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TÓM TẮT 

Dựa trên kiến thức về động lực học, tác giả đưa ra 2 dạng tải trọng động là tải trọng va chạm và tải 

trọng thay đổi theo chu kì để từ đó phân tích ảnh hưởng của chúng đối với khả năng làm việc của chi tiết 

máy dạng trục, so sánh sự khác biệt về mức độ ảnh hưởng khi các chi tiết này chịu tải trọng tĩnh. Đồng 

thời qua đó bài báo cũng xây dựng sơ đồ tính toán tần số dao động riêngcủa chi tiết máy dạng trục. 

Từ khóa: Tải trọng, dao động, trục, tần số 

 

1. Mở đầu 

Trong quá trình làm việc, các trục máy chịu 
nhiều dạng tải trọng khác nhau như trọng lực, tải 
trọng va đập, tải trọng gây ra do dao động của các 
bộ phận khác bên trong máy… Những tác nhân 
đó ảnh hưởng không nhỏ đến khả năng làm việc 
của trục máy. 

Dựa trên kiến thức về động lực học ảnh 
hưởng đến kết cấu công trình xây dựng, bài báo 
đi sâu phân tích ảnh hưởng của những yếu tố này 
trong cơ khí. 

2. Nội dung của bài báo 

2.1. Một số khái niệm về tải trọng  

Tải trọng tĩnh: Tải trọng tác dụng lên chi 
tiết không gây quán tính.  

Loại tải trọng này tác dụng lâu dài lên chi  
tiết chẳng hạn như trọng lực. 

Một số loại tải trọng nếu trong quá trình tác 
dụng lên chi tiết nếu gây gia tốc thay đổi không 
đáng kể trên chi tiết thì cũng có thể coi là tải 
trọng tĩnh. Chẳng hạn như lực nén từ máy nén 
thủy lực. 

Tải trọng động: Là loại tải trọng gây quán 
tính trên vật thể. Loại tải trọng này thường tác 
dụng trong một khoảng thời gian nhất định 
hoặc đột ngột. 

Một số loại thường gặp: 
Tải trọng va chạm: Búa đóng cọc ở công 

trường. 

 
Hình 1. Sơ đồ cấu tạo búa đóng cọc Diesel 
Tải trọng sinh ra do các bánh răng lắp trên 

trục khi ăn khớp va đập vào nhau. 
Tải trọng sinh ra ở cơ cấu cam… 
Tải trọng thay đổi theo chu kì: Tải trọng 

sinh ra do khối lượng lệch tâm quay và tác dụng 
lên trục của động cơ rung. 

 
Hình 2. Động cơ rung 

Tải trọng tác dụng đột ngột: Tải trọng ô tô 
chạy qua cầu, tải trọng động đất… 

Ta sẽ phân tích ảnh hưởng của tải trọng 
động thông qua 2 bài toán đó là bài toán va 
chạm và bài toán dao động. 

2.2. Phát triển phương pháp 
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Giả sử ta có 1 chi tiết dạng trục chịu lực  

 
Hình 3. Sơ đồ tính của chi tiết chịu lực 
Ở đây ta xét đến cả 2 trường hợp lực P tác 

dụng tĩnh và tác dụng động lên chi tiết. Như vậy 
ta sẽ có 2 mô hình chịu lực tương ứng là tĩnh và 
động. 

Theo lý thuyết động lực học công trình, 
giữa bài toán tĩnh và bài toán động có quan hệ 
như sau: 

Bài toán động = Kđ. Bài toán tĩnh   (1) 
Nghĩa là: 
Nội lực động = Kđ. Nội lực tĩnh 
Chuyển vị động = Kđ. Chuyển vị tĩnh 
Ứng suất động = Kđ. Ứng suất tĩnh 
Trong đó Kđ được gọi là hệ số động 
Như vậy qua đó có thể thấy rằng hệ số Kđ 

thể hiện ảnh hưởng của tải trọng động đến khả 
năng làm việc của chi tiết. Hệ số động càng lớn 
thì ảnh hưởng càng nhiều. Từ 2 mô hình bài 
toán va chạm và dao động, ta sẽ đưa ra cách 
tính hệ số này. 

• Bài toán va chạm 
Ta xét sơ đồ tính gồm có 1 vật trọng lực G 

rơi va chạm vào chi tiết ở hình 4a. 
Khi giải bài toán này, khối lượng chi tiết sẽ 

được thu gọn đến vị trí va chạm tạo thành mô 
hình 2 vật va chạm với nhau trên hình 4b. 

 

 
 Hình 4a. Vật rơi va chạm vào chi tiết 

 
Hình 4b. Sơ đồ 2 vật va chạm 

 Như vậy tải trọng G do vật va chạm gây ra 
là tải trọng động và sẽ sinh ra hệ số Kđ 

 Theo lý thuyết của sức bền vật liệu, hệ số 
Kđ sẽ được xác định theo công thức như sau: 

 Kđ = 1 +√1 +
2h

yt(1+
G1
G
)
  (2) 

 Trong đó 
 h: Khoảng cách giữa 2 vật va chạm 
 yt: Chuyển vị tại chỗ va chạm khi vật G đặt 

tĩnh lên hệ 
  Từ (2) ta thấy rằng nếu h = 0 thì Kđ = 2 

nghĩa là khi G có va chạm không khoảng cách 
(đặt đột ngột lên G1) thì hệ đã chịu tải trọng gấp 
đôi so với trường hợp G1 đặt tĩnh. Điều này có 
thể gặp ở trường hợp các bánh răng khi ăn 
khớp với nhau mà răng bị gãy đột ngột lúc đó 
sẽ gây ra va chạm và sẽ sinh tải trọng động tác 
dụng lên trục. Vì vậy cần bôi trơn và sử dụng 
vật liệu chịu lực tốt cho bánh răng.  

Từ (2) cũng thấy rằng khi h càng lớn thì 
ảnh hưởng của tải trọng động cũng càng lớn. 

Như vậy, để giảm ảnh hưởng của tải trọng 
động trong trường hợp này thì cần giảm độ cao 
va chạm. 

• Bài toán dao động  
Trong quá trình làm việc của một hệ thống 

máy, có nhiều chi tiết gây dao động chẳng hạn 
như từ những bộ phận có khối lượng lệch tâm 
ở các động cơ rung, búa rung…Các dao động 
này sẽ ảnh hưởng đến các chi tiết khác và có 
tính lặp lại trong quá trình hoạt động của máy 
tạo nên tải trọng động thay đổi theo chu kì. 
Người ta thường đưa những tải trọng này về 
gần đúng dạng hàm tuần hoàn sin hoặc cos. 
Cũng như hệ chịu tải trọng va chạm ở trên, ở 
đây người ta cũng đưa ra hệ số Kđ để thấy được 
ảnh hưởng của tải trọng dao động. 

Lúc này, chi tiết dạng trục trong hệ sẽ được 
xây dựng theo sơ đồ hình 5 

 
Hình 5. Chi tiết dạng trục chịu lực thay đổi theo 

chu kì 
 Khi này có thể coi khối lượng của trục 
tập trung tại vị trí G1 và chịu lực gây dao động 
(lực kích thích) P(t) = Psint với  là tần số 
của lực kích thích. Tần số này có thể xác định 
bằng thiết bị đo. 
 P(t) chính là tải trọng động tác dụng lên 
trục theo chu kì. 
 P(t) sẽ tác động lên trục với các giá trị 
lặp lại theo thời gian của hàm số sint 

P

G

h

1

G

h

G

Psint

G1
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 Theo lý thuyết động lực học công trình, 
hệ số Kđ sẽ được xác định theo công thức: 

          Kđ =
1

1−

2

2

  (3) 

 Trong đó 
  là tần số dao động riêng của trục  

Từ (3) ta thấy rằng nếu  = 0 thì Kđ =1 
nghĩa là lúc đó trục không chịu tải trọng động 
mà chỉ chịu tải trọng tĩnh G1. 

Từ (3) cũng thấy rằng nếu  . Tần số 
của lực kích thích trùng với tần số dao động 
riêng thì Kđ → . Lúc đó các yếu tố của bài toán 
động như nội lực, chuyển vị, ứng suất tăng lên 
đột ngột dẫn đến phá hủy chi tiết. Đây là hiện 
tượng cộng hưởng. 

Chính vì vậy cần đo được tần số  của lực 
kích thích và khi thiết kế chi tiết cần tránh để 
tần số riêng  trùng với tần số . Điều này sẽ 
được đề cập trong phần tiếp theo của bài báo. 

2.3. Xác định tần số dao động riêng của chi 

tiết máy dạng trục 

Để xác định tần số riêng của chi tiết dạng 
trục như đề cập ở trên, trước hết, ta cần lựa 
chọn sơ đồ tính theo bậc tự do: 

Hình 6 là sơ đồ tính lần lượt của hệ 1 bậc 
tự do, 2 bậc tự do và bậc tự do bằng  

 
 Hình 6. Mô hình các dạng bậc tự do của 
trục 

Trong các mô hình này, khối lượng tập 
trung sẽ được tập trung tại 1, 2 hay vô số vị trí 
trên trục, ta sẽ có tương ứng các hệ 1, 2 hay bậc 
tự do bằng . 

Vì kết cấu trục có dạng khá đơn giản nên 
khi đề cập đến dao động, người ta thường chọn 
hệ 1 bậc tự do. 

Xét sơ đồ dao động của trục như hình 7 

 
 

Hình 7. Sơ đồ dao động của trục 1 bậc tự do 

  
Ở đây cần nói thêm rằng dao động tự do của 
trục là dao động trong môi trường lý tưởng và 
không có lực cản. Ta cho hệ 1 kích thích ban đầu 
sau đó để hệ dao động tự do. 
 Tại 1 thời điểm t nào đó, Khối M đại diện 
cho hệ có chuyển vị là y(t) 

 Lực quán tính sinh ra: Fqt(t) = −My(t)̈  

 Khi lực quán tính được sinh ra, dao động 
của trục y(t) chính là do lực quán tính gây ra 
 Ta có: y(t) = 11Fqt(t) 

          𝑦(t) = −δ11My(t)̈   
 Trong đó  

11 là chuyển vị tĩnh của khối M do lực P 
= 1 đơn vị đặt tại khối M  gây ra 

 Chuyển vế và chia cho M11  

 Và đặt 2 =
1

M11
  (4) 

 Ta được phương trình vi phân sau: 

 y(t) + 2y(t)̈ = 0 (5) 
 Phương trình (5) chính là phương trình 
vi phân dao động thể hiện tần số dao động riêng 
của trục với mô hình hệ 1 bậc tự do. Phương 
trình này cũng giống như dao động của các loại 
dầm đơn trong xây dựng. 
 Trong đó 

 ω =
1

√Mδ11
  (6) 

 và công thức biến đổi 

 ω = √
g

yt
   (7) 

 Là các công thức xác định tần số dao động 
riêng của trục với g là gia tốc trọng trường, yt là 
độ võng tĩnh do trọng lượng của khối M gây ra 
 Thí dụ 
 Xác định tần số dao động riêng của hệ 
như hình 8. Trong đó l = 3m; G = 30 kN, EI = 
2,1.104.8950 kNcm2 
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Hình 8. Sơ đồ tính toán tần số dao động riêng 
 Các biểu đồ mômen được xác định theo 
các hình 8b và 8c 
 Chuyển vị tĩnh theo sức bền vật liệu 

yt = (MG)(Mk) = 
1
EI  [

1
2 .

3Gl
16  .

l
4 

2
3 .

3l
16 + 

1
2 

.
3Gl
16  

3l
4  .

2
3 .

3l
16 ] =  0,05 cm 

 Tần số dao động riêng 

 ω = √
g

yt
 =√

981

0,05
= 140,07(1/s)   

Đối với sơ đồ trục ứng với nhiều bậc tự do 
(khối lượng tập trung được bố trí ở nhiều vị trí) 
thì có thể nhiều tần số dao động riêng được sắp 
xếp theo thứ tự tăng dần 1 < 2 <…< n. Trong 
đó 1 được coi là tần số cơ bản. 

Khi đó dao động của trục ứng với các tần 
số sẽ có n hình dạng ( dạng chính) khác nhau. 

Trong thực tế, để tránh hiện tượng cộng 
hưởng, người ta chỉ cần tính tần số cơ bản 1  

2.4. Nội dung và kết quả đạt được 

• Bài báo đưa ra được mức độ ảnh hưởng 
khác nhau khi chi tiết máy dạng trục chịu tải 
trọng động và tĩnh tương ứng. 

• Xây dựng được sơ đồ tính toán tần số dao 
động riêng ở của những chi tiết này ở một số 
trường hợp. 

3. Kết luận 

 • Bài báo có thể xem như tài liệu tham 
khảo trong việc tính toán tải trọng động và 
nghiên cứu về dao động đối với các chi tiết máy 

• Với các công thức đơn giản, người học có 
thể dễ dàng triển khai trên máy tính 

• Nâng cao chất lượng giảng dạy và nghiên 
cứu khoa học của tác giả 
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