độ và độ ẩm. Đai không chịu được va 
đập mạnh và dễ bị hỏng khi có dầu dây vào. Hiện nay đai vải cao su được sử 
dụng rộng rãi để truyền tải trọng tương đối ổn định. 

- Đai vải: được dệt từ các sợi bông, khối lượng nhỏ, giá thành rẻ. Nhờ tính chất 
mềm, dễ uốn nên có thể làm việc với các bánh đai có đường kính nhỏ. Tuy nhiên 
khả năng tải và tuổi thọ của đai này thấp hơn đai da và đai vải cao su, không làm 
việc được ở những nơi ẩm ướt và nhiệt độ cao. 

- Đai làm bằng vật liệu tổng hợp: Đai có nền cơ bản là nhựa pôliamít liên kết 
với các lớp sợi tổng hợp, có độ bền và tuổi thọ cao, chịu được va đập, có thể làm 
việc với tốc độ cao từ 80  100 m/s. 

2.2.2. Các biện pháp nối đai 

b 

 

Hình 11.5 
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Trừ một số loại đai dẹt làm bằng vật liệu tổng hợp được chế tạo sẵn thành vòng 
kín còn nói chung đai dẹt được chế tạo thành những băng dài. Khi dùng tuỳ theo 
khoảng cách hai trục người ta cắt ra và nối đầu đai lại thành vòng đai. Đai được 
nối bằng cách dán, khâu, hoặc dùng các vật nối bằng kim loại (dùng tấm kẹp 
v.v…) 

2.2.3. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng của bộ truyền đai dẹt 

- Ưu điểm: Công suất lớn, kết cấu bánh đai đơn giản (không có rãnh đai), không 
đòi hỏi trục dẫn và trục bị dẫn song song với nhau do đó có nhiều cách bố trí 
trục phong phú, linh hoạt, có thể đổi phương chiều chuyển động. 

- Nhược điểm: Kích thước cồng kềnh, khoảng cách trục lớn, ồn và va đập hơn 
(do chỗ nối đai gây ra) 

- Phạm vi sử dụng 

+ Công suất truyền từ vài trục đến vài trăm kW, đặc biệt đến vài 3000kW 

+ Thường dùng với tốc độ 5-25m/s, trường hợp siêu tốc có thể tới 110m/s 

+ Tỷ số truyền thường dùng i 5, nếu bộ truyền chéo thì i = 68, nửa chéo i đến 
3, có bộ phận căng i đến 8 

2.3. Đai thang 

2.3.1. Kích thước cơ bản của đai thang 

b: Bề rộng lớn nhất của đai 

bo: Bề rộng của đai tại mặt phẳng trung hoà 

yo: Khoảng cách từ mặt phẳng trung hoà đến mặt trên 
của đai 

h: Chiều cao của đai 

o = 40o: Góc ở đỉnh 

b 

bo   
 

yo
 

0 

h 
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L : Chiều dài đai, được tính là chiều dài lớp trung hoà 

Tất cả các kích thước cơ bản của đai đều được tiêu chuẩn hoá và đều có sẵn 
trong sổ tay thiết kế cơ khí 

2.3.2. Phân loại dây đai thang 

- Đai thường: Được dùng rộng rãi trong truyền động cơ khí 

- Đai hẹp: Được dùng riêng cho quạt và động cơ ôtô, máy kéo, máy nông 
nghiệp. 

Cùng với chiều rộng đai b, đai thang hẹp có chiều cao h lớn hơn so với đai 
thường do đó khả năng tải cao hơn. 

2.3.3. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng của bộ truyền đai thang 

- Ưu điểm: Trên bánh đai có rãnh dạng chêm nên khi đai lọt vào đó thì hai mặt 
bên của đai tì sát vào hai mặt bên của rãnh, làm lực ma sát giữa đai và bánh đai 
lớn hơn nhiều so với trường hợp của đai phẳng. Vì vậy với cùng một lực căng 
ban đầu thì bộ truyền đai thang truyền được công suất lớn hơn, khoảng cách trục 
ngắn hơn, góc ôm nhỏ hơn vì thế có thể chạy với tỷ số truyền lớn hơn. Mặt khác 
có thể điều chỉnh vô cấp tỷ số truyền bằng cách sử dụng các cặp bánh đai điều 
chỉnh được khe hở. 

- Nhược điểm: Đai chóng hỏng hơn, hiệu suất thấp hơn và bánh đai khó chế tạo 
hơn. 

- Phạm vi sử dụng 

+ Công suất truyền động tới 350kW, tốc độ đai đến 2530 m/s, tỷ số truyền  10 

+ Thích hợp cho các bộ truyền có hai trục song song và khoảng cách trục không 
lớn, có thể điều chỉnh được khoảng cách trục để mắc đai. Trường hợp khoảng 
cách trục nhất thiết phải cố định thì phải dùng con lăn căng. 

3. Những vấn đề cơ bản trong lý thuyết truyền động đai.   

Mục tiêu: 

- Trình bày các thông số hình học, lực tác dụng và ứng suất trong truyền động 
đai; 

- Phân tích sự trượt của đai, phân tích mối liên hệ giữa hệ số trượt, hệ số kéo và 
hiệu suất dựa trên đường cong trượt và đường cong hiệu suất. 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

3.1. Các thông số hình học của bộ truyền động đai 

Các thông số hình học chính của bộ chuyển động đai (hình 11.8), gồm có: 

A - Khoảng cách trục, mm; 

d1, d2- Đường kính bánh dẫn và bánh bị dẫn, mm; 
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L- Chiều dài hình học của đai, không tính đến độ võng, mm; 

- Góc nghiêng của mỗi nhánh đai so với đường tâm bộ truyền; 

1, 2- Góc ôm của đai lên bánh dẫn và bánh bị dẫn; 

 

*  Đường kính tính toán của các bánh đai d1, d2 

 Đường kính tính toán của các bánh đai d1, d2 của bộ truyền dẹt chính là 
đường kính ngoài của các bánh đai; với bộ truyền đai thang thì d1, d2 là đường 
kính các vòng tròn đi qua lớp trung hoà của đai. 

Đường kính bánh dẫn (bánh nhỏ) d1, mm 

- Đường kính bánh dẫn d1 của bộ truyền đai dẹt được tính theo công thức thực 
nghiệm của Xavêrin 

 d1=(1100~1300) 3
11 n/N ,mm  hoặc d1=(5,2~6,4) 3

1T ,mm    (11.1) 

  N1,T1, n1: Công suất, mô men xoắn k số vòng quay trong một phút 
của trục bánh đai dẫn; 

- Đường kính bánh nhỏ d11,2dmin, mm 

  dmin: Đường kính tối thiểu, tra bảng theo T1 và loại tiết diện đai 
thang. 

Đường kính của bánh bị dẫn d2, mm 

  d2=(1- ).ud1, mm                                  (11.2) 

  u: tỉ số truyền của bộ truyền đai; 

  ε: hệ số truợt. 

  d1: Đường kính bánh dẫn, mm. 

* Góc ôm trên bánh dẫn α1, độ 

O2 d2 

1 

2 

2 1 
d1  

 
 

 

A 

O1 
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  α1=180o- γo = 180o- 2.γo/2 

  o: góc nâng đai 

  
a

dd

2
arcsin.57.2

2

2 12
0

0 



  

 Vì góc nâng khá nhỏ nên 
a

dd

22
arcsin

2
sin

2
12

0 


  

 Do đó : 
 

 
a

dd

a

dd 120120
1 57180

2
.57.2180





              (11.3) 

* Chiều dài đai L, mm 

    

 
2

2 11 22 ,
2 4

d dd d
L a mm

a
 


         (11.4) 

*  Khoảng cách trục a,mm 

 Đặt  =L-
2

21 dd 
; =

2
21 dd 

   

 Ta có: 

 -2a-
a

2 = 0 

 Giải pt này ta được: 
2 28

4
a     
 , (mm)                        (11.5) 

3.2. Lực tác dụng lên đai. 

- Khi chưa làm việc dây đai được kéo căng bằng lực căng ban đầu F0. 

- Khi chịu tải trọng T1  trên trục I và T2  trên trục II, xuất hiện lực vòng Ft, làm 
một nhánh đai căng thêm, gọi là nhánh dẫn, và một nhánh bớt căng gọi là nhánh 
bị dẫn (Hình 11.8).  

- Lúc này, lực căng trên nhánh dẫn là: F1  = F0  + Ft /2, 

 

1 2
1 2

2 1
1

2 1
1

2

2 11 2

2

2 2 1

2 . / 2
2 2

2. / 2

2. / 2

2 . / 2 .
2 2

/ 2 1 sin / 4 1 2
4

d d
L a cos

d d

a

d d

a

d dd d
L a cos

a

d d
cos

a
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 Lực căng trên nhánh bị dẫn là  F2 = F0  - Ft /2. 

- Khi bánh đai quay, dây đai còn chịu 
thêm tác dụng của lực ly tâm làm cho 
chúng giãn thêm. Trên các nhánh đai 
tăng thêm lực căng là Fv  = qm.v2, và 
qm là khối lượng của một mét đai. Lực 
Fv  còn có tác dụng làm giảm lực ma sát 
giữa dây đai với bánh đai. 

Lúc này, trên nhánh đai dẫn có lực căng    
F1  = F0  + Ft /2 + Fv 

Trên nhánh đại bị dẫn có lực căng F2 = F0  - Ft /2 + Fv 

- Lực tác dụng lên trục và ổ trục của bộ truyền là lực hướng tâm Fr  có phương 
vuông góc với đường trục bánh đai, có chiều kéo hai bánh lại gần nhau. Giá trị 
của  Fr được tính như sau:  

Fr  = 2.F0.cos(/2) 

3.3. Ứng suất sinh ra trong bộ truyền. 

 Dưới tác dụng của lực căng F1 trên nhánh đai dẫn có ứng suất 1
1

F

B
   

và trên nhánh đai bị dẫn có ứng suất 2
2

F

B
  , với B là diện tích mặt cắt ngang 

của dây đai (mm2). 

Ngoài ra, khi dây đai vòng qua các bánh đai nó bị uốn. Vì vậy trong dây đai có 
thêm ứng suất uốn: 

 Nhánh đai dẫn: 1

1

.
u

E h

D
   

 Nhánh đai bị dẫn: 2

2

.
u

E h

D
   

Trong đó: E là mô đun đàn hồi của vật liệu 

Ta thấy 2 1u u   

Quan sát sơ đồ ứng suất phân bố dọc theo chiều dài dây đai ở hình 11.9, ta có 
nhận xét: 

- Khi bộ truyền làm việc, ứng suất tại một tiết diện của đai sẽ thay đổi từ giá trị 

min 2   đến giá trị ax 1 1m u    . Như vậy, dây đai sẽ bị hỏng do mỏi. 

- Khi đai chạy được một vòng, ứng suất tại mỗi tiệt diện của đai thay đổi 4 lần. 
Để hạn chế số chu kỳ ứng suất trong dây đai, kéo dài thời gian sử dụng bộ 
truyền đai, có thể khống chế số vòng quay của dây đai. 

3.4. Sự trượt của đai. 

Hình 11.8 



 130 
 

 Thí nghiệm trượt đai (hình 11.9). Trọng lượng G 
của hai vật năng tương đương với lực căng F0. Dây đai 
dãn đều và tiếp xúc với bánh đai trên cung AB giữ bánh 
đai cố định. Đánh dấu các vị trí tương đối giữa dây đai 
với bánh đai bằng các vạch màu. 

 Treo thêm vật nặng G1 vào nhánh trái của dây 
đai, nhánh trái sẽ bị dãn dài thêm một đoạn. Các vạch 
màu giữa dây đai với bánh đai trên cung AC bị lệch 
nhau. Hiện tượng này được gọi là hiện tượng trượt đàn 
hồi của dây đai. Cung AC gọi là cung trượt, cung CB 
không có hiện tượng trượt gọi là cung tĩnh. Lực Fms trên cung AC vừa đủ để cân 
bằng với trọng lượng G1 của vật nặng. 

 Sự trượt đàn hồi xảy ra do dây đai biến dạng đàn hồi. Dây đai càng mềm 
thì dãn càng nhiều và trượt càng lớn. Tăng dần giá trị của G1 thì điểm C tiến dần 
đến điểm B. Khi điểm C trùng với điểm B, lúc đó Fms trên cung AB cũng bằng 
G1. Đây là trạng thái tới hạn của dây đai, G1 gọi là tải trọng giới hạn. 

 Tiếp tục tăng G1, dây đai sẽ chuyển động về phía trái, trượt trên bánh đai. 
Đây là hiện tượng trượt trơn. Lúc này lực Fms không đủ lớn để giữ dây đai. . 
Làm thí nghiệm ngược lại với nhánh đai bên phải. Quan sát các vạch màu, ta 
nhận thấy cung trượt luôn nằm ở phía nhánh đai đi ra khỏi bánh đai. 

 Trong bộ truyền đai, trên bánh đai dẫn cung trượt nằm về phía nhánh đai 
bị dẫn, trên bánh đai bị dẫn cùng trượt nằm ở phía nhánh đai dẫn. Tải trọng 
ngoài càng tăng lên thì cung trượt càng tăng. Nếu tiếp tục tăng tải trọng đến khi 
cung trượt chiếm chỗ toàn bộ cung tĩnh, sẽ xảy ra trượt  hoàn toàn, ta gọi là trượt 
trơn. Vậy hiện tượng trượt trơn xảy ra khi bộ truyền bị quá tải, khi đó bánh bị 
dẫn dừng lại và hiệu suất của bộ truyền bàng không. 

3.5. Đường cong trượt và đường cong hiệu suất. 

 Để nghiên cứu ảnh hưởng của sự trượt trong bộ truyền đai đến hiệu suất 
truyền động và mất vận tốc của bánh đai bị dẫn. Người ta tiến hành các thí 
nghiệm xây dựng đường cong biểu diễn quan hệ giữa hệ số trượt   với hệ số kéo 
 , giữa hiệu suất   với hệ số kéo. 

 Đồ thì của hàm số    trong hệ tọa độ vuông góc O  gọi là đường cong 
trượt. Đồ thì của hàm số    trong hệ tọa độ vuông góc O  gọi là đường cong 
hiệu suất. Quan sát đồ thị (hình 11.10), ta có nhận xét : 

- Khi hệ số kéo thay đổi từ 0 đến o , bộ truyền chỉ có trượt đàn hồi, hệ số  tăng, 
đồng thời hiệu suất   cũng tăng. 

Hình 11.9 
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- Khi   biến thiên từ o  đến axm hệ 
số trượt tăng nhanh, lúc này trong bộ 
truyền đai có trượt trơn từng phần, 
hiệu suất của bộ truyền giảm nhanh. 

- Khi axm  bộ truyền trượt trơn 
hoàn toàn, hiệu suất bằng 0, hệ số 
trượt bằng 1. 

- Tại giá trị o  bộ truyền có hiệu 
suất cao nhất, mà vẫn chưa có hiện 
tượng trượt trơn từng phần. Lúc này 
bộ truyền đã sử dụng hết khả năng 
kéo. Đây là trạng thái làm việc tốt 
nhất của bộ truyền. Giá trị o được gọi là hệ số kéo tới hạn của bộ truyền. 

- Khi tính thiết kế bộ truyền đai, cố gắng để bộ truyền làm việc trong vùng bên 
trái sát với đường o  . 

4. Tính toán bộ truyền động đai. 

Mục tiêu:    

- Trình bày cách tính toán bộ truyền động đai theo khả năng kéo và theo độ bền 
lâu 

- Tính được một số thông số cơ bản của bộ truyền đai 

- Rèn luyện tính cẩn thận 

4.1. Tính toán bộ truyền động đai theo khả năng kéo. 

4.1.1 Kiểm tra bộ truyền  

 Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau : 

- Tính hệ số kéo 1

0 1 02 .
tF T

F D F
         (11.1) 

- Lựa chọn giá trị hệ số kéo tới hạn o   

 Đối với đai dẹt, lấy 0,4 0,45o    

 Đối với đai thang, lấy 0,45 0,5o    

- So sánh   và 0 . Nếu o   trong bộ truyền có trượt đơn. 

- Tính ứng suất ban đầu 0 F0/B (11.2) , so sánh 0 với ứng suất ban đầu cho 
phép  0 .  

 Đối với đai dẹt, lấy   1,8o Mpa   

 Đối với đai thang, lấy   2,0o Mpa    

Nếu  0 0  , đai sẽ bị dão trước thời gian quy định. 

Hình 11.10 
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4.1.2 Bài toán thiết kế bộ truyền 

Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau. 

- Lựa chọn giá trị thích hợp cho hệ số 0  theo công thức (11.1) 

- Giả sử chỉ tiêu  o   thỏa mãn, ta viết được 1
0

1 0.

T

d F
  suy ra 1

0

1 0.

T
F

d 
  

- Tính ứng suất 0  theo (11.2), kiểm tra điều kiện  0 0   

4.2. Tính toán bộ truyền động đai theo độ bền lâu. 

4.2.1 Bài toán kiểm tra bộ truyền  

 Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau : 

+ Tính số vòng chạy của đai trong một giây U theo công thức : 

1. 11
4

.

6.10 .

D nv
U

L L


   

Với v1 : Vận tốc tiếp tuyến trên bánh dẫn, m/s ; 

       n1 : Tốc độ quay của bánh dẫn ; vòng/phút 

       L : Chiều dài dây đai, m 

+ Chọn số vòng chạy cho phép của đai trong một giây [U] thích hợp với loại bộ 
truyền, và tuổi bền của bộ truyền. 

Đối với bộ truyền đai dẹt, nên lấy [U] = 34 

Đối với bộ truyền đai thang, nên lấy [U] = 45 

+ So sánh U và [U], đưa ra kết lận : Nếu U > [U], bộ truyền không đủ bền 

 Nếu  U U , bộ truyền đủ độ bền mỏi. 

4.2.2 Bài toán thiết kế bộ truyền 

Bài toán kiểm tra bộ truyền được thực hiện như sau. 

- Chọn giá trị [U] thích hợp với loại bộ truyền, và tuổi bền của bộ truyền. 

- Giả sử chỉ tiêu  U U   thỏa mãn, ta viết được 
 

 1 1
4

. .

6.10 .

D n
U

U


  suy ra  

 
1 1

4

. .

6.10 .

D n
L

U


  

5. Kết cấu bánh đai. 

Mục tiêu : Trình bày một số đặc điểm về kết cấu của bánh đai 

 Hình dạng kết cấu bánh đai được quyết định bởi kích thước, loại đai và số 
lượng sản xuất (đơn chiếc, hàng loạt, hàng khối).  

 Bánh đai có đường kính nhỏ (dưới 100 mm) được chế tạo bằng dập hoặc 
đúc, không khoét lõm. 
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 Bánh đai có đường kính lớn 
thường được khoét lõm, có lỗ hoặc có từ 
4 đến 6 nan hoa để giảm bớt khối lượng. 
Các bánh đai này thường gồm ba phần : 
vành ngoài (dùng để tiếp xúc với đai), 
moayơ (để lắp lên trục), và đĩa nối vành 
với moayơ. Trong sản xuất đơn chiếc 
hoặc hàng loạt nhỏ thì bánh đai đường 
kính lớn chế tạo từ phôi cán, phôi rèn, 
đúc hoặc hàn. Trong sản xuất hàng loạt 
lớn và hàng khối thì bánh đai được đúc. 

 Hình dạng vành phụ thuộc vào loại 
đai. Nếu dùng đai dẹt thì vành có bề mặt 
ngoài là mặt trụ hoặc có hình trống để 
hạn chế khả năng tuột đai (hình 11.11).  

 Đối với bộ truyền vận tốc cao (v > 
40 m/s) người ta làm những rãnh vòng 
trên bề mặt bánh đai để giảm tác dụng 
của chêm khí động học  

6.Trình tự thiết kế bộ truyền đai 

Mục tiêu : 

- Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền đai dẹt và bộ truyền đai thang 

- Tính toán được một số các thông số cơ bản của bộ truyền đai 

- Rèn luyện tính cẩn thận. 

6.1. Trình tự thiết kế bộ truyền đai dẹt 

Kích thước của bộ truyền đai dẹt được tính toán thiết kế theo trình tự sau : 

  1 Chọn loại vật liệu đai. Tùy theo vận tốc dự kiến, và điều kiện làm việc, 
lựa chọn đai cao su, đai sợi tổng hợp, hoặc đai vải. Trong đó đai vải cao su được 
dùng nhiều hơn cả. 

 2 Xác định đường kính bánh đai nhỏ theo công thức kinh nghiệm: 

  13
1

1

1100 1300
P

d
n

   

Có thể lấy d1 theo dãy số tiêu chuẩn : 50, 55, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 
160, 180, 200, 224, 250, 280, 315, .... 

Tính vận tốc v1, v1 = .d1.n1/(6.104), kiểm tra điều kiện . Nếu không thỏa mãn thì 
phải giảm giá trị đường kính d1. Có thể lựa chọn vmax khoảng (20  30) m/s  

Hình 11.11 
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 3 Tính đường kính đai bị dẫn d2, d2 = d1.u.(1-), lấy giá trị của  trong 
khoảng 0,01  0,02. Có thể lấy d2 theo dãy số chuẩn. Khi lấy d2 theo tiêu chuẩn, 
thì cần kiểm tra tỷ số truyền và số vòng quay n2. Điều chỉnh d1 và d2 sao cho u 
và n2 không được sai khác với đầu bài quá 4% 

 4 Xác định khoảng cách trục a và chiều dài L. Xác định chiều dài nhỏ 
nhất Lmin của đai. Tính khoảng cách amin theo Lmin . Kiểm tra điều kiện amin  
2.(d1 + d2). Nếu thỏa mãn, lấy a = amin và lấy L = Lmin. Nếu không thỏa mãn, lấy 
a = 2(d1 + d2), tính  theo a. Lấy thêm một đoạn chiều dài L0 để nối đai, tùy theo 
cachs nối đai có thể lấy L0 trong khoảng 100  400 mm 

 5 Tính góc ôm 1 . Kiểm tra điều kiện  1500. Nếu không đạt, thì phải 
tăng khoảng cách trục a, và tính lại chiều dài L. 

 6 Xác định tiết diện đai. Chọn trước chiều cao h của đai, h  40/d1, lấy h 
theo dãy tiêu chuẩn. Tính chiều rộng b của đai, lấy b theo dãy tiêu chuẩn. 

 7 Tính chiều rộng B của bánh đai. Lấy B = 1,1.b + (10  15) mm. Chọn 
các kích thước khác của bánh đai, vẽ kết cấu bánh đai dẫn và bánh đai bị dẫn.  

 8 Tính lực căng ban đầu F0, kiểm tra điều kiện căng ban đầu F0/(b.h)  1,8 
Mpa. 

 9 Tính lực tác dụng lên trục Fr 

6.2. Trình tự thiết kế bộ truyền đai thang 

Kích thước của bộ truyền đai thang được tính toán thiết kế theo trình tự sau : 

1- Chon loại tiết diện đai. Tùy theo vận tốc dự kiến, và mô men xoắn treen trục 
T1, lựa chọn loại tiết diện đai phù hợp. Sẽ có một số loại tiết diện cùng thỏa mãn 
số liệu của đầu đai. Nếu chọn vài ba phương án đẻ tính toán. Sau này sẽ phân 
tích chọn ra phương án tôt nhất. Tra bảng đẻ có giá trị diện tích A0 và dường 
kính dmin cho từng loại tiết diện đai. 

2- Xác định đường kính bánh đai nhỏ theo công thức : d1  1,2.dmin, nên lấy d1 
theo dãy số tiêu chuẩn : 50, 55, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 
224, 250, 280, 315, ... 

 Tính vận tốc v1, 1
1 1 4

. .
6.10

n
v d  , kiểm tra điều kiện 1 axmv v . Nếu không thỏa mãn 

thì phải giảm giá trị đường kính d1, Có thể lựa chọn vmax trong khoảng (20 30)
m s  

3-Tính đường kính bánh đai bị dẫn d2, 2 1. .(1 )d d u   , lấy giá trị của   trong 
khoảng 0,01  0,02. Có thể lấy d2 theo dãy số tiêu chuẩn. Khi lấy d2 theo tiêu 
chuẩn, thì cần kiểm tra tỷ số truyền và số vòng quay n2.Điều chỉnh d1 và d2 sao 
cho u và n2 không được sai khái với đầu bài quá 4%. 
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4- Xác định khoảng cách trục a và chiều dài L. Khoảng cách trục sơ bộ có thể 
lấy theo công thức kiểm nghiệm asb =Cd.d1.Giá trị của Cd được chọn phù hợp vào 
tỷ số truyền u như bảng bên. 
Kiểm tra điều kiện :    1 2 1 20,55. 2.sbd d h a d d      Nếu thỏa mãn, thì lấy a1 = 

a2. Nếu không thỏa mãn, thì lấy 
a1 bằng giá trị giới hạn của bất 
đẳng thức. Tính L1 theo a1, Lấy 

1L L và theo dãy số tiêu chuẩn 

của đai. Tính a theo L,  

5 Tính góc ôm 1 . Kiểm tr điều 
kiện 0120  . Nên không đạt, thì phải tăng khoảng cách trục a, và tính lại chiều 
dài L. 

6  Xác định tiết diện đai. Đã có diện tích tiết diện của một dãy đai A0. Tính số 
dây đai z, lấy z là một số nguyên. So sánh các phương án, chọn phương án tốt 
nhất: có số đai z trong khoảng cách 34 dây. 

7 Tính chiều rộng B của bánh đai. Lấy B = (z-1).pth + 2.e (mm). Chọn các kích 
thước khác của bánh đai theo tiêu chuẩn, vẽ kết cấu bánh đai dẫn và bánh đai bị 
dẫn. 

8 Tính lực căng ban đầu F0 kiểm tra điều kiện căng ban đầu 0

0

2,0
.

F
MPa

A z
 . 

9 Tính lực tác dụng lên trục Fr. 
 
Ví dụ tính toán 
 
 Hãy thiết kế bộ truyền động đai (1-đai dẹt và 2-đai thang), tải trọng ổn định, 
quay 1 chiều, bộ truyền đọng nằm ngang với các thông số sau: 
 

Thông số Phương án 1 Phương án 2 Phương án 3 
Công suất cần truyền (kw) 3.5 5 1.5 
Số vòng quay trục dẫn 
(vg/phút) 

1450 1460 1460 

Số vòng quay trục bị dẫn 
(vg/phút) 

480 500 600 

Số ca làm việc trong ngày 2 2 2 
 
 
 PHƯƠNG ÁN 1: 
 
a. Thiết kế bộ truyền đai dẹt:  
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1. Do bộ truyền động đai được thiết kế được sử dụng làm việc ở chế độ tải trọng 
ổn định nên ta chọn loại đai vải cao su. 
2. Đường kính bánh đai nhỏ d1: 

       74,17456.147
1450

10005.3
1300110013001100 33

1

1
1 




n

R
d   mm 

 Chọn bán kính: d1=160 mm 
 Kiểm tra vận tốc đai theo điều kiện: 

  )3025(
1000.60

11 
nd

V
     m/s 

     15,12
1000.60

1450.160.


    m/s 

3. Đường kính bánh đai lớn d2: 

      5,478160
480

1450
01.011 12  udd    (mm) 

 Chọn d2=500 mm. 
 - Số vòng quay thực n’2 của bánh bị dẫn: 

      459
500

160
145001,011'

2

1
12 

d

d
nn    (vòng/phút) 

 - Sai số về số vòng quay: 

  %4,4
480

459480



n  

 Sai số n  nằm trong khoảng cho phép  %53  , do đó không cần phải tra lại 

d1 và d2. 
4. Xác định khoảng trục a và chiều dài đai L: 
 - Chiều dài tối thiểu: 

  )(405005,4
3

15,12

53
mmm

V
LMin 


  

 
 - Khoảng cách trục: 

      

































 





2

12

2

2121 2
224

1
dd

dd
L

dd
La

  

      

































 





2
2

1605002
2

500160
4050

2

500160
4050

4

1   

 =1497 mm 
 - Kiểm nghiệm điều kiện: 
      )(1320500160221 mmdda   

 Tuỳ theo cách nối đai, sau khi tính toán xong cần tăng chiều dài đai thêm 100
400 mm. 
5. Góc ôm 1 : 

  0001200
1 167

1497

160500
5718057180 







a

dd
  

 Thoả điều kiện 0
1 120  đối với đai bằng chất dẻo. 
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6. Chiều dày và chiều rộng đai: 
 - Chiều dày: 

  4
40

160

4040

1 1

1


d

h
d

h
 

 Chọn h=4     25,2
0
t  N/mm2 

 - Chiều rộng b của đai: 

  
  vbt ccchV

RKd
b



100
  

  Trong đó:   25,2
0
t N/mm2

 

              cb=1, Kd=1,15    
                1

0180003,01  c = 1-,003(1800-1670)=0,961 

 Vậy 30
981,0.961,0.1.25,2.15,12.4

15,1.5,3.100
b  mm 

 Chọn b=40 mm 
7. Chiều rộng B của bánh đai: 
 Chiều rộng B của bánh đai d ẹt khi mắt bình thường: 
  B = 1,1b+(1015) = 1,1.40+10 = 54 mm 
 Chọn B=50 mm 
8. Lực căng: 

  45,858
2

167
sin.4.40.8,1.3

2
sin3

2
sin3

0
1

0
1 























hFF N 

 
b. Thiết kế đai thang: 
1. Chọn loại đai: 
 Giả sử vận tốc của đai v>5 m/s, có thể dùng đai loại A, O, b (bảng 5.13). Ta 
có thể tính theo 3 phương án và chọn loại phương án nào có lợi hơn. 
 
 Tiết diện đai: b O A 
2. Định đường kính bánh nhỏ theo (bảng 5-14)  
lấy d1 (mm) 140 70 140 
 Kiểm nghiệm vận tốc của đai: 

  
100.60

11dn
v


  (m/s) 10,63 5,3 10,63 

  v<vmax= (3035) m/s thoả điều kiện 
3. Tính đường kính d2 của bánh đai lớn: 
    12 1 idd   (mm) 494,4 207,2 414,4 

 - Lấy d2 theo tiêu chuẩn (bảng 5-15) 400 200 400 
 - Số vòng quay thực n’2 của trục bị dẫn: 

   
2

1
12 1'

d

d
nn   (vòng/phút) 497 497 497 

 - Sai số về số vòng quay so với yêu cầu: 

  54,30354,0
480

480497'

2

22 






n

nn
n % 3,54 3,54 3,54 
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 Sai số n  nằm trong phạm vi cho phép  
(3 5)%, do đó không cần chọn lại đường kính d2 

 Tỉ số truyền: 
2

1

n

n
i   2,92 2,92 2,92 

4. Chọn sơ bộ khoảng cách trục a theo  
bảng(5-16) ad2 400 200 200 
5. Tính chiều dài đai L theo khoảng cách 
trục a sơ bộ theo công thức: 

  
 

a

dd
ddaL

4
)(

2
2

2

12
12





  (mm) 1690 845 1690 

 - Lấy L theo tiêu chuẩn mm (bảng 5-12). 1700 875 1700 
 - Nếu chiều dài loại đai dưới 1700 mm, trị  
số tiêu chuẩn là trị số chiều dài trong L0, còn chiều  
dài L tính toán khoảng cách trục a: L=L0+x. Nên 
chiều dài L của đai o là: L=850+25=875(mm). 
 - Kiểm nghiệm số vòng chạy u trong 1 giây: 

  
L

v
u   6,3 6,1 6,3 

 Điều nhỏ hơn umax=10. 
6. Xác định chính xác khoảng cách trục a  
theo chiều dài đai đã lấy theo tiêu chuẩn: 

       
8

822
2

12

2

1212 ddddLddL
a





 405 216 405  

- Khoảng cách trục a thoả mãn điều kiện:    
     2121 255,0 ddahdd   

  Với h tra theo bảng 5-11 10,5 6 8 
 - Khoảng cách trục nhỏ nhất cần thiết để  
mắc đai: Laa 015,0min   (mm) 308 203 380 

 - Khoảng cách trục lớn nhất cần thiết để  
tạo lực căng: Laa 03,0max   (mm) 456 242 456 

7. Tính góc ôm 1 , công thức: 

  
a

dd 1200
1 57180


  (độ) 143,4 145,7 143,4 

 Góc ôm 1  thoả điều kiện 0
1 120  

8. Xác định số đai Z cần thiết. Chọn ứng 
suất căng ban đầu 2,10   (N/mm2) và theo 

trị số d1 tra bảng 5-17 tìm được ứng suất 
có ích cho phép  

0p  N/mm2 1,51 1,45 1,7 

 - Các hệ số: 
  ct (tra bảng 5-6) 0,9 0,9 0,9 
  c  (tra bảng 5-18) 0,9 0,9 0,9 

  cv (tra bảng 5-19) 0,93 1,04 0,93 
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 - Số đai tính theo công thức: 

    Fcccv

R
Z

vtp 
0

1000
  

  F: tiết diện đai 
 Số đai Z 138 47 81 
9. Định các kích thước chủ yếu của bánh đai: 
  B=(Z-1)t+2s  (mm) 
  Với t, s tra bảng 10-3 
 - Kích thước t (mm) 20 12 16 
 - Kích thước s (mm) 12,5 8 10 
 - Vậy chiều rộng bánh đai B 65 148 68 
 - Đường kính ngoài của bánh đai C (mm) 
tra bảng 10-3 5 2,5 3,5 
 - Bánh dẫn: cddn 211   150 75 147 

 - Bánh bị dẫn: cddn 222   410 205 407 

10. Tính lực căng ban đầu s0: 
  Fs 00   (N) 165,6 56,4 97,2 

 Lực tác dụng lên trục S (N) 

  









2
sin3 1

0


SS  1415 1928 1107 

 Kết luận: 
 Chọn phương án dùng bộ truyền đai loại A có số đai ít và lực tác dụng lên 
trục nhỏ. 
 Qua tính toán ta thấy, cùng điều kiện làm viêc, kích thước bộ truyền đai dẹt 
lớn hơn bộ truyền đai thang.   

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày phương pháp truyền động đai? 

2. Phân tích ưu nhược điểm của truyền động đai? 

3. Phân loại dây đai và các kiểu truyền động đai? 

4. Trình bày phương pháp điều chỉnh sức căng đai? 

5. Phân loại đai dẹt? 

6. Trình bày các phương pháp nối đai dẹt? 

7. Phân loại đai thang? 

8. Phân tích ưu nhược điểm của bộ truyền sử dụng đai dẹt và đai thang? 

9. Trình bày các thông số hình học của bộ truyền đai? 

10. Trình bày lực tác dụng lên đai? 

11. Trình bày ứng suất sinh ra trong bộ truyền đai? 

12. Giải thích sự trượt của đai? 
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13. Đường cong trượt và đường cong hiệu suất? 

14. Trình bày cách tính toán bộ truyền đai theo khả năng kéo?    

15. Trình bày cách tính toán bộ truyền đai theo độ bền lâu?  

16. Trình bày các đặc điểm trong kết cấu bánh đai?      

17. Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền đai? 

 

 

Chương 6 : BỘ TRUYỀN BÁNH RĂNG 

Mã chương/ bài:MH13-12 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được phạm vi sử dụng, cấu tạo, ưu khuyết điểm và nguyên lý 
làm việc của bộ truyền bánh răng. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, dạng hỏng và biết cách khắc phục để 
nâng cao độ bền cho bộ truyền. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán, thiết kế của bộ truyền động 
bánh răng. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.       

1.1. Khái niệm 

1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng 

1.3. Phân loại. 

1.4. Độ chính xác. 

1.5. Tải trọng và ứng suất trong bộ truyền bánh răng 

1.5.1 Tải trọng 

1.5.2.  Ứng suất 

1.6. Các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán. 

1.6.1. Các dạng hỏng 

1.6.2. Chỉ tiêu tính toán. 

2. Bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng.    

2.1. Các thông số hình học của bánh răng trụ răng thẳng. 

2.2. Lực tác dụng trục và ổ trục 
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2.2. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng. 

2.2.1. Theo độ bền tiếp xúc 

2.2.2. Theo độ bền uốn 

3. Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng. 

3.1. Các thông số hình học của bánh răng trụ răng nghiêng 

3.2. Lực tác dụng lên trục và ổ trục 

3.3. Đặc điểm của răng nghiêng. 

3.4. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng. 

3.4.1. Theo độ bền tiếp xúc 

3.4.2. Theo độ bền uốn 

4. Bộ truyền bánh răng nón.      

4.1. Các thông số hình học của bánh răng nón 

4.2. Lực tác dụng lên trục và ổ trục 

4.3. Đặc điểm của bánh răng nón. 

4.4. Tính toán bộ truyền bánh răng nón. 

4.4.1. Theo độ bền tiếp xúc 

4.4.2. Theo độ bền uốn 

5. Vật liệu, bôi trơn và ứng suất cho phép.     

5.1. Vật liệu. 

5.2. Ứng suất cho phép. 

6. Trình tự thiết kế bộ truyền.    

1. Khái niệm chung 

Mục tiêu: 

- Trình bày khái niệm và phân loại bộ truyền bánh răng; 

- Phân tích ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng, các dạng hỏng của bộ truyền 
bánh răng; 

- Trình bày độ chính xác, tải trọng, ứng suất và các chỉ tiêu tính toán bộ truyền 
bánh răng; 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

1.1. Khái niệm 
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Truyền động bánh răng là truyền động ăn khớp trực tiếp, trong đó chuyển động 
và tải trọng được truyền nhờ sự ăn khớp của các răng trên bánh răng  hoặc thanh 
răng. 

Bộ truyền bánh răng thường có 2 bộ phận chính:  
+ Bánh răng dẫn 1, có đường kính d

1
, được lắp trên trục dẫn I, quay với số vòng 

quay n
1
, công suất truyền động P

1
, mô men xoắn trên trục T

1
 

+ Bánh răng bị dẫn 2, có đường kính d
2
, được lắp trên trục bị dẫn II, quay với số 

vòng quay n
2
, công suất truyền động P

2
, mô men xoắn trên trục T

2
.  

+ Trên bánh răng có các răng, khi truyền động các răng ăn khớp với nhau, tiếp 
xúc và đẩy nhau trên đường ăn khớp (Hình 12-1).  

Nguyên lý làm việc của bộ truyền bánh răng có thể tóm tắt như sau: trục I quay 
với số vòng quay n

1
, thông qua mối ghép then làm cho bánh răng 1 quay. Răng 

của bánh 1 ăn khớp với răng của bánh 2, đẩy răng bánh 2 chuyển động, làm 
bánh 2 quay, nhờ mối ghép then trục II quay với số vòng quay n

2
.  

Truyền chuyển động bằng ăn khớp, nên trong bộ truyền bánh răng hầu như 
không có trượt (chỉ có hiện tượng trượt biên dạng ở phần đỉnh và chân răng), 
hiệu suất truyền động của bộ truyền rất cao.  

1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng 

1.2.1 Ưu điểm  

- Kích thước nhỏ, khả năng tải lớn;  

- Tỷ số truyền không đổi; 

- Hiệu suất cao, có thể đạt tới 97 ... 99%; 

- Tuổi thọ cao, làm việc tin cậy. 

1.2.2. Nhược điểm 

- Chế tạo tương đối phức tạp; 

- Đòi hỏi độ chính xác cao; 

- Có nhiều tiếng ồn khi vận tốc lớn. 

1.2.3. Phạm vi sử dụng 

 Bộ truyền bánh răng được sử dụng nhiều nhất so với các bộ truyền cơ khí 
khác. Nó được sử dụng trong hầu hết các loại máy. Truyền động bánh răng được 
ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực cơ khí: từ đồng hồ, khí cụ đến các máy hạng 
nặng v.v... 

Bộ truyền bánh răng có thể: 

- Truyền công suất rất nhỏ (0,1kW): dụng cụ đo 

Hình 12.1 
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- Truyền công suất khá lớn (300 kW): các máy mỏ, máy xây dựng, máy làm 
đường 

- Truyền công suất rất lớn (100.000 kW): bộ truyền dùng trong các nhà máy 
phát điện 

Vận tốc đạt được 140 m/s hoặc có thể cao hơn. 

Tỷ số truyền (của một cặp bánh răng) có thể từ 1 đến 10 hoặc có thể cao hơn. 

1.3. Phân loại 

Theo vị trí tương đối giữa các trục 

- Truyền động bánh răng trụ, các trục song song với nhau; (hình 12.2) 

- Truyền động bánh răng côn, các trục cắt nhau; (hình 12.3) 

- Truyền động bánh răng hypecbôlôit, các trục chéo nhau. (hình 12.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo tính chất di động của đường tâm các trục 

- Truyền động bánh răng thường, đường tâm trục của tất cả các bánh răng đều cố 
định; 

- Truyền động bánh răng hành tinh, đường tâm trục của 1 hoặc nhiều bánh răng 
di động trong mặt phẳng quay. 

Theo phương của răng so với đường sinh 

- Truyền động bánh răng thẳng (bánh trụ răng thẳng và bánh côn răng thẳng); 
(hình 12.2; 12.3) 

- Truyền động bánh răng nghiêng (bánh trụ răng nghiêng, bánh côn răng xoắn, 
răng cong). (hình 12.7) 

- Truyền động bánh răng chữ V (hình 12.8) 

Theo dạng ăn khớp 

- Bộ truyền ăn khớp ngoài; (hình 12.2; 12.3; 12.4) 

- Bộ truyền ăn khớp trong. (hình 12.5) 

Hình 12.2 Hình 12.3 
Hình 12.4 
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Theo dạng prôfin răng 

- Truyền động bánh răng thân khai; 

- Truyền động bánh răng xyclôit: Biên dạng răng là đường cong xiclôit, sử dụng 
chủ yếu trong đồng hồ và dụng cụ đo. 

- Truyền động bánh răng Nôvikôv: Biên dạng răng là cung tròn, Nôvikov tìm ra 
năm 1954 làm tăng khả năng tải của bộ truyền (hình 12.9 a,b) 

Truyền động bánh răng thân khai được dùng rộng rãi hơn cả, do răng được chế 
tạo bằng dụng cụ có cạnh thẳng, đảm bảo độ chính xác cao và không bị ảnh 
hưởng của sai số khoảng cách trục do đó không làm thay đổi qui luật chuyển 
động và tỷ số truyền. 

Theo dạng thay đổi chuyển động 

- Truyền động bánh răng - bánh 
răng, biến chuyển động quay thành 
chuyển động quay; 

- Truyền động bánh răng - thanh 
răng, biến chuyển động quay thành 
chuyển động tịnh tiến và ngược lại. 
(hình 12.6) 

Theo kết cấu 

- Bộ truyền hở không được bôi trơn 
hoặc bôi trơn định kỳ, làm việc với vận tốc thấp; 

- Bộ truyền kín được bôi trơn đầy đủ, làm việc với vận tốc trung bình hoặc cao. 

1.4. Độ chính xác. 

Độ chính xác của bộ truyền bánh răng được đánh giá qua 3 độ chính xác thành 
phần, đó là:  

- Độ chính xác động học, được đánh giá bởi sai số giữa góc quay thực và góc 
quay danh nghĩa của bánh răng bị dẫn. Độ chính xác này cần cho các cơ cấu 
phân độ.  

Hình 12.5 

Hình 12.6 

Hình 12.7 
Hình 12.8 

a) 
b) 

Hình 12.9 
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- Độ chính xác ăn khớp êm, được đánh giá qua tiếng ồn và sự va đập. Khi sai số 
bước răng, sai số prôfil lớn, thì độ chính xác ăn khớp êm thấp. Độ chính xác này 
quan trọng đối với những bộ truyền làm việc với số vòng quay lớn.  

- Độ chính xác tiếp xúc, được xác định qua diện tích vết tiếp xúc trên mặt răng. 
Người ta bôi sơn lên mặt một bánh răng, cho bộ truyền làm việc, sau đó đo vết 
sơn trên mặt răng của bánh thứ hai. Độ chính xác này quan trọng đối với các bộ 
truyền làm việc với chế độ tải trọng nặng.  

Tiêu chuẩn quy định 12 cấp chính xác cho mỗi độ chính xác nói trên. Cấp 1 là 
chính xác cao nhất, cấp 12 là thấp nhất. Tùy theo đặc tính làm việc của mỗi bộ 
truyền, mà chọn cấp chính xác thích hợp cho từng độ chính xác. Trong một bánh 
răng cấp chính xác của các độ chính xác không chênh nhau quá 2 cấp. Vì mỗi độ 
chính xác được quyết định bởi sai lệch của một số kích thước của bánh răng. 
Trong một bánh răng, độ chính xác của các kích thước không thể sai lệch nhau 
nhiều.  

Cách ghi ký hiệu độ chính xác của bộ truyền bánh răng,  

Ví dụ: Ghi ký hiệu: 8 - 7 - 7 - Ba TCVN 1067-84  

+ Bộ truyền bánh răng có độ chính xác động học cấp 8,  

+ Độ chính xác ăn khớp êm cấp 7,  

+ Độ chính xác tiếp xúc mặt răng cấp 7,  

+ Dạng khe hở cạnh răng B và dạng dung sai của khe hở là a.  

Nếu độ chính xác động học, độ chính xác ăn khớp êm và độ chính xác tiếp xúc 
cùng cấp thì chỉ cần ghi một số, nếu dạng dung sai trùng với dạng khe hở thì 
không cần ghi dạng dung sai, ví dụ: 7 - B TCVN 1067-84.  

1.5. Tải trọng và ứng suất trong bộ truyền bánh răng 

1.5.1 Tải trọng 

Tải trọng danh nghĩa của bộ truyền bánh răng chính là công suất P hoặc mô men 
xoắn T1, T2

 
ghi trong nhiệm vụ thiết kế. Từ đó ta tính được lực tiếp tuyến Ft trên 

vòng tròn lăn, và lực pháp tuyến Fn
 
tác dụng trên mặt răng (Hình 12.10).  

1 2

1 2

2 2
t

w w

T T
F

d d
    hoặc 1 2

1 2

2 2
t

tb tb

T T
F

d d
   

Trong đó: 1 2,w wd d : đường kính vòng tròn lăn 

                1 2,tb tbd d : đường kính trung bình 
(bánh răng côn) 

os . os
t

n

wn

F
F

c c 
  

Hình 12.10 
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Trong đó:  : góc nghiêng của phương răng (bánh răng thẳng 0  ) 

                wn : Góc ăn khớp đo trên mặt phẳng vuông góc với phương răng 

Ngoài tải trọng danh nghĩa nêu trên, khi bộ truyền làm việc, do va đập, có thêm 
tải trọng động tác dụng lên răng. Tải trọng này tỷ lệ với vận tốc làm việc, được 
ký hiệu là Fv. Tính chính xác Fv

 
tương đối khó khăn, nên người ta kể đến nó 

bằng hệ số tải trọng động Kv.  

Khi có nhiều đôi răng cùng ăn khớp, tải trọng phân bố không đều trên các đôi 
răng, sẽ có một đôi răng chịu tải lớn hơn các đôi khác. Để đôi răng này đủ bền, 
khi tính toán ta phải tăng tải trọng danh 
nghĩa lên K

 
lần, K 

 
≥ 1. K

 
gọi là hệ số kể 

đến sự phân bố tải không đều trên các đôi 
răng.  

Trên từng đôi răng, do độ cứng khác nhau 
của các điểm tiếp xúc, tải trọng phân bố 
không đều dọc theo chiều dài răng (Hình 
12.11). Như vậy để cho điểm chịu tải lớn 
nhất của răng đủ bền, khi tính toán phải 
tăng tải danh nghĩa lên K

 
lần, K

 
≥ 1. K

 
gọi là hệ số kể đến sự phân bố tải không 
đều trên chiều dài răng.  

1.5.2.  Ứng suất 

Tải trọng tác dụng lên răng sẽ gây nên ứng 
suất tiếp xúc H  và ứng suất uốn F trên 
răng. Khi ứng suất vượt quá giá trị cho phép 
thí bánh răng bị hỏng. Sự hỏng hóc sẽ bắt đầu 
từ những điểm nguy hiểm của răng. Qua thực 
tế sử dụng vă phân tích biến dạng của răng, người ta nhận thấy ứng suất tiếp xúc 

H
 
tại điểm C có giá trị lớn nhất; tại điểm F có tập trung ứng suất, vết nứt 

thường bắt đầu ở đấy, phát triển dần lên và làm gẫy răng. Khi răng vào ăn khớp, 
ứng suất H và F  có giá trị khác không, khi ra khỏi vùng ăn khớp giá trị của nó 
bằng không. Như vậy ứng suất trên răng lá ứng suất thay đổi, răng bị hỏng do 
mỏi.  

Ứng suất H  là ứng suất thay đổi theo chu 
trình mạch động (Hình 12.12).  

Ứng suất F  
thay đổi theo chu trnh mạch 

động, khi bộ truyền làm việc một chiều. Và 

F được coi là thay đổi theo chu trình đối 
xứng, khi bộ truyền làm việc hai chiều, bộ 
truyền đảo chiều quay nhiều lần trong quá 

Hình 12.11 

Hình 12.12 

Hình 12.13 
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trình làm việc (Hình 12.13).  

1.6. Các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán. 

1.6.1. Các dạng hỏng 

Trong quá trình làm việc, trên bánh răng có thể xuất hiện các dạng hỏng sau:  

- Gẫy răng bánh răng, một hoặc vài răng tách rời khỏi bánh răng. Gẫy răng là 
dạng hỏng nguy hiểm nhất, bộ truyền không tiếp tục làm việc được nữa và còn 
gây nguy hiểm cho các chi tiết máy lân cận.  

Gẫy răng có thể do quá tải, hoặc do bị mỏi, khi ứng suất uốn trên tiết diện chân 
răng vượt quá giá trị cho phép.  

- Tróc rỗ mặt răng, trên mặt răng có những lỗ nhỏ và sâu, làm hỏng mặt răng, bộ 
truyền làm việc không tốt nữa. Tróc rỗ thường xảy ra ở những bộ truyền có độ 
rắn mặt răng cao, ứng suất tiếp xúc không lớn lắm và được bôi trơn đầy đủ.  

Nguyên nhân: do ứng suất tiếp xúc thay đổi, mặt răng bị mỏi, xuất hiện các vết 
nứt trên bề mặt. Vết nứt lớn dần lên, đến một mức nào đó sẽ làm tróc ra một 
mảnh kim loại, để lại vết lõm.  

- Mòn răng, ở phía chân răng và đỉnh răng có trượt biên dạng, nên răng bị mài 
mòn. Mòn làm yếu chân răng và làm nhọn răng. Mòn thường xảy ra ở những bộ 
truyền có ứng suất tiếp xúc trung bình và bôi trơn không đầy đủ.  

- Dính xước mặt răng, trên bề mặt răng có dính các mẩu kim loại, kèm theo 
những vết xước. Dính xước làm mặt răng bị hỏng, bộ truyền làm việc không tốt 
nữa. Dính xước thường xảy ra ở các bộ truyền có độ rắn mặt răng thấp, ứng suất 
lớn, và vận tốc làm việc cao.  

Nguyên nhân: do ứng suất lớn và nhiệt độ cao làm vật liệu tại chỗ tiếp xúc đạt 
đến trạng thái chảy dẻo. Kim loại bị bứt ra dính lên mặt răng đối diện, tạo thành 
các vấu. Các vấu này cào xước mặt răng trong những lần vào ăn khớp tiếp theo. 
Cứ như thế mặt răng bị phá hỏng.  

- Biến dạng mặt răng, trên bánh răng dẫn có rãnh ở phía giữa, còn trên bánh răng 
bị dẫn có gờ ở phía giữa răng, dạng răng bị thay đổi, bộ truyền ăn khớp không 
tốt nữa. Dạng hỏng này thường xuất hiện ở các bộ truyền có độ rắn mặt răng 
thấp, ứng suất tiếp xúc lớn, và vận tốc làm việc thấp.  

Nguyên nhân: do ứng suất lớn, lưu lại trên mặt răng lâu, lớp mặt răng mềm ra, 
kim loại bị xô đẩy từ chỗ nọ sang chỗ kia. Do chiều của lực ma sát, trên răng 
bánh dẫn kim loại bị đẩy về phía chân răng và đỉnh răng, còn trên bánh bị dẫn 
kim loại dồn về phía giữa răng.  

- Bong mặt răng, có những vẩy kim loại tách ra khỏi bề mặt răng, tạo nên những 
vết lõm nông và rộng. Bong mặt răng làm thay đổi biên dạng răng, giảm chất 
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lượng bề mặt, bộ truyền làm việc không tốt nữa. Dạng hỏng này thường có ở 
những bộ truyền mặt răng được tôi, sau khi thấm nitơ, thấm than.  

Nguyên nhân: do nhiệt luyện và hóa nhiệt luyện không tốt, tổ chức kim loại trên 
mặt răng bị phá hỏng, kém bền vững. Dưới tác dụng của ứng suất lớn và thay 
đổi, một lớp mỏng kim loại đã bị tách khỏi mặt răng.  

Để tránh các dạng hỏng nêu trên, người ta tính toán bộ truyền  

1.6.2. Chỉ tiêu tính toán 
Để tránh các dạng hỏng nêu trên, người ta tính toán bộ truyền bánh răng theo 
các chỉ tiêu: σ

H 
≤ [σ

H
] (13-1)  

σ
F 

≤ [σ
F
] (13-2)  

Đồng thời chọn chế độ và phương pháp nhiệt luyện hợp lý.  

Trong đó σ
H 

là ứng suất tiếp xúc tại điểm nguy hiểm trên mặt răng,  

[σ
H
] là ứng suất tiếp xúc cho phép của mặt răng, tính theo sức bền mỏi,  

σ
F 

là ứng suất uốn tại điểm nguy hiểm trên tiết diện chân răng,  

[σ
F
] là ứng suất uốn cho phép của răng, tính theo sức bền mỏi.  

Tính toán bộ truyền bánh răng theo chỉ tiêu 13-1, gọi là tính theo sức bền tiếp 
xúc.  

Tính theo chỉ tiêu 13-2, gọi là tính theo sức bền uốn.  

Nếu bộ truyền bánh răng chịu tải trọng quá tải trong một thời gian rất ngắn, cần 
phải kiểm tra các bánh răng theo sức bền tĩnh, gọi là tính bộ truyền bánh răng 
theo quá tải.  

2. Bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng.    

Mục tiêu: 

- Trình bày các thông số hình học của bánh răng trụ răng thẳng 

- Phân tích lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng? 

- Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng theo độ bền tiếp 
xúc, độ bền uốn; 

- Tính toán được một số các thông số cơ bản của bộ truyền bánh răng trụ răng 
thẳng; 

- Tích cực trong học tập, tính toán chính xác. 

2.1. Các thông số hình học của bánh răng trụ răng thẳng. 

- Mô đun của răng bánh răng, ký hiệu là m, đơn vị đo là mm. Các bánh răng có 
cùng mô đun sẽ ăn khớp được với nhau. Giá trị của mô đun m được lấy theo dãy 
số tiêu chuẩn, để hạn chế số lượng dao gia công bánh răng sử dụng trong thực tế.  
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Ví dụ: 1; 1,25; (1,375); 1,5; (1,75); 2; (2,25); 2,5; 3; (3,5); 4; (4,5); 5; (5,5); 6; 
(7); 8; (9); 10; (11); ..  

- Hệ số chiều cao đỉnh răng h
a

*
, hệ số này quyết định răng cao hay thấp. Chiều 

cao của răng thường lấy h = 2,25.h
a

*
.m. Các bánh răng tiêu chuẩn có h

a

* 
= 1.  

- Hệ số khe hở chân răng C
*
, hệ số này quyết định khe hở giữa vòng đỉnh răng 

và vòng tròn chân răng của bánh răng ăn khớp với nó. Cần có khe hở này để hai 

bánh răng không bị chèn nhau. Thông thường lấy C
* 

= 0,25.  

- Hệ số bán kính cung lượn đỉnh dao gia công bánh răng 
*
, hệ số này liên quan 

đến đọan cong chuyển tiếp giữa chân răng và biên dạng răng. Giá trị thường 
dùng 

* 
= 0,38.  

- Hệ số dịch dao x
1 
của bánh răng dẫn, và x

2 
của bánh răng bị dẫn. Giá trị hệ số 

dịch dao thường dùng -1 ≤ x ≤ 1.  
- Chiều rộng vành răng bánh răng dẫn B

1 
và vành răng bánh bị dẫn B

2
, mm. 

Thường dùng B
1 
> B

2
. Mục đích: khi có sai lệch do lắp ghép, thì bộ truyền vẫn 

tiếp xúc đủ chiều dài tính toán B.  
- Số răng của bánh dẫn z

1
, của bánh bị dẫn z

2
.  

- Góc prôfin thanh răng sinh , độ, còn được gọi là góc áp lực trên vòng tròn 
chia.  
- Góc ăn khớp 

w
, độ. Là góc làm bởi đường tiếp tuyến chung của hai vòng lăn 

với đường ăn khớp. Nếu x
t 
= x

1 
+ x

2 
= 0, thì 

w 
= .  

- Đường kính vòng tròn chia d
1 
và d

2
, mm. Có quan hệ d

1 
= m.z

1
, d

2 
= m.z

2
.  

- Đường kính vòng tròn lăn d
w1 

và d
w2

, mm. Có quan hệ d
w1 

= d
1
.cos/cos

w
.  

- Đường kính vòng tròn cơ sở d
b1 

và d
b2

, mm. Là đường kính vòng tròn có đường 

thân khai được dùng làm biên dạng răng. d
b 
= d.cos.  

- Đường kính vòng tròn chân răng d
f1 

và d
f2

, mm.  

- Đường kính vòng tròn đỉnh răng d
a1 

và d
a2

, mm.  

- Chiều cao răng h, mm. Có quan hệ h = (2.h
a

* 
+ C

*
).m = (d

a 
- d

f
) / 2.  

- Khoảng cách trục a
w
, là khoảng cách giữa tâm bánh răng dẫn và bánh răng bị 

dẫn; mm. Có a
w 

= (d
w1 

+ d
w2

) / 2.  

- Chiều dày đỉnh răng S
a1

, S
a2

, mm. Thường dùng S
a 
≥ 0,2.m.  

- Chiều dày chân răng S
f1

, S
f2 

mm. Kích thước S
f 
liên quan trực tiếp đến hiện 

tượng gẫy răng.  

- Bước răng trên vòng tròn chia p, mm. Là khoảng cách đo trên vòng tròn chia 
của hai biên dạng răng cùng phía gần nhau nhất.  
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Bước răng trên vòng tròn cơ sở p
b
, được đo trên vòng tròn cơ sở.  

Bước răng trên đường ăn khớp p
k
, được đo trên đường ăn khớp, p

k 
= p

b
.  

- Hệ số trùng khớp 

. Giá trị của 


.
 
cho 

biết khả năng có nhiều nhất bao nhiêu 
đôi răng cùng ăn khớp và ít nhất có mấy 
đôi răng cùng ăn khớp. Hệ số trùng 

khớp được tính: 
b

AE
p  trong đó AE 

là chiều dài của đoạn ăn khớp thực. Các 
cặp bánh răng thường dùng có 

 
≥ 1,1.  

- Hệ số giảm khoảng cách trục y. Trong 
bộ truyền bánh răng dịch chỉnh góc, 
tổng hệ số dịch dao x

t 
≠ 0 có: 

Khoảng cách trục 
w 

= (z
1 
+ 

z
2
).m.cos/(2.cos

w
) - y. m. 

2.2. Lực tác dụng trục và ổ trục 
- Lực tiếp tuyến F

t1 
tác dụng lên trục dẫn I, lực F

t2 
tác 

dụng lên trục II. Phương của F
t1 

và F
t2 

trùng với đường 

tiếp tuyến chung của hai vòng lăn. Chiều của F
t1 

ngược 

với chiều quay n
1
, chiều của F

t2 
cùng với chiều quay 

n
2
.  

F
t1 

= F
t2 

= 2.T
1
/d

w1
 

- Lực hướng tâm F
r1 

tác dụng lên trục I, vuông góc với 

trục I và hướng về phía trục I. Lực hướng tâm F
r2 

vuông góc với trục II và hướng về phía trục II.  
F

r1 
= F

r2 
= F

t1
.tg

w
 

2.3. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng. 

2.3.1. Theo độ bền tiếp xúc 

Ứng suất tiếp xúc sinh ra trên mặt răng được xác định theo công thức Héc  

2
n

H M

q
Z


     (13-3) 

Trong đó Z
M 

là hệ số kể đến cơ tính của vật liệu chế tạo các bánh răng, MPa
1/2 

 

   
1 2

2 2
2 1 1 2

2

. . 1 . 1
M

E E
Z

E E  


    

 

E
1
, E

2 
là mô đun đàn hồi của vật liệu bánh răng 1 và 2,  

Hình 12.14 

Hình 12.15 
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μ
1
, μ

2 
là hệ số Poát xông của vật liệu bánh răng 1 và 2,  

q
n 
là cường độ tải trọng trên đường tiếp xúc của răng, N/mm  

K
Hv 

là hệ số kể đến tải trọng động dùng để tính ứng suất tiếp xúc,  

K
Hβ 

là hệ số kể đến phân bố tải không đều trên chiều dài răng, khi tính ứng suất 

tiếp xúc, l
H 

là chiều dài tiếp xúc của các đôi răng. Lấy gần đúng l
H 

= B,  

Coi như có một đôi răng ăn khớp. Thực tế số đôi răng ăn khớp có lúc lớn hơn 1. 
Để kể đến sự khác biệt này người ta đưa vào hệ số điều chỉnh Z

ε
. Hệ số Z

ε 
được 

tính theo công thức kinh nghiệm 4

3
Z 



  

ρ là bán kính cong tương đương của hai bề mặt tại điểm tiếp xúc,  

1 2

1 2

. 


 



 

ρ
1 
là bán kính cong của điểm giữa răng bánh dẫn, gần đúng ρ

1 
= d

w1
.sinα

w
/2,  

ρ
2 
là bán kính cong của điểm giữa răng bánh bị dẫn, có ρ

2 
= d

w2
.sinα

w
/2.  

Kể đến sự khác biệt giữa mặt thân khai và mặt trụ, người ta đưa vào hệ số  

điều chỉnh Z
H
. Hệ số Z

H 
được tính theo công thức kinh nghiệm 

2

sin 2
H

W

Z


  

Thay F
n 
= F

t
/cosα

w
, cùng các thông số khác vào công thức Héc, ta có công thức 

tính ứng suất tiếp xúc:  

 1

1

2 . 1HV HM H
H

W

T K K uZ Z Z

d Bu




  

Ứng suất tiếp xúc cho phép [σ
H
] được xác định 

bằng thực nghiệm, phụ thuộc vào vật liệu chế tạo 
bánh răng, phương pháp nhiệt luyện mặt răng, tầm 
quan trọng của bộ truyền và số chu kỳ ứng suất trong 
suốt thời gian sử dụng bộ truyền. Có thể tra trực tiếp 
từ các bảng, hoặc tính theo công thức kinh nghiệm.  

 Ta có công thức tính đường kính bánh răng dẫn 
và khoảng cách trục như sau: 

 

 
1

31 2

. . . 1
77.

. .

HV H

wt

d H

T K K u
d

u



 


  

 
 

2
3 22

. .
50. 1

. .

HV H

wt

a H

T K K
a u

u



 
   

 
Đối với các bộ truyền thông dụng, có thể lấy 

Hình 12.16 
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mô đun m = (0,01 ÷ 0,02).a
w
, chọn giá trị của m trong dãy số tiêu chuẩn. Tính 

các thông số khác của bộ truyền. Ví dụ, B = 
a
.a

w
; d

w2 
= u.d

w1
; Z

1 
≈ d

w1
/m, v.v.. 

2.3.2. Theo độ bền uốn 
Trường hợp nguy hiểm nhất đối với dạng hỏng gẫy răng là toàn bộ lực F

n 
tác 

dụng lên một đôi răng, đặt tại đỉnh răng. Lực F
n 
được phân thành hai phần, lực nén 

răng F
nn 

và lực uốn răng F
nu 

 

F
nn 

= F
n
.sinα

a
 

F
nu 

= F
n
.cosα

a
 

α
a 
là góc áp lực trên vòng tròn đỉnh răng.  

Lực F
nn 

gây ứng suất nén σ
n 
trên tiết diện chân răng, còn F

nu 
tạo nên mô men uốn M

u 
= 

F
nu

.l gây ứng suất uốn σ
u 

trên tiết diện chân răng.  

                                                     σ
n 
= F

nn 
/ B.S

f
 

σ
u 

= 6.F
nu

.l / (B.S
f

2
). 

Vết nứt chân răng thường xuất hiện ở phía chịu kéo của chân răng, nên giá trị 
của ứng suất tổng σ

F 
được tính theo công thức: σ

F 
= σ

u 
- σ

n 
 

Đặt l = e.m, và S
f 
= g.m. Trong đó e và g là hằng số tính toán, m là mô đun răng.  

Và tính lực pháp tuyến 1

1

2. . .

. os

Fv F

n

w w

T K k
F

d c




  

K
Fv 

là hệ số kể đến tải trọng động, tính cho sức bền uốn,  

K
Fβ 

là hệ số kể đến sự phân bố tải không đều dọc theo chiều dài răng.  

Thay các giá trị các thông số vào công thức tính ứng suất σ
F
, ta có:  

1 1

2
1 1

2. . . 2. . .6. . os sin
.

. . os . os .

Fv F Fv Fa a
F F

w w w w

T K K T K Ke c
Y

d B m g c g c d B m

  


 

 
   

 
 

Với 
2

6. . os sin

. os . os
a a

F

w w

e c
Y

g c g c

 

 
  gọi là hệ số dạng răng  

Giá trị của Y
F 

không phụ thuộc mô đun m, mà chỉ phụ thuộc vào các thông số 

xác định hình dạng của răng. Y
F 

được gọi là hệ số dạng răng. Khi tính bánh răng, xác 

định giá trị của Y
F 

từ các bảng tra trong sách Bài tập Chi tiết máy, phụ thuộc vào số 

răng z và hệ số dịch dao x của bánh răng.  

1 2
1 1 2 1

1 1

2. . .
. ; .

. .

Fv F F
F F F F

w F

T K K Y
Y

d B m Y

     

Giá trị của [σ
F
] được chọn phụ thuộc vào vật liệu chế tạo bánh răng, phương pháp 

nhiệt luyện thể tích răng, số chu kỳ ứng suất uốn, tầm quan trọng của bánh răng, kích 
thước của răng. Có thể tra trong sổ tay thiết kế, sách Bài tập Chi tiết máy.  

Giả sử chỉ tiêu 
F1 

≤ [
F1

] thỏa mãn, ta có: 
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1

3
2

1 1

. .
1, 4.

. .

FV F F

d F

T K K K
m

Z

 

 
  

 
d

 là hệ số chiều rộng bánh răng theo đường kính d, lấy theo kinh nghiệm như 
trong phần tính bánh răng theo sức bền tiếp xúc. Lấy giá trị của m theo dãy số 
tiêu chuẩn.  

- Kiểm tra sức bền uốn của bánh răng 2, nếu không đủ bền thì phải chọn 
tăng giá trị mô đun m lên.  

- Tính các thông số khác của bộ truyền, vẽ kết cấu của các bánh răng.  

3. Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng. 

Mục tiêu: 

- Trình bày các thông số hình học của bánh răng 
trụ răng nghiêng; 

- Phân tích lực tác dụng trục, ổ trục của bộ 
truyền và đặc điểm làm việc bánh răng trụ răng 
nghiêng; 

- Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng 
trụ răng nghiêng theo độ bền tiếp xúc, độ bền 
uốn; 

- Tính toán được một số các thông số cơ bản 
của bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng; 

- Tích cực trong học tập, tính toán cẩn thận; 

3.1. Các thông số hình học của bánh răng trụ 
răng nghiêng 

- Bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng có một 
bộ thông số tương tự như bộ truyền bánh răng trụ 
răng thẳng, được đo trên mặt đầu của bánh răng. Một 
số kích thước thuộc bộ thông số này có thêm chỉ số t. 
Ví dụ, mô đun m

t
, khoảng cách trục a

wt
, đường kính 

vòng chia d
wt1

, d
wt2

, góc ăn khớp 
wt

, góc profil sinh 


t 
vv.. (Hình 12.17). Bộ thông số này dùng để đo, 

kiểm tra kích thước của bộ truyền bánh răng. m
t 
và 

t 

trên mặt phẳng mút không phải lấy theo dãy số tiêu 
chuẩn.  

- Một số thông số được xác định trên mặt 
phẳng pháp tuyến n-n, vuông góc với phương của 
răng. Các kích thước trong mặt phẳng này có thêm 

Hình 12.17 

Hình 2.18 
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chỉ số n. Ví dụ, mô đun m
n
, góc profil 

n
, góc ăn khớp 

wn
, vv.. Các thông số 

trong mặt phẳng pháp tuyến được lấy theo dãy số tiêu chuẩn. Các thông số này 
dùng để tính toán bộ truyền bánh răng.  

- Góc nghiêng , góc làm bởi phương răng và đường sinh của mặt trụ. 
Phương răng có thể nghiêng trái hoặc nghiêng phải, giá trị của :  

0 <  ≤ 45
0
. 

- Hệ số trùng khớp dọc  . Hệ số  được xác định như sau (Hình 12.18):  

+ Giả sử triển khai mặt trụ cơ sở bánh răng dẫn và bị dẫn, đặt song song với mặt 
phẳng ăn khớp AA-EE. Đường thẳng của đoạn AA là đường vào khớp và EE là 
đường ra khớp của các cặp bánh răng.  

+ Cũng như bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng, hệ số trùng khớp 
bt

AE

p
   

+ Hệ số trùng khớp dọc được tính theo công thức  
.

bt

AA B tg

p p





    

Trong bộ truyền bánh răng nghiêng, nếu  > 1, thì ngay cả khi   
< 1 bộ truyền 

vẫn làm việc bình thường, vì luôn có ít nhất 1 đôi răng tiếp xúc trong vùng ăn 
khớp.  

Các thông số xác định trên mặt mút và trên mặt pháp tuyến có mối liên quan như 
sau:  

m
n 
= m

t
.cos 

tg
n 
= tg

t
.cos 

tg
wn 

= tg
wt

.cos 

3.2. Lực tác dụng lên trục và ổ trục 
- Lực tiếp tuyến F

t1 
tác dụng lên trục dẫn I, lực 

F
t2 

tác dụng lên trục II. Phương của F
t1 

và F
t2 

trùng với 

đường tiếp tuyến chung của hai vòng lăn. Chiều của 
F

t1 
ngược với chiều quay n

1
, chiều của F

t2 
cùng với 

chiều quay n
2
. 

F
t1 

= F
t2 

= 2.T
1
/d

wt1
. 

- Lực hướng tâm F
r1 

tác dụng lên trục I, vuông 

góc với trục I và hướng về phía trục I. Lực hướng tâm 
F

r2 
vuông góc với trục II và hướng về phía trục II.  

F
r1 

= F
r2 

= F
t1

.tg
wt

. 

- Lực dọc trục F
a1 

tác dụng lên trục I, song song 
Hình 12.19 
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với trục I. Lực dọc trục F
a2 

song song với trục II. Chiều của lực F
a1

, F
a2 

phụ 

thuộc vào chiều quay và chiều nghiêng của đường răng.  
F

a1 
= F

a2 
= F

t1
.tg. 

3.3. Đặc điểm của răng nghiêng. 
- Bộ truyền bánh răng nghiêng ăn khớp êm hơn bộ truyền bánh răng 

thẳng, do đó tải trọng động nhỏ hơn, giá trị của hệ số K
v 
nhỏ hơn so với bánh 

răng thẳng.  
- Khi tính chiều dài tiếp xúc l

H 
trong bộ truyền bánh răng nghiêng, ta kể 

đến tất cả các đôi răng trong vùng ăn khớp, nên cường độ tải trọng trên đường 
tiếp xúc q

n 
nhỏ hơn so với bánh răng thẳng. Kể đến sự khác biệt này, người ta 

dùng hệ số Z , 1Z  . Đồng thời phải đưa hệ số kể đến sự phân bố tải 

không đều cho các đôi răng K
 

vào công thức tính toán.  

- Đường tiếp xúc của một đôi răng trong bánh răng nghiêng nằm chếch 
trên mặt răng (Hình 13.19). Do đó chiều dài cánh tay đòn l = g.m của mô mem 
uốn M

u 
nhỏ hơn; đồng thời tiết diện nguy hiểm lệch so với tiết diện chân răng 

một góc, nên mô men chống uốn của tiết diện nguy 
hiểm lớn hơn so với tiết diện chân răng. Như vậy, 
ứng suất uốn 

F 
trong bánh răng nghiêng nhỏ hơn so 

với bánh răng thẳng.  
- Dạng răng của bánh răng nghiêng trên mặt 

phẳng vuông góc với phương răng (mặt pháp 
tuyến), giống dạng răng của một bánh răng thẳng 

có thông số mô đun m
tđ 

= m
n
, và z

tđ 
= z/cos

3


. Bánh 

răng này được gọi là bánh răng thẳng tương đương của bánh răng nghiêng. Khả 
năng tải của bánh răng thẳng tương đương bằng với khả năng tải của bánh răng 
nghiêng, ta có thể tính toán bánh răng nghiêng thông qua việc tính toán bánh 
răng thẳng tương đương. Như vậy, với kích thước như nhau, bánh răng nghiêng 
có góc  càng lớn thì khả năng tải càng lớn.  

3.4. Tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng. 

Phương pháp tính bộ truyền bánh răng nghiêng tương tự như tính bộ 
truyền bánh răng trụ răng thẳng. Công thức tính bộ truyền bánh răng trụ răng 
nghiêng được thiết lập bằng cách phân tích những đặc điểm về sức bền của bánh 
răng nghiêng so với bánh răng thẳng, đưa vào công thức tính toán bánh răng trụ 
răng thẳng các hệ số điều chỉnh, kể đến sự khác biệt về sức bền giữa bánh răng 
nghiêng và bánh răng thẳng.  

3.4.1. Theo độ bền tiếp xúc 

Hình 12.20 
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Xuất phát từ công thức Héc, có kể đến những đặc điểm về sức bền của 
bánh răng nghiêng, ta có công thức tính ứng suất tiếp xúc của bánh răng trụ răng 
nghiêng  

 1

1

2 . 1

.

HV H HM H
H

W

T K K K uZ Z Z

d B u

 


  

Trong đó: Hệ số kể đến vật liệu Z
M 

lấy tương tự như ở bánh răng trụ răng thẳng.  

Hệ số kể đến có nhiều đôi răng ăn khớp 1Z


  

Hệ số kể đến hình dạng mặt răng 
2. os

sin 2
H

wt

c
Z




  

Giá trị của các hệ số K
Hv

, K
H

, K
H 

được lấy từ bảng tra trong sổ tay thiết kế cơ 

khí, hoặc sách Bài tập Chi tiết máy.  

Chú ý:  

+ Hai bánh răng thường bằng thép, nên lấy gần đúng Z
M 

= 275 MPa
1/2

,  

+ Bánh răng tiêu chuẩn dùng góc profil  = 20
0
, và hệ số dịch dao không lớn, do 

đó có thể lấy gần đúng Z
H 

= 1,76,  

+ Các bộ truyền bánh răng thường dùng có hệ số trùng khớp  ≈ 1,6,  
+ Đặt phương trình phụ a = B/a

wt
, a

 
được gọi là hệ số chiều rộng bánh răng 

theo khoảng cách trục. Hoặc d = B/d
wt1

, là hệ số chiều rộng bánh răng theo 

đường kính bánh dẫn. Giá trị của a
 
được chọn theo kinh nghiệm, tương tự như 

ở bánh răng trụ răng thẳng.  
- Ứng suất cho phép [

H
] được lấy tương tự như tính bánh răng trụ răng thẳng.  

- Giả sử chỉ tiêu 
H 

≤ [
H
] thỏa mãn, Ta có công thức tính đường kính bánh răng 

dẫn, hoặc khoảng cách trục như sau:  

 

 
1

31 2

. . . . 1
68.

. .

HV H H

wt

d H

T K K K u
d

u

 

 


  

 
 

2
3 22

. . .
48. 1

. .

HV H H

wt

a H

T K K K
a u

u

 

 
   

Đối với các bộ truyền thông dụng, có thể lấy mô đun m
n 
= (0,01 ÷ 0,02).a

wt
, 

chọn giá trị của m
n 
trong dãy số tiêu chuẩn. Tính mô đun m

t 
và các thông số khác 

của bộ truyền. Ví dụ, B =  
a
.a

wt
; d

wt2 
= u.d

wt1
; Z

1 
≈ d

wt1
/m

t
, vv..  

3.4.2. Theo độ bền uốn 

Thực hiện tính toán tương tư như với bánh răng trụ răng thẳng, có kể đến những 
đặc điểm về sức bền, ta có công thức tính ứng suất uốn tại tiết diện chân răng 
của các bánh răng như sau:  
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1

1 1

1

2
2 1

1

2. . .
. . .

. .

.

FV F F

F F

wt n

F
F F

F

T K K K
Y Y Y

d B m

Y

Y

 
 

 





 

Trong đó: Giá trị của hệ số dạng răng Y
F1 

tra bảng theo số răng z
tđ1 

và x
1
; hệ số  

dạng răng Y
F2 

tra bảng theo số răng z
tđ2 

và x
2
.  

Y
đ 
là hệ số kể đường tiếp xúc nằm chếch trên mặt răng, 1

140

o

Y


  ,  

Y
 
là hệ số kể đến có nhiều đôi răng cùng ăn khớp, Y

 
= 1/


.  

Giá trị của các hệ số K
Fv

, K
F

, K
F 

được lấy từ bảng tra trong Sổ tay thiết kế, 

hoặc sách Bài tập Chi tiết máy.  
- Giả sử chỉ tiêu 

F1 
≤ [

F1
] thỏa mãn, ta tính được:  

 
1

3
2

1 1

. .
1,12.

. .

FV F F

n

td d F

T K K K
m

Z

 

 
  

d
 
là hệ số chiều rộng bánh răng theo đường kính d, lấy theo kinh nghiệm như 

trong phần tính bánh răng theo sức bền tiếp xúc.  
Lấy giá trị của m

n 
theo dãy số tiêu chuẩn.  

- Kiểm tra sức bền uốn của bánh răng 2, nếu không đủ bền thì phải chọn tăng giá 
trị mô đun m

n 
lên.  

- Tính mô đun m
t 
và các thông số khác của bộ truyền, vẽ kết cấu của các bánh 

răng.  

4. Bộ truyền bánh răng nón.      

Mục tiêu: 

- Trình bày các thông số hình học của bộ truyền bánh răng nón; 

- Phân tích lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền và đặc điểm làm việc của 
bánh răng nón? 

- Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng nón theo độ bền tiếp xúc và độ 

Hình 12.21 
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bền uốn; 

- Tính toán được một số các thông số cơ bản của bộ truyền bánh răng nón; 

- Tích cực trong học tập, tính toán chính xác. 

4.1. Các thông số hình học của bánh răng nón 
Bộ truyền bánh răng nón răng thẳng có một bộ thông số tương tự như của 

bánh răng trụ răng thẳng, xác định trên mặt nón phụ lớn nhất của bánh răng, 
trong đó khoảng cách trục aw

 
được thay bằng chiều dài nón L. Bộ thông số này 

dùng để đo kiểm tra kích thước của bánh răng. Một số kích thước của bộ thông 
số này có thêm chỉ số e. Ví dụ mô đun m

e
, đường kính vòng chia d

e1
, d

e2
, đường 

kính vòng đỉnh răng d
ae1

, d
ae2

, vv.. (Hình 12.21).  

- Một số thông số được xác định trên mặt nón phụ trung bình. Các thông số có 
thêm chỉ số tb. Ví dụ, mô đun m

tb
, đường kính d

tb
, vv.. Các thông số này dùng 

tính toán kiểm tra bền và thiết kế bộ truyền bánh răng nón.  
- Góc mặt nón chia của bánh dẫn 

1
, của bánh bị dẫn 

2
; độ. Thường dùng bộ 

truyền bánh răng nón có góc giữa hai 

trục   = 
1 
+ 

2 
= 90

0 
(Hình 12.22).  

- Góc mặt nón chân răng 
f1

, 
f2 

và góc 

mặt nón đỉnh răng 
a1

, 
a2

.  

Các thông số xác định trên mặt mút lớn 
và mặt trung bình có mối liên hệ như 
sau:  

.
0,5

tb e

L
m m

L B



 

.
0,5

tb e

L
d d

L B



 

4.2. Lực tác dụng lên trục và ổ trục 
- Lực tiếp tuyến F

t1 
tác dụng lên trục dẫn 

I, lực F
t2 

tác dụng lên trục II. Phương 

của F
t1 

và F
t2 

trùng với đường tiếp tuyến 

chung của hai vòng lăn. Chiều của F
t1 

ngược với chiều quay n
1
, chiều của F

t2 

cùng với chiều quay n
2
. Giá trị F

t1 
= F

t2 
= 

2.T
1
/d

tb1
.  

- Lực hướng tâm F
r1 

tác dụng lên trục I, 

vuông góc với trục I và hướng về phía trục I. Lực hướng tâm F
r2 

vuông góc với 

trục II và hướng về phía trục II.  

Hình 12.22 

Hình 12.23 
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F
r1 

= F
t1

.tg
w
.cos

1
 

F
r2 

= F
t2

.tg
w
.cos

2
 

- Lực dọc trục F
a1 

tác dụng lên trục I, song song với trục I. Lực dọc trục F
a2 

song 

song với trục II. Chiều của lực F
a1 

hướng về đáy lớn của bánh dẫn, chiều của F
a2 

luôn luôn hướng về phía đáy lớn của bánh bị dẫn.  
F

a1 
= F

t1
.tg

w
.sin

1 
= F

r2
 

F
a2 

= F
t2

.tg
w
.sin

2 
= F

r1
 

4.3. Đặc điểm của răng nón. 
- Tiết diện răng của bánh răng nón có kích thước thay đổi dọc theo chiều 

dài răng, càng về phía đỉnh nón, kích thước càng nhỏ. Song, tải trọng phân bố 
trên đường tiếp xúc của răng cũng tỷ lệ với 
kích thước tiết diện răng, nên giá trị ứng suất 
tiếp xúc 

H 
và ứng suất uốn 

F 
tại các tiết diện 

không thay đổi dọc theo chiều dài răng 
(Hình13.24). Thường người ta tính toán bộ 
truyền bánh răng nón theo tiết diện trung bình 
của răng.  

- Dạng răng của bánh răng nón răng 
thẳng trên mặt nón phụ trung bình, giống như 
dạng răng của bánh răng trụ răng thẳng có các 
các thông số m

tđ 
= m

tb
, z

tđ
= z/cos. Bánh răng 

thẳng này được gọi là bánh răng tương đương. Khả năng tải của bộ truyền bánh 
răng nón bằng 0,85 khả năng tải của bánh răng thẳng tương đương. Do đó, có 
thể tính toán bộ truyền bánh răng nón qua bánh răng thẳng tương đương, với tải 
trọng tăng lên 1/0,85 lần.  

4.4. Tính toán bộ truyền bánh răng nón. 

4.4.1. Theo độ bền tiếp xúc 

Xuất phát từ công thức Héc, có kể đến những đặc điểm về sức bền của bánh 

răng nón, ta có công thức tính ứng suất tiếp xúc của bộ truyền bánh răng nón:  

2
1

1

2 . 1

0,85 .

HV HM H
H

tb

T K K uZ Z Z

d B u




  

Trong đó: Hệ số kể đến vật liệu Z
M 

lấy tương tự như ở bánh răng trụ răng thẳng.  

Giá trị của hệ số kể đến có nhiều đôi răng ăn khớp Z

, và hệ số Z

H 
được lấy tương tự 

như bánh răng trụ.  
Giá trị của các hệ số K

Hv
, K

H
, được lấy từ bảng tra trong sổ tay thiết kế, hoặc sách Bài 

tập Chi tiết máy.  
Ứng suất cho phép [

H
] được lấy tương tự như tính bánh răng trụ răng thẳng.  

Hình 12.24 
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Giả sử chỉ tiêu 
H 

≤ [
H
] thỏa mãn, với các chú ý: Đặt phương trình phụ 

d 
= B/d

tb1
, là 

hệ số chiều rộng bánh răng theo đường kính bánh dẫn. Giá trị của 
d 
được chọn trong 

khoảng từ 0,3 đến 0,6 tuỳ theo vị trí của bánh răng so với hai giá đỡ.  

Ta có công thức tính đường kính trung bình của bánh răng dẫn như sau:  

 

2
1

3
1 2

. . . 1
77.

0,85. . .

HV H

tb

d H

T K K u
d

u



 


  

Đối với các bộ truyền thông dụng, có thể lấy mô đun m
tb 

= (0,02 ÷ 0,03).d
tb1

, có thể 

chọn giá trị của m
tb 

trong dãy số tiêu chuẩn. Tính mô đun m
e 
và các thông số khác của 

bộ truyền. Ví dụ, B = 
d
.d

tb1
; d

tb2 
= u.d

tb1
; Z

1 
≈ d

tb1
/m

tb
, vv..  

4.4.2. Theo độ bền tiếp uốn 

Thực hiện tính toán tương tư như với bánh răng trụ răng thẳng, có kể đến 
những đặc điểm về sức bền, ta có công thức tính ứng suất uốn tại tiết diện chân 
răng của các bánh răng như sau:  

1

1 1

1

2
2 1

1

2. .
.

0,85 . .

.

FV F

F F

tb tb

F
F F

F

T K K
Y

d B m

Y

Y



 





 

Trong đó: Giá trị của hệ số dạng răng Y
F1 

tra bảng theo số răng z
tđ1 

= z
1
/cos

1 
và 

x
1
; hệ số dạng răng Y

F2 
tra bảng theo số răng z

tđ2 
= z

2
/cos

2 
và x

2
.  

Giá trị của các hệ số K
Fv

, K
F 

được lấy từ bảng tra trong sổ tay thiết kế, hoặc 

sách Bài tập Chi tiết máy.  

5. Vật liệu, bôi trơn và ứng suất cho phép.    

Mục tiêu: 

- Trình bày vật liệu chế tạo bánh răng và các phương pháp bôi trơn bộ truyền; 

- Trình bày ứng suất cho phép; 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

5.1. Vật liệu. 

Bánh răng chủ yếu được chế tạo bằng thép, ngoài ra có thể dùng gang, 
hoặc vật liệu phi kim loại.  

Tuỳ theo cách nhiệt luyện, và độ rắn mặt răng, có thể chia bánh răng thép ra hai 
nhóm chính:  

- Nhóm bánh răng có độ rắn bề mặt BH ≤ 350. Trước khi cắt răng, người 
ta nhiệt luyện phôi liệu bằng tôi cải thiện hoặc thường hoá. Sau khi cắt răng 
không phải tôi và sửa răng. Chi phí cho cắt gọt tương đối thấp. Để hạn chế dính 
xước răng, và đảm bảo sức bền đều cho hai bánh răng, vì số chu kỳ ứng suất của 
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bánh 1 lớn hơn của bánh 2, nên chọn vật liệu bánh răng nhỏ khác vật liệu bánh 
răng lớn.  

Thường chọn bánh dẫn có HB1
 
= HB2

 
+ (30÷50), HB2

 
là độ rắn mặt răng bánh bị 

dẫn. Đối với các bánh răng chịu tải trọng nhỏ và trung bình nên chọn thép C40, 
C45, C50Mn, tôi cải thiện. Đối với các bánh răng chịu tải nhỏ, dùng trong các 
cơ cấu không quan trọng, có thể chọn thép CT51, CT61, C40, C45, thường hoá.  

- Nhóm bánh răng có độ rắn bề mặt HB > 350. Các bánh răng thuộc nhóm 
này, được gia công phức tạp hơn. Phôi liệu được ủ cho ổn định, sau đó đem cắt 
răng. Thực hiện tôi bề mặt: thường thấm than, thấm nitơ, thấm xianua trước khi 
tôi. Sau khi tôi phải gia công sửa răng bằng nguyên công mài hoặc nghiền. Nên 
chọn hai bánh răng bằng cùng một loại vật liệu, nhiệt luyện đạt độ rắn bề mặt 
như nhau. Thường dùng các thép có hàm lượng các bon thấp như: thép C15, 
C20, 15Cr, 20Cr, bề mặt được thấm than trước khi tôi.  

5.2. Bôi trơn.      

 Để giảm mất mát công suất do ma sát, giảm mài mòn răng và đề phòng 
các chi tiết máy bị han gỉ cần bôi trơn bộ truyền thường xuyên. 

Đối với bộ truyền để hở của những máy không quan trọng có thể bôi trơn định 
kỳ bằng mỡ. Đối với bộ truyền kín, ta có hai kiểu bôi trơn là bôi trơn ngâm dầu 
và bôi trơn lưu thông. 

Bôi trơn ngâm dầu: Bánh răng được ngâm trong dầu ở trong hộp. Cách 
bôi trơn này thường dùng khi vận tốc 12 /v m s . Khi vận tốc vòng lớn, công suất 
mất mát do khuấy dầu tăng lên, dầu dễ bị biến chất do bắn tóe, mặt khác các 
chất cặn bã ở đáy hộp dễ bị khuấy động và hắt vào chỗ ăn khớp làm cho răng 
chóng bị mài mòn. Vì vậy cần đảm bảo lượng dầu ngâm cần thiết. Khi vận tốc 
của bộ truyền gần bằng 12 m/s thì bánh răng được ngâm trong dầu với chiều cao 
là (0,75  2)h nhưng không nhỏ hơn 10mm. Trong đó: h là là chiều cao răng. 
Đối với bánh răng côn, mức dầu nên ngập chiều rộng bánh răng lớn. Khi vận tốc 
nhỏ (0,8  1,5)m/s , lấy chiều sâu ngâm dầu bằng 1 6 bán kính bánh răng cấp 
nhanh và bằng 1 4 bán kính bánh răng cấp chậm. Lượng dầu bôi trơn thường vào 
khoảng (0,4  0,8)lít cho 1kW công suất truyền. 

Bôi trơn lưu thông: Phương pháp này dùng cho bộ truyền có vận tốc lớn 
(lớn hơn 12  14)m/s. Dầu bôi trơn có áp suất (0,5  1,75)at được bơm từ bể qua 
các đường ống, qua các vòi phun đến bôi trơn chỗ ăn khớp. Đối với bánh răng 
nghiêng hoặc bánh răng chữ V nên đặt vòi phun sao cho các tia dầu bắn theo 
chiều quay của bánh răng. 

5.3. Ứng suất cho phép. 
Giá trị của ứng suất tiếp xúc cho phép [

H
], có thể tra bảng, hoặc xác định 

theo công thức kinh nghiệm:  
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[
H
] = 

Hlim
.S

H
.Z

R
.Z

V
.Z

XH
 

Trong đó: 
Hlim 

là giới hạn mỏi tiếp xúc của mặt răng, tra bảng để có giá trị.  

S
H 

là hệ số an toàn khi tính sức bền tiếp xúc, có thể lấy S
H 

= 1,1 ÷ 1,2 ;  

Z
R 

là hệ số kể đến độ nhám bề mặt, bánh răng thông thường lấy Z
R 

= 0,95.  

Z
V 

là hệ số kể đến vận tốc vòng, bánh răng thông thường lấy Z
V 

= 1,1.  

Z
XH 

là hệ số kể đến kích thước của bánh răng, các bánh rằng d
a 
< 700 mm,  

lấy Z
XH 

= 1.  

Giá trị của ứng suất uốn cho phép [
F
] được tra bảng hoặc tính theo công thức 

công thức kinh nghiệm:  

  lim . . .F
F R S XF

F

Y Y Y
S


   

Trong đó: 
Flim 

là giới hạn mỏi uốn của răng, tra bảng để có giá trị.  

S
F 

là hệ số an toàn khi tính sức bền uốn, có thể lấy S
F 

= 1,1 ÷ 1,2 .  

Y
R 

là hệ số kể đến độ nhám mặt lượn chân răng, các bánh răng thông thường lấy 

Y
R 

= 1. Các bánh răng có chân răng được đánh bóng, lấy Y
R
= 1,0 ÷1,1.  

Y
S 

là hệ số kể đến kích thước của răng, thông thường lấy Y
S 

= 1,08.  

Y
XF 

là hệ số kể đến kích thước của bánh răng, đối với bánh răng thông dụng có 

d
a 
< 700 mm, lấy K

XF 
=1.  

6. Trình tự thiết kế bộ truyền.  

Mục tiêu: Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng. 

Phần này trình bày các bước tính toán thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng 
nghiêng. Trình tự thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng, răng chữ V, bánh 
răng nón cũng được thực hiện theo các bước tương tự như bánh răng trụ răng 
nghiêng.  

Các bước thiết kế bao gồm:  

1- Chọn vật liệu chế tạo các bánh răng, cách nhiệt luyện, tra cơ tính của vật liệu.  

Đối với các bánh răng có độ rắn bề mặt HB ≤ 350, thường chọn vật liệu bánh 1 
có cơ tính cao hơn bánh 2, HB1

 
= HB2

 
+ (30÷50). Đối với các bánh răng có độ 

rắn bề mặt HB > 350, thường chọn vật liệu hai bánh như nhau.  
2- Xác định giá trị ứng suất cho phép, [

H1
], [

H2
], [

F1
], [

F2
]. Nếu bộ truyền 

làm việc có quá tải trong thời gian ngắn, cần xác định thêm gía trị của [
Hqt1

], 

[
Hq2

], [
Fqt1

] và [
Fqt2

].  
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3- Tính đường kính d
wt1

, hoặc khoảng cách trục a
wt

, sau khi đã chọn hệ số 
d
, 

hoặc 
a
, hệ số K

Hv
, K

H 
và K

H
.  

4- Lấy giá trị mô đun m
n 
trong khoảng (0,01 ÷ 0,02).a

wt
, thuộc dãy số tiêu chuẩn.  

5- Chọn sơ bộ giá trị góc nghiêng  trong khoảng 8
0 
÷ 15

0 
(đối với bánh răng 

chữ V chọn  = 20
0 
÷ 45

0
). Tính mô đun m

t 
= m

n
/cos. Lấy z

1 
≈ d

wt1
/m

t
, làm tròn 

thành số nguyên. Tính z
2 
= u.z

1
.  

Tính lại góc nghiêng  theo công thức: 1

1

.
ar cos n

wt

Z m

d
  , chọn giá trị cho .  

6- Tính chính xác khoảng cách trục, đường kính các bánh răng, theo số răng, mô 
đun răng và góc nghiêng đã chọn.  
7- Xác định chiều rộng vành răng B=

a
.a

wt
, Tính hệ số trùng khớp dọc 


, tính 

hệ số trùng khớp 

. Kiểm tra điều kiện hoặc 

 
> 1, hoặc 

 
> 1. Nếu không thoả 

mãn, phải điều chỉnh lại kích thước của bộ truyền.  

8- Kiểm tra lại sức bền tiếp xúc và sức bền uốn của các bánh răng. Nếu không 
thoả nãm, phải điều chỉnh lại kích thước của các bánh răng.  

9- Kiểm tra sức bền tĩnh của các bánh răng, nếu như có tải trọng quá tải trong 
thời gian ngắn. Nếu không thoả mãn, phải điều chỉnh lại kích thước của các 
bánh răng.  

10- Xác định các kích thước khác, vẽ kết cấu của các bánh răng trong bộ truyền.  

11- Tính lực tác dụng lên trục và ổ. Để có số liệu tính toán thiết kế trục và ổ 
mang bộ truyền bánh răng.  
Chú ý: Khi thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng, ở bước thứ 5, tính số 
răng z

1 
= d

w1
/m, làm tròn z

1
, tính z

2 
= z

1
.u. Lúc này giá trị của d

w1
, d

w2 
và khoảng 

cách trục a
w 

bị thay đổi. Muốn duy trì giá trị đường kính và khoảng cách trục đã 

định, dùng cặp bánh răng dịch chỉnh góc. Với góc ăn khớp 
w 

được tính từ công 

thức: 
 

 
1 2

1.

os . os
1

w

w

Z Z m
c c

d u
 





 

Hoặc với hệ số dịch dao  1 2tx x x  được tính theo công thức sau: 
 1 1 2

1

2. 2

w

t

d u Z Z
x

m

 
   

 
 
Ví dụ tính toán 
  Hãy thiết kế bộ truyền bánh răng (1-răng trụ răng thẳng, 2-răng trụ răng 
nghiêng, 3-bánh răng nón răng thẳng). Biết: 
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Thông số 
Phương án 
1 

Phương án 
2 

Phương án 3 

Công suất cần truyền (kw) 3,27 4,68 1,40 
Số vòng quay trục dẫn (vg/phút) 480 500 600 
Số vòng quay trục bị dẫn 
(vg/phút) 

141,2 131,6 166,7 

Thời gian làm việc 2 ca/ngày 
- Năm 
- Ngày 

5 năm 
360 ngày 

5 năm 
360 ngày 

5 năm 
360 ngày 

Bài làm 
 A. Bánh răng trụ răng thẳng: 
 Tính theo tải trọng không thay đổi và bộ truyền ăn khớp ngoài. 
1. Chọn vật liệu làm bánh răng nhỏ: Thép 50, bánh răng lớn thép 35 đều thường 
hóa (theo bảng 3-6). 
 Cơ tính của hai loại thép này (bảng 3-8): 
 - Thép 50: 
   21 620

mm
N

b  ; 21 320
mm

N
ch  ; HB = 200 

  (Phôi rèn giả thiết đường kính phôi dưới 100mm) 

 - Thép 35: 
   22 500

mm
N

b  ; 22 260
mm

N
ch  ; HB= 170 

  (Phôi rèn giả thiết đường kính phôi từ 100-300 mm) 
2. Định ứng suất tiếp xúc và ứng suất uốn cho phép. 
 a.Ứng suất tiếp xúc cho phép. 
 - Số chu kỳ tương đương đương của bánh lớn [công thức (3-3)] 
   Ntđ2= 60un2T= 60.1.141,2.5.360.2.8=24,4.107 
 - Số chu kỳ làm việc tương đương của bánh nhỏ 
   Ntđ1=Ntđ2.i= 24,4.107.3,4 = 82,95.107 

  Với i= 4,3
2,141

480

2

1 
n

n  

 Theo bảng 3-9 ta được số chu kỳ cơ sở của đường cong mỏi tiếp xúc N0= 107 
 Do Ntđ1>107, Ntđ2>107 nên hệ số chu kỳ ứng suất ,

NK =1 

 - Ứng suất tiếp xúc cho phép của bánh lớn 
       ,

2 .
0 NNtx K

tx
  =2,6.HB= 2,6. 170= 442 2mm

N  

 - Ứng suất tiếp xúc cho phép bánh nhỏ 

       ,
1 .

0 NNtx K
tx

  =2,6.HB= 2,6. 200= 520 2mm
N  

  Với  
txN0

 tra bảng 3-9 

 Lấy trị số nhỏ   2tx =442 N/mm2 để tính 

 b.Ứng suất uốn cho phép 
 - Số chu kỳ tương đương của bánh lớn Ntđ2=82,95.107>No=5.106 

 - Số chu kỳ tương đương của bánh nhỏ Ntđ1=24,4.107>No=5.106 

  1,,  NK . 
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 Tính ứng suất uốn theo công thức (3-5) vì bộ truyền làm việc một chiều 

    





nK

K N
u

,,
1)6,14,1( 

  

 - Giới hạn mỏi uốn thép 50 

   211 4,260620*42,0*42,0
mm

N
b    

 - Giới hạn mỏi uốn thép 35 
   221 210500*42,0*42,0

mm
N

b    

 Lấy hệ số an toàn n=1,5 (thép rèn); hệ số tập trung ứng suất ở chân răng 
8,1K  

 - Ứng suất uốn cho phép của bánh nhỏ 

     21 67,144
8,1.5,1

1.4,260.5,1

mm
N

u   

 - Ứng suất uốn cho phép của bánh lớn 

     22 67,116
8,1.5,1

1.210.5,1

mm
N

u   

3. Sơ bộ lấy hệ số tải trọng K 
   K= Ktt.Kđ=1,4 
4. Chọn hệ số tải trọng bánh răng A  

   4,0
A

b
A  

5. Xác định khoảng cách trục A theo công thức (3-9) 

    
 

3

2

2610.05,1
1

n

KN

i
iA

Atx  







  

       =   mm94,149
2,141.4,0

27,3.4,1

4,3.442

10.05,1
14,3 3

26









  

 Lấy A=150mm 
6. Tính vận tốc vòng bánh răng và chọn cấp chính xác chế tạo bánh răng 
 Vận tốc vòng [công thức (3-17)] 

   
    s

m
i

An
v 71,1

14,3.1000.60

480.150.2

11000.60

2 1 








 

 
 Với vận tốc này theo bảng 3-11 có thể chọn cấp chính xác 9. 
7. Định chính xác hệ số tải trọng K 
   K=Ktt.Kđ 

 Với Ktt=1 (tải trọng không thay đổi) 
   Kđ=1,45 (bảng 3-13)  
 Ta có K=1,45 

 Sai số %6,3036,0
4,1

4,145,1



K <5% ít khác với trị số dự đoán nên không 

cần điều chỉnh lại khoảng cách trục A. 
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8. Xác định modun, số răng, chiều rộng bánh răng và xác định chính xác khoảng 
cách trục A: 
 Mô đun: m=0,01.A=0,01.150=1,5. 

Trị số mô đun lấy theo tiêu chuẩn (bảng 30-1) 
 - Số răng bánh dẫn (bánh nhỏ): 

   
   

45,45
14,35,1

150.2

1

2
1 







im

A
Z  

 Lấy Z1=45 
 - Số răng bánh lớn: 
   Z2=i.Z1=3.45=153 
 Lấy Z2=153 
 - Xác định chính xác khoảng cách trục A 
   A=0,5m(Z1+Z2)=0,5.1,5.(45+153)=148,5mm 
 - Chiều rộng bánh răng 
   b= mmAA 4,595,148.4,0.   

9. Kiểm nghiệm lại sức bền uốn của răng 
 - Số răng tương đương 
  Bánh nhỏ: Ztđ1=Z1=45 
  Bánh lớn: Ztđ2=Z2=153 
 Theo bảng 3-18 và số răng tương đương tìm được hệ số dạng răng 
  Bánh nhỏ: y1=0,483 
  Bánh lớn: y2=0,517 
 - Kiểm nghiệm ứng suất uốn tại chân răng bánh nhỏ [công thức (3-33)] 

    

  212

2

6

11
2

1

6

1

67,14495,64

4,59.480.45.5,1.483,0

27,3.45,1.10.1,1910.1,19

mm
N

mm
N

bnZmy

KN

u

u








 

 - Ứng suât uốn tại chân răng bánh lớn [công thức (3-40)] 

     222

2

1
12 67,11668,60

517,0

483,0
.95,64

mm
N

mm
N

y

y
uuu    

10. Kiểm nghiệm sức bền của răng khi chịu quá tải đột ngột 
 - Ứng suất tiếp xúc cho phép [công thức (3-43)]: 
  Bánh nhỏ:     21 1300520.5,25,2

1 mm
N

otxNtxqt    

  Bánh lớn:     22 1105442.5,25,2
2 mm

N
otxNtxqt    

 - Ứng suất uốn cho phép [công thức (3-46)]: 
  Bánh nhỏ:   211 256320.8,0.8,0

mm
N

chuqt    

  Bánh lớn:   222 208260.8,0.8,0
mm

N
chuqt    

 - Kiểm nghiệm sức bền tiếp xúc [công thức (3-13) và (3-41)] 
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2

36

2

36

36,456
2,141.48

27,3.45,114,3

4,3.5,148

10.05,1

1.
1

.

10.05,1

mm
N

bn

KNi

iA
Kqttxtxqt







 

 

 - Ứng suất tiếp xúc quá tải  nhỏ hơn trị số ứng suất cho phép của bánh lớn 
và bánh nhỏ. 
 - Kiểm nghiệm sức bền uốn [công thức (3-42) ] 
  Bánh nhỏ:   1211 95,64 uqtqtuuqt mm

NK    

  Bánh lớn:   2222 68,60 uqtqtuuqt mm
NK    

11. Các thông số hình học của bộ truyền 
 - Môdun: m=1,5. 
 - Số răng: Z1=45; Z2=153 
 - Góc ăn khớp: 020  
 - Đường kính vòng chia (vòng lăn): 
   dc1=d1=mZ1=1,5.45=67,5 mm 
   dc2=d2=mZ2=1,5.153=229,5 mm 
 - Khoảng cách trục A=148,5 mm 
 - Chiều rộng bánh răng  b=59,4mm 
 - Đường kính vòng đỉnh 
   De1=dc1+2m =67,5+ 2.1,5=70,5 mm 
   De2=dc2+2m= 229,5+2.1,5=232,5 mm 
 - Đường kính vòng chân 
   Di1=dc1-2m-2c=dc1-2m-2.0,25m=dc1-2,5m=67,5-2,5.1,5=63,75 mm 
   Di2=dc2-2m-2c=dc2-2m-2.0,25m=dc2-2,5m=229,5-2,5.1,5=225,75 mm 
12. Tính lực tác dụng lên trục [công thức (3-49)] 

 - Lực vòng: N
nd

N

d

M
P x 69,1927

480.5,67

27,3.10.55,9.210.55,9.22 6

11

6

1

  

 - Lực hướng tâm:  Pr=Ptg= 1927,69.tg200=701,6 N. 
 
 B. Bánh răng trụ răng nghiêng: 
 Tính theo tải trọng không thay đổi 
1.Chọn vật liệu làm bánh răng nhỏ: Thép 45, bánh răng lớn thép 35 đều thường 
hóa (theo bảng 3-6). 
 Cơ tính của hai loại thép này (bảng 3-8): 
 - Thép 45 
   21 600

mm
N

b  ; 21 300
mm

N
ch  ; HB = 200 

  (Phôi rèn giả thiết đường kính phôi dưới 100mm) 

 - Thép 35 
   22 500

mm
N

b  ; 22 260
mm

N
ch  ; HB= 170 

  (Phôi rèn giả thiết đường kính phôi từ 100-300 mm) 
2.Định ứng suất tiếp xúc và ứng suất uốn cho phép. 
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 a.Ứng suất tiếp xúc cho phép. 
 - Số chu kỳ tương đương đương của bánh lớn [công thức (3-3)] 
   Ntđ2= 60un2T= 60.1.141,2.5.360.2.8=24,4.107 
 - Số chu kỳ làm việc tương đương của bánh nhỏ 
   Ntđ1=Ntđ2.i= 24,4.107.3,4 = 82,95.107 

  Với i= 4,3
2,141

480

2

1 
n

n  

 Theo bảng 3-9 ta được số chu kỳ cơ sở của đường cong mỏi tiếp xúc N0= 107 
 Do Ntđ1>107, Ntđ2>107 nên hệ số chu kỳ ứng suất ,

NK =1 

 - Ứng suất tiếp xúc cho phép của bánh nhỏ 
       ,

1 .
0 NNtx K

tx
  =2,6.HB= 2,6. 200= 520 2mm

N  

 - Ứng suất tiếp xúc cho phép bánh lớn 

       ,
2 .

0 NNtx K
tx

  =2,6.HB= 2,6. 170= 442 2mm
N  

  Với  
txN0

 tra bảng 3-9 

 Để tính sức bền ta dùng trị số nhỏ là   22 442
mm

N
tx    

 b.Ứng suất uốn cho phép 
 - Số chu kỳ tương đương của bánh lớn Ntđ2=82,95.107>No=5.106 

 - Số chu kỳ tương đương của bánh nhỏ Ntđ1=24,4.107>No=5.106 

  1,,  NK . 

 Tính ứng suất uốn theo công thức (3-5) vì bộ truyền làm việc một chiều 

    





nK

K N
u

,,
1)6,14,1( 

  

 - Giới hạn mỏi uốn đối với thép 45 

   211 258600*43,0*43,0
mm

N
b    

 - Giới hạn mỏi uốn đối với thép 35 
   21 215500*43,0*43,0

mm
N

b    

 Lấy hệ số an toàn n=1,5 (thép rèn); hệ số tập trung ứng suất ở chân răng 
8,1K  

 - Ứng suất uốn cho phép của bánh nhỏ 

     21 3,143
8,1.5,1

1.258.5,1

mm
N

u   

 - Ứng suất uốn cho phép của bánh lớn 

     22 4,119
8,1.5,1

1.215.5,1

mm
N

u   

3.Sơ bộ lấy hệ số tải trọng K 
   K= Ktt.Kđ=1,3 
4.Chọn hệ số chiều rộng bánh răng 

  Bộ truyền chịu tải trọng trung bình 3,0
A

b
A  

5.Xác định khoảng cách trục A theo công thức (3-10), lấy 25,1  
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 3

2

2610.05,1
1

n

KN

i
iA

Atx 
  mm45,149

2,141.25,1.3,0

27,3.3,1

4,3.442

10.05,1
14,3 3

26









  

 Lấy A=150mm 
6. Tính vận tốc vòng bánh răng và chọn cấp chính xác chế tạo bánh răng 
 Vận tốc vòng [công thức (3-17)] 

   
    s

m
i

An
v 71,1

14,3.1000.60

480.150.2

11000.60

2 1 








 

 
 Với vận tốc này theo bảng 3-11 có thể chọn cấp chính xác 9. 
7.Định chính xác hệ số tải trọng K 
   K=Ktt.Kđ 

 Với Ktt=1 (tải trọng không thay đổi) 

   Kđ=1,2 (bảng 3-14). Giả sử b>
sin

.5,2 nm
 

 Ta có K=1,2 

 Sai số %7,7036,0
3,1

2,13,1



K <5% khác nhiều sovới trị số dự đoán nên 

cần điều chỉnh lại khoảng cách trục A 

   mm
K

K
AA

sobo

sobo 1,146
3,1

2,1
15033   

 Lấy A=147mm 
8.Xác định modun, số răng, chiều rộng bánh răng và xác định chính xác khoảng 
cách trục A: 
 - Mô đun: mn=(0,01 .0,02)A=(1,47 2,49) mm 

Trị số mô đun lấy theo tiêu chuẩn (bảng 30-1) 
Lấy mn=2 mm 

 - Số răng bánh dẫn (bánh nhỏ): 

   
   

9,32
14,32

10cos.147.2

1

cos2 0

1 






im

A
Z

n


 

 Lấy Z1=33 
 Trong đó )208(   Chon 10  

 - Số răng bánh lớn: 
   Z2=i.Z1=3,4.33=112,2 
 Lấy Z2=112 
 - Tính chính xác góc nghiêng   công thức (3-28). 

   
   

99,0
147.2

211233

2
cos 21 







A

mZZ n  

   2790   

 - Xác định chính xác khoảng cách trục A 

   
   

mm
mZZ

A n 147
279cos.2

211233

cos2 0

21 








 

 - Chiều rộng bánh răng 
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   b= mmAA 1,44147.3,0.   

 - Chiều rộng bánh răng phải thỏa mãn điều kiện 

   30
279sin

2.5,2

sin

.5,2
1,44

0



nm

b  

9.Kiểm nghiệm lại sức bền uốn của răng 
 - Số răng tương đương 

  Bánh nhỏ: Ztđ1= 4,34
279cos

33

cos 033

1 


Z  

  Lấy Ztđ1=35 

  Bánh lớn: Ztđ2= 69,116
279cos

112

cos 033

2 


Z  

  Lấy Ztđ2=117 
 Theo bảng 3-18 và số răng tương đương tìm được hệ số dạng răng 
  Bánh nhỏ: y1=0,4635 
  Bánh lớn: y2=0,517 
 - Kiểm nghiệm ứng suất uốn tại chân răng bánh nhỏ [công thức (3-36)] 
 Hệ số )6,14,1(,,  Lấy 5,1,,   

    

  212

2

6

,,
11

2

1

6

1

3,1435,38

5,1.1,44.480.33.2.4635,0

27,3.2,1.10.1,1910.1,19

mm
N

mm
N

bnZmy

KN

u

n

u










 

 - Ứng suât uốn tại chân răng bánh lớn [công thức (3-40)] 

     222

2

1
12 4,11982,36

517,0

4635,0
.07,41

mm
N

mm
N

y

y
uuu    

10. Kiểm nghiệm sức bền của răng khi chịu quá tải đột ngột 
 - Ứng suất tiếp xúc cho phép [công thức (3-43)]: 
  Bánh nhỏ:      21 1300520.5,25,2

1 mm
N

otxNtxqt    

  Bánh lớn:     22 1105442.5,25,2
2 mm

N
otxNtxqt    

 - Ứng suất uốn cho phép [công thức (3-46)]: 
  Bánh nhỏ:   211 240300.8,0.8,0

mm
N

chuqt    

  Bánh lớn:   222 208260.8,0.8,0
mm

N
chuqt    

 - Kiểm nghiệm sức bền tiếp xúc [công thức (3-14) và (3-41)] 

   

 

 
2

36

2
,

36

36,435
2,141.1,44.25,1

27,3.2,114,3

4,3.147

10.05,1

1.
1

.

10.05,1

mm
N

bn

KNi

iA
Kqttxtxqt












 

 Ứng suất tiếp xúc quá tải  nhỏ hơn trị số ứng suất cho phép của bánh lớn và 
bánh nhỏ. 
 - Kiểm nghiệm sức bền uốn [công thức (3-42) ] 

  Bánh nhỏ:   1211 5,38 uqtqtuuqt mm
NK    
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  Bánh lớn:   2222 82,36 uqtqtuuqt mm
NK    

11.Các thông số hình học của bộ truyền 
 - Môdun pháp: mn =2. 
 - Số răng: Z1=33; Z2=112 
 - Góc ăn khớp: 020n  

 - Góc nghiêng 2790  

 - Đường kính vòng chia (vòng lăn): 

   d1= mm
Zmn 9,66

279cos

33.2

cos 0

1 


 

   d2= mm
Zmn 08,227

279cos

112.2

cos 0

2 


 

 - Khoảng cách trục A=147mm 
 - Chiều rộng bánh răng  b=44,1 mm 
 - Đường kính vòng đỉnh 
   De1=dc1+2mn  =66,9+ 2.2=70,9 mm 
   De2=dc2+2 mn = 227,08+2.2=231,08 mm 
 - Đường kính vòng chân 
   Di1=d1-2 mn -2c=d1-2 mn -2.0,25 mn =d1-2,5 mn =66,9-2,5.2=61,9 mm 
   Di2=d2-2 mn -2c=d2-2 mn -2.0,25 mn =dc2-2,5 mn =227,08-2,5.2=222,08 
mm 
12. Tính lực tác dụng lên trục [công thức (3-49)] 
 - Đối với bánh nhỏ: 

  Lực vòng:   N
nd

N

d

M
P x 1945

480.9,66

27,3.10.55,9.210.55,9.22 6

11

6

1

  

  Lực hướng tâm: Pr1= N
tgtgP n 45,717

cos

20.1945

cos
1 




 

  Lực dọc trục:  Pa1=P1tg =1945tg9027=323,74N 

 - Đối với bánh lớn 
  Lực vòng:   P1=P2=1945N 
  Lực hướng tâm: Pr2=Pa1=323,74N 
  Lực dọc trục:  Pa2=Pr1=717,45N 
 
 C.Bánh răng nón răng thẳng: 
1.Chọn vật liệu làm bánh răng nhỏ: Thép 50, bánh răng lớn: thép đúc 45 đều 
thường hóa (theo bảng 3-6). 
 Cơ tính của hai loại thép này (bảng 3-8): 
 - Thép 50: 
   21 620

mm
N

b  ; 21 320
mm

N
ch  ; HB = 210 

  (Phôi rèn giả thiết đường kính phôi dưới 100mm) 

 - Thép đúc 45: 
   22 550

mm
N

b  ; 22 320
mm

N
ch  ; HB= 170 

  (Phôi đúc giả thiết đường kính phôi từ 100-300 mm) 
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2.Định ứng suất tiếp xúc và ứng suất uốn cho phép. 
 a.Ứng suất tiếp xúc cho phép. 
 - Số chu kỳ tương đương đương của bánh lớn [công thức (3-3)] 
   Ntđ2= 60un2T= 60.1.141,2.5.360.2.8=24,4.107 
 - Số chu kỳ làm việc tương đương của bánh nhỏ 
   Ntđ1=Ntđ2.i= 24,4.107.3,4 = 82,95.107 

 Với i= 4,3
2,141

480

2

1 
n

n  

 Theo bảng 3-9 ta được số chu kỳ cơ sở của đường cong mỏi tiếp xúc N0= 107 
 Do Ntđ1>107, Ntđ2>107 nên hệ số chu kỳ ứng suất ,

NK =1 

 - Ứng suất cho phép của bánh nhỏ 
       ,

1 .
0 NNtx K

tx
  =2,6.HB= 2,6. 210= 546 2mm

N  

 - Ứng suất tiếp xúc cho bánh lớn 

       ,
2 .

0 NNtx K
tx

  =2,6.HB= 2,6. 170= 442 2mm
N  

 Với  
txN0

 tra bảng 3-9 

 Lấy trị số nhỏ   22 442
mm

N
tx  để tính toán 

 b.Ứng suất uốn cho phép 
 - Số chu kỳ tương đương của bánh lớn Ntđ2=82,95.107>No=5.106 

 - Số chu kỳ tương đương của bánh nhỏ Ntđ1=24,4.107>No=5.106 

  1,,  NK . 

 - Tính ứng suất uốn theo công thức (3-5) vì bộ truyền làm việc một chiều 

    





nK

K N
u

,,
1)6,14,1( 

  

 - Giới hạn mỏi uốn đối với thép 50 
   211 6,266620*43,0*43,0

mm
N

b    

 - Giới hạn mỏi uốn đối với thép đúc 45 
   221 5,236550*43,0*43,0

mm
N

b    

 Lấy hệ số an toàn của bánh răng nhỏ n=1,5 (thép rèn) và của bánh răng lớn 
(thép đúc) n=1,8; hệ số tập trung ứng suất ở chân răng 8,1K  

 - Ứng suất uốn cho phép của bánh nhỏ 

     21 1,148
8,1.5,1

1.6,266.5,1

mm
N

u   

 - Ứng suất uốn cho phép của bánh lớn 

     22 49,109
8,1.8,1

1.5,236.5,1

mm
N

u   

3.Sơ bộ lấy hệ số tải trọng K 
   K= Ktt.Kđ=1,4 
4.Chọn hệ số tải trọng bánh răng L  

   3,0
L

b
L  

5.Tính chiều dài nón theo [công thức (3-11)] 
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mm

n

KN

i
iL

LtxL

4,156
2,141.3,0.85,0

27,3.4,1

442.4,3.3,0.5,01

10.05,1
14,3

85,0.5,01

10.05,1
1

3

26
2

3

2

2
6

2


























 

 Lấy L=157mm 
6. Tính vận tốc vòng bánh răng và chọn cấp chính xác chế tạo bánh răng 
 Vận tốc vòng [công thức (3-18)] 

   
 

 
 

  s
m

i

nL
v L 89,1

.14,31000.60

480.3,0.5,01.157.2

.11000.60

5,012
22

1 











 

 
 Với vận tốc này theo bảng 3-11 có thể chọn cấp chính xác 9. 
7.Định chính xác hệ số tải trọng K 
  K=Ktt.Kđ 

 Với Ktt=1 (tải trọng không thay đổi) 
  Kđ=1,45 (bảng 3-13)  
 Ta có K=1,45 

 Sai số %6,3036,0
4,1

4,145,1



K <5% ít khác với trị số dự đoán nên không 

cần điều chỉnh lại chiều dài nón L. 
8.Xác định môdun, số răng, chiều dài răng và xác định chính xác chiều dài nón 
L: 
 - Mô đun: ms=(0,020,03)L=(0,020,03)157=(3,144,71) 
 Lấy ms=4 

Trị số mô đun lấy theo tiêu chuẩn (bảng 30-1) 
 - Số răng bánh dẫn (bánh nhỏ): 

   
   

15,22
14,3.4

157.2

1

2
22

1 






im

L
Z

s

 

 
 Lấy Z1=23 
 - Số răng bánh lớn: 
   Z2=i.Z1=3,4.23=78,2 
 Lấy Z2=78 
 - Xác định chính xác khoảng cách trục L công thức trong bảng (3-5) 

   L=0,5ms
2
2

2
1 ZZ  =0,5.4. 22 7823   =162,64mm 

 - Chiều dài răng 
   b= mmLL 792,4864,162.3,0.   

 Lấy b=49mm 
 - Môdun trung bình: 

      
mm

L

bL
mm stb 4,3

64,162

49.5,064,162
4

5,0






  

9.Kiểm nghiệm lại sức bền uốn của răng 
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 - Góc mặt nón lăn bánh nhỏ tính theo công thức trong bảng 3-5 

   tg 1 = 294,0
4,3

11


i

/0
1 2316  

 - Số răng tương đương bánh nhỏ [công thức (3-3)] 

   Ztd1= 97,23
2316cos

23

cos ,0
1

1 


Z  

 Lấy Ztd1=24 
 - Góc mặt nón lăn bánh lớn (bảng 3-5) 
   tg 4,32  i '0

2 3673  

 - Số răng tương đương bánh lớn 

   Ztd2= 26,276
3673cos

78

cos '0
2

2 


Z  

 Lấy Ztd2=276 
 - Theo bảng 3-18 và số răng tương đương tìm được hệ số dạng răng 
  Bánh nhỏ: y1=0,4216 
  Bánh lớn: y2=0,517 
 - Kiểm nghiệm ứng suất uốn tại chân răng bánh nhỏ [công thức (3-35)] 

    

  212

2

6

11
2

1

6

1

1,14841,40

49.480.23.4,3.4216,0.85,0

27,3.45,1.10.1,19

.85,0

10.1,19

mm
N

mm
N

bnZmy

KN

u

tb

u








 

 - Ứng suât uốn tại chân răng bánh lớn [công thức (3-40)] 

     222

2

1
12 49,10995,32

517,0

4216,0
.41,40

mm
N

mm
N

y

y
uuu    

10. Kiểm nghiệm sức bền của răng khi chịu quá tải đột ngột 
 - Ứng suất tiếp xúc cho phép [công thức (3-43)]: 
  Bánh nhỏ:      21 1365546.5,25,2

1 mm
N

otxNtxqt    

  Bánh lớn:     22 1105442.5,25,2
2 mm

N
otxNtxqt    

 - Ứng suất uốn cho phép [công thức (3-46)]: 
  Bánh nhỏ:   211 256320.8,0.8,0

mm
N

chuqt    

  Bánh lớn:   222 256320.8,0.8,0
mm

N
chuqt    

 - Kiểm nghiệm sức bền tiếp xúc [công thức (3-15) và (3-41)] 

   
 

 

 
 

2

2326

2

2326

5,423
2,141.49.85,0

27,3.45,114,3

4,349.5,064,162

10.05,1

1.
85,0

1

5,0

10.05,1

mm
N

bn

KNi

ibL
Kqttxtxqt










 

 

 Ứng suất tiếp xúc quá tải  nhỏ hơn trị số ứng suất cho phép của bánh lớn và 
bánh nhỏ. 
 - Kiểm nghiệm sức bền uốn [công thức (3-42) ] 
  Bánh nhỏ:   1211 41,40 uqtqtuuqt mm

NK    
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  Bánh lớn:   2222 95,32 uqtqtuuqt mm
NK    

11.Các thông số hình học của bộ truyền 
 - Môdun: ms=4. 
 - Số răng: Z1=23; Z2=78 
 - Góc mặt nón lăn: 
  ,0

1 2316       ; ,0
2 3673  

 - Góc ăn khớp: 020  
 - Đường kính vòng chia (vòng lăn): 
   d1=msZ1=4.23=92 mm 
   d2=msZ2=4.78=312 mm 
 - Chiều dài nón L=162,64 mm 
 - Chiều dài răng b=49 mm 
 - Đường kính vòng đỉnh 
   De1=ms(Z1+2cos 1 ) =4(23+2.cos16023,)=99,68 mm 

   De2= ms(Z2+2cos 2 ) = 4(78+2.cos73036,)=314,26 mm 

12. Tính lực tác dụng [công thức (3-51)] 
 Đối với bánh nhỏ: 

 - Lực vòng: N
nZm

N

Zm

M

d

M
P

tbtb

x

tb

x 92,1663
480.23.4,3

27,3.10.55,9.210.55,9.222 6

11

6

1

1

1

1
1   

 - Lực hướng tâm:  
   Pr1=P1tg cos 1 = 1663,92.tg200cos16023 =581,03 N. 

- Lực dọc trục:   
  Pa1=P1tg sin 1 =1663,92tg200sin161623=170,82N 

 Đối với bánh lớn 
 - Lực vòng: P1=P2=1663,92N 
 - Lực hướng tâm:Pr2=Pa1=170,82N 
 - Lực dọc trục: Pa2=Pr1=581,03N 

 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày khái niệm về bộ truyền bánh răng, cấu tạo chung và nguyên lý làm 
việc?  

2. Trình bày ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng của bộ truyền bánh răng? 

3. Phân loại bộ truyền bánh răng? 

4. Trình bày độ chính xác trong chế tạo bánh răng? 

5. Phân tích tải trọng và ứng suất trong bộ truyền bánh răng? 

6. Phân tích các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán? 

7. Trình bày các thông số hình học của bánh răng trụ răng thẳng. 

8. Phân tích lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng? 



 176 
 

9. Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng theo độ bền tiếp 
xúc? 

10. Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng theo độ bền 
uốn? 

11. Trình bày các thông số hình học của bánh răng trụ răng nghiêng? 

12. Phân tích lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng trụ răng 
nghiêng? 

13.Trình bày đặc điểm làm việc của răng nghiêng? 

14. Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng theo độ bền 
tiếp xúc? 

15. Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng theo độ bền 
uốn? 

16. Trình bày các thông số hình học của bộ truyền bánh răng nón?  

17. Phân tích lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng nón? 

18. Trình bày đặc điểm làm việc của bánh răng nón. 

19. Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng nón theo độ bền tiếp xúc? 

20. Trình bày cách tính toán bộ truyền bánh răng nón theo độ bền uốn? 

21. Trình bày vật liệu chế tạo và ứng suất cho phép của bộ truyền bánh răng?  

22. Trình bày phương pháp bôi trơn bộ truyền bánh răng?     

23. Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chương 7: TRUYỀN ĐỘNG TRỤC VÍT – BÁNH VÍT 

Mã chương/ bài: MH13-13 

Mục tiêu: 
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+ Trình bày được phạm vi sử dụng, cấu tạo, ưu khuyết điểm và nguyên lý 
làm việc của bộ truyền trục vít - bánh vít. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, chọn được vật liệu biết các biện 
pháp khắc phục các dạng hỏng. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán thiết kế bộ truyền theo sức bền 
tiếp xúc và uốn. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.   

1.1. Cấu tạo và phân loại. 

1.1.1. Cấu tạo 

1.1.2. Phân loại. 

1.2. Ưu và khuyết điểm. 

1.2.1. Ưu điểm 

1.2.2. Nhược điểm 

2. Những thông số động học của bộ truyền 

2.1. Vận tốc và tỷ số truyền. 

2.2. Lực tác dụng lên bộ truyền. 

3. Các dạng hỏng và các chỉ tiêu tính toán bộ truyền. 

3.1. Các dạng hỏng. 

3.2. Các chỉ tiêu tính toán bộ truyền 

4. Vật liệu và ứng suất cho phép. 

4.1 Vật liệu chế tạo trục vít và bánh vít. 

4.2. Ứng suất cho phép. 

5. Hiệu suất và bôi trơn. 

5.1. Hiệu suất 

5.2. Bôi trơn.  
6. Trình tự thiêt kế bộ truyền.  

1. Khái niệm chung. 

Mục tiêu:  

- Trình bày cấu tạo, phân tích ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng bộ truyền trục 
vít –bánh vít; 
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- Nhận biết các loại bộ truyền trục vít –bánh vít; 

- Chủ động tích cực trong học tập 

1.1. Cấu tạo và phân loại. 

1.1.1. Cấu tạo 

Bộ truyền trục vít - bánh vít thường dùng truyền chuyển động giữa hai trục 
vuông góc với nhau trong không gian (Hình 13.1), hoặc chéo nhau.  

Bộ truyền trục vít có 2 bộ phận chính:  
+ Trục vít dẫn 1, có đường kính d

1
, trục vít thường làm liền với trục dẫn I, quay 

với số vòng quay n
1
, công suất truyền động P

1
, mô men xoắn trên trục T

1
.  

+ Bánh vít bị dẫn 2, có đường kính d
2
, được 

lắp trên trục bị dẫn II, quay với số vòng quay 
n

2
, công suất truyền động P

2
, mô men xoắn 

trên trục T
2
.  

+ Trên trục vít có các đường ren (cũng có thể 
gọi là răng của trục vít), trên bánh vít có răng 
tương tự như bánh răng. Khi truyền động ren 
trục vít ăn khớp với răng bánh vít, tương tự 
như bộ truyền bánh răng.  

1.1.2. Phân loại. 

a. Theo vị trí tương đối của trục vít so với bánh vít 

- Bộ truyền trục vít nằm dưới (Hình 14.2) 

- Bộ truyền trục vít nằm trên (Hình 14.3) 

- Bộ truyền trục vít nằm bên cạnh: (Hình 14.4) 

 

 

 

Hình 13.1 

Hình13.2 Hình 13.3 
Hình 13.4 
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b. Theo hình dáng trục vít 

- Bộ truyền trục vít trụ (Hình 13.5) 

- Bộ truyền trục vít lõm (bộ truyền glôbôit) (Hình 13.6) 

c. Theo biên dạng (profin)ren 

- Bộ truyền trục vít acsimet 

- Bộ truyền trục vít Convôlut 

- Bộ truyền trục vít thân khai  

1.2. Ưu và khuyết điểm. 

1.2.1. Ưu điểm 

- Tỷ số truyền lớn 

- Làm việc êm không ồn 

- Có khả năng tự hãm  

1.2.2. Nhược điểm 

- Hiệu suất thấp  

- Phát nhiệt nhiều  

- Vật liệu chế tạo bánh vít thường phải 
có tính giảm ma sát tốt (đồng thanh…) 
nên đắt tiền 

2. Những thông số động học của bộ 
truyền. 

Mục tiêu: 

- Trình bày vận tốc và tỷ số truyền của 
bộ truyền trục vít – bánh vít; 

- Phân tích và viết công thức tính các 
lực tác dụng lên bộ truyền; 

- Rèn luyện tính cẩn thận. 

Hình 13.5 Hình 13.6 

Hình 13.7 
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2.1. Vận tốc và tỷ số truyền. 

- n1, n2: Lần lượt là số vòng quay của trục vít, và bánh vít, (v/ph) 

-  Z1: Số mối ren của trục vít; 

- Z2: Số răng bánh vít 

- Tỷ số truyền, ký hiệu là u, 

1 2

2 1

n Z
u

n Z
   

- Công suất trên trục dẫn P
1
(kW) công suất trên trục bị dẫn P

2
 (kW)  

- Vận tốc vòng của bánh dẫn v1, bánh bị dẫn v2; m/s. Vận tốc trượt vtr. Trong bộ 
truyền trục vít vận tốc trượt rất lớn (Hình 13.7), vtr

 
= v1/cosγ.  

2.2. Lực tác dụng lên bộ truyền. 

Khi bộ truyền làm việc, trục và ổ mang trục vít và bánh vít chịu tác dụng của 
những lực sau (Hình 13.8):  
- Lực tiếp tuyến F

t1 
tác dụng lên trục dẫn I, lực F

t2 
tác dụng lên trục II. Phương 

của F
t1 

tiếp tuyến với vòng lăn trục vít, phương của F
t2 

tiếp tuyến với vòng lăn 

của bánh vít. Chiều của F
t1 

ngược với chiều quay n
1
, chiều của F

t2 
cùng với chiều 

quay n
2
. Giá trị của F

t1 
và F

t2
:  

1 2
1 2

1 2

2 2
,t t

T T
F F

d d
   

Quan hệ giữa F
t1 

và F
t2 

được xác định:  

F
t1 

=F
t2
.tg(γ+) 

Trong đó  là góc ma sát trên bề mặt tiếp xúc của ren trục vít và răng bánh vít.  

                : Góc nâng ren trục vít 

               1 2,T T : Mômen xoắn trên trục dẫn và 
trục bị dẫn; (Nmm) 

               1 2,d d : Đường kính vòng chia của trục 
vít và bánh vít; (mm) 
- Lực hướng tâm F

r1 
tác dụng lên trục I, vuông 

góc với trục I và hướng về phía trục I. Lực 
hướng tâm F

r2 
vuông góc với trục II và hướng 

về phía trục II. 
F

r1 
= F

r2 
= F

t2
.tgα/cosγ 

- Lực dọc trục F
a1 

tác dụng lên trục I, song 

song với trục I. Lực dọc trục F
a2 

song song với trục II. Chiều của lực F
a1

, F
a2 

phụ 

thuộc vào chiều quay và chiều nghiêng của đường ren. Giá trị của lực dọc trục:  

Hình 13.8 
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F
a1 

= F
t2 

= 2.T
2
/d

2
 

F
a2 

= F
t1 

= 2.T
1
/d

1
 

Lực F
a1 

tác dụng lên trục vít có giá trị rất lớn, dễ làm trục vít mất ổn định.  

3. Các dạng hỏng và các chỉ tiêu tính toán bộ truyền. 

Mục tiêu: 

- Phân tích các dạng hỏng của bộ truyền trục vít – bánh vít; 

- Trình bày các chỉ tiêu tính toán bộ truyền; 

- Rèn luyện khả năng phân tích logic 

3.1. Các dạng hỏng. 

Trong quá trình làm việc, bộ truyền trục vít - bánh vít có thể xuất hiện các dạng 
hỏng sau:  

- Dính xước bề mặt, thường xảy ra ở các bộ truyền có áp suất trên bề mặt tiếp 
xúc lớn, vận tốc làm việc tương đối lớn. Trên bề mặt ren trục vít có dính các hạt 
kim loại, bị bứt ra từ bánh vít. Mặt ren trở nên sần sùi. Đồng thời mặt răng bánh 
vít bị cào xước. Chất lượng bề mặt giảm đáng kể, bộ truyền làm việc không tốt 
nữa.  

Nguyên nhân: do ứng suất lớn và nhiệt độ cao làm vật liệu của bánh vít tại chỗ 
tiếp xúc đạt đến trạng thái chảy dẻo. Kim loại bị bứt ra dính lên mặt ren trục vít, 
tạo thành các vấu, các vấu này cào xược mặt răng bánh vít.  

- Mòn răng bánh vít và ren trục vít, do vận tốc trượt rất lớn, nên tốc độ mòn cao. 
Vật liệu của bánh vít có cơ tính thấp, bánh vít bị mòn nhiều hơn. Mòn làm yếu 
chân răng và làm nhọn răng bánh vít. Mòn thường xảy ra ở những bộ truyền có 
áp suất trung bình và bôi trơn không đầy đủ.  

- Biến dạng mặt răng, trên răng bánh vít có những chỗ lồi lõm, dạng răng bị thay 
đổi, bộ truyền ăn khớp không tốt nữa. Dạng hỏng này thường xuất hiện ở các bộ 
truyền có áp suất trên mặt tiếp xúc lớn, và vận tốc làm việc thấp.  

- Gẫy răng bánh vít, một hoặc vài răng tách rời khỏi bánh vít. Gẫy răng là dạng 
hỏng nguy hiểm.  

Gẫy răng có thể do quá tải, hoặc do bị mỏi, khi ứng suất uốn trên tiết diện chân 
răng vượt quá giá trị cho phép.  

- Tróc rỗ mặt răng, trên mặt ren trục vít và răng bánh vít có những lỗ nhỏ và sâu, 
làm hỏng mặt răng, bộ truyền làm việc không tốt nữa. Tróc rỗ thường xảy ra ở 
những bộ truyền bánh vít làm bằng đồng thanh có độ bền chống dính cao, ứng 
suất tiếp xúc nhỏ và được bôi trơn đầy đủ.  
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- Nhiệt độ làm việc quá cao. Khi nhiệt độ vượt quá giá trị cho phép, sẽ làm giảm 
chất lượng dầu bôi trơn. Làm thay đổi tính chất các mối ghép, có thể dẫn đến kẹt 
ổ. Làm các trục dãn dài, có thể làm tăng tải trọng phụ.  
- Trục vít bị uốn cong, do mất ổn định. Đối với những bộ truyền có trục vít 
mảnh, tỷ lệ giữa khoảng cách l

1 
và đường kính d

f1 
quá lớn. Lực dọc trục F

a1 
nén 

trục vít, làm trục vít mất ổn định.  

3.2. Các chỉ tiêu tính toán bộ truyền 

Để tránh các dạng hỏng nêu trên, người ta tính toán bộ truyền trục vít theo các 
chỉ tiêu:  

σ
H 

≤ [σ
H2

] (13-1) 

σ
F2 

≤ [σ
F2

] (13-2) 

θ
lv 

≤ [θ] (13-3) 

F
a1 

≤ [F
a
] (13-4) 

Trong đó: 
 σ

H 
là ứng suất tiếp xúc tại điểm nguy hiểm trên mặt răng,  

[σ
H2

] là ứng suất tiếp xúc cho phép của mặt răng bánh vít.  

σ
F2 

là ứng suất uốn tại điểm nguy hiểm trên tiết diện chân răng bánh vít,  

[σ
F2

] là ứng suất uốn cho phép của răng bánh vít, tính theo sức bền mỏi.  

θ
lv 

là nhiệt độ làm việc của bộ truyền trục vít.  

[θ] là nhiệt độ làm việc cho phép của bộ truyền.  
[F

a
] là lực dọc trục cho phép của trục vít.  

Tính toán bộ truyền trục vít theo chỉ tiêu 14-1, là tính theo sức bền tiếp xúc.  

Tính theo chỉ tiêu 13-2, gọi là tính theo sức bền uốn.  

Tính theo chỉ tiêu 13-3, gọi là tính theo điều kiện chịu nhiệt.  

Tính theo chỉ tiêu 13-4, gọi là tính theo độ ổn định thân trục vít.  

4. Vật liệu và ứng suất cho phép. 

Mục tiêu: 

- Trình bày vật liệu chế tạo trục vít, bánh vít và ứng suất cho phép 

- Chủ động tích cực trong học tập. 

4.1 Vật liệu chế tạo trục vít và bánh vít. 

Vật liệu chế tạo trục vít, bánh vít có thể chọn như sau:  

- Khi truyền công suất nhỏ (dưới 3kW), nên dùng trục vít Acsimet hoặc Covôlut 
không mài. Trục vít được làm bằng thép C35, C45, C50, C35CrCu, tôi cải thiện 
có độ rắn bề mặt dưới 350 HB.  
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- Khi truyền công suất trung bình và lớn, người ta dùng trục vít thân khai có mài. 
Thường dùng loại thép C40Cr, 40CrNi, 12CrNi3Al, 20CrNi3Al, 30CrMnPbAl, 
tôi đạt độ rắn bề mặt 45 ÷ 50 HRC. Sau khi cắt ren, tôi bề mặt ren, sau đó mài 
ren và đánh bóng. Trục vít tôi thường dùng ăn khớp với bánh vít bằng đồng 
thanh.  

- Bánh vít trong các bộ truyền kín có vận tốc trượt vtr ≤ 5 m/s, được làm bằng 
đồng thanh không thiếc, như: BCuAl9Fe4, BCuAl10Fe4Ni4; hoặc đồng thau 
LCu66Al6Fe3Mg2, LCu58Mg2Pb2.  

Nếu vận tốc trượt trong khoảng 5 ÷ 12 m/s, bánh vít được chế tạo bằng đồng 
thanh ít thiếc, như: BCuSn6Zn6Pb3, BCuSn5Zn5Pb5.  

Nếu vận tốc trượt lớn hơn nữa, có thể dùng đồng thanh nhiều thiếc, như: 
BCuSn10P1, BCuSn10NiP.  

- Trong các bộ truyền quay tay, hoặc công suất nhỏ, bánh vít được chế tạo bằng 
gang, ví dụ như: GX10, GX15, GX18, GX20. Trường hợp này dùng trục vít 
bằng thép C35, C40, C45, tôi cải thiện đạt độ rằn 300 HB ÷ 350 HB.  

4.2. Ứng suất cho phép. 

Ứng suất tiếp xúc cho phép có thể chọn như sau:  
- Đối với các bánh vít bằng đồng thanh thiếc, có σ

b 
< 300 MPa,  

lấy [σ
H
] = (0,75÷0,9).σ

b
.K

NH 
 

Trong đó K
NH 

là hệ số kể đến số chu kỳ ứng suất. 4NH

o

N
K

N
  

- Đối với các bánh vít bằng đồng thanh không thiếc, có σ
b 
> 300 MPa,  

lấy [σ
H
] = 250 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 0,5 m/s,  

[σ
H
] = 210 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 2 m/s,  

[σ
H
] = 160 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 4 m/s,  

[σ
H
] = 120 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 6 m/s,  

- Đối với bánh vít bằng gang,  
lấy [σ

H
] = 120 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 0,5 m/s,  

[σ
H
] = 110 MPa, khi vận tốc v

tr 
= 1 m/s,  

Ứng suất uốn cho phép có thể lấy như sau:  

- Đối với bánh vít bằng đồng thanh,  
quay một chiều, lấy [σ

F
] = (0,25.σ

ch 
+ 0,08.σ

b
).K

NF
 

quay hai chiều, lấy [σ
F
] = 0,16.σ

b
.K

NF 
 

K
NF 

là hệ số kể đến số chu kỳ ứng suất 9FH

o

N
K

N
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- Đối với bánh vít bằng gang,  
quay một chiều, lấy [σ

F
] = 0,12.σ

bu
 

quay hai chiều, lấy lấy [σ
F
] = 0,075.σ

bu 
 

Ứng suất tiếp xúc và ứng suất uốn cho phép quá tải có thể chọn như sau:  
Bánh vít bằng đồng thanh thiếc, lấy [σ

Hqt
] = 4.σ

ch
, [σ

Fqt
] = 0,8.σ

ch
,  

Bánh vít bằng đồng thanh không thiếc, lấy [σ
Hqt

] = 4.σ
ch

, [σ
Fqt

] = 0,8.σ
ch

,  

Bánh vít bằng gang, lấy [σ
Hqt

] = 1,5.[σ
H2

], [σ
Fqt

] = 0,6.σ
b
.  

5. Hiệu suất và bôi trơn. 

Mục tiêu: 

- Viết được công thức tính hiệu suất của bộ truyền trục vít – bánh vít; 

- Trình bày cách bôi trơn bộ truyền trục vít – bánh vít; 

- Chủ động, tích cực trong học tập 

5.1. Hiệu suất 

Khi làm việc, bộ trục vít cũng như bộ truyền bánh răng bị mất mát công 
suất do ma sát giữa ren trục vít và răng bánh vít khi ăn khớp, do ma sát trong ổ 
trục và do khuấy dầu. Vì vận tốc trượt lớn cho nên mất mát do ma sát giữa ren 
trục vít và răng bánh vít khá lớn. 

Nếu không kể đến công suất mất mát trong ổ và do khuấy dầu, trường hợp 
trục vít dẫn động, thì hiệu suất của bộ truyền được tính theo công thức  

 
tg

tg




 



             (13 - 5) 

Nếu xét đến cả mất mát công suất do khuấy dầu thì hiệu suất được tính theo 
công thức 

 
0,95

tg

tg




 



             (13 - 6) 

Qua công thức trên ta thấy hiệu suất tăng khi tăng góc nâng ren trục vít  
và giảm góc ma sát . Xét biến thiên của hiệu suất  theo góc nâng ren trục vít , 
khi  = 450 -  /2 hiệu suất  có hệ số cực đại. Tuy nhiên để kích thước bộ 
truyền không quá lớn hoặc không làm giảm độ cứng vững của trục vít thì thường 
lấy  không quá 25oC. 

Khi kích thước bộ truyền chưa được xác định (do đó chưa biết được vận 
tốc trượt vtr và ) có thể lấy sơ bộ hiệu suất như sau: 

Z1 = 1 thì 0, 7 0,75    

Z1 = 2 thì 0, 75 0,82    

Z1 = 4 thì 0,87 0,92    
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 Trường hợp bánh vít dẫn động hiệu suất của bộ truyền được tính theo 
công thức sau: 

 
0,95

tg

tg

 





              (14 - 6) 

 Hiệu suất của bộ truyền có bánh vít dẫn động rất thấp  0,5  . Từ công 
thức (14 - 6) ta có thể thấy khi    thì 0  , nghĩa là bộ truyền tự hãm(chuyển 
động không thể truyền từ bánh vít sang trục vít ) 

5.2. Bôi trơn. 

 Khi bộ truyền trục vít làm việc, tại các bề mặt tiếp xúc của ren trục vít với 
răng bánh vít có ma sát lớn nên sinh nhiều nhiệt và làm giảm hiệu suất của bộ 
truyền. Vì vậy ta phải bôi trơn cho bộ truyền. Để bôi trơn cho bộ truyền thì một 
phần trục vít hoặc một phần bánh vít phải được nhúng trong dầu tùy theo vị trí 
bánh vít ở dưới hay trục vít ở dưới. Để tránh mất mát nhiều công suất do khuấy 
dầu, chỉ nên cho dầu ngập đến chân ren trục vít hoặc ngập 1/3 bánh kính bánh 
vít. Lượng dầu đổ vào hộp giảm tốc nên lấy khoảng 0,35  0,7 lít cho 1 kW. Khi 
vận tốc vòng của trục vít 12 /v m s  thì bộ truyền được bôi trơn bằng cách phun 
dầu.  

Dùng dầu bôi trơn có độ nhớt càng cao thì càng tăng khả năng chống dính, 
nhưng cũng làm tăng khả năng mất mát công suất do khuấy dầu. Có thể chọn độ 
nhớt thích hợp cho dầu bôi trơn theo bảng 6. Để tăng khả năng chống dính nên 
pha thêm  khoảng 3 10%  dầu thực vật hoặc mỡ động vật. 

Bảng 6: Chọn độ nhớt động của dầu bôi trơn bộ truyền trục vít 

(Ở nhiệt độ 50oC và 100oC) 

Vận tốc trượt vtr, 

m/s 

Dưới 1 Dưới 2,5 Dưới 5 510 1015 1525 Trên 25 

Độ nhớt động (cSt) 

của dầu ở 50oC 

Độ nhớt động (cSt) 

của dầu ở 100oC 

450 

 

53 

270 

 

34 

180 

 

23 

120 

 

15 

85 

 

- 

60 

 

- 

45 

 

- 

6. Trình tự thiêt kế bộ truyền. 

Mục tiêu: 

- Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền trục vít – bánh vít 

- Chủ động tích cực trong học tập 

Thiết kế bộ truyền trục vít có thể thực hiện theo trình tự sau:  

1- Chọn vật liệu trục vít, cách nhiệt luyện. Dự đoán vận tốc trượt v
sb

, chọn vật 
liệu bánh vít. Chọn phương pháp gia công, chọn cấp chính xác gia công.  
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2- Xác định ứng suất cho phép [σ
H2

], [σ
F2

], nếu có tải trọng quá tải cần xác định 

thêm [σ
Hqt

], [σ
Fqt

]. Xác định [F
a
] và [θ].  

3- Chọn số mối ren z
1
, tính số răng z

2 
= u.z

1
. Chọn hệ số đường kính trục vít q 

theo tiêu chuẩn. Tính góc nâng γ = arctg(z
1
/q). Chọn giá trị sơ bộ của hiệu suất 

η
sb

.  

4- Tính khoảng cách trục a
w 

theo công thức 14-7. Tính mô đun m = 2.a
w
/(z

2
+q), 

lấy giá trị của m theo tiêu chuẩn. Tính mô đun pháp m
n 
= m.cosγ.  

5- Tính các kích thước chủ yếu của bộ truyền:  

Đường kính vòng chia trục vít, d
1 
= m.d;  

Đường kính vòng chia bánh vít, d
2 
= m.z

2
;  

Chiều rộng vành bánh vít B
2 
= 0,75.d

a1
, khi z

1 
= 1 hoặc 2.  

B
2 

= 0,67.d
a1

, khi z
1 
= 4.  

Chiều dài phần gia công ren của trục vít có thể lấy:  
B

1 
≥ (11+0,07.z

2
).m, khi z

1 
= 1 hoặc 2.  

B
1 

≥ (12,5+0,09.z
2
).m, khi z

1 
= 4.  

6- Kiểm tra vận tốc trượt v
tr
, kiểm tra giá trị hiệu suất η. Nếu sai khác so với giá 

trị sơ bộ ban đầu quá 5%, thì phải chọn lại giá trị v
sb

, hoặc chọn lại η
sb 

và tính 

lại.  

7- Kiểm tra sức bền uốn của bánh vít. Nếu không thỏa mãn, phải điều chỉnh kích 
thước của bộ truyền.  

8- Kiểm tra điều kiện ổn định của trục vít. Nếu không thỏa mãn, phải điều chỉnh 
kích thước của bộ truyền.  

9- Kiểm tra điều kiện chịu nhiệt của bộ truyền. Nếu không thỏa mãn, phải tìm 
cách xử lý.  

10- Vẽ kết cấu của trục vít, bánh vít.  

11- Tính lực tác dụng lên trục và ổ.  

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày cấu tạo, ưu nhược điểm của bộ truyền trục vít – bánh vít? 

2. Phân biệt các loại bộ truyền trục vít – bánh vít? 

3. Trình bày các thông số động học của bộ truyền trục vít – bánh vít? 

4. Phân tích các lực và viết công thức tính các lực tác dụng lên bộ truyền trục vít? 

5. Trình bày các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán của bộ truyền trục vít – bánh 
vít ? 
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6. Trình bày ứng suất cho phép dùng trong tính toán bộ truyền trục vít ? 

7. Nêu vật liệu chế tạo bánh vít, trục vít ? 

8. Viết công thức tính hiệu suất của bộ truyền ? Phân tích sự ảnh hưởng của góc 
 và góc  đến hiệu suất của bộ truyền trục vít – bánh vít ? 

9. Trình bày cách bôi trơn bộ truyền ? 

10. Nêu trình tự thiết kế bộ truyền trục vít – bánh vít ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chương 8: TRUYỀN ĐỘNG XÍCH 

Mã chương/ bài: MH13-14 

Mục tiêu: 
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+ Trình bày được phạm vi sử dụng, cấu tạo, ưu khuyết điểm và nguyên lý 
làm việc của bộ truyền xích. 

+ Phân tích được điều kiện làm việc, các biện pháp khắc phục các dạng 
hỏng. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán thiết kế bộ truyền theo áp suất 
cho phép và kiểm tra số lần va đập của xích. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 

1. Khái niệm chung.       

1.1. Cấu tạo và nguyên lý làm việc. 

1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng. 

1.3. Phân loại xích. 

2. Những thông số cơ bản của truyền động xích.   

2.1. Các thông số hình học của bộ truyền xích 

2.2. Vận tốc và tỷ số truyền trung bình. 

2.3. Tỷ số truyền tức thời. 

2.4. Tải trọng động va đập của bản lề xích và răng đĩa. 

3. Các dạng hỏng của bộ truyền xích 

4. Tính toán bộ truyền xích.      

5. Trình tự thiết kế bộ truyền xích.     

1. Khái niệm chung.  

Mục tiêu: 

- Trình bày cấu tạo và nguyên lý làm việc của bộ truyền xích; 

- Phân tích ưu nhược điểm và phạm vi sử 
dụng của bộ truyền xích; 

- Phân biệt các loại xích truyền động; 

- Chủ động tích cực trong học tập 

1.1. Cấu tạo và nguyên lý làm việc. 

1.1.1. Cấu tạo 

Bộ truyền xích thường dùng truyền chuyển 
động giữa hai trục song song với nhau và cách xa nhau (Hình 14.1), hoặc truyền 
chuyển động từ một trục dẫn đến nhiều trục bị dẫn (Hình 14.2).  

Bộ truyền xích có 3 bộ phận chính:  

Hình 14.1 
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+ Đĩa xích dẫn 1, có đường kính tính toán là d
1
, lắp trên trục I, quay với số vòng 

quay n
1
, công suất truyền động P

1
, mô men xoắn trên trục T

1
. Đĩa xích có răng 

tương tự như bánh răng. Trong quá trình truyền 
động, răng đĩa xích ăn khớp với các mắt xích, 
tương tự như bánh răng ăn khớp với thanh răng.  
+ Đĩa xích bị dẫn 2, có đường kính d

2
, được lắp 

trên trục bị dẫn II, quay với số vòng quay n
2
, công 

suất truyền động P
2
, mô men xoắn trên trục T

2
.  

+ Dây xích 3 là khâu trung gian, mắc vòng qua hai 
đĩa xích. Dây xích gồm nhiều mắt xích được nối 
với nhau. Các mắt xich xoay quanh khớp bản lề, 
khi vào ăn khớp với răng đĩa xích.  

1.1.2. Nguyên lý làm việc. 

Nguyên lý làm việc của bộ truyền xích: dây xích ăn khớp với răng đĩa xích gần 
giống như thanh răng ăn khớp với bánh răng. Đĩa xich dẫn quay, răng của đĩa 
xích đẩy các mắt xích chuyển động theo. Dây xích chuyển động, các mắt xích 
đẩy răng của đĩa xích bị dẫn chuyển động, đĩa xích 2 quay.  

Như vậy chuyển động đã được truyền từ bánh dẫn sang bánh bị dẫn nhờ sự ăn 
khớp của răng đĩa xích với các mắt xích. Truyền động bằng ăn khớp, nên trong 
bộ truyền xich hầu như không có hiện tượng trượt. Vận tốc trung bình của bánh 
bị dẫn và tỷ số truyền trung bình của bộ truyền xích không thay đổi.  

1.2. Ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng. 

1.2.1. Ưu điểm 

Bộ truyền xích có khả năng tải cao hơn, kích thước nhỏ gọn hơn so với bộ 
truyền đai.  

- Bộ truyền xích có thể truyền chuyển động giữa hai trục xa nhau, mà kích thước 
của bộ truyền không lớn.  

- Bộ truyền xích có thề truyền chuyển động từ một trục dẫn đến nhiều trục bị 
dẫn ở xa nhau.  

- Hiệu suất truyền động cao hơn đai.  

1.2.2. Nhược điểm 

- Bộ truyền xích có vận tốc và tỷ số truyền tức thời không ổn định.  

- Bộ truyền làm việc có nhiều tiếng ồn.  

- Yêu cầu chăm sóc, bôi trơn thường xuyên trong quá trình sử dụng.  

- Bản lề xích mau bị mòn, và có quá nhiều mối ghép, nên tuổi thọ không cao.  

Hình 14.2 
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1.2.3. phạm vi sử dụng 

- Bộ truyền xích được dùng nhiều trong các máy nông nghiệp, máy vận chuyển, 
và trong tay máy.  

- Khi cần truyền chuyển động giữa các trục xa nhau, hoặc truyền chuyển động từ 
một trục đến nhiều trục.  

- Bộ truyền xích thường dùng truyền tải trọng từ nhỏ đến trung bình. Tải trọng 
cực đại có thể đến 100 kW.  

- Bộ truyền có thể làm việc với vận tốc nhỏ, đến trung bình. Vận tốc thường 
dùng không nên quá 6 m/s. Vận tốc lớn nhất có thể dùng 25 m/s, khi tỷ số truyền 
nhỏ hơn 3.  

- Tỷ số truyền thường dùng từ 1 7. Tỷ số truyền tối đa không nên quá 15.  

- Hiệu suất trung bình trong khoảng 0,96 đến 0,98 .  

1.3. Phân loại xích. 

Tùy theo cấu tạo, xích được chia thành các loại:  

- Xích con lăn (Hình 15.3). Các má xích được dập từ thép tấm, má xích 1 ghép 
với ống lót 4 tạo thành mắt xích trong. Các má xích 2 được ghép với chốt 3 tạo 
thành mắt xích ngoài. Chốt và ống lót tạo thành khớp bản lề, để xích có thể quay 
gập. Con lăn 5 lắp lỏng với ống lót, để giảm mòn cho răng đĩa xích và ống lót. 
Số 6 biểu diễn tiết diện ngang của răng 
đĩa xích. Xích con lăn được tiêu chuẩn 
hóa cao. Xích được chế tạo trong nhà 
máy chuyên môn hóa.  

- Xích ống, có kết cấu tương tự như 
xích ống con lăn, nhưng không có con 
lăn. Xích được chế tạo với độ chính xác 
thấp, giá tương đối rẻ.  

- Xích răng (Hình 14.4), khớp bản lề 
được tạo thành do hai nửa chốt hình trụ 
tiếp xúc nhau. Mỗi mắt xích có nhiều 
má xích lắp ghép trên chốt. Khả năng 
tải của xích răng lớn hơn nhiều so với xích ống con lăn có cùng kích thước. Giá 
thành của xích răng cao hơn xích ống con lăn. Xích răng được tiêu chuẩn hóa rất 
cao.  

Trong các loại trên, xích con lăn được dùng 
nhiều hơn cả. Xích ống chỉ dùng trong các 
máy đơn giản, làm việc với tốc độ thấp. 
Xích răng được dùng khi cần truyền tải 

Hình 14.3 
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trọng lớn, yêu cầu kích thước nhỏ gọn. Trong chương này chủ yếu trình bày xích 
ống con lăn.  

2. Những thông số cơ bản của truyền động xích.  

Mục tiêu: 

- Trình bày các thông số hình học cơ bản của bộ truyền xích; 

- Viết được công thức tính tỷ số truyền trung bình, tỷ số truyền tức thời, vận tốc 
xích trung bình, tải trọng động va đập của bản lề xích và răng đĩa xích; 

- Rèn luyện tính cẩn thận. 

2.1. Các thông số hình học của bộ truyền xích 
- Đường kính tính toán của đĩa xích dẫn d

1
, của đĩa bị dẫn d

2
; cũng chính là 

đường kính vòng chia của đĩa xích, mm; là đường kính của vòng tròn đi qua tâm 
các chốt (Hình 15.5).  
- Đường kính vòng tròn chân răng đĩa xích d

f1
, d

f2
, mm.  

- Đường kích vòng tròn đỉnh răng d
a1

, d
a2

, mm.  

- Số răng của đĩa xích dẫn z
1
, của đĩa xích bị 

dẫn z
2
.  

- Bước xích p
x
, mm. Giá trị của p

x 
được tiêu 

chuẩn hóa. Cũng là bước của răng đĩa xích 
trên vòng tròn đi qua tâm các chốt.  
- Số mắt của dây xích N

X
. Số mắt xích nên 

lấy là số chẵn, để dễ dàng nối với nhau. Nếu 
số mắt xích N

X 
là số lẻ, phải dùng má xích 

chuyển tiếp để nối. Má chuyển tiếp rất dễ bị 
gẫy. Số mắt xích: N

X 
= L/p

x
.  

- Khoảng cách trục a, là khoảng cách giữa tâm đĩa xích dẫn và đĩa bị dẫn; mm.  

2.2. Vận tốc và tỷ số truyền trung bình. 

a) Vận tốc trung bình V của xích 

1 1 2 2
3 3

. . . .

60.10 60.10

D n D n
V

 
   

Trong đó: n1: Tốc độ quay của đĩa xích dẫn (vg/ph) 

n2: Tốc độ quay của đĩa xích bị dẫn (vg/ph) 

Vì 1 1. .D Z t   và 2 2. .D Z t  , nên thay vào ta có:  

1 1 2 2

3 3

. . . .

60.10 60.10

n Z t n Z t
V    
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Z1, Z2: Số răng đĩa xích dẫn và đĩa xích bị dẫn 

t: Bước xích  

b) Tỷ số truyền trung bình của bộ truyền 

1 2

2 1

n Z
i

n Z
   

2.3. Tỷ số truyền tức thời. 

 Tỷ số truyền tức thời 2

1 1

os

os
tt

d c
u

d c




  

Trong đó: 1,  : lần lượt là góc gãy khúc của xích khi vào khớp đối với bánh bị 
dẫn và bánh dẫn. 

 Có thể giảm bớt sự chuyển động không đều của đĩa xích bị dẫn bằng cách 
tăng số răng đĩa xích, để cho khoảng biến thiên của  và 1 giảm đi. 

2.4. Tải trọng động va đập của bản lề xích và răng đĩa. 

Trong truyền động xích, do vận tốc của xích và đĩa xích bị dẫn thay đổi cho 
nên sinh ra tải trọng động. Khi xích có khối lượng m chuyển động với vận tốc 
Vx thay đổi theo thời gian, nghĩa là chuyển động với gia tốc ax, sinh ra tải trọng 
động(lực quán tính) 

4

2
1

10.18

...
.

tnAq
amF xd  (N) 

Trong đó  m: khối lượng xích (kg) 

 ax: Gia tốc xích (m/s) 

 A: khoảng cách trục (mm) 

 t: Bước xích (mm) 

 n1: tốc độ quay của đĩa xích dẫn (vg/ph) 

q: khối lượng 1 mét xích (kg/m) 

3. Các dạng hỏng của bộ truyền xích 

Mục tiêu: 

- Phân tích các dạng hỏng của bộ truyền 
xích 

- Chủ động tích cực trong học tập 

Trong khi làm việc, trong bộ truyền 
xích có thể xảy ra các dạng hỏng sau:  

Hình 14.9 
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- Đứt xích, dây xích bị tách rời ra không làm việc được nữa, có thể gây 
nguy hiểm cho người và thiết bị xung quanh. Xích có thể bị đứt do mỏi, do quá 
tải đột ngột, hoặc do các mối ghép giữa má xích với chốt bị hỏng.  
- Mòn bản lề xích. Trên mặt tiếp xúc của bản lề có áp xuất lớn, và bị trượt tương 
đối khi vào ăn khớp với răng đĩa xích, nên tốc độ mòn khá nhanh. Ống lót và 
chốt chỉ mòn một phía, làm bước xích tăng thêm một lượng Δp

x 
(Hình 14.9).  

Khi bước xích tăng thêm, toàn bộ dây 
xích bị đẩy ra phía đỉnh răng đĩa xích, tâm 
các chốt nằm trên đường tròn có đường kính 
d+Δd. Xích dễ bị tuột ra khỏi đĩa xích (Hình 
15.10).  

Mòn làm giảm đáng kể tiết diện ngang 
của chốt, có thể dẫn đến gẫy chốt.  

- Các phần tử của dây xích bị mỏi: rỗ 
bề mặt con lăn, ống lót, gẫy chốt, vỡ con lăn.  

- Mòn răng đĩa xích, làm nhọn răng, 
răng đĩa xích bị gẫy.  

4. Tính toán bộ truyền xích.  

Mục tiêu: 

- Trình bày cách tính toán bộ truyền xích theo áp suất. 

- Chủ động tích cực trong học tập 

Để hạn chế các dạng hỏng kể trên, bộ truyền xích cần được tính toán thiết kế 

hoặc kiểm tra theo chỉ tiêu sau:  

p ≤ [p] 

Trong đó p là áp suất trên bề mặt tiếp xúc của chốt và ống lót, MPa.  

[p] là áp suất cho phép của khớp bản lề, MPa.  

Bài toán thiết kế bộ truyền xích thực hiện các nội dung chủ yếu sau đây:  

+ Chọn loại xích, dự kiến số vòng quay, xác định áp suất cho phép [p].  

 1

1

2

x

KT
p p

d AK
   

Trong đó: A là diện tích tính toán của bản lề, A = d
c
.l

0
.  

K là hệ số tải trọng, giá trị của K phụ thuộc vào đặc tính tải trọng, kích thước, vị 
trí và điều kiện sử dụng bộ truyền. K được tính theo công thức:  

K = K
đ
.K

a
.K

0
.K

đc
.K

b
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+ K
đ 

là hệ số kể đến tải trọng động. Nếu tải trọng va đập mạnh lấy K
đ 
= 1,8. Nếu 

tải trọng va đập trung bình, lấy K
đ 
= 1,2 ÷ 1,5.  

+ K
a 
là hệ số kể đến số vòng chạy của xích trong một giây. Nếu a = (30 ÷50).p

x
, 

lấy K
a 
= 1. Nếu a=(60 ÷ 80).p

x
, lấy K

a 
= 0,8. Nếu a < 25.p

x
, lấy K

a 
=1,25.  

+ K
0 

là hệ số kể đến cách bố trí bộ truyền. Nếu bộ truyền đặt nghiêng so với 

phương ngang một góc nhỏ hơn 60
0
, lấy K

0 
= 1. Trường hợp khác lấy K

0 
= 1,25.  

+ K
đc 

là hệ số kể đến khả năng điều chỉnh lực căng xích. Nếu không điều chỉnh 

được, lấy K
đc 

= 1,25. Nếu điều chỉnh được thường xuyên, lấy K
đc 

= 1.  

+ K
b 

là hệ số kể đến điều kiện bôi trơn. Nếu bôi trơn ngâm dầu, lấy K
b 

= 0,8. 

Nếu bôi trơn nhỏ giọt, lấy K
b 
= 1. Nếu bôi trơn định kỳ, lấy K

b 
= 1,5.  

+ K
x 

là hệ số kể đến dùng nhiều dãy xích. Nếu dùng xích 1 dãy, lấy K
x 
= 1. Nếu 

dùng xích 2 dãy, lấy K
x 
= 1,7. Nếu dùng 3 dãy xích, lấy K

x 
= 2,4.  

- Áp suất cho phép [p] được xác định theo thực nghiệm. Tra bảng trong các sổ 
tay thiết kế phụ thuộc vào số vòng quay và bước xích.  

Có thể tính gần đúng d
1 
= z

1
.p

x
/π ; và diện tích A ≈ 0,28.p

x

2
. Lúc đó ta có:  

 
1

3

1

2,82x

x

KT
p

z K p
  

+ Chọn p
x 
theo giá trị tiêu chuẩn, tính các kích thước khác của bộ truyền, vẽ kết 

cấu của đĩa xích dẫn, đĩa xích bị dẫn.  

5. Trình tự thiết kế bộ truyền xích  

Mục tiêu: 

- Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền xích 

- Chủ động tích cực trong học tập 

Kích thước của bộ truyền xích được tính toán thiết kế theo trình tự sau:  

1- Chọn loại xích. Thông thường chọn xích ống con lăn.  

2- Chọn số răng đĩa xích nhỏ, z
1 
= 29 - 2.u ≥ 19. Tính z

2 
= u.z

1 
 

3- Tính bước xích p
x 
, lấy p

x 
theo dãy số tiêu chuẩn.  
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Kiểm tra điều kiện p
x 

≤ p
xmax

. Nếu không thỏa mãn, phải tăng số dãy xích 

để giảm giá trị bước xích.  

4- Tính đường kính của đĩa xích. d
1 
= p

x
/sin(π/z

1
) ; d

2 
= u.d

1 
.  

5- Xác định sơ bộ khoảng cách trục a
sb

. Lấy a
sb 

= (30÷50).p
x
. Kiểm tra điều kiện 

a
sb 

> (d
1 

+ d
2
)/2 + 2.h ; h là chiều cao của răng đĩa xích. Tính góc ôm α

1 
theo 

công thức (15-1). Kiểm tra điều kiện α
1 
≥ 120

0
. Nếu không thỏa mãn, phải điều 

chỉnh khoảng cách trục a
sb

.  

6- Tính chiều dài xích L
sb 

theo a
sb 

, dùng công thức (15-2). Tính số mắt xích N
x 
= 

L
sb

/p
x
. Lấy N

x 
là số chẵn. Tính chiều dài L = N

x
.p

x
. Tính khoảng cách trục a theo 

L, dùng công thức (15-3). Để tránh lực căng ban đầu trong xích, bớt khoảng 
cách trục a đi một lượng Δa = (0,002 ÷ 0,004).a .  

7- Tính chiều rộng B của đĩa xích. Vẽ kết cấu đĩa xích dẫn và đĩa xích bị dẫn.  

8- Tính lực tác dụng lên trục F 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày cấu tạo, nguyên lý làm việc của bộ truyền xích? 

2. Phân tích ưu nhược điểm và phạm vi sử dụng của bộ truyền xích? 

3. Trình bày các thông số hình học chính của bộ truyền xích? 

4. Viết công thức tính vận tốc xích trung bình, tỷ số truyền trung bình, tỷ số 
truyền tức thời và tải trọng va đập?  

5. Phân tích các dạng hỏng của bộ truyền xích? 

6. Trình bày cách tính toán bộ truyền xích theo áp suất cho phép? 

7. Nêu trình tự thiết kế bộ truyền xích? 

Chương 9: TRỤC 

Mã chương/ bài: MH13-15 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được công dụng và phân loại kết cấu trục. 

+ Phân tích được các dạng hỏng, biết cách định vị các chi tiết máy trên 
trục và các biện pháp nâng cao sức bền mỏi của trục. 

+ Xây dựng được các công thức tính toán thiết kế trục. 
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+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính 

1. Khái niệm chung.       

1.1. Công dụng. 

1.2. Phân loại. 

1.3. Kết cấu trục và các biện pháp cố định tiết máy quay trên trục 

1.3.1. Kết cấu trục 

1.3.2. Các biện pháp định vị tiết máy quay trên trục 

2. Các dạng hỏng trục – Vật liệu chế tạo trục.   

2.1. Các dạng hỏng của trục. 

2.2. Vật liệu chế tạo trục. 

3. Tính toán trục.        

3.1. Tính sơ bộ. 

3.2. Tính gần đúng. 

3.3. Tính kiểm nghiệm trục. 

1.Khái niệm chung. 

Mục tiêu: 

- Trình bày công dụng, phân loại trục; 

- Mô tả kết cấu trục và các biện pháp định vị tiết máy trên trục; 

- Có ý thức trách nhiệm, chủ động trong học tập. 

1.1 Công dụng 

Trục là tiết máy dùng để đỡ các tiết máy quay như bánh đai, bánh răng, đĩa xích, 
… để truyền mômen xoắn hoặc làm cả hai nhiệm vụ trên. 

1.2 Phân loại 

-  Dựa vào tải trọng tác dụng lên trục gồm có: 

+ Trục tâm: chỉ đỡ tiết máy quay nghĩa là chỉ chịu mô men uốn mà không chịu 
mô men xoắn (ví dụ trục của tang cáp trong máy nâng chuyển. Tang cáp được 
quay nhờ sự ăn khớp của các răng của vành răng trên tang. Trục có thể quay 
hoặc không quay cùng với tang). 

+ Trục truyền chung: là trục luôn quay, chỉ dùng để truyền mô men xoắn đến 
các bộ phận máy công tác nghĩa là chỉ chịu mô men xoắn.  
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+ Trục truyền: là trục luôn quay, vừa đỡ các tiết máy quay vừa truyền mô men 
xoắn đến các tiết máy quay và ngược lại nghĩa là có thể tiếp nhận đồng thời cả 
mô men uốn lẫn mô men xoắn, (ví dụ trục trong hộp giảm tốc). 

-  Dựa theo dạng đường tâm trục 

+ Trục thẳng: đường tâm trục là đường thẳng; 

+ Trục khuỷu: đường tâm trục là đường gấp khúc (ví dụ trục khuỷu trong động 
cơ đốt trong); 

+ Trục mềm: dùng để truyền chuyển động quay và mô men xoắn giữa các bộ 
phận máy có vị trí thay đổi khi làm việc (ví dụ dùng trong máy chữa răng). 

- Theo cấu tạo chia ra: trục trơn, trục bậc, trục đặc và trục rỗng. Với loại trục tiết 
diện tròn thì: 

+ Trục trơn: có đường kính không đổi trên suốt chiều dài trục. Trục trơn ngắn 
còn gọi là chốt; 

+ Trục bậc: đường kính giảm dần về 2 đầu trục; 

+ Trục đặc: tiết diện là hình tròn đặc; 

+ Trục rỗng: tiết diện là hình vành khăn. 

1.3. Kết cấu trục và các biện pháp cố định tiết máy quay trên trục 

1.3.1. Kết cấu trục 

Các yếu tố quyết định kết cấu trục: 

-  Trị số và tình hình phân bố tải trọng tác dụng lên trục; 

- Cách bố trí và cố định các tiết máy trên trục; 

- Phương pháp gia công và lắp ghép; 

- Quy mô và khả năng chế tạo của cơ sở sản xuất. 

 

Kết cấu trục 

Hình 15.1 
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Kết cấu của trục được xác định theo tình hình phân bố lực tác dụng lên trục, 
cách bố trí và cố định các tiết náy lắp trên trục, phương pháp gia công và lắp 
ghép v.v... 

 Trục thường được chế tạo có dạng hình trụ tròn nhiều bậc (gồm nhiều 
đoạn có đường kính khác nhau). Ít khi dùng trục trớn, có đường kính không đổi 
theo chiều dài vì không thích hợp với đặc điểm phân bố ứng suất tròn trục: ứng 
suất thay đổi theo chiều dài trục; mặt khác lắp ghép và sửa chữa khó khăn, phức 
tạp. 

 Khi cần giảm khối lượng có thể làm trục rỗng, tuy nhiên giá thành chế tọa 
khá đắt 

Một số chú ý khi định kết cấu trục  

- Ngõng trục là đoạn trục lắp với ổ trục và thân trục là phần trục để lắp các tiết 
máy quay. Đường kính ngõng trục và thân trục phải lấy theo trị số tiêu chuẩn 
(theo dãy) để thuận tiện cho việc chế tạo và lắp ghép. Riêng đoạn trục tự do 
(phần không lắp các tiết máy) đường kính không cần tiêu chuẩn. 

- Một lần hạ bậc trục, đường kính được phép giảm tối đa từ 10-15 mm. Tại nơi 
hạ bậc trục phải có bán kính góc lượn, bán kính góc lượn càng lớn càng tốt, 
dạng elíp là tốt nhất;  

- Để đảm bảo khi lắp ráp, tiết máy có thể tỳ sát vào bề mặt định vị của vai trục 
và giảm tập trung ứng suất thì bán kính góc lượn của vai trục phải nhỏ hơn bán 
kính góc lượn  của tiết máy quay và đường kính tại vai trục phải đủ lớn; 

1.3.2. Các biện pháp định vị tiết máy quay trên trục 

Định vị theo phương dọc trục: dùng vai trục, gờ trục, vòng chặn bắt vít vào trục, 
độ côn, dùng vòng đệm cánh; 

Định vị theo phương tiếp tuyến: dùng lắp ghép có độ dôi, lắp ghép bằng then 
hoặc then hoa. 

Mỗi một phương pháp chỉ có khả năng định vị tiết máy theo một phương, chiều 
nhất định. Để  có thể định vị được tiết máy trên trục ta phải kết hợp các phương 
pháp trên. 

2. Các dạng hỏng trục – Vật liệu chế tạo trục.  

Mục tiêu: 

- Phân tích các dạng hỏng của trục; 

- Trình bày vật liệu chế tạo trục; 

- Rèn luyện tính cẩn thận, chính xác trong học tập 

2.1. Các dạng hỏng của trục. 

 Trục bị hỏng thường do mỏi. Nguyên nhân gãy trục có thể là: 
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- Trục thường xuyên làm việc quá tải. Do khi thiết kế không đánh giá đúng tải 
trọng tác dụng. 

- Sự tập trung ứng suất do thiết kế gây nên (góc lượn, rãnh then, lỗ ...), hoặc do 
chất lượng chế tạo xấu (vết xước do gia công xấu, kỹ thuật nhiệt luyện kém ...) 

- Sử dụng không đúng kỹ thuật (ổ trục điều chỉnh không đúng, khe hở cần thiết 
quá nhỏ ...) 

- Trường hợp dùng ổ trượt nếu tính toán và sử dụng sai, màng dầu không hình 
thành được, ngõng trục nóng lên nhiều. 

- Trong một số kết cấu, có khi phải hạn chế biến dạng xoắn của trục (ví dụ như 
trục của cơ cấu di chuyển cầu lăn...) 

- Trục còn có thể bị hỏng do dao động ngang và dao động xoắn, do đó có những 
trường hợp phải kiểm nghiệm trục về dao động. 

2.2. Vật liệu chế tạo trục 

 Trục được chế tạo từ thép cacbon và thép hợp kim. Khi không cần nhiệt 
luyện thì dùng thép CT5, khi cần nhiệt luyện thì dùng thép 40, 45, 40X ... Đối 
với trục chịu tải nặng trong các máy quan trọng thì dùng thép 40XH, 40XHMA, 
3X... rồi nhiệt luyện. 

 Các trục quay nhanh trên gối đỡ trượt thì để nâng cao độ chịu mài mòn 
của ngõn chịu nên dùng thép xêmentit hóa 20, 20X. Nếu quay đặc biệt nhanh thì 
dùng thép 12XH3A, 18X 

3. Tính toán trục.  

Mục tiêu: 

- Trình bày cách tính toán trục sơ bộ, tính gần đúng, tính kiểm nghiệm trục; 

- Rèn luyện tính cẩn thận, chính xác trong học tập 

3.1. Tính sơ bộ. 

Để tính sơ bộ đường kính trục có thể dùng công thức kiểm nghiệm. Khi không 
có công thức kiểm nghiệm thích hợp thì đường kính trục được định sơ bộ theo 
mômen xoắn vì lúc này chiều dài trục chưa xác định nên chưa tìm được mômen 
uốn. 

 
3

0,2
x

k

M
d


    (mm) 

Trong đó: Mx: Mô men xoắn trên trục, Nmm; 

                  20 35   N/mm2: Ứng suất tiếp cho phép 

3.2. Tính gần đúng. 
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 Sau ki tìm được sơ bộ đường kính trục, tiến hành định kết cấu và các kích 
thước của trục, có xét đến vấn đè lắp, tháo, cố định và định vị các tiết máy trên 
trục v.v.... 

  Định vị ổ trục và các điểm đặt lực. Trên thực tế lực phân bố trên chiều 
dài mayơ, ổ, nhưng để đơn giản ta coi như lực tập trung. 

 Phân tích lực tác dụng lên trục, tính phản lực và vẽ biểu đồ mômen uốn. 
Nếu lực lằm trong các mặt phẳng khác nhau thi phân tích chúng ra các thành 
phần nằm trong mặt phẳng ngang, và tính cá phản lực trong các mặt phẳng này. 
Vẽ các biểu đồ mômen  uốn trong mặt phẳng đứng, mặt phẳng ngang và biểu đò 
mômen xoắn 

Thực tế cho thấy rằng hầu hết trục phá hỏng là do mỏi. Vì vậy phép tính chính 
xác trục về cơ bản là cách tính độ bền mỏi và phép tính độ bền mỏi ở đây rút 
cuộc lại là xác định hệ số an toàn bền tính toán n đối với tiết diện được coi là 
nguy hiểm của trục. Điều kiện như sau: 
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Trong đó:  

 n : hệ số an toàn để đảm bảo độ bền, độ cứng vững; 

n : Hệ số an toàn theo ứng suất pháp; 

n : Hệ số an toàn theo ứng suất tiếp; 
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1 : Giới hạn mỏi của vật liệu khi chịu uốn,  

             Đối với thép cacbon 1 0,43 B    

             Đối với thép hợp kim   2
1 0, 43 70 120 /B N mm      

1 : Giới hạn mỏi của vật liệu khi chịu xoắn,  1 10,5 0,58     

,a a  : lần lượt là biên độ ứng suất và ứng suất trung bình của ứng suất pháp; 

,m m  : lần lượt là biên độ ứng suất và ứng suất trung bình của ứng suất tiếp; 

, 0u
a m

u
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W
   (khi tải trọng chiều dọc trục lớn) 

                           ax
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m x
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Mu, Mx: Mômen uốn, mômem xoắn; 
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Wu, Wx: Mômen chống uốn, mômen chống xoắn 

,k k  : lần lượt là hệ số tập trung ứng suất khi uốn, xoắn 

,   : lần lượt là hệ số tỷ lệ đường kính trục đối với ứng suất uốn, xoắn 

,   lần lượt là hệ số xét đến ảnh hưởng của ứng suất trung bình tới độ bền mỏi 
uốn và xoắn. 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày công dụng, phân loại trục? 

2. Trình bày kết cấu trục và các biện pháp cố định tiết máy quay trên trục? 

3. Các dạng hỏng trục và vật liệu chế tạo trục?   

4. Trình bày cách tính sơ bộ trục?        

5. Trình bày cách tính gần đúng trục? 

6. Trình bày cách tính kiểm nghiệm trục? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chương 10: Ổ TRỤC 

Mã chương/ bài: MH13-16 

Mục tiêu: 

+ Trình bày được phạm vi sử dụng, phân loại, ưu khuyết điểm, cấu tạo 
của ổ trượt và ổ lăn. 

+ Phân tích được các dạng hỏng và tình hình làm việc của ổ. 

+ Lựa chọn được kết cấu ổ trượt và phương pháp tính để chọn ổ lăn hợp 
lý. 

+ Có ý thức trách nhiệm, chủ động học tập. 

Nội dung chính: 
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1. Ổ trượt.         

1.1. Khái niệm. 

1.1.1 Cấu tạo 

1.1.2. Phạm vi sử dụng 

1.1.3. Phân loại ổ trượt 

1.2. Tính toán ổ trượt 

1.2.1. Các dạng ma sát trong ổ trượt 

1.2.2. Khả năng tải của ổ 

2. Ổ lăn 

2.1. Khái niệm 

2. 1.1. Công dụng  

2.1.2. Cấu tạo 

2.1.3. Ưu, nhược điểm 

2.1.4. Các loại ổ lăn chính 

2.2. Bôi trơn và che kín ổ lăn. 

2.2.1. Bôi trơn 

2.2.2. Che kín ổ lăn. 

2.3. Tính toán ổ lăn. 

2.3.1. Các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán 

2.3.2. Khả năng tải động 

2.3.3. Khả năng tải tĩnh 

1. Ổ trượt 

Mục tiêu: 

- Trình bày cấu tạo, phạm vi sử dụng của ổ trượt, phân biệt các loại ổ trượt; 

- Trình bày các dạng ma sát trong ổ trượt và khả năng tải của ổ trượt bôi trơn 
thủy động; 

- Chủ động, tích cực trong học tập. 

1.1. Khái niệm 

1.1.1 Cấu tạo 

Cấu tạo chung của ổ trượt: kết cấu ổ trượt đơn giản 
gồm thân ổ (1), lót ổ (2), rãnh dầu (3). 

Hình 16.1 
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1.1.2. Phạm vi sử dụng 

Trong các ngành chế tạo máy, ổ trượt được sử dụng ít hơn ổ lăn. Tuy nhiên 
trong nhiều trường hợp ổ trượt có nhiều ưu việt hơn: 

+ Khi trục quay với vận tốc cao (nếu dùng ổ lăn tuổi thọ của ổ sẽ thấp); 

+ Khi yêu cầu các phương của trục rất chính xác (trong các máy chính xác). Ổ 
trượt gồm ít chi tiết nên dễ chế tạo chính xác cao và có thể điều chỉnh được khe 
hở; 

+ Khó chế tạo ổ lăn khi đường kính trục khá lớn; 

+ Đảm bảo việc tháo lắp với trục có đường tâm là 
đường gấp khúc (trục khuỷu); 

+ Khi ổ làm việc trong những điều kiện đặc biệt 
(trong nước và trong các môi trường ăn mòn). Do ổ 
trượt có thể chế tạo bằng các vật liệu như cao su, gỗ, 
chất dẻo v.v…nên ổ trượt thích hợp với môi trường 
làm việc trên; 

+ Khi có tải trọng va đập và dao động, ổ trượt có thể 
làm việc tốt nhờ khả năng giảm chấn của màng dầu 
bôi trơn; 

+ Trong các cơ cấu có vận tốc thấp. 

1.1.3 Phân loại ổ trượt 

Để thuận tiện cho việc nghiên cứu, ổ trượt được chia thành một số loại như sau:  

- Tuỳ theo khả năng chịu tải, có các loại:  

+ Ổ đỡ là ổ chỉ có khả năng chịu lực hướng tâm (Hình 16.3, a, c).  

+ Ổ đỡ chặn là ổ vừa có khả năng chịu lực hướng tâm, vừa có khả năng chịu lực 
dọc trục (Hình 16.3, b, d).  

+ Ổ chặn, là ổ chỉ có khả năng chịu lực dọc trục (Hình 16.3, e, f).  

- Theo hình dạng của ngõng trục tiếp xúc với ổ, chia ra:  

+ Ổ trụ, ngõng trục là mặt trụ tròn xoay, thường dùng loại có đường sinh thẳng 
(Hình 16.3, a).  

+ Ổ côn, ngõng trục là mặt nón cụt tròn xoay, thường dùng loại có đường sinh 
thẳng (Hình 16.3, d).  

+ Ổ cầu, ngõng trục là mặt cầu (Hình 16.3, b).  

- Theo kết cấu, người ta chia ra:  

+ Ổ nguyên, ổ là một bạc tròn.  
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Hình 16.2 
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+ Ổ ghép, ổ gồm nhiều mảnh ghép lại với nhau, thông thường dùng ổ hai nửa  

1.2. Tính toán ổ trượt 

1.2.1. Các dạng ma sát trong ổ trượt 

Ma sát và bôi trơn có tác dụng quyết định khả năng làm việc của ổ; 

Để giảm ma sát và mài mòn ta cần phải bôi 
trơn ổ. Tuỳ theo điều kiện bôi trơn ổ ma sát 
trong ổ có các dạng sau: 

- Ma sát ướt: là ma sát giữa bề mặt ngõng trục 
và lót ổ được ngăn cách bởi lớp bôi trơn có 
chiều dày h lớn hơn tổng độ mấp mô bề mặt. 

h > RZ1 + RZ2 

RZ1, RZ2 - chiều cao trung bình của các mấp 
mô bề mặt ngõng trục và lót ổ. 

- Ma sát nửa ướt: Xuất hiện khi điều kiện trên không được thoả mãn, nghĩa là 
lớp bôi trơn không đủ ngập tổng chiều cao mấp mô bề mặt.  

- Ma sát khô: là ma sát giữa các bề mặt tuyệt đối sạch, trực tiếp tiếp xúc với 
nhau; 

- Ma sát nửa khô: là ma sát giữa các bề mặt tiếp xúc trực tiếp với nhau có màng 
hấp phụ; 

Vì vậy ổ trượt sẽ làm việc tốt nhất khi được bôi trơn ma sát ướt. Với ma sát khô 
hoặc nửa khô thì các bề mặt làm việc bị mài mòn nhanh. 

1.2.2. Khả năng tải của ổ 

Hình 16.3 

Hình 16.4 
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 Xét khả năng của ổ trượt tạo ma sát ướt bằng bôi trơn thuỷ động:  

- Do đường kính của ngõng trục nhỏ hơn đường kính lỗ lót ổ, nên ở cả hai bên 
đều có khe hình chêm. Khi vận tốc góc bằng 0, hai bề mặt tiếp xúc với nhau. 
Khe hở lớn nhất bằng S, khe hở nhỏ nhất bằng 0, lúc này khe hình chêm có độ 
chêm lớn nhất (Hình 16.5).  

 

Như vậy điều kiện thứ nhất về bôi trơn thuỷ động đã có trong ổ trượt.  

- Dầu được chọn có độ nhớt  nhất định, và được cung cấp liên tục từ lỗ dầu qua 
rãnh dầu vào ổ . Như vậy điều kiện thư hai về bôi trơn thuỷ động cũng có trong 
ổ trượt.  

- Khi trục quay, vận tốc trượt tương đối giữa hai bề mặt có phương và chiều 
thích hợp, kéo dầu vào khe hở hình chêm. Nếu ta chọn số vòng quay của trục đủ 
lớn sẽ có vận tốc trượt lớn. Như vậy điều kiện thứ ba cũng có thể có trong ổ 
trượt.  

Ổ trượt hoàn toàn có khả năng tạo ma sát ướt bằng bôi trơn thuỷ động.  

Quy luật phân bố áp suất p của dầu trên bề mặt của ngõng trục, được trình bày 
trên hình 16.5. Khả năng tải của lớp dầu, hay áp lực 

 
do lớp dầu tác dụng lên 

ngõng trục được tính theo công thức của lý thuyết Thuỷ lực:  

Trong đó: B là chiều rộng của ổ, mm.  

       d là đường kính của ngõng trục, mm.  

                  là độ nhớt động lực của dầu, cP (xenti poazơ).  

                  là vận tốc góc của ngõng trục, rad/s.  

                  là khe hở tương đối,  = S/d.  

       là hệ số khả năng tải của ổ.  

Giá trị của  phụ thuộc vào vị trí của ngõng trục trong lót ổ. Độ lệch tâm e càng 
lớn thì  có giá trị càng lớn. Nếu độ lệch tâm e bằng 0, tâm của hai vòng tròn 

Hình 16.5 
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trùng nhau, sẽ không còn khe hình chêm, và không có khả năng tăng áp suất cho 
lớp dầu bôi trơn.  

Người ta đã thí nghiệm và lập thành bảng số liệu quan hệ giữa độ lệch tâm e, 
thông qua hệ số  , và hệ số khả năng tải . Với  = 2.e/S, gọi là độ lệch tâm 
tương đối của ổ trượt.  

Như vậy khả năng tải của lớp dầu trong ổ trượt sẽ được tăng lên, khi ta tăng kích 
thước chiều rộng B và đường kính d của ổ, tăng độ nhớt  của dầu, tăng vận tốc 
góc  và giảm khe hở S giữa ngõng trục và lót ổ.  

2 Ổ lăn 

Mục tiêu: 

- Trình bày công dụng, cấu tạo, ưu nhược điểm của ổ lăn, phân biệt được các 
loại ổ lăn chính; 

- Trình bày các biện pháp bôi trơn và che kín ổ lăn, các dạng hỏng và chỉ tiêu 
tính toán, cách tính toán ổ lăn theo khả năng tải động và khả năng tải tĩnh; 

- Chủ động, tích cực trong học tập. 

2.1. Khái niệm 

2.1.1. Công dụng 

Ổ lăn là một bộ phận máy tiêu chuẩn, dùng để đỡ trục và 
các tiết máy lắp trên trục. Nhờ ổ mà trục có thể quay được 
quanh một đường tâm xác định. Ổ tiếp nhận tải trọng từ trục 
và truyền cho vỏ máy (gối trục). 

2.1.2. Cấu tạo 

Ổ lăn thường cấu tạo bởi bốn bộ phận chính : Vòng trong 1, 
vòng ngoài 2, con lăn 3 và vòng cách 4. 

+ Vòng trong và vòng ngoài thường có rãnh lăn để con lăn tự do chuyển động 
trên đó, rrãnh > rcon lăn. Vòng trong được lắp với ngõng trục, vòng ngoài được lắp 
với gối trục. Tuỳ theo yêu cầu mà vòng trong và vòng ngoài có thể quay hoặc 
đứng yên. 

Ví dụ: Ổ lăn trong hộp giảm tốc, vòng trong quay cùng với ngõng trục còn vòng 
ngoài đứng yên cùng với vỏ hộp.   

Ổ lăn của bánh ô tô, vòng trong đứng yên cùng với trục còn vòng ngoài quay 
cùng với may ơ. 

+ Vòng trong và vòng ngoài thường làm bằng thép Crôm hoặc thép hợp kim ít 
Cácbon thấm than và tôi hoặc thép chịu nhiệt (khi ổ làm việc ở nhiệt độ cao đến 
500oC, thép không gỉ (khi làm việc trong môi trường ăn mòn). 

1

2

4

3

Hình 16.6 
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+ Vòng cách dùng để giữ cho 2 con lăn liên tiếp luôn cách nhau một khoảng 
nhất định, không cho hai con lăn kề nhau tiếp xúc trực tiếp với nhau, được chế 
tạo bằng vật liệu giảm ma sát như thép Cácbon. 

2.1.3. Ưu, nhược điểm 

Ưu điểm: 

Hệ số ma sát nhỏ, mô men cản khi mở máy thấp; 

 Chăm sóc và bôi trơn đơn giản, ít tốn vật liệu bôi trơn; 

Kích thước chiều rộng của ổ lăn nhỏ hơn so với ổ trượt có cùng đường kính 
ngõng trục; 

Mức độ tiêu chuẩn hoá và tính lắp lẫn cao do đó thay thế thuận tiện, giá thành 
chế tạo tương đối thấp khi sản xuât hàng loạt lớn. 

Nhược điểm 

Kích thước hướng kính lớn hơn ổ trượt khi có cùng đường kính ngõng trục; 

Lắp ghép tương đối khó khăn, không lắp được ổ lăn vào trục có đường tâm gẫy 
khúc; 

Làm việc có nhiều tiếng ồn, khả năng giảm chấn kém; 

Lực quán tính tác dụng lên các con lăn khá lớn khi làm 
việc với vận tốc cao; 

- Giá thành tương đối cao khi sản xuât với số lượng ít. 

2.1.4. Các loại ổ lăn chính 

a. Ổ bi đỡ 1 dãy (hình 16.7) 

-  Dùng chủ yếu là chịu lực hướng tâm. Có thể chịu được 
một phần nhỏ lực dọc trục bằng 70% khả năng lực hướng tâm không dùng đến;                                         

Fa = 0,7.([Fr] - Fr); 

-  Có khả năng làm việc bình thường khi ổ nghiêng 15’-20’; 

Thường dùng trong trường hợp trục ngắn cứng (với l/d < 10); 

Thường dùng để đỡ các trục của hộp giảm tốc.  

b. Ổ bi đỡ chặn 

Chịu được cả lực hướng tâm Fr và lực dọc trục Fa một chiều; 

Khả năng chịu lực dọc trục của ổ phụ thuộc vào góc tiếp xúc  giữa bi với vòng 
ngoài. Có 3 loại ổ:  =12o, 26o, 36o. Góc  càng tăng sẽ làm tăng khả năng chịu 
lực dọc trục của ổ;   

 Muốn tăng khả năng tải người ta có thể lắp 2 ổ trên cùng 1 
gối nhưng cùng chiều. Trường hợp cần chặn lực dọc trục Fa  
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theo 2 chiều thì phải lắp 2 ổ trên cùng 1 gối nhưng ngược chiều nhau.  
  

c. Ổ bi đỡ lòng cầu 2 dãy 

- Mặt trong của vòng ngoài là một phần của mặt cầu có tâm nằm trên đường tâm 
trục của ổ và đường thẳng chia đôi chiều rộng ổ. 

Chủ yếu chịu lực hướng tâm Fr và có thể chịu thêm lực dọc trục bằng 20% lực 
hướng tâm không dùng đến;                                                              
Hình 16.8 

Loại ổ này phù hợp với trục bị uốn nhiều và trục khó đạt được độ đồng tâm khi 
lắp ghép. ổ có thể làm việc được bình thường khi trục bị nghiêng từ 2o-3o . 

d. Ổ đũa trụ ngắn đỡ 1 dãy 

Gồm 2 loại: 

Loại vòng  ngoài tháo rời (hình 16.9.a); 

Loại vòng trongtháo rời (hình 16.9.b)                                                                         

Hai ổ này chỉ chịu được lực hướng tâm, khả 
năng chịu lực hướng tâm gấp 1.6 lần ổ bi đỡ 
1 dãy cùng kích thước; 

Loại chịu được một ít lực dọc trục 1 chiều ; 

Loại chịu được một ít lực dọc trục 2 chiều ; 

Ổ có khả năng chịu tải lớn, chịu va đập tốt nhưng không dùng được với trục bị 
uốn nhiều. ổ có yêu cầu cao về lắp ghép đồng tâm. 

e. Ổ đũa côn đỡ chặn 

Cấu tạo: góc côn của đũa 1,5o đến 2o. Đỉnh côn của đũa trùng với đỉnh côn của 
rãnh con lăn; 

+ Có thể chịu lực hướng tâm và lực dọc 
trục 1 chiều lớn; 

+ Góc tiếp xúc α từ 10o ÷ 16o
 (bằng 1/2 

góc côn của mặt rãnh lăn trên vòng 
ngoài). Khi góc  trong khoảng 25o ÷ 30o 
thì ổ đũa côn có thể chịu lực Fa  rất lớn. 

2.2. Bôi trơn và che kín ổ lăn. 

2.2.1. Bôi trơn 

 Bôi trơn ổ lăn rất cần thiết để ngăn gỉ, giảm ma sát và để làm nguội cục bộ 
chỗ bề mặt làm việc của ổ, cũng như làm nguội ổ nói chung. Ngoài ra về 

 

Hình 16.10 

a)                            b) 
          Hình 16.9 
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phương diện che kín ổ, chất bôi trơn cũng có tác dụng làm kín khe hở giữa ổ và 
bộ phận che kín. Mặt khác có tác dụng làm giảm tiếng ồn 

 Để bôi trơn có thể dùng mỡ hoặc dầu khoáng. Mỡ bôi trơn được dùng 
rộng rãi khi nhiệt độ của ổ không cao (< 100oC), không có yêu cầu quay phải rất 
nhẹ, và kết cấu gối trục rễ thao tác để rửa và thay mỡ. 

  Dầu bôi trơn được dùng khi cần giảm mất mát do ma sát đến mức thấp 
nhất, khi nhiệt độ cao hoặc làm việc ở chỗ ẩm ướt. Dầu bôi trơn ổ là dầu khoáng. 
Nhiệt độ cho phép của ổ khi dùng dầu để bôi trơn là 1200C, trường hợp đặc biệt 
có thể lên tới 1500C hoặc hơn nữa. 

2.2.2. Che kín ổ lăn. 

 Để ngăn bụi, các hạt mài mòn và nước từ ngoài lọt vào trong ổ và ngăn 
không cho dầu chảy ra ngoài, cần dùng các bộ phận che kín ổ. 

 Theo nguyên tắc tác dụng của bộ phận che kín, có thể chia ra: 

- Che kín do tiếp xúc (vòng che, vòng kim loại, vòng phớt hoặc chất dẻo) dùng 
khi vận tốc thấp và trung bình. 

- Che kín bằng rãnh dích dắc, có tác dụng cản sự chảy của chất lỏng (hoặc khí) 
qua các rãnh hẹp, dùng cho vận tốc bất kì. 

- Che kín nhờ li tâm, dầu và chất bẩn rơi vào đĩa chắn đang quay sẽ bị văng ra 
do lực ly tâm, dùng khi vận tốc trung bình và cao. 

- Che kín bằng cách phối hợp một số cách đã nêu. 

2.3. Tính toán ổ lăn. 

2.3.1. Các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán 

2.3.1.1. Các dạng hỏng  

Trong quá trình làm việc ổ lăn có thể bị hỏng ở các dạng sau:  

- Mòn ổ. Mòn làm tăng khe hở của ổ, tăng độ lệch tâm, giảm số lượng con lăn tham 

gia chịu tải. Khi lượng mòn chưa nhiều, có thể điều chỉnh khe hở để ổ làm việc tốt trở 

lại. Mòn quá mức quy định, ổ bị hỏng, nên thay ổ khác.  

- Tróc rỗ bề mặt ổ. Ổ được bôi trơn đầy đủ, sau một thời gian dài sử dụng, trên bề mặt 

ổ và các con lăn xuất hiện lỗ rỗ. Chất lượng bề mặt giảm, ổ làm việc không tốt nữa. Rỗ 

là do hiện tượng mỏi bề mặt, vết nứt xuất hiện, phát triển làm tróc ra một miếng kim 

loại, để lại vết rỗ trên bề mặt.  

- Kẹt ổ, ổ không quay được, hoặc quay rất nặng. Nguyên nhân: có thể do trục biến 

dạng lớn quá, hoặc do dãn nở nhiệt, hoặc do lắp ghép có độ dôi quá lớn. Kẹt làm ổ 

mòn cục bộ, tổn hao công suất lớn.  

- Vỡ con lăn, vòng cách, do mỏi hoặc do lực va đập lớn. Các mảnh vỡ rơi vào ổ, gây 

nên kẹt tắc, ổ không tiếp tục làm việc được nữa.  
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- Vỡ các vòng ổ, do lắp ghép với độ dôi quá lớn, hoặc va đập quá mạnh. Các vòng ổ bị 

vỡ, ổ không làm việc tiếp tục được nữa.  

2.3.1.2. Chỉ tiêu tính toán 

- Các ổ làm việc với vận tốc thấp hoặc đứng yên được tính theo khả năng tải tĩnh 
để tránh biến dạng dư bề mặt làm việc. 

- Các ổ làm việc với vận tốc cao hoặc tương đối cao được tính theo khả năng tải 
động để tránh tróc vì mỏi. 

2.3.2. Khả năng tải động 

- Hệ số tải trọng động của ổ được xác định theo công thức:  

Trong đó: 

L là số triệu vòng quay của ổ trong suốt thời gian sử dụng ổ.  

L được tính theo công thức: L = t
b
.60.n.10

-6
.  

t
b 
là tuổi bền của ổ, đơn vị là h. Còn gọi là thời gian sử dụng theo tính toán thiết kế.  

q là số mũ của đường cong mỏi, q được lấy như sau:  

q = 3 đối với ổ bi.  

q = 10/3 đối với ổ đũa.  

n là số vòng quay của trục, v/ph.  

Đối với các trục quay chậm, 1 v/ph ≤ n ≤ 10 v/ph, lấy n = 10 để tính.  

Q là tải trọng quy đổi tác dụng lên ổ lăn. Q được tính như sau:  
Q = (X.V.F

r 
+ Y.F

at
).K

t
.K

đ
 

đối với ổ chặn Q = F
a
.K

t
.K

đ
 

Trong đó:  
K

t 
là hệ số xét đến ảnh hưởng của nhiệt độ làm việc của ổ. Giá trị của K

t 
tra bảng.  

K
đ 

là hệ số xét đến ảnh hưởng của tải trọng động. Giá trị của K
đ 
tra bảng.  

X là hệ số ảnh hưởng của lực hướng tâm đến tuổi bền của ổ. Giá trị của X được tra 

trong bảng.  
V là hệ số kể đến vòng nào quay, vòng trong quay ổ bền hơn, lấy V=1, vòng ngoài 
quay lấy V=1,2..  

Y là hệ số kể đến ảnh hưởng của lực dọc trục đến tuổi bền của ổ. Giá trị của Y tra 

trong bảng.  
F

r 
là lực hướng tâm tác dụng lên ổ. Chính là giá trị của phản lực gối tựa khi tính trục.  

F
at 

là tổng lực dọc trục tác dụng lên ổ.  

- Hệ số khả năng tải động [C] tra bảng, theo loại ổ và cỡ ổ.  

Đối với các ổ có số vòng quay lớn n ≥ 1 v/ph, được tính theo chỉ tiêu mỏi:  
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C ≤ [C] 

2.3.3. Khả năng tải tĩnh 

Đối với các ổ quay chậm, số vòng quay n < 1 v/ph, được tính toán theo sức bền tĩnh.  

- Hệ số tải trọng tĩnh của ổ được xác định theo công thức:  
C

0 
= Q

0 
(20-5) 

Q
0 

là tải trọng quy đổi tác dụng lên ổ lăn theo tải tĩnh. Q
0 
được tính như sau:  

Q
0 
= X

0
.F

r 
+ Y

0
.F

at
 

đối với ổ chặn Q
0 
= F

at
 

Trong đó:  
X

0 
là hệ số ảnh hưởng của lực hướng tâm đến tuổi bền tĩnh của ổ.  

Y
0 

là hệ số kể đến ảnh hưởng của lực dọc trục đến tuổi bền tĩnh của ổ.  

F
r 
là lực hướng tâm tác dụng lên ổ.  

F
at 

là tổng lực dọc trục tác dụng lên ổ. Giá trị của F
at 

đối với từng sơ đồ đỡ trục được 

tính tương tự như phần xác định Q.  
- Hệ số khả năng tải [C

0
] tra bảng theo loại ổ và cỡ ổ.  

Đối với các ổ quay chậm n < 1 v/ph được tính theo chỉ tiêu tải tĩnh:  
C

0 
≤ [C

0
] 

Câu hỏi ôn tập 

1. Trình bày cấu tạo, phạm vi sử dụng của ổ trượt?  

2. Phân loại ổ trượt? 

3. Trình bày các dạng ma sát trong ổ trượt? 

4. Khả năng tải của ổ trượt bôi trơn thủy động? 

5. Trình bày công dụng, cấu tạo, ưu nhược điểm của ổ lăn? 

6. Phân loại ổ lăn? 

7. Trình bày các biện pháp bôi trơn và che kín ổ lăn? 

8. Các dạng hỏng và chỉ tiêu tính toán ổ lăn? 

9. Cách tính toán ổ lăn theo khả năng tải động? 

10. Cách tính toán ổ lăn theo khả năng tải tĩnh? 
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TRẢ LỜI CÁC CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP 

NGUYÊN LÝ MÁY 

Chương 1 

Câu 1. 

- Nội dung nghiên cứu môn học Nguyên lý máy 

- Phương pháp nghiên cứu môn học Nguyên lý máy 

Câu 2.  

- Khái niệm tiết máy  

- Khái niệm khâu 

- Khái niệm chuỗi động  

- Khái niệm cơ cấu  



 213 
 

- Khái niệm máy 

- Ví dụ minh hoạ 

Câu 3.  

- Khái niệm bậc tự do của khâu 

- Khái niệm thành phần khớp động 

- Khái niệm lược đồ khớp động 

- Phân loại khớp động 

Câu 4.  

- Khái niệm về bậc tự do của cơ cấu.  

- Viết và giải thích công thức tính bậc tự do cơ cấu không gian 

- Viết và giải thích công thức tính bậc tự do cơ cấu cơ cấu phẳng 

Câu 5.  

- Nguyên lý tạo thành cơ cấu của Axua.  

- Khái niệm về nhóm Axua 

- Xếp loại nhóm Axua 

Câu 6.  

- Nguyên tắc tách nhóm Axua  

- Nguyên tắc xếp loại cơ cấu 

Câu 7.  

- Thay thế khớp cao loại 4 bằng khớp thấp loại 5 

- Mục đích thay thế 

- Phương pháp thay thế 

Chương 2 

Câu 1.  

- Mục đích nghiên cứu 

- Nội dung nghiên cứu 

- Phương pháp nghiên cứu   

Câu 2.  

- Tỉ xích hoạ đồ 

- Hoạ đồ chuyển vị cơ cấu  

- Hoạ đồ cơ cấu 
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Câu 5 

- Vận tốc và gia tốc của hai điểm thuộc cùng một khâu 

- Vận tốc và gia tốc của hai điểm đang trùng nhau thuộc hai khâu được nối động 
với nhau 

Câu 8 

- Định lý đồng dạng hoạ đồ vận tốc 

- Định lý đồng dạng hoạ đồ gia tốc 

- Hệ quả 

- Nhận xét 
 

Chương 3 

Câu 1.  

- Khái niệm lực phát động 

- Khái niệm lực cản kỹ thuật 

- Khái niệm trọng lực các khâu 

Câu 2.  

- Định nghĩa nội lực 

- Kí hiệu phản lực khớp động 

- Phương của phản lực khớp động  

Câu 3.  

- Kí hiệu và công thức tính lực quán tính, mômen quán tính 

- Nguyên lý ĐALAMBE 

Câu 4 

- Các phương trình cân bằng lực 

- Phương, chiều, điểm đặt của áp lực của khớp loại 4, 5 

- Điều kiện tĩnh định 

Câu 6. Cách xác định hợp lực quán tính của các khâu: 

- Khâu tịnh tiến 

- Khâu chuyển động quay quanh trục đi qua trọng tâm 

- Khâu chuyển động quay đều quanh trục không đi qua trọng tâm 

- Khâu chuyển động quay đều quanh trục không đi qua trọng tâm 

- Khâu quay không đều quanh trục không qua trọng tâm  
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- Khâu chuyển động song phẳng 

Câu 7.  

- Khái niệm ma sát 

- Phân loại ma sát 

Bài 1:  

Giá trị áp lực tại khớp động D:  NN D 25003   

Giá trị áp lực tại khớp động B:  NN 250012   

Áp lực tại khớp động C: 1232 NN  , giá trị:  NN 250032   

Bài 2:  

Giá trị áp lực tại khớp trượt:  NN
3

3
1000 , điểm đặt của N  cách tâm C một 

khoảng 0,1m. 

Giá trị áp lực tại khớp động B:  NN
3

3
200012   

Áp lực tại khớp động C: 1232 NN  , giá trị:  NN
3

3
200032   

Bài 3: 

Giá trị áp lực tại khớp trượt C: 0N  

Áp lực tại khớp động B: 12N  

Áp lực tại khớp trượt trên khâu 2: 2332 NN   

Giá trị  NPNNN 20003122332   

Bài 4:  

Giá trị áp lực tại khớp động B:  NN 50012   

Áp lực tại khớp động C: 1232 NN  , giá trị:  NN 50032   

Giá trị áp lực tại khớp động D:  NN D 21000  

Giá trị áp lực tại khớp động E:  NNN D 2100034   

Giá trị áp lực tại khớp trượt trên khâu 5:  NPN 10003   

Bài 5:  

Áp lực tại khớp động B: 12N  

Áp lực tại khớp trượt trên khâu 2: 2332 NN   

Áp lực tại khớp động C: 3CN  

giá trị:  NNNNNN t
CC 100012322333   

Chương 4 
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Câu 1. 

- Định nghĩa chuyển động thực của máy 

- Quan niệm khi nghiên cứu chuyển động thực của máy 

Câu 2.  

- Viết phương trình chuyển động của máy dưới dạng động năng 

- Giải thích kí hiệu các đại lượng trong phương trình 

Câu 3.  

- Khái niệm khâu thay thế 

- Mô hình động lực học của máy sau khi thay thế 

Câu 4.  

- Viết công thức tính mômen quán tính thay thế  JT  

- Giải thích kí hiệu các đại lượng trong công thức 

Câu 5. 

-  Viết công thức tính mômen lực thay thế MT  

- Giải thích kí hiệu các đại lượng trong công thức 

Câu 6.  

- Viết phương trình chuyển động của máy với các đại lượng thay thế 

- Giải thích kí hiệu các đại lượng trong phương trình 

Câu 7.  

- Viết phương trình mô men 

- Giải thích kí hiệu trong phương trình 

Câu 8.  

- Các giai đoạn hoạt động của máy 

- Chế độ chuyển động của máy 

Câu 9.  

- Điều kiện để máy chuyển động bình ổn 

- Điều kiện để vận tốc của máy 1 = cosnt 

Chương 5 

Câu 1.  

- Định nghĩa cơ cấu phẳng toàn khớp thấp  

- Công dụng của cơ cấu phẳng toàn khớp thấp  
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- Ưu nhược điểm của cơ cấu phẳng toàn khớp thấp  

Câu 2.  

- Vẽ và giải thích sơ đồ động của cơ cấu bốn khâu bản lề 

- Ứng dụng của cơ cấu bốn khâu bản lề 

Câu 3.Vẽ và giải thích sơ đồ động của các cơ cấu biến thể của cơ cấu bốn khâu 
bản lề : 

- Cơ cấu tay quay - con trượt 

- Cơ cấu cu-lít 

- Cơ cấu tang 

- Cơ cấu sin 

- Cơ cấu ellipse 

- Cơ cấu Oldham 

Chương 6 

Câu 1.  

- Định nghĩa của cơ cấu khớp loại cao 

- Công dụng của cơ cấu khớp loại cao 

Câu 2 

- Định nghĩa cơ cấu cam 

- Phân loại cơ cấu cam 

Câu 3.  

- Nội dung phương pháp giải bài toán phân tích động học cơ cấu cam 

Câu 4. 

- Lập đồ thị chuyển vị của cần bằng phương pháp chuyển động tuyệt đối  

+ Trình bày cách lập đồ thị 

+ Vẽ đồ thị 

- Lập đồ thị chuyển vị của cần bằng phương pháp chuyển động đổi giá  

+ Trình bày cách lập đồ thị 

+ Vẽ đồ thị 

Câu 5.  

- Trình bày cách lập đồ thị 

- Vẽ đồ thị 
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Câu 6 

- Trình bày cách lập đồ thị 

- Vẽ đồ thị 

Câu 7 

- Định nghĩa góc áp lực của cơ cấu cam 

- Ví dụ 

Câu 8. 

- Ý nghĩa thứ nhất 

-  Ý nghĩa thứ hai 

Câu 10.  

- Khái niệm cơ cấu bánh răng 

- Phân loại cơ cấu bánh răng 

Câu 12.  

- Viết công thức tính tỷ số truyền của cơ cấu bánh răng 

- Giải thích công thức 

Câu 13. 

- Vẽ hình  

- Trình bày các thông số hình học cơ bản của bánh răng 

Câu14.  

- Phát biểu định lý  

- Kết luận 

Câu15 

- Vẽ hình 

-  Những khái niệm được sử dụng cho cặp bánh răng ăn khớp 

Câu 16 

- Định nghĩa 

- Tính chất  

- Phương trình của đường thân khai? 

Câu 18. 

- Khả năng dịch tâm  

- Điều kiện ăn khớp đều 
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+ Điều kiện ăn khớp đúng 

+ Điều kiện ăn khớp trùng  

+. Điều kiện ăn khớp khít 

Câu 20. 

+ Phương pháp chép  hình 

+ Phương pháp bao hình 

+ Phương pháp chế tạo bằng dao thanh răng 

Câu 22.  

- Sự hình thành mặt răng của bánh trụ răng thẳng 

- Đặc điểm ăn khớp của bánh trụ răng thẳng 

Câu 23.  

- Sự hình thành mặt răng của bánh trụ răng nghiêng 

- Đặc điểm ăn khớp của bánh trụ răng nghiêng 

Câu 25. 

- Khái niệm của hệ bánh răng 

- Phân loại của hệ bánh răng 

- Công dụng của hệ bánh răng 

Câu 26 

- Viết công thức tính tỷ số truyền của hệ bánh răng thường 

- Giải thích công thức 

Câu 28 

- Viết công thức tính tỷ số truyền của hệ bánh răng hành tinh  

- Giải thích công thức 

Câu 30.  

- Sơ đồ cấu tạo của cơ cấu các đăng 

- Tỷ số truyền của cơ cấu các đăng 

Câu 31. 

- Công dụng của cơ cấu các đăng kép  

- Vẽ sơ đồ 

- Công thức tính tỷ số truyền  

CHI TIẾT MÁY 
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Chương 1 

Câu 1. 

- Vẽ hình  

- Giải thích cấu tạo mối ghép đinh tán 

Câu 2.  

- Phân loại đinh tán  

- Phân loại mối ghép đinh tán 

Câu 3.  

- Ưu điểm của mối ghép đinh tán 

- Nhược điểm của mối ghép đinh tán 

- Phạm vi sử dụng của mối ghép đinh tán 

Câu 4.  

- Trường hợp tán nóng 

- Trường hợp tán nguội 

Câu 5 

- Kiểm tra bền cho mối ghép chồng chịu lực ngang 

- Tính số đinh tán cần thiết 

Chương 2 

Câu 1. 

-  Định nghĩa mối ghép hàn 

- Phân loại mối ghép hàn 

Câu 2.  

-  Ưu điểm của mối ghép hàn 

- Nhược điểm của mối ghép hàn 

Câu 3.  

- Vật liệu hàn 

- Ứng suất cho phép của mối ghép hàn 

Câu 4.  

- Vẽ hình  

- Đặc điểm của mối hàn giáp mối. 

Câu 5.  
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- Vẽ hình và giải thích kết cấu 

- Đặc điểm của mối hàn giáp chồng. 

Câu 6 

- Mối hàn chịu kéo (nén) 
- Mối hàn chịu mô men uốn  

Câu 7.  

- Viết công thức tính  

- Giải thích công thức 

Chương 3 

Câu 1.  

- Định nghĩa then 

- Phân loại mối ghép then (có vẽ hình) 

Câu 2.  

-  Ưu điểm của mối ghép then  

- Nhược điểm của mối ghép then  

Chương 4 

Câu 1. 

- Công dụng của mối ghép ren 

- Sự tạo thành ren 

Câu 2.  

-  Ưu điểm của mối ghép ren 

- Nhược điểm của mối ghép ren 

Câu 3.  

- Vẽ hình 

- Phân loại ren 

Câu 4.  

- Vẽ hình  

- Các thông số hình học của ren hệ mét 

Câu 5. 

- Vẽ hình 

- Đặc điểm của các loại mối ghép ren 
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Câu 6. 

- Nguyên nhân tháo lỏng mối ghép ren 

- Các biện pháp chống tháo lỏng mối ghép ren 

Câu 7.  

- Mối ghép bu lông có khe hở 

- Mối ghép bulông không khe hở 

Câu 8.  

- Mối ghép chịu mômen trong mặt phẳng ghép 

- Mối ghép chịu lực ngang đi qua trọng tâm của bề mặt ghép 

Chương 5 

Câu 1. 

- Vẽ hình 

- Phương pháp truyền động đai 

Câu 2.  

-  Ưu điểm của truyền động đai 

- Nhược điểm của truyền động đai 

Câu 3.  

- Phân loại dây đai (có vẽ hình)  

- Các kiểu truyền động đai (có vẽ hình)  

Câu 4. 

- Vẽ hình minh họa 

- Các phương pháp điều chỉnh sức căng đai 

Câu 6.  

- Vẽ hình 

- Các phương pháp nối đai dẹt 

Câu 7.  

- Kể tên các loại đai thang 

- Đặc điểm của từng loại đai thang 

Câu 8  

- Ưu điểm của bộ truyền đai dẹt  

- Nhược điểm của bộ truyền đai dẹt  
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- Ưu điểm của bộ truyền đai thang 

- Nhược điểm của bộ truyền đai thang 

Câu 9.  

- Vẽ hình 

- Các thông số hình học của bộ truyền đai 

Câu 12.  

- Trình bày thí nghiệm 

- Giải thích sự trượt của đai 

Câu 13.  

- Vẽ đường cong trượt và đường cong hiệu suất 

- Phân tích sự liên hệ giữa hệ số trượt, hiệu suất, hệ số kéo. 

Câu 14.   

- Kiểm tra bộ truyền theo khả năng kéo 

- Bài toán thiết kế bộ truyền theo khả năng kéo 

Câu15.   

- Kiểm tra bộ truyền theo độ bền lâu 

- Bài toán thiết kế bộ truyền theo độ bền lâu 

Câu 17.  

- Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền đai dẹt 

- Trình bày trình tự thiết kế bộ truyền đai thang 

Chương 6 

Câu 1. 

- Khái niệm về bộ truyền bánh răng 

- Cấu tạo chung bộ truyền bánh răng 

- Nguyên lý làm việc bộ truyền bánh răng 

Câu 2.  

-  Ưu điểm của bộ truyền bánh răng 

- Nhược điểm của bộ truyền bánh răng 

- Phạm vi sử dụng của bộ truyền bánh răng 

Câu 5.  

- Phân tích tải trọng trong bộ truyền bánh răng 
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- Ứng suất trong bộ truyền bánh răng 

Câu 6.  

- Phân tích các dạng hỏng bộ truyền bánh răng 

- Chỉ tiêu tính toán bộ truyền bánh răng 

Câu 7.  

- Vẽ hình  

- Các thông số hình học của bánh răng trụ răng thẳng. 

Câu 8.  

- Vẽ hình  

- Lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng trụ răng thẳng 

Câu 11.  

- Vẽ hình  

- Các thông số hình học của bánh răng trụ răng nghiêng. 

Câu 12.  

- Vẽ hình  

- Lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng trụ răng nghiêng 

Câu16.  

- Vẽ hình  

- Các thông số hình học của bánh răng nón. 

Câu 17.  

- Vẽ hình  

- Lực tác dụng trục và ổ trục của bộ truyền bánh răng nón 

Câu 18. 

- Vật liệu chế tạo  

- Ứng suất cho phép của bộ truyền bánh răng  

Chương 7 

Câu1.  

- Cấu tạo của bộ truyền trục vít – bánh vít 

- Ưu điểm của bộ truyền trục vít – bánh vít 

- Nhược điểm của bộ truyền trục vít – bánh vít 

Câu 2.  
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- Vẽ hình các loại bộ truyền trục vít – bánh vít 

- Phân biệt các loại bộ truyền trục vít – bánh vít 

Câu 3. 

- Vận tốc của bộ truyền trục vít – bánh vít 

- Tỷ số truyền của bộ truyền trục vít – bánh vít 

Câu 4.  

- Vẽ hình 

- Phân tích các lực bộ truyền trục vít 

- Viết công thức tính các lực tác dụng lên bộ truyền trục vít 

Câu 5.  

- Các dạng hỏng của bộ truyền trục vít – bánh vít 

- Chỉ tiêu tính toán của bộ truyền trục vít – bánh vít 

Câu 6.  

- Ứng suất tiếp xúc cho phép:  

- Ứng suất uốn cho phép  

Câu 8.  

- Viết công thức tính hiệu suất của bộ truyền trục vít – bánh vít  

- Giải thích các đại lượng trong công thức tính hiệu suất  

- Phân tích sự ảnh hưởng của góc  và góc  đến hiệu suất của bộ truyền trục vít 
– bánh vít 

Chương 8 

Câu 1.  

- Cấu tạo của bộ truyền xích 

- Nguyên lý làm việc của bộ truyền xích 

Câu 2. 

- Cấu tạo của bộ truyền xích 

- Ưu điểm của bộ truyền xích 

- Nhược điểm của bộ truyền xích 

Câu 4.  

- Viết và giải thích công thức tính vận tốc xích trung bình 

- Viết và giải thích công thức tính tỷ số truyền tức thời 
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- Viết và giải thích công thức tính tải trọng va đập 

Chương 9 

Câu 1.  

- Công dụng của trục 

- Phân loại trục 

Câu 2.  

- Vẽ hình 

- Kết cấu trục  

- Các biện pháp cố định tiết máy quay trên trục 

Câu 3.  

- Các dạng hỏng trục  

- Vật liệu chế tạo trục   

Chương 10 

Câu1.  

- Cấu tạo, 

- Phạm vi sử dụng của ổ trượt?  

Câu 5.  

- Công dụng của ổ lăn 

- Cấu tạo của ổ lăn 

- Ưu nhược điểm của ổ lăn 

Câu 7.  

- Biện pháp bôi trơn  

- Che kín ổ lăn 

Câu 8 

- Các dạng hỏng 

- Chỉ tiêu tính toán ổ lăn? 
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