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Ngày nhận bài:  11/5/2021 Nghiên cứu này tính toán xi lanh thủy lực để tạo ra lực cắt cho máy 

cắt ống thép D45. Tổn thất hệ thống được tính toán để lựa chọn các 

thông số của bơm thủy lực nhằm nâng cao hiệu suất của động cơ dẫn 

động bơm. Phương pháp tính toán lý thuyết được áp dụng để xác 

định lực cắt, các thông số xylanh, tổn thất áp suất, tổn thất thể tích, 

công suất động cơ dẫn động bơm dầu và chọn bơm dầu cho hệ 

thống. Thực nghiệm thực hiện trên máy cắt ống thép D45 dùng để 
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hợp với các yêu cầu chính của sản xuất như lực cắt thích hợp, biên 

dạng cắt chính xác, hành trình của lưỡi cắt phù hợp và mức tiêu hao 

điện năng thấp. 
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1. Đặt vấn đề 

Xe môtô (xe máy) là phương tiện di chuyển được sử dụng rất phổ biến ở nước ta cũng như 

nhiều nước khác trên thế giới. Khung xe là bộ xương để gắn động cơ, các thiết bị điện, các chi 

tiết… Thêm nữa, nó phải đủ độ bền, độ cứng vững để chịu tải, khả năng giảm chấn tốt, phân bố 

hợp lý và khối lượng nhẹ. Ngoài ra, khung xe còn là yếu tố quan trọng tạo nên kiểu dáng xe phù 

hợp với mục đích sử dụng chính. Có rất nhiều loại khung xe nhưng theo tiêu chí vật liệu có: 

Khung ống thép (khung ống) được cấu tạo từ các ống thép (đường kính lớn, nhỏ) hàn trực tiếp 

với nhau; Khung thép tấm (khung thép dập) sử dụng các tấm thép dập định hình hàn hoặc tán lại 

với nhau; Khung kết hợp ống thép và thép tấm; Khung hợp kim nhôm được đúc từ vật liệu nhôm. 

Khung ống thép được sử dụng rộng rãi vì thuận lợi cho việc sửa đổi, sửa chữa, thuận lợi cho việc 

thiết kế và giá thành rẻ. Hiện nay có nhiều phương pháp cắt ống thép sử dụng trong công nghiệp 

như cắt bằng tia nước (AWJ) [1], cắt bằng tia lazer [2], cắt plasma [3], cắt cưa dây kim cương 

[4], cắt ống thép bằng máy thủy lực có kiểu cắt hành tinh [5] nhưng chỉ cắt được các loại ống 

thép đầu thẳng, không cắt được đầu cong của khung xe vì phải quay tròn phôi tương đối với dụng 

cụ cắt (đầu cắt) nên rất khó xác định vị trí quá trình cắt tạo ra biên dạng mối ghép.  

Các loại xe Drem, Wawe, Sirius... khung thường có một ống chính 45 mm. Tại các nhà máy 

sản xuất thực hiện cắt bằng thủy lực dùng lưỡi cắt định hình nhưng phần định vị kẹp chặt bằng 

bulong đai ốc, các lát cắt không đồng đều lực nên biên dạng hình thành chính xác không cao và 

tiêu hao năng lượng điện nhiều do các máy được chế tạo theo kinh nghiệm. Chưa có một bài toán 

cụ thể nào áp dụng nhằm tối ưu hóa quá trình làm việc và tiết kiệm điện năng. Việc tính toán 

động lực học, nghiên cứu các tổn thất nhằm nâng cao hiệu suất máy cắt ống thép D45 phục vụ 

việc chế tạo khung xe là rất cần thiết. Bài báo này trình bày kết quả tính toán xi lanh thủy lực để 

tạo ra lực cắt cho máy cắt ống thép D45. Để xác định được các thông số động lực học của máy áp 

dụng các công thức tính toán cơ bản về vấn đề lực học, tổn thất hệ thống, chọn động cơ… trong 

các tài liệu uy tín đã xuất bản. Các kiến thức lý thuyết được kết hợp với thực nghiệm nhằm hoàn 

thiện máy cắt ống thép D45, sao cho lực cắt của máy tạo ra vừa đủ nhằm thực hiện các lát cắt một 

cách chính xác. Lực cắt quá nhỏ sẽ không thực hiện được quá trình cắt. Trái lại, lực cắt quá lớn sẽ 

gây móp đầu ống. Hành trình của dao được tính toán phù hợp để tạo được biên dạng chuẩn, đảm 

bảo cho mối ghép ống có thể hàn chính xác theo yêu cầu. Kết quả thu được cho thấy phương 

pháp đã áp dụng có nhiều ưu điểm hơn so với một số phương pháp đã nêu như thực hiện gia công 

nhanh, cắt được đầu cong của ống chính xác, chế tạo đơn giản, khả năng áp dụng tự động hóa gia 

công dễ dàng. 

2. Nguyên lý làm việc của máy cắt ống D45 

Nguyên lý làm việc của máy cắt ống D45 được trình bày trên Hình 1, được xây dựng dựa trên 

các nguyên lý về chuyển động tương đối (Hình 1). Trên Hình 1, phôi (ống thép D45) được đưa vào 

định vị và kẹp chặt nhờ một hệ thống thủy lực (xi lanh ép), dụng cụ cắt gắn với một hệ thống thủy 

lực khác (xi lanh cắt) thực hiện chuyển động tịnh tiến để hoàn thành và kết thúc quá trình gia 

công. Bơm 1 hoạt động bơm dầu thủy lực qua các van 3 và 7 qua bộ điều khiển điều chỉnh xi 

lanh 4 cố định vật cắt ống D45, khi đã định vị kẹp chặt đúng vị trí sẽ đóng xi lanh cắt 8 có mang 

đầu dao thực hiện hành trình cắt (dao cắt có hình dạng định sẵn phục vụ các mối ghép gia công 

tiếp theo). Kết thúc hành trình cắt dao sẽ được điều khiển tự động rút hành trình tịnh tiến ngược 

trở lại vị trí ban đầu, đồng thời sẽ mở bộ kẹp trên xi lanh 4 để tháo chi tiết đã được gia công ra 

(Hình 1). Góc α là góc điều chỉnh tâm của dao cắt với tâm phôi nhằm tạo ra các góc độ theo yêu 

cầu kỹ thuật [6]. 

Xi lanh ép 4 và xi lanh cắt 8 được chọn giống nhau nhằm đáp ứng các vấn đề lắp lẫn, thuận 

tiện điều chỉnh áp suất cho các van. Việc cố định đã được xác định trên bộ đồ gá chuyên dùng 

nên ta chỉ cần tính toán, lựa chọn cho xi lanh cắt 8. 
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(a) (b) 
Hình 1. Máy cắt ống thép D45: (a) Sơ đồ nguyên lý máy và (b) Ảnh chụp máy  

1. Bơm thủy lực; 2. Van tràn; 3.7. Van giảm áp; 4. Xi lanh ép; 5. Vật cắt; 8. Xi lanh cắt 

3. Tính toán xy lanh tạo lực cắt 

3.1. Xác định lực cắt 

Phương pháp dựa vào lực cắt đơn vị và diện tích tiết diện phoi sắt, theo [7]: 

                                         ][. NqpP =                 (1) 

Trong  đó: p  là lực cắt đơn vị, là hằng số phụ thuộc vào vật liệu gia công. 

                     q  là diện tích tiết diện phoi sắt. 

Lực cắt đơn vị p có thể biểu diễn gần đúng với mối quan hệ về độ bền b  của vật liệu  hoặc 

độ cứng HB của vật liệu. Thực tế khi cắt với dao một lưỡi cắt ta có, theo [8]: 

b4,5)(2,5p −= đối với vật liệu dẻo.  

1)(0,5q −=  HB đối với vật liệu dòn. 

Áp dụng công thức:   

                                         b4,5)σ(2,5p −=                                                                                                                         (2) 

Với 490)(380σb =  N/mm, chọn 450σb =  N/mm.  

Thay vào (2) ta được: N202511254,5).450(2,5P == ,  chọn N2000P =  

3.2. Tính toán xi lanh  

* Tiết diện của piston, theo [9]: 

                                                                

xl

xylanh

p

P
F =

                                                             

(3) 

Trong đó: 
xylanhP

 
là lực công tác cần thiết hệ Piston- xi lanh thuỷ lực phải tạo ra. 

               xlp  là áp suất làm việc của xi lanh. 

Với:      2000
1

2000

1

P
P

Xylanh
===  (N) 

)
mm

N
1,6(16barp

2xl ==  

Thay vào (3) ta được: )1250(mm
1,6

2000
F

2
==  
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* Đường kính trong của xi lanh là:  

                         40(mm)
3,14

1256

π

F
D

4

D
πF

pt
2

pt ===

                       

(4)

 
* Đường kính cần thiết của piston: 

                                                  K

d
D =

  
chọn sK 5,0=              (5) 

Thay vào (5) ta được:        20(mm)0,5.40d ==  

* Lưu lượng làm việc của xi lanh, theo [7]:  

                                                           
cptxl VFQ .=

                         
(6) 

 Trong đó: cV  là vận tốc đầu dao khi ở hành trình cắt. Với lực cắt (MN)20(N) = 2000P nên 

mm/s100)(5Vc =  chọn mm/s50=cV  

                 
ptF là tiết diện piston, mm)(1250=ptF  

Thay vào (6) ta được:
 

(lít/phút)/s)(dm/s)(mm
33

3,750,0625625001250.50
xl

Q ====   

* Công suất cắt của máy: vPN .=  (N)               (7) 

Trong đó: P là lực để cắt ống thép N)2000(P =  

                v là vận tốc khi ở hành trình cắt (m/s), 0,05(m/s)50(mm/s)v ==   

Thay vào (7) ta được: (KW)(W) 0,11002000*0,05N ===  

* Tính sơ bộ chiều dài thân xi lanh (Hình 2) 

Xác định sơ bộ chiều dài xi lanh tạo lực cắt: Trong quá trình cắt do chịu phản lực cắt nên vận 

tốc cắt thay đổi gây va đập cho máy, vì vậy cần phải giảm chấn cho dao cắt. Đối với hệ thống 

dùng xi lanh thuỷ lực, người ta giảm chấn bằng cách tạo một lớp dầu còn lại trong xi lanh ở đầu 

hành trình cũng như cuối hành trình của piston, nhờ sự biến dạng đàn hồi của lớp dầu này sẽ 

không làm thay đổi đột ngột về lực cũng như vận tốc của cần piston. Chọn chiều dày của lớp dầu 

mà khi thiết kế xi lanh để giảm chấn cho hành trình piston cắt và rút dao là 25(mm)hh 21 ==  [10]. 

  
(a) (b) 

Hình 2. Xy lanh thủy lực: (a) Sơ đồ kích thước xi lanh và (b) Ảnh chụp thiết bị 

Do đó, tổng chiều dài xilanh được tính:  

 chhHL 21 +++=       (8) 

Trong đó: H là hành trình của dao cắt, chọn 60(mm)H =  

                c  là chiều dày piston, chọn 40(mm)c =  

Thay vào (8) ta được:     150(mm)40252560L =+++=  
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4. Tính các tổn thất trong hệ thống  

4.1. Tổn thất áp suất trên hệ thống 

Tổn thất áp suất là sự giảm áp suất do sức cản trên đường đi của dầu từ bơm đến cơ cấu chấp 

hành (xi lanh thuỷ lực). Sức cản này chủ yếu được hình thành do chiều dài ống dẫn, sự thay đổi 

tiết diện ống dẫn, thay đổi hướng chuyển động cũng như sự thay đổi của vận tốc chuyển động và 

độ nhớt của dầu gây nên. Vì vậy tổn thất áp suất có thể xảy ra ở nhiều bộ phận trong hệ thống 

thuỷ lực.  

Gọi 0p  là áp suất bơm cung cấp vào hệ thống, 1p là áp suất đo tại buồng công tác của cơ cấu 

chấp hành, thì tổn thất áp suất hệ thống được biểu thị ở dạng hiệu suất   [7]: 

00

10

p

Δp

p

pp
η =

−
=

      

(9) 

Xét về mặt kết cấu của hệ thống thuỷ lực thì tổn thất áp suất có thể quy về hai dạng:  

* Tổn thất áp suất qua van 1p
 
 

Bằng thực nghiệm tổn thất áp suất ta có [7]: 

             + Tổn thất áp suất qua van đảo chiều: 2 (KG/cm2)  

             + Tổn thất áp suất qua van an toàn: 2 (KG/cm2)  

             + Tổn thất áp suất qua van tiết lưu điều chỉnh: 3 (KG/cm2)  

      + Tổn thất áp suất qua van giảm áp: 3 (KG/cm2) 

Tổng tổn thất áp suất trong van sẽ là: 

)1(N/mm10(bar))10(KG/cm3322Δp
22

1 ===+++=   

* Tổn thất áp suất trong ống dẫn 2p       

Tổn thất áp suất trong ống dẫn có tổn thất đường dài và tổn thất cục bộ. Xét về chiều dài ống 

dẫn trong hệ thống thuỷ lực của máy có thể coi là khá ngắn nên ta có thể bỏ qua tổn thất áp suất 

do chiều dài ống. Để đơn giản trong quá trình thiết kế, có thể lấy giá trị tổn thất áp suất cục bộ 

trong ống dẫn theo công thức sau đây [7]:  

ct0,05.pp = 2

                      
               (10) 

Trong đó: ctp là áp suất của cơ cấu chấp hành. )(KG/cm
2

16pp
xl

ct ==   

Thay vào (10) ta được: (bar))KG/cm
2

0,785(0,80,05.16Δp2 ===  

Tổng tổn thất áp suất trong hệ thống: (bar))KG/cm
2

10,8(10,80,810Δp ==+=  

Ta có, hiệu suất cơ khí:  

67,5%.100%
16

10,8
ηck

==  

4.2. Tổn thất thể tích trên hệ thống 

Tổn thất thể tích trong hệ thống thủy lực được tính theo công thức sau [7]: 

 
  = ttqσ.Δpttq                                              (11) 

Trong đó: σ là trị số tổn thất thể tích (cm3/s) 

321 σσσσ ++=
                

(12) 

1σ  là trị số tổn thất thể tích đối với bơm, 
6

1
0,6.10σ

−
= (cm3/s). 

2σ là trị số tổn thất thể tích đối với van đảo chiều, 
6

2
0,25.10σ

−
= (cm3/s). 
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3σ là trị số tổn thất thể tích đối với xilanh, 0,015σ3 =  (cm3/s). 

Và Δp là Tổn thất áp suất trên hệ thống: 

 654321 ΔpΔpΔpΔpΔpΔpΔp +++++=     (13) 

Bằng thực nghiệm tổn thất thể tích trên hệ thống ta có [7]: 

1Δp là tổn thất áp suất của bộ lọc dầu, 1,5Δp1 = bar 

2Δp là tổn thất áp suất của bộ van tràn, 2,5Δp2 = bar 

3Δp là tổn thất áp suất của van tiết lưu điều chỉnh được, 4=3Δp bar. 

4Δp là tổn thất áp suất của van đảo chiều, 2=4Δp bar 

5Δp là tổn thất áp suất của van 1 chiều, 5,1=5Δp bar. 

6Δp là tổn thất áp suất trên đường ống dẫn dầu, 35,4=6Δp bar. 

( ) ( )4,351,5242,51,5.100,0150,0250,6q
6

tt +++++++=
−

 

  0.5(l/ph)ttq(l/ph)10,144*10
6

=
−

 
Ta có, hiệu suất thể tích:                 

86,7%.100
3,75

0,5
100ηV

=−=  

5. Tính toán lựa chọn các thông số của bơm 

5.1. Công suất cần thiết của động cơ điện làm quay bơm dầu 

                                                          


N
N ct

=                                                       (14) 

Với:  là hiệu suất của bơm dầu,  

58,522567,5.86,7η.ηη
vck

=== % 

Thay vào (14) ta được:   1,708(KW)170,8(W)
58,5225

100
Nct ===  

Do vậy cần phải chọn động cơ dùng để quay bơm dầu thích hợp vừa đảm bảo đủ công suất 

cho yêu cầu của quá trình cắt, vừa phải có tính năng làm việc phù hợp với yêu cầu truyền động 

cho bơm, phù hợp với môi trường bên ngoài, vận hành được an toàn và ổn định. Hơn nữa, chọn 

công suất động cơ phải phù hợp để đảm bảo tính kinh tế, hạ giá thành của sản phẩm, tăng hiệu 

suất của động cơ và kết cấu không cồng kềnh. 

Từ những yêu cầu cần thiết đặt ra, cần chọn động cơ có công suất: ctđc NN  . Do vậy, chọn 

loại động cơ đồng bộ, che kín, có quạt gió loại DK42-4 có công suất 1,75 kw, số vòng quay 1000 

(v/ph). 

5.2. Chọn bơm dầu cho hệ thống  

Tổn thất của hệ thống là:   = 0,5(l/ph)ttq  

Lưu lượng cần thiết cho xilanh kẹp chặt: 3,75(l/ph)QQ kxl ==  

Lưu lượng cần thiết bơm phải cung cấp cho hệ thống là: 

8(l/ph)0,52.3,750,52.QQ xlct =+=+=  

Áp suất cần thiết bơm phải cung cấp:  

26,8(bar)10,816Δppp xlb =+=+=  
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Hệ thống thủy lực dầu ép thường dùng loại bơm thể tích để biến đổi năng lượng bằng cách 

thay đổi thể tích buồng làm việc (khi thể tích buồng làm việc tăng, bơm hút dầu và khi thể tích 

buồng làm việc giảm, bơm nén dầu). Nếu trên đường, dầu bị đẩy ra, ta đặt một vật cản, dầu bị 

chặn sẽ tạo nên một áp suất nhất định phụ thuộc vào độ lớn của sức cản và kết cấu của bơm. Tuỳ 

thuộc vào lượng dầu do bơm đẩy ra trong một chu kỳ làm việc, ta phân biệt được bơm thể tích có 

lưu lượng cố định và điều chỉnh được. 

Bơm thể tích có ba loại bánh răng, piston và cánh gạt (đơn, kép) với những ưu nhược điểm 

riêng. Bơm bánh răng có hạn chế là không điều chỉnh lưu lượng được nên tạo ra lực cắt không 

đều. Bơm piston có lưu lượng không đồng bộ, kích thước và công suất lớn. Bơm cánh gạt đơn kết 

thúc một chu kì quay thực hiện được một chu kỳ đẩy (hút) nên hiệu suất thấp, còn bơm cánh gạt 

kép thực hiện được cả hút và đẩy nên tạo ra hiệu suất cao, phạm vi làm việc nhỏ điều chỉnh mở 

rộng được, kết cấu đơn giản, dễ chế tạo cho áp suất và lưu lượng lớn. 

Từ các thông số tính toán và phân tích trên, chọn loại bơm cánh gạt kép với áp suất 30 (bar), 

lưu lượng 10 (l/ph) sẽ đảm bảo lưu lượng, áp suất và yêu cầu làm việc hiệu suất cao nhất.  

6. Kết luận  

- Nghiên cứu này xây dựng được nguyên lý (Hình 1) có hệ thống thủy lực định vị và kẹp chặt 

phục vụ quá trình cắt của máy cắt ống thép D45. Bên cạnh đó cũng luận giải một số tính năng cơ 

bản khi sử dụng máy như cách thay đổi góc α tạo ra các góc cắt khác nhau phù hợp yêu cầu kỹ 

thuật, biên dạng lát cắt phụ thuộc vào biên dạng dao, sử dụng hai xilanh có thể tích như nhau 

nhằm đảm bảo tính lắp lẫn. 

 - Nghiên cứu này xác định được lực cắt, xác định các thông số cho xilanh cắt và kẹp chặt 

phôi. Đồng thời cũng chỉ ra các tổn thất của hệ thống thủy lực theo hiệu suất cơ khí và hiệu suất 

thể tích để từ đó ta có cách xác định chính xác công suất động cơ cần sử dụng cho bơm nhằm 

nâng cao tổng hiệu suất cho máy cắt ống thép D45.          

- Kết quả nghiên cứu có thể cung cấp dữ liệu công nghệ quan trọng cho công tác thiết kế thiết 

bị máy cắt ống thủy lực có đường kính khác theo yêu cầu người sử dụng.             
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