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ABSTRACT 
The technology of constructing the tunnel casing by spraying wet concrete with large thickness is one 

of the advanced solutions, which has been widely deployed in countries with developed mining industries 
such as Germany, the US, Russia, China... as well as being effectively applied in many large underground 
works in Vietnam in the fields of transportation, hydropower and irrigation. This technology not only 
contributes to improving the level of mechanization in tunnel construction but also significantly improves 
the quality of the casing structure, increases stability and safety, while reducing construction costs, 
shortening construction time and expanding the application capability in complex geological conditions. 
Within the framework of the article, the group of authors conducted an overview study on the process of 
formation, development and practical application of the technology of spraying wet concrete with large 
thickness in the world and in Vietnam. On that basis, the article proposes a number of technological 
diagrams and synchronized equipment suitable for the conditions of underground coal mines in Quang 
Ninh area. 

Keywords: Shotcrete, wet shotcrete, dry concrete shotcrete method, wet concrete shotcrete method, 
wet concrete shotcrete equipment. basin  
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TÓM TẮT 
Theo chiến lược phát triển của ngành Than, hiện nay, sản lượng khai thác chủ yếu là các mỏ than 

hầm lò. Khi khai thác xuống sâu đòi hỏi công nghệ cũng như thiết bị hỗ trợ chống đỡ, do đó nhu cầu dùng 
thép vì lò SVP (CBΠ) và một số loại thép hình U, I, L ngày càng lớn. Để đáp ứng được nhu cầu đó Công 
ty Cổ phần Chế tạo máy – Vinacomin (VMC) đã được đầu tư dây chuyền cán thép vì lò hiện đại với năng 
suất khoảng 80.000 tấn/năm. Trong dây chuyền cán thép phôi thép được đưa vào lò nung ở nhiệt độ từ 
1050°C đến 1150°C sau đó đưa qua lỗ hình để tạo hình dạng sơ bộ của chi tiết. Chi tiết sau quá trình cán 
định hình có nhiệt độ khoảng 750°C sẽ được máy cưa cắt phân đoạn theo chiều dài tiêu chuẩn, cuối cùng 
chi tiết được đưa vào khu vực làm nguội trước khi qua máy nắn thẳng để đảm bảo kích thước và chất 
lượng mong muốn. Trong nghiên cứu này nhóm tác giả tập trung vào công đoạn cưa phân đoạn chi tiết 
sau giai đoạn cán. Nội dung nghiên cứu đã giới thiệu cấu tạo, nguyên lý làm việc và trình bày một số cơ 
sở lý thuyết để tính toán thiết kế máy. Bên cạnh đó nghiên cứu đã chỉ ra được mối quan hệ của các thông 
số trong vận hành máy (chiều sâu cắt, tốc độ dẫn tiến máy, tốc độ cắt,…). Trên cơ sở đó xây dựng được 
kết cấu 3D của máy và tính toán thiết kế tối ưu của các chi tiết, cụm chi tiết bằng phần mềm NX12. Kết 
quả nghiên cứu đã đưa ra kết cấu, bộ thông số hợp lý của máy và kết quả này có thể sử dụng làm tài liệu 
tham khảo trong tính toán thiết kế máy cưa di động. 

Từ khóa: Máy cưa, thép vì lò SVP, phân tích và mô phỏng kết cấu (NX12) 
@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Theo kế hoạch phối hợp kinh doanh trong năm 

2024 và dự báo các năm tiếp theo, nhu cầu sử 
dụng thép vì lò SVP, thép hình U, I, L của Tập đoàn 
Công nghiệp Than- Khoáng sản Việt Nam (TKV) 
tiếp tục tăng cao và vượt quá công suất thiết kế 
của dây chuyền cán thép hình đặc chủng hiện có 
của Công ty Cổ phần Chế tạo máy – Vinacomin 
(VMC). Nhu cầu sử dụng thép SVP các loại đều 
tăng rất cao trong các năm gần đây, do đó dây 
chuyền cán thép vì lò của VMC đang phải hoạt 
động liên tục để đảm bảo yêu cầu cung cấp các 
loại thép SVP phục vụ sản xuất vì chống lò của các 
đơn vị trong TKV theo chỉ đạo của lãnh đạo Tập 
đoàn. 

Bên cạnh đó hiện nay các nhà máy, cơ sở chế 
tạo loại thép vì lò rất hạn chế, đặc biệt là phụ thuộc 

vào công nghệ, dây chuyền của nước ngoài (chủ 
yếu là Trung Quốc) do đó làm tăng giá thành và 
khó có cơ hội cạnh tranh, làm chủ công nghệ. 
Trong những năm gần đây được sự quan tâm của 
tập đoàn than, đã đầu tư được các dây chuyền 
công nghệ hiện đại trong việc chế tạo. 

Để chế tạo ra các sản phẩm thép hình bằng 
phương pháp cán, người ta tiến hành cán ở trạng 
thái nóng, nhiệt độ thép từ 1050°C đến 1150°C. 
Quá trình cán thép được tiến hành qua nhiều lần 
cán. Trong mỗi lần cán kích thước lỗ hình được 
thay đổi để đạt được kích thước theo mong muốn, 
sau đó sản phẩm được đưa đến máy cưa cắt phân 
đoạn để đạt được kích thước yêu cầu. Tiếp cận từ 
khía cạnh khảo sát của các mỏ cho ta thấy nhu cầu 
sử dụng các vì chống thép rất cao, tuy nhiên hiện 
nay ở Việt Nam các dây chuyền chế tạo vì thép rất 
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là hạn chế và chưa làm chủ được yếu tố công 
nghệ. Do đó, việc thực hiện các nghiên cứu khảo 
sát, tính toán thiết kế máy cưa thép SVP, làm chủ 

công nghệ trong giai đoạn hiện nay là cấp thiết.  
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Nguyên lý làm việc của máy cưa thép 

 

Máy cưa thép hình được cấu tạo bởi 3 phần 
chính: Bệ trên 1, bệ dưới 2 và bệ di động 3, cụ thể:  

+ Để di chuyển toàn bộ máy theo phương dọc 
hệ được dẫn động bởi động cơ điện 7, qua khớp 
nối 13 truyền đến hộp giảm tốc 10, đầu ra của hộp 
giảm tốc được gắn với trục thông qua khớp nối 15 
truyền chuyển động đến bánh xe dẫn động máy 
cưa di chuyển trên đường ray. 

+ Để tiến hoặc lùi lưỡi cưa ta sử dụng động cơ 
điện 6 thông qua khớp nối 14 truyền đến hộp giảm 
tốc 11. Đầu ra của hộp giảm tốc được nối với trục 
và bánh răng (bánh răng được lắp cố định ở bệ 
dưới 1). Thông qua sự ăn khớp của bánh răng và 
thanh răng (thanh răng được lắp cố định ở bệ trên) 
điều khiển quá trình tiến hoặc lùi lưỡi cưa. 

+ Để truyền chuyển động quay của lưỡi cưa 
(đĩa cưa) ta sử dụng động cơ 5 dẫn động qua khớp 
nối 8 kết nối với hộp truyền lực 4. Đầu ra của hộp 

truyền lực được nối với đĩa cưa 16 thông qua mặt 
bích và được định vị bằng Bu lông đai ốc. 
2.2. Cơ sở lý thuyết và tính toán thiết kế máy 
cưa đĩa 
2.2.1. Lựa chọn đối tượng nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đi tính 
toán thiết kế máy cưa di động với các thông số yêu 
cầu như sau: năng suất máy 80.000 tấn sản 
phẩm/năm; đối tượng nắn là thép vì lò SVP 
(SVP17, SVP22, SVP27, SVP33) có thông số hình 
học như trong Hình 2 [1]. Đối tượng nghiên cứu 
được chọn là loại thép vì lò SVP33, đây là loại thép 
hình lớn nhất để tính toán các thông số máy cưa. 
Với máy này có thể dùng cắt tất cả các loại thép 
hình cán nóng dùng trong khai thác hầm lò đang 
dùng trong ngành than Việt Nam. 

  

 
 

Hình 1. Cấu tạo của máy cưa di động 
1- Bệ dưới; 2- Bệ trên; 3- Bệ di động; 4- Hộp truyền lực; 5,6,7- Động cơ điện; 8- Khớp nối trung 

gian; 9- Khớp nối răng m3, Z72; 10- Hộp giảm tốc di chuyển ngang; 11- Hộp giảm tốc tiến lùi; 12-
Đế động cơ; 13- Khớp nối răng m1.5, Z54; 14- Khớp nối răng m2, Z58; 15- Khớp nối răng m2. Z67; 

16- Lưỡi cưa (đĩa cưa); 
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là hạn chế và chưa làm chủ được yếu tố công 
nghệ. Do đó, việc thực hiện các nghiên cứu khảo 
sát, tính toán thiết kế máy cưa thép SVP, làm chủ 

công nghệ trong giai đoạn hiện nay là cấp thiết.  
2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Nguyên lý làm việc của máy cưa thép 

 

Máy cưa thép hình được cấu tạo bởi 3 phần 
chính: Bệ trên 1, bệ dưới 2 và bệ di động 3, cụ thể:  

+ Để di chuyển toàn bộ máy theo phương dọc 
hệ được dẫn động bởi động cơ điện 7, qua khớp 
nối 13 truyền đến hộp giảm tốc 10, đầu ra của hộp 
giảm tốc được gắn với trục thông qua khớp nối 15 
truyền chuyển động đến bánh xe dẫn động máy 
cưa di chuyển trên đường ray. 

+ Để tiến hoặc lùi lưỡi cưa ta sử dụng động cơ 
điện 6 thông qua khớp nối 14 truyền đến hộp giảm 
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và bánh răng (bánh răng được lắp cố định ở bệ 
dưới 1). Thông qua sự ăn khớp của bánh răng và 
thanh răng (thanh răng được lắp cố định ở bệ trên) 
điều khiển quá trình tiến hoặc lùi lưỡi cưa. 

+ Để truyền chuyển động quay của lưỡi cưa 
(đĩa cưa) ta sử dụng động cơ 5 dẫn động qua khớp 
nối 8 kết nối với hộp truyền lực 4. Đầu ra của hộp 

truyền lực được nối với đĩa cưa 16 thông qua mặt 
bích và được định vị bằng Bu lông đai ốc. 
2.2. Cơ sở lý thuyết và tính toán thiết kế máy 
cưa đĩa 
2.2.1. Lựa chọn đối tượng nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đi tính 
toán thiết kế máy cưa di động với các thông số yêu 
cầu như sau: năng suất máy 80.000 tấn sản 
phẩm/năm; đối tượng nắn là thép vì lò SVP 
(SVP17, SVP22, SVP27, SVP33) có thông số hình 
học như trong Hình 2 [1]. Đối tượng nghiên cứu 
được chọn là loại thép vì lò SVP33, đây là loại thép 
hình lớn nhất để tính toán các thông số máy cưa. 
Với máy này có thể dùng cắt tất cả các loại thép 
hình cán nóng dùng trong khai thác hầm lò đang 
dùng trong ngành than Việt Nam. 

  

 
 

Hình 1. Cấu tạo của máy cưa di động 
1- Bệ dưới; 2- Bệ trên; 3- Bệ di động; 4- Hộp truyền lực; 5,6,7- Động cơ điện; 8- Khớp nối trung 

gian; 9- Khớp nối răng m3, Z72; 10- Hộp giảm tốc di chuyển ngang; 11- Hộp giảm tốc tiến lùi; 12-
Đế động cơ; 13- Khớp nối răng m1.5, Z54; 14- Khớp nối răng m2, Z58; 15- Khớp nối răng m2. Z67; 

16- Lưỡi cưa (đĩa cưa); 

 
Hình 2. Thông số kích thước mặt cắt ngang 

của thép vì lò SVP 
Ta thấy rằng lực cắt và năng lượng dẫn động 

tạo ra lực cắt thường được sử dụng làm thông 
số để giám sát và đánh giá quá trình cắt phôi 

thép của máy cưa. Bên cạnh việc đánh giá ảnh 
hưởng của các điều kiện cắt đến lực cắt và năng 
lượng như: tốc độ cắt, tốc độ tiến dao, chiều sâu 
cắt,… thì việc xem xét điều kiện gá đặt, cũng 
như vị trí đặt phôi thép hình cần phải xem xét chi 
tiết. Cụ thể, dựa trên nguyên lý cắt trong quá 
trình tiến cắt của máy cưa thì đĩa cưa không 
được tham gia đồng thời vào nhiều mặt cắt khi 
hình dạng, kích thước của phôi thép khác nhau. 
Khi đó năng lượng dẫn động và lực cắt sẽ được 
tối ưu. Trong nghiên cứu này tập trung với phôi 
thép vì lò SVP (Hình 2). Dựa trên kết cấu thì thép 
vì lò SVP 33 có kích thước lớn nhất, độ dày theo 
tiết diện mặt cắt ở các mặt là khác nhau tướng ứng 
7,9 mm, 14,5 mm, 32 mm.  

 

  
Hình 3. Xác định vị trí đặt phôi thép 

 
Theo sơ đồ tiến cắt của máy cưa (Hình 3), 

chiều sâu cắt trong khoảng từ 600 - 800 mm sẽ 
đảm bảo được điều kiện đĩa cưa chỉ cắt phôi thép 
tại một mặt cắt duy nhất (đường cắt 1, 2, 3, 4).  

Điều này sẽ làm giảm được lực cắt và năng lượng 
dẫn động của máy cưa. Trong quá trình tiến đĩa 
cưa sẽ cắt qua vùng I, II, III với các thông số trong  
Bảng 1. 

Bảng 1. Vị trí cắt của đĩa cưa theo chiều tiến của máy cưa 
         Vùng 

Kích thước Vùng I Vùng II Vùng III 

Chiều dài (mm) 28 28,5 66  
Chiều dầy (mm) 32  7,8  14,5 

 
Mặt cắt tại các tiết diện 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
Tại các tiết diện I, II, III (Hình 1), lực cắt khi đĩa 

cưa đi qua vùng I là lớn nhất. Do vậy, để thuận tiện 
cho việc tính toán lực cắt cũng như các chế độ cắt 
của máy cưa ta áp dụng cho vùng này. Cụ thể, máy 
cưa cần cung cấp lực cắt để cắt phôi thép có kích 
thước 32 mm x 28 mm. 

2.2.2. Xác định một số chế độ cắt của máy cưa 
di động [2], [3] 

Các yếu tố chế độ cắt bao gồm chiều sâu cắt, 
tốc độ dẫn tiến đĩa cắt, tốc độ cắt, chiều dày phoi 
cắt, bề rộng cắt. Xét một đĩa cắt kim loại có số răng 
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cắt là z, chiều dày w, quay với vận tốc n cắt thép với 
vận tốc dẫn tiến đĩa cắt là vf (Hình 4). 

 
Hình 4. Các thông số hình học  

của quá trình cắt  
Trong quá trình cắt, do có sự phối hợp của hai 

chuyển động: chuyển động quay của đĩa cưa và 
chuyển động tịnh tiến của cơ cấu mang đĩa cưa 
nên quỹ đạo cắt là đường cong OQ  (Hình 5). 

 
Hình 5. Quỹ đạo cắt 

Nếu gắn hệ trục tọa độ Oxy vào điểm O, thì 
phương trình đường cong OQ là: 

{𝑥𝑥 = 𝑅𝑅 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 + 𝑆𝑆
𝑦𝑦 = 𝑅𝑅(1 − 𝑐𝑐os𝜑𝜑)

             (1) 
 

Trong đó:  R- Bán kính đĩa cắt, mm; 
S- Lượng dịch chuyển ngang của cơ cấu dẫn 

tiến đĩa cắt, mm;  
- Góc tiếp xúc ứng với điểm M của đường 

cong, độ. 
Theo Hình 4, tốc độ cắt khi cắt phôi thép là: 

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝑛𝑛 + 𝑣𝑣𝑓𝑓  

 𝑣𝑣𝑐𝑐 = √𝑣𝑣𝑛𝑛2 + 𝑣𝑣𝑓𝑓
2 ± 2𝑣𝑣𝑛𝑛. 𝑣𝑣𝑓𝑓. 𝑐𝑐os(𝑣𝑣𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑓𝑓)            (2) 

Trong thực tế vf   vn, nên khi tính toán có thể 
bỏ qua lượng vf. Khi đó tốc độ cắt và phương 
trình quỹ đạo cắt OQ là: 

 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝑛𝑛 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
1000      𝑚𝑚/𝑝𝑝ℎú𝑡𝑡                                     (3) 

            
        {𝑥𝑥 = 𝑅𝑅 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑

𝑦𝑦 = 𝑅𝑅(1 − 𝑐𝑐os𝜑𝜑)                                                 (4)

     
 

Góc tiếp xúc 𝜑𝜑 được tính theo công thức sau: 

 𝑐𝑐os𝜑𝜑 = 𝐷𝐷/2 − 𝐻𝐻
𝐷𝐷/2 = 1 − 2𝐻𝐻

𝐷𝐷                        (5) 

Chiều dày phoi cắt được tính theo công thức 
sau: 

 𝑎𝑎 =
𝑣𝑣𝑓𝑓

𝑛𝑛. 𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 =
𝑣𝑣𝑓𝑓

𝑛𝑛. 𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (2√𝐻𝐻
𝐷𝐷)  , 𝑚𝑚𝑚𝑚            (6) 

Trong đó:  
a- Chiều dày phoi cắt, mm; 
vf- Vận tốc dẫn tiến đĩa cưa, mm/min; 
 Góc quay đĩa cắt  0o    90o;  
n- Vận tốc quay của đĩa cắt, r/min; 
z- Số răng đĩa cưa; 
D- Đường kính đĩa cưa, mm;  
H-  Chiều sâu cắt, mm. 

2.2.3. Các yếu tố ảnh hưởng của chế độ cắt đến 
lực cắt [2], [3] 

 Khi cắt phôi thép lực cắt dao động thường 
xuyên, lực cắt thay đổi trong phạm vi rộng nhưng 
với tần số thấp và phụ thuộc vào thành phần cũng 
như kích thước, hình dạng của phôi thép. Theo 
nghiên cứu của các nhà khoa học thuộc trường Đại 
học công nghệ Quảng Châu, Trung Quốc [4] và 
nghiên cứu của tác giả Trần Quang Hùng [2] đã 
tiến hành thí nghiệm về ảnh hưởng của một số 
thông số của chế độ cắt đến lực cắt. Kết quả 
nghiên cứu được thể hiện trên Hình 6   Hình 8.

 

      - Ảnh hưởng của tốc độ cắt vc: 

 
Hình 6. Mối quan hệ giữa lực cắt và tốc độ cắt 

trong quá trình cắt phôi  
Trong Hình 6, lực hướng tâm Pr có xu hướng 

giảm khi tốc độ cắt tăng trong quá trình cắt phôi 
thép. Khi đó, tải trọng cơ học tác dụng lên các răng 
của đĩa cắt giảm. Trong khí đó lực tiếp tuyến Pt hầu 
như không có sự thay đổi đáng kể. 

- Ảnh hưởng của chiều sâu cắt  H: 

 
Hình 7. Mối quan hệ giữa lực cắt  

và chiều sâu cắt 
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cắt là z, chiều dày w, quay với vận tốc n cắt thép với 
vận tốc dẫn tiến đĩa cắt là vf (Hình 4). 

 
Hình 4. Các thông số hình học  

của quá trình cắt  
Trong quá trình cắt, do có sự phối hợp của hai 

chuyển động: chuyển động quay của đĩa cưa và 
chuyển động tịnh tiến của cơ cấu mang đĩa cưa 
nên quỹ đạo cắt là đường cong OQ  (Hình 5). 

 
Hình 5. Quỹ đạo cắt 

Nếu gắn hệ trục tọa độ Oxy vào điểm O, thì 
phương trình đường cong OQ là: 

{𝑥𝑥 = 𝑅𝑅 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 + 𝑆𝑆
𝑦𝑦 = 𝑅𝑅(1 − 𝑐𝑐os𝜑𝜑)

             (1) 
 

Trong đó:  R- Bán kính đĩa cắt, mm; 
S- Lượng dịch chuyển ngang của cơ cấu dẫn 

tiến đĩa cắt, mm;  
- Góc tiếp xúc ứng với điểm M của đường 

cong, độ. 
Theo Hình 4, tốc độ cắt khi cắt phôi thép là: 

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝑛𝑛 + 𝑣𝑣𝑓𝑓  

 𝑣𝑣𝑐𝑐 = √𝑣𝑣𝑛𝑛2 + 𝑣𝑣𝑓𝑓
2 ± 2𝑣𝑣𝑛𝑛. 𝑣𝑣𝑓𝑓. 𝑐𝑐os(𝑣𝑣𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑓𝑓)            (2) 

Trong thực tế vf   vn, nên khi tính toán có thể 
bỏ qua lượng vf. Khi đó tốc độ cắt và phương 
trình quỹ đạo cắt OQ là: 

 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝑣𝑣𝑛𝑛 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
1000      𝑚𝑚/𝑝𝑝ℎú𝑡𝑡                                     (3) 

            
        {𝑥𝑥 = 𝑅𝑅 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑

𝑦𝑦 = 𝑅𝑅(1 − 𝑐𝑐os𝜑𝜑)                                                 (4)

     
 

Góc tiếp xúc 𝜑𝜑 được tính theo công thức sau: 

 𝑐𝑐os𝜑𝜑 = 𝐷𝐷/2 − 𝐻𝐻
𝐷𝐷/2 = 1 − 2𝐻𝐻

𝐷𝐷                        (5) 

Chiều dày phoi cắt được tính theo công thức 
sau: 

 𝑎𝑎 =
𝑣𝑣𝑓𝑓

𝑛𝑛. 𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 =
𝑣𝑣𝑓𝑓

𝑛𝑛. 𝑧𝑧 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (2√𝐻𝐻
𝐷𝐷)  , 𝑚𝑚𝑚𝑚            (6) 

Trong đó:  
a- Chiều dày phoi cắt, mm; 
vf- Vận tốc dẫn tiến đĩa cưa, mm/min; 
 Góc quay đĩa cắt  0o    90o;  
n- Vận tốc quay của đĩa cắt, r/min; 
z- Số răng đĩa cưa; 
D- Đường kính đĩa cưa, mm;  
H-  Chiều sâu cắt, mm. 

2.2.3. Các yếu tố ảnh hưởng của chế độ cắt đến 
lực cắt [2], [3] 

 Khi cắt phôi thép lực cắt dao động thường 
xuyên, lực cắt thay đổi trong phạm vi rộng nhưng 
với tần số thấp và phụ thuộc vào thành phần cũng 
như kích thước, hình dạng của phôi thép. Theo 
nghiên cứu của các nhà khoa học thuộc trường Đại 
học công nghệ Quảng Châu, Trung Quốc [4] và 
nghiên cứu của tác giả Trần Quang Hùng [2] đã 
tiến hành thí nghiệm về ảnh hưởng của một số 
thông số của chế độ cắt đến lực cắt. Kết quả 
nghiên cứu được thể hiện trên Hình 6   Hình 8.

 

      - Ảnh hưởng của tốc độ cắt vc: 

 
Hình 6. Mối quan hệ giữa lực cắt và tốc độ cắt 

trong quá trình cắt phôi  
Trong Hình 6, lực hướng tâm Pr có xu hướng 

giảm khi tốc độ cắt tăng trong quá trình cắt phôi 
thép. Khi đó, tải trọng cơ học tác dụng lên các răng 
của đĩa cắt giảm. Trong khí đó lực tiếp tuyến Pt hầu 
như không có sự thay đổi đáng kể. 

- Ảnh hưởng của chiều sâu cắt  H: 

 
Hình 7. Mối quan hệ giữa lực cắt  

và chiều sâu cắt 

Theo kết quả thử nghiệm Hình 7, lực cắt Pr tăng 
với sự tăng của chiều sâu cắt. Khi chiều sâu cắt 
tăng lên, thì số răng đồng thời tham gia quá trình 
cắt cũng tăng lên, chiều dày phoi cắt cũng tăng lên. 
Do đó, tải trọng tác động sẽ tăng lên. Lực cắt Pt  

tăng nhẹ khi tăng chiều sâu cắt. Sự thay đổi chiều 
sâu cắt có ảnh hưởng đến độ mòn của răng cắt, 
đặc biệt là lực hướng tâm Pr. 

- Ảnh hưởng của tốc độ dẫn tiến đĩa cắt vf :   
Khi tốc độ dẫn tiến đĩa cắt vf tăng lên, cả hai 

lực Pr và Pt đều tăng (Hình 8). Khi tốc độ dẫn tiến 
tăng làm cho chiều dày phoi cắt cũng tăng lên. Khi 
vf tăng đến một giá trị nào đó, lực cắt sẽ rất lớn khi 
lực cắt lớn vượt quá công suất của máy khi đó đĩa 
cắt có thể bị kẹt. 

 
Hình 8. Mối quan hệ giữa lực cắt và vận tốc 

dẫn tiến đĩa cắt 
Như vậy, các lực cắt tức thời trong quá trình 

cắt phôi thép bị ảnh hưởng bởi các yếu tố: thành 
phần cấu trúc thép, các lực cắt biến đổi thường 
xuyên trong quá trình cắt khi chiều dày của phôi 
thép thay đổi (thép vì lò SVP có chiều dày mỗi bề 
mặt khác nhau). Sự thay đổi của các yếu tố chế độ 
cắt (vận tốc cắt, chiều sâu cắt, tốc độ dẫn tiến,…) 
tác động đáng kể đến lực cắt. Để đảm bảo quá 
trình cắt ổn định, các yếu tố chế độ cắt cần phải 
được lựa chọn hợp lý. Khi lựa chọn các yếu tố chế 
độ cắt cần phải dựa vào các căn cứ sau đây: 

- Dựa vào mác thép, kích thước của đĩa cắt, 
kích thước các phôi thép, các loại thép hình để lựa 
chọn chiều sâu cắt H phù hợp ; 

- Căn cứ vào năng suất, khối lượng công việc, 
công suất máy, tuổi bền của dao để lựa chọn vận 
tốc dẫn tiến đĩa cắt vf ; 

Từ những căn cứ trên ta lựa chọn: 
- Chiều sâu cắt H: 600   800 mm. 
- Vận tốc dẫn tiến đĩa cắt vf : 50   200 mm/s. 
Khi cắt thép nhiệt cắt sinh ra rất lớn nếu không 

được làm mát thì chỉ trong thời gian ngắn lưỡi cưa 
sẽ nóng lên rất nhanh và bị phá hủy. Bên cạnh đó, 
trong dây chuyền cán thép vì lò SVP thì nhiệt độ 

của phôi đến khu vực cắt phân đoạn vẫn duy trì 
khoảng 750 oC. Do vậy, để đảm bảo tuổi thọ của 
đĩa cắt không nên cắt liên tục phải dừng gián đoạn, 
tối thiểu sau 10  20 s cắt, nên cho về chế độ không 
tải vài giây để làm mát đĩa cắt.  
2.2.4. Tốc độ của đĩa cưa [5] 

Theo thực nghiệm tốc độ tối ưu của cưa là từ 
100  120 m/s, với tốc độ đó năng suất cưa đạt từ 
2000 - 5000 mm2/s. Khi cưa nên làm nguội bằng 
nước hoặc nhũ tương. 

 
 

Hình 9. Các thông số để tính lực vòng 
Theo Xenlicov, khi cắt kim loại bằng cưa đĩa thì 

nhất thiết phải tạo ra một lực kẹp Q đủ lớn để giữ 
được phôi trong quá trình cưa. 

Q =  𝑄𝑄𝑜𝑜 − 𝑄𝑄1   = Tcosφ − Tsinφ  , N            (7)   
 T là lực hướng tâm, T = (8  15) P, N 

2.2.5. Lực vòng của lưỡi cưa [5] 
Lực vòng P được xác định theo công thức : 

 𝑃𝑃 = 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ 𝑢𝑢
𝑣𝑣 . 1

1000  , 𝑁𝑁                                          (8) 
Trong đó : 
 p- Áp suất đơn vị, p = (40  60)k ; N/mm2 ;  
 b- Chiều rộng cắt (thường bằng chiều dày 

đĩa cưa), mm ; 
 u- Tốc độ nạp đĩa cưa, nó phụ thuộc vào 

chiều dày cắt h, mm/s 
u = (30  300) mm/s 

  h- chiều dày cắt, mm ; 
 v- tốc độ vòng của đĩa cưa, r/min. 
Ứng suất kéo k suất được xác định bởi công 

thức (9): 
= 0,00785 .  𝑣𝑣2                                                               (9) 

Vận tốc vòng của đĩa cưa theo máy mẫu ta có 
vmax = 1480 vòng/phút = 155,4 rad/s. Khi đó vận 
tốc dài của đĩa cưa được xác định: 

v =   R , m/s 
 R- bán kính của đĩa cưa, trong nghiên cứu 

này sử dụng loại đĩa cưa có đường kính lớn nhất 
D = 2R = 1500 mm. Khi đó R = 0,75 m. 

 Vậy vận tốc dài của đĩa cưa: 
v = 155,4 . 0,75 = 116,5 m/s 

 Giá trị tốc độ này phù hợp với tốc độ thực 
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nghiệm tối ưu 100  120 m/s. 
Thay vào công thức (8) ta xác định được lực 

vòng P: 

𝑃𝑃 = 60.0,00875. 116,52. 8.32 120
116,5 . 1

1000
= 1685,6 , 𝑁𝑁 

2.2.6. Công suất động cơ dẫn động máy cưa đĩa 
[5] 

Công suất dẫn động của máy cưa được xác 
định theo công thức (10) : 

 𝑁𝑁 =  𝑃𝑃. 𝑣𝑣


    , 𝑘𝑘𝑘𝑘                                     (10) 

 Trong đó  là hiệu suất dẫn động, ta có:  =
0,99 

𝑁𝑁 =  1685,6 . 116,5
0,99 =  198,4 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Trên cơ sở đó ta chọn động cơ có công suất 
dẫn động 200 kW, ký hiệu động cơ Y2-315L2-4 
2.2.7. Ứng dụng phần mềm thiết kế 3D NX12 và 
phân tích kết cấu của máy [6]  

 Dựa trên nội dung tính toán lý thuyết, nhóm 
nghiên cứu đã ứng dụng phần mềm thiết kế 3D 
NX12 để xây dựng các chi tiết, cụm chi tiết của 
máy cưa di động (Hình 10). 

 
 

 
a,  

b, 
 

 
c, 

Hình 10. Các bộ phận chính của máy cưa di động: a - bệ trên, b - bệ dưới, c - bệ di động 
 

 Trên cơ sở tính toán, thiết kế kết cấu 3D nhóm nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng và phân tích các 
bộ phận chi tiết làm việc của máy cưa. Một số kết quả chính được thể hiện trên Hình 11  Hình 18. 
 

 
Hình 11. Kết quả phân tích ứng suất của cặp 

bánh răng thanh răng 

 
Hình 12. Kết quả phân tích chuyển vị của 

cặp bánh răng thanh răng 
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nghiệm tối ưu 100  120 m/s. 
Thay vào công thức (8) ta xác định được lực 

vòng P: 

𝑃𝑃 = 60.0,00875. 116,52. 8.32 120
116,5 . 1

1000
= 1685,6 , 𝑁𝑁 

2.2.6. Công suất động cơ dẫn động máy cưa đĩa 
[5] 

Công suất dẫn động của máy cưa được xác 
định theo công thức (10) : 

 𝑁𝑁 =  𝑃𝑃. 𝑣𝑣


    , 𝑘𝑘𝑘𝑘                                     (10) 

 Trong đó  là hiệu suất dẫn động, ta có:  =
0,99 

𝑁𝑁 =  1685,6 . 116,5
0,99 =  198,4 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Trên cơ sở đó ta chọn động cơ có công suất 
dẫn động 200 kW, ký hiệu động cơ Y2-315L2-4 
2.2.7. Ứng dụng phần mềm thiết kế 3D NX12 và 
phân tích kết cấu của máy [6]  

 Dựa trên nội dung tính toán lý thuyết, nhóm 
nghiên cứu đã ứng dụng phần mềm thiết kế 3D 
NX12 để xây dựng các chi tiết, cụm chi tiết của 
máy cưa di động (Hình 10). 

 
 

 
a,  

b, 
 

 
c, 

Hình 10. Các bộ phận chính của máy cưa di động: a - bệ trên, b - bệ dưới, c - bệ di động 
 

 Trên cơ sở tính toán, thiết kế kết cấu 3D nhóm nghiên cứu đã tiến hành mô phỏng và phân tích các 
bộ phận chi tiết làm việc của máy cưa. Một số kết quả chính được thể hiện trên Hình 11  Hình 18. 
 

 
Hình 11. Kết quả phân tích ứng suất của cặp 

bánh răng thanh răng 

 
Hình 12. Kết quả phân tích chuyển vị của 

cặp bánh răng thanh răng 

 
Hình 13. Kết quả phân tích ứng suất của trục 

dẫn động tiến lùi đĩa cưa 

 
Hình 14. Kết quả phân tích chuyển vị của 

trục dẫn động tiến lùi đĩa cưa 

 
Hình 15. Kết quả phân tích ứng suất của bánh 

xe di chuyển máy cưa 

 
Hình 16. Kết quả phân tích chuyển vị của 

bánh xe di chuyển máy cưa 

 
Hình 17. Kết quả phân tích ứng suất của  

đĩa cưa 

 
Hình 18. Kết quả phân tích chuyển vị của     

đĩa cưa 
 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Để đánh giá quá trình làm việc cũng như trạng 
thái ứng suất, biến dạng của bánh răng (đặc biệt 
tại vị trí vào khớp của bánh răng và thanh răng 
trong quá trình làm việc), một mô phỏng số được 
thực hiện. Việc chia lưới được thực hiện trên phần 
mềm chuyên dụng NX12. Trong quá trình làm việc, 
bánh răng chịu tác dụng lực ăn khớp giữa bánh 
răng, thanh răng. Vì vậy, để đánh giá khả năng chịu 
tải và sự ổn định của sự ăn khớp này một lưới dạng 
hình tam giác được sử dụng, kích thước lưới 5 
mm. Kết quả phân tích giá trị ứng suất và chuyển 
vị của cặp bánh răng thanh răng được thể hiện trên 
Hình 11 và Hình 12. Phân tích ứng suất lớn nhất 
tập trung tại vị trí ăn khớp của hai bánh răng. Giá 
trị ứng lớn nhất 5,38e+006 N/m2 (5,38 N/mm2) giá 
trị này nhỏ hơn giá trị ứng suất tính toán cho phép 
của vật liệu chế tạo bánh răng 785 N/mm2. Ngoài 
ra, độ chuyển vị lớn nhất xảy ra tại vị trí cặp bánh 
răng ăn khớp là 0,0252 mm (độ chuyển vị này 
tương đối nhỏ). Do vậy bộ truyền bánh răng thanh 
răng đảm bảo điều kiện bền khi làm việc. 

Tính toán thiết kế trục nhằm xác định đường 
kính, chiều dài và các đoạn trục đáp ứng được các 
yêu cầu về độ bền, kết cấu, lắp ghép và công nghệ. 
Qua khảo sát tính toán ta thấy trong quá trình máy 
làm việc trục chịu ảnh hưởng tải trọng tĩnh. Do vậy, 
để đảm bảo yêu cầu về độ bền và kết cấu của trục 
trước khi chế tạo, trục được mô phỏng trên phần 
mềm chuyên dụng. Vật liệu sử dụng để chế tạo là 
thép 40X. Kết quả phân tích giá trị ứng suất và độ 
dịch chuyển được thể hiện trên Hình 13 và Hình 
14. Giá trị ứng suất lớn nhất 6,83e+007 N/m2 (68,3 
N/mm2) giá trị này nhỏ hơn giá trị ứng suất tính 
toán cho phép của vật liệu chế tạo trục 785 N/mm2. 
Ngoài ra, độ chuyển vị lớn nhất xảy ra tại vị trí bánh 
xe tiếp xúc với đường ray dẫn hướng là 0,069  
7 mm (độ chuyển vị này rất nhỏ nên có thể bỏ qua). 
Do vậy trục đảm bảo điều kiện bền khi làm việc. 

Máy cưa di chuyển dọc theo đường ray được 
dẫn động bởi động cơ 4 kW, toàn bộ tải trọng 22 
Tấn của máy cưa được phân bố đều trên 4 bánh 
xe. Việc chia lưới được thực hiện trên phần mềm 
chuyên dụng NX12. Lưới dạng tam giác với kích 
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thước lưới 5 mm được sử dụng. Kết quả chia lưới 
cho thấy các mắt lưới gần như giống hệt nhau tại 
các vị trí lắp then và tại các vị trí khác trên bánh xe, 
chất lượng lưới đạt yêu cầu. Kết quả phân tích giá 
trị ứng suất và độ dịch chuyển được thể hiện trên 
Hình 15 và Hình 16. Phân tích ứng suất lớn nhất 
tập trung tại gần ổ bi đỡ. Giá trị ứng lớn nhất 
8,13e+007 N/m2 (81,3 N/mm2) giá trị này nhỏ hơn 
giá trị ứng suất tính toán cho phép của vật liệu chế 
tạo bánh xe 400 N/mm2. Ngoài ra, độ chuyển vị lớn 
nhất xảy ra tại vị trí bánh xe tiếp xúc với đường ray 
dẫn hướng là 0,025 mm (độ chuyển vị này rất nhỏ 
nên có thể bỏ qua). Do vậy bánh xe đảm bảo điều 
kiện bền khi làm việc. 

Kết quả phân tích ứng suất và chuyển vị của 
đĩa cưa được thể hiện trên Hình 17 và Hình 18. 
Thông qua kết quả ta thấy ứng suất lớn nhất có giá 

trị 5,69e+007 N/m2 (56,9 N/mm2) giá trị này nhỏ 
hơn giá trị ứng suất cho phép của vật liệu chế tạo 
đĩa cưa 360 N/mm2. Ngoài ra, chuyển vị lớn nhất 
xảy ra tại vị trí của răng cưa khi cắt vào kim loại là 
0,088 mm. Độ chuyển vị này tương đối nhỏ so với 
đường kính của đĩa cưa. Do vậy, kết cấu đĩa cưa 
đảm bảo điều kiện bền khi làm việc. Ngoài ra, để 
tăng cường tính cứng vững của đĩa cưa ở phần 
trung tâm được gia cố thêm bằng các Bu lông để 
tránh hiện tượng dao động của đĩa cưa khi cắt phôi 
thép.  

Dựa trên cơ sở cấu tạo, nguyên lý làm việc và 
một số vấn đề lý thuyết để tính toán thiết kế máy 
cưa thép hình, cũng như dựa trên yêu cầu thực tế, 
nhóm nghiên cứu đã tính toán được 01 máy cưa 
thép di động (Hình 19) có các thông số cơ bản 
trong Bảng 2. 

 
Hình 19. Máy cưa di động 

Bảng 2. Các thông số chính của máy cưa di động 

TT Tên gọi Giá trị Đơn vị 
1 Công suất động cơ 200 kW 

2 Tốc độ quay  1480  r/min 

3 Đường kính lưỡi cưa (đĩa cưa) 1350  1500 mm 

4 Tốc độ dẫn tiến 50  200 mm/s 

5 Chiều dày lưỡi cưa 8 mm 

6 Năng suất máy 80.000 tấn sản phẩm/năm 
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thước lưới 5 mm được sử dụng. Kết quả chia lưới 
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tập trung tại gần ổ bi đỡ. Giá trị ứng lớn nhất 
8,13e+007 N/m2 (81,3 N/mm2) giá trị này nhỏ hơn 
giá trị ứng suất tính toán cho phép của vật liệu chế 
tạo bánh xe 400 N/mm2. Ngoài ra, độ chuyển vị lớn 
nhất xảy ra tại vị trí bánh xe tiếp xúc với đường ray 
dẫn hướng là 0,025 mm (độ chuyển vị này rất nhỏ 
nên có thể bỏ qua). Do vậy bánh xe đảm bảo điều 
kiện bền khi làm việc. 

Kết quả phân tích ứng suất và chuyển vị của 
đĩa cưa được thể hiện trên Hình 17 và Hình 18. 
Thông qua kết quả ta thấy ứng suất lớn nhất có giá 

trị 5,69e+007 N/m2 (56,9 N/mm2) giá trị này nhỏ 
hơn giá trị ứng suất cho phép của vật liệu chế tạo 
đĩa cưa 360 N/mm2. Ngoài ra, chuyển vị lớn nhất 
xảy ra tại vị trí của răng cưa khi cắt vào kim loại là 
0,088 mm. Độ chuyển vị này tương đối nhỏ so với 
đường kính của đĩa cưa. Do vậy, kết cấu đĩa cưa 
đảm bảo điều kiện bền khi làm việc. Ngoài ra, để 
tăng cường tính cứng vững của đĩa cưa ở phần 
trung tâm được gia cố thêm bằng các Bu lông để 
tránh hiện tượng dao động của đĩa cưa khi cắt phôi 
thép.  

Dựa trên cơ sở cấu tạo, nguyên lý làm việc và 
một số vấn đề lý thuyết để tính toán thiết kế máy 
cưa thép hình, cũng như dựa trên yêu cầu thực tế, 
nhóm nghiên cứu đã tính toán được 01 máy cưa 
thép di động (Hình 19) có các thông số cơ bản 
trong Bảng 2. 

 
Hình 19. Máy cưa di động 

Bảng 2. Các thông số chính của máy cưa di động 

TT Tên gọi Giá trị Đơn vị 
1 Công suất động cơ 200 kW 

2 Tốc độ quay  1480  r/min 

3 Đường kính lưỡi cưa (đĩa cưa) 1350  1500 mm 

4 Tốc độ dẫn tiến 50  200 mm/s 

5 Chiều dày lưỡi cưa 8 mm 

6 Năng suất máy 80.000 tấn sản phẩm/năm 

 
4. KẾT LUẬN 

 ➢ Phôi thép sau công đoạn cán nóng quá các 
lỗ thép định hình, sẽ qua công đoạn cắt phân đoạn 
bằng máy cưa đĩa để đảm bảo chiều dài phôi theo 
tiêu chuẩn. Đối tượng nghiên cứu là loại thép vì lò 
SVP 33 sử dụng trong công tác chống đỡ khi xây 
dựng các đường lò; 
 ➢ Nghiên cứu đã trình bày nội dung tính toán, 
thiết kế một số thông số công nghệ của máy cưa 
di động, trên cơ sở đó xây dựng bản thiết kế máy 

3D và kiểm tra bền một số chi tiết/bộ phận của máy 
cưa thép hình, đây là một công đoạn trong dây 
chuyền cán thép của Công ty Cổ phần Chế tạo 
máy- Vinacomin;  
 ➢ Bộ thông số công nghệ của máy cũng như 
các yếu tố trong quá trình vận hành máy cưa di 
động đã được đề cập. Nghiên cứu này là tài liệu 
tham khảo cho các nhà thiết kế trong quá trình tính 
toán, thiết kế máy cưa phục vụ trong dây chuyền 
cán thép nói chung và của Công ty Cổ phần Chế 
tạo máy- Vinacomin nói riêng  
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ABSTRACT 
According to the current coal industry development strategy, the majority of coal production comes 

from underground mines. Deep mining operations require advanced technology and support equipment, 
thus the demand for steel SVP (CBΠ) and certain types of U, I, and L-shaped steel is increasing. To meet 
this demand, Vinacomin Machinery Manufacturing Joint Stock Company (VMC) has invested in a modern 
steel rolling line with a capacity of approximately 80,000 tons/year. In the steel rolling line, steel billets are 
fed into a furnace at temperatures ranging from 1050°C to 1150°C, then passed through a shaping die to 
create the preliminary shape of the part. After the shaping process, the part, at a temperature of 
approximately 750°C, is cut into standard lengths by a sawing machine. Finally, the part is sent to a cooling 
area before being straightened by a straightening machine to ensure the desired dimensions and quality. 
In this study, the authors focused on the process of sawing the parts into segments after the rolling stage. 
The research content introduced the structure, working principle, and presented some theoretical 
foundations for calculating and designing the machine. In addition, the study has shown the relationship 
between the parameters in machine operation (cutting depth, feed rate, cutting speed, etc.). Based on 
this, a 3D sawing machine structure is constructed, and the optimal design of parts and sub-assemblies 
is calculated using NX12 software. The research results provide a reasonable machine structure and 
parameter set, which can be used as a reference for the design calculations of mobile sawing machines. 

Keywords: sawing machine, SVP, structural analysis and simulation (NX12)  
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