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LỰA CHỌN THÔNG SỐ CHẾ ĐỘ CẮT HỢP LÝ KHI GIẠ CÔNG RỌTỌR BỜM 

ROOTS BẰNG PHƯỜNG PHÁP CẮT DÂY EDM 

Nguyễn Thanh Tùng 1, *, Phạm Đức Thiên 1  

1 Khoa Cơ – Điện, Trường Đại học Mỏ - Địa chất, Việt Nam 
TÓM TẮT 

Nghiên cứu này nhằm mục đích đưa ra một thiết kế mới cho rotor bơm kiểu roots dựa trên kết hợp ba 

đường cong là đường tròn, đường thân khai và đường tròn gọi là rotor kiểu roots dạng CIC. Dữ liệu 

điểm của quá trình thiết kế được sử dụng để gia công rotor trên máy cắt dây. Độ chính xác biên dạng 

của rotor CIC khi gia công bằng máy cắt dây được đo bằng máy CMM và được đánh giá thông qua các 

so sánh về sự trùng khớp giữa biên dạng rotor tính theo lý thuyết và biên dạng rotor theo dữ liệu đo. 

Kết quả so sánh dữ liệu điểm giữa biên dạng rotor CIC theo lý thuyết và biên dạng rotor theo kết quả đo 

đã chỉ ra rằng sai số giữa chúng rất nhỏ, lớn nhất cũng chỉ là 7,2 m, kết quả này cho thấy sử dụng máy 

cắt dây để gia công rotor CIC là một phương án khả thi và cho độ chính xác biên dạng cao. 

 
1. Mở đầu 

Bơm chân không kiểu roots (hình 1) dùng 
để vận chuyển dòng chất khí và chất lỏng trong 
các thiết bị công nghiệp. Nó được sử dụng trong 
nhiều ngành kỹ thuật như: Cơ khí, xây dựng và 
y tế….Bộ phận quan trọng nhất tạo ra ưu điểm 
về đặc tính kỹ thuật và khả năng làm việc của 
bơm là rotor bơm vì bộ phận này ảnh hưởng 
trực tiếp đến lưu lượng, cột áp, tốc độ dòng chảy 
và đặc tính rung động của bơm. Một số cách hình 
thành biên dạng rotor bơm kiểu roots đã được 
một số tác giả đề xuất như hình thành biên dạng 
rotor từ họ đường cong đơn dạng Cycloid, dạng 
cung tròn hoặc dạng thân khai [1-3]. Một số 
nghiên cứu hình thành biên dạng rotor bằng 
cách tổ hợp nhiều đường cong lại với nhau [4-
7]. Do đặc tính phức tạp của rotor nên hướng 
nghiên cứu về công nghệ tạo hình cho rotor bơm 
kiểu roots cũng được các nhà nghiên cứu quan 
tâm [8-11]. Có hai phương pháp chính để gia 
công rotor dạng roots là phương pháp gia công 
bằng dao phay định hình [12] và gia công bằng 
máy cắt dây [13]. Trong đó phương pháp gia 
công bằng máy cắt dây có ưu điểm là dễ sử dụng, 
chi phí thấp và phù hợp với các biên dạng không 
xoắn. Một trong những chỉ tiêu quan trọng khi 
gia công rotor là đánh giá độ chính xác biên dạng 

của nó, bởi vì độ chính xác biên dạng của rotor 
ảnh hưởng lớn đến đặc tính tiếp xúc và khả năng 
làm việc của bơm. 

 

 Hiǹh 1. Bơm Roots 

Nghiên cứu này tập trung vào việc đề xuất 
một sự hình thành biên dạng rotor bơm kiểu 
roots dựa trên sự kết hợp của ba đường cong là 
đường cung tròn, đường thân khai và đường 
cung tròn (CIC). Dựa trên biên dạng đề xuất, dữ 
liệu điểm được sử dụng cho việc gia công rotor 
bằng máy cắt dây. Sự phù hợp giữa biên dạng 
thiết kế lý thuyết và thực nghiệm của rotor CIC 
được đánh giá bằng cách so sánh dữ liệu điểm 
của chúng theo thiết kế và theo kết quả đo thực 
nghiệm trên máy CMM. 
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2. Thiết kế biên dạng rotor kiểu roots dạng cic 

Rotor bơm biên da ng cung tròn đảm bảo 
khe hở giữa đin̉h rotor và thành trong vỏ bơm 
đèu và nhỏ. Nhưng die  n tićh buòng chứa nhỏ 
dãn tới khả năng ta o lưu lươ ng lớn bi  ha n ché. 
Đường thân khai có ưu điẻm ta o ca  p biên da ng 
có tińh chát đói tiép ăn khớp tót. Sư  két hơ p giữa 
cung tròn và đường thân khai sẽ phát huy đươ c 
ưu điẻm của từng đường cong. Biên da ng rotor 
sẽ két hơ p với các cung cong Cung tròn – Thân 
khai – Cung tròn (CIC). Đin̉h rotor là cung tròn 
có cùng tâm với tâm rotor, cung tròn sẽ đảm bảo 
khe hở nhỏ và biến đổi đều so với thành trong 
vở bơm. Biên dạng sườn rotor được hình thành 
bởi đường thân khai để bảo bảo đối tiếp tốt giữa 
hai rotor. Chân rotor là cung tròn đối tối với 
cung tròn đỉnh. Vi ̀biên da ng rotor có tińh đói 
xứng nên phương triǹh các cung cong đươ c xác 
đi nh trên môt phàn của biên da ng (Hiǹh 2). 

Đỉnh rotor là cung tròn CD được xác định 
theo công thức: 

.cos .sin
2

.sin cos
2

p v

p v

x r r
n

y r r
n








= +


 = +


 (1)  

Trong đó:   là tham số cung cong đỉnh; rp 
và rv là bán kính vòng chia và cung tròn đỉnh 

 

Hiǹh 2. Biên dạng rotor hõn hơ p 

Cung thân khai BC ở sườn rotor được xác 
định: 

M 1 M 1

M 1 M 1

x( ) x .cos( ) y sin( )

y( ) x .sin( ) y cos( )

 =  + 


 =  − 
 (2)  

Trong đó: 

 

 
M b

M b

x r . cos( ) ( ).sin( )

y r . sin( ) ( ).cos( )

 =  +  +  +   + 


=  +  −  +   + 

 (3)  

Trong đó: rb là bán kińh đường tròn cơ sở, 
 là tham só đường thân khai, α là góc ăn khớp, 
1 là tham só của he   quy chiéu chuyẻn đo  ng, rp 
là bán kính vòng chia, rb = rp.cosα. 

Trong quá trình làm vie  c, hai rotor luôn đói 
tiép đảm bảo khe hở nhỏ 0.1 mm. Đẻ đảm bảo 
quá triǹh làm vie  c với khe hở biên da ng đèu và 
nhỏ thì đường ăn khớp là đoa n thảng và nhỏ 
hơn đoa n ăn khớp lý thuyét. Do đó 

o b br r r tan
2n


=    tan

2n


   

min arc tan
2n


 =  

(4)  

Chân rotor là cung tròn đói tiép với cung 

tròn đin̉h, do va  y phương triǹh cung tròn chân 

rotor đươ c xác đi nh theo: 

sin

cos

p c c

c c

x r r

y r





= +


=

    (5)  

Bằng việc giải phương trình (1,2,5) và điều kiện 

(3,4), Biên dạng rotor CIC được hình thành như 

hình 3. 

 

Hiǹh 3. Rotor CIC 

3. Lựa chọn chế độ cắt khi gia công rotor CIC 

3.1. Gia công rotor bằng phương pháp cắt dây 

tia lửa điện.  

Rotor CIC của bơm chân không thường 
được ứng dụng nhiều trong các lĩnh vực y tế, 

P
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
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thực phẩm, nó cần được chế tạo từ vật liệu 
không bị oxi hóa trong môi trường làm việc, 
không tạo ra các tạp chất có hại lẫn vào sản 
phẩm. Inox SUS 304 được lựa chọn để tiến hành 
thực nghiệm gia công rotor CIC trên máy cắt 
dây. Các thành phần hóa học của SUS 304 cho 
trong bảng 1 
Bảng 1. Thành phần hóa học của SUS 304 

Nguyên tố C Mn P S Cr Ni Si 

Tỷ lệ % 0.08 2 0.045 0.03 18 10 1 

Máy cắt dây được sử dụng trong quá trình 
thực nghiệm gia công rotor là máy DK7730, với 
thông số kỹ thuật của máy như bảng 2.  
Bảng 2. Thông số kỹ thuật máy cắt dây DK7730 

TT Thông số Giá trị 
1 Kích thước bàn máy 360x540 (mm) 
2 Hành trình gia công 300x360 (mm) 
3 Chiều cao cắt tối đa 400 (mm 
4 Tải trọng mặt bàn máy 200 (kg) 
5 Trọng lượng 1250 (kg) 
Khi gia công bằng phương pháp EDM, có 

nhiều thông số công nghệ ảnh hưởng tới độ 
chính xác biên dạng và chất lượng gia công rotor 
nhưng thông số có anh hưởng lớn tới độ chính 
xác gia công là điện áp đánh tia lửa điện (Ui), 
cường độ dòng điện (I), tốc độ cuốn dây (V). Chế 
độ cắt thực nghiệm được thể hiện như bảng 3 
Bảng 3. Chế độ cắt thử nghiệm 

Mẫu thí 
nghiệm 

Chế độ gia công  
Tốc độ cắt 

 v 
(mm2/phút) 

Cường 
độ dòng 

điện I 
(A) 

Độ kéo 
dài 

xung  
ti (µs) 

M1 15 3 2 

M2 15 4 3 

M3 15 5 4 

M4 20 3 3 

M5 20 4 4 

M6 20 5 2 

M7 25 3 4 

M8 25 4 2 

M9 25 5 3 
Các bước của quá trình gia công biên dạng 

rotor được cho trong hình 4 gồm:  

 

Hình 4. Các bước gia công biên dạng rotor CIC 

Biên dạng của rotor sau gia công được đo 
trên máy đo tọa độ CMM loại Global 07.10.07 
image clima Technical data, kết quả đo biên 
dạng thực nghiệm được cho dưới dạng tọa độ, 
dữ liệu này sẽ được so sánh với biên dạng thiết 
kế theo lý thuyết để đánh giá độ chính xác biên 
dạng của rotor CIC. Quá trình đo được thực hiện 
theo các bước. Bước 1: Xác lập hệ trục tọa độ 
trên máy. Bước 2: Tiến hành đo và thu thập dữ 
liệu điểm theo biên dạng rotor 

  

Hình 5. Mẫu rotor và máy đo CMM 

Khi gia công, ngoài yếu tố về độ chính xác 
thì năng suất gia công là một chỉ tiêu quan trọng. 
Quá trình nghiên cứu công nghệ gia công đều 
hướng tới mục tiêu cuối cùng là nâng cao năng 
suất và chất lượng sản phẩm chế tạo. Mỗi quá 
trình công nghệ gia công khác nhau thì chỉ tiêu 
đánh giá năng suất gia công sẽ khác nhau, trong 
công nghệ gia công rotor theo phương pháp gia 
công tia lửa điện trên máy cắt dây thì có thể coi 
năng suất gia công là diện tích cắt được trong 
một đơn vị thời gian (mm2/phút). Do trong các 
thí nghiệm diện tích vết cắt S của tất cả các rotor 
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là như nhau nên năng suất gia công phụ thuộc 
vào thời gian gia công t. Nếu t càng lớn thì năng 
suất gia công càng nhỏ. Vì thế, trong nghiên cứu 
này sử dụng thời gian để gia công xong một 
rotor trong mỗi điều kiện thí nghiệm để tính 
năng suất gia công. Năng suất gia công (P) được 
tính theo thời gian để gia công xong một mẫu 
rotor như sau: P = 1/t 
3.2.  Các kết quả thực nghiệm về độ chính xác 

biên dạng  

Kết quả gia công với các chế độ khác nhau 
được thực hiện trên hình 6 

 

Hình 6. Các mẫu rotor sau gia công ứng 
với 9 chế độ gia công  

Các kết quả đầu ra của quá trình thực 
nghiệm được phân tích trong luận án này là 
năng suất gia công và độ chính xác biên dạng 
rotor. Đây là hai thông số quan trọng để đánh giá 
hiệu quả và khả năng chế tạo rotor CIC từ dữ liệu 
thiết kế. Để đánh giá độ chính xác biên dạng của 
rotor sau gia công ta tiến hành đo bằng máy đo 
tọa độ 3D CMM và so sánh dữ liệu đo với dữ liệu 
thiết kế. Độ lệch pháp tuyến giữa hai biên dạng 
rotor lý thuyết và biên dạng đo ở từng dữ liệu 
điểm được sử dụng để tính sai số giữa biên dạng 
lý thuyết với biên dạng đo như thể hiện trong 
hình 7. Dữ liệu điểm rời rạc của biên dạng rotor 
thực nghiệm được khớp với một đường cong 
spline bằng cách sử dụng nội suy spline bậc ba 
với điều kiện như sau 

( )

( )

3
1 2 3

0, 1, 2, 3, ,

0
3

1 2 3

0, 1, 2, 3, ,

0

i

t x x x x i x

i

i

t y y y y i y

i

x u c c u c u c u c u

y u c c u c u c u c u

=

=


= + + + =


 = + + + =






 (6) 

Trong đó, u là tham số đường cong và giá trị 
của nó được xác định trong khoảng 0 uumax, 
với umax là ngưỡng tối đa của tham số đường 
cong u cho đường cong được nối giữa hai điểm 
trên biên dạng rotor;  ci,y, ci,x  lần lượt là các hệ 
số của một đa thức trong hàm khớp đường cong 
cho các phần tử y và x. Số lượng đường cong 
được khớp là 1n − , với n là số điểm rời rạc. 

 
Hình 7. Phương pháp tính toán sai số giữa biên 
dạng rotor CIC thiết kế và biên dạng rotor CIC 

sau gia công 
Khoảng cách ngắn nhất từ một điểm trên 

biên dạng rotor chuẩn 
( )k

dr  đến đoạn thẳng giữa 

hai điểm ei và ei+1 có thể được xác định dựa trên 
điều kiện bất đẳng thức như sau: 

(𝒓𝑖
𝑘 × 𝒏𝑑

(𝑘)
)(𝒓𝑖+1

𝑘 × 𝒏𝑑
(𝑘)
) < 0                        (7) 

Trong đó, 𝒏𝑑
(𝑘)
là vectơ pháp tuyến đơn vị tại 

điểm ei, ek, và ei+1  là các vectơ vị trí tương đối 

được biểu diễn là: k

i i k= −r r r và 
1 1

k

i i k+ += −r r r , 

trong đó rk là vectơ vị trí của điểm ek, ri, ri+1 là 

các vectơ vị trí của các điểm ie  và 1ie + . Độ lệch 

pháp tuyến k  tại điểm ke  có thể được xác định 

bằng cách giải phương trình tương đối sau: 
( ) ( ) ( ) 0k k i

d k d e+ − =r n r                                      (8) 

Sử dụng quy trình trên ta tính được sai lệch 
biên dạng của rotor giữa lý thuyết và thực 
nghiệm ở các điểm định vị khác nhau trên biên 
dạng rotor như thể hiện ở hình 7. Năng suất gia 
công và sai lệch biên dạng rotor lớn nhất giữa lý 
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thuyết và thực nghiệm ứng với các chế độ gia 
công khác nhau được cho trong bảng 4. 
Bảng 4. Các kết quả thực nghiệm gia công rotor 

ứng với các chế độ gia công khác nhau 

Mẫu thí 
nghiệm 

Chế độ gia công 
(tham số đầu 

vào) 

Các chỉ tiêu đầu 
ra  

v  
(mm2

/phút
) 

I  
(A) 

ti  
(µs) 

Sai 
lệch 
biên 
dạng 
lớn 

nhất 
(C) 

(µm) 

Năng 
suất 
gia 

công 

M1 15 3 2 
7,2 15,75 

M2 15 4 3 
9,8 17,48 

M3 15 5 4 
14,1 21,60 

M4 20 3 3 
8,4 19,42 

M5 20 4 4 
10,7 25,06 

M6 20 5 2 
12,5 20,16 

M7 25 3 4 
13,6 22,12 

M8 25 4 2 
11,3 23,04 

M9 25 5 3 
14,9 26,46 

 

Hình 8. So sánh biên dạng rotor CIC lý thuyết 

và biên dạng rotor CIC sau gia công 

Từ hình 8 có thể thấy, biên dạng rotor lý 
thuyết và biên dạng rotor sau gia công khá trùng 
khớp ở tất cả các chế độ gia công và sai số giữa 
biên dạng rotor lý thuyết với biên dạng rotor 
sau gia công là rất nhỏ. Vị trí xảy ra sai lệch lớn 
giữa biên dạng lý thuyết và biên dạng sau gia 
công của rotor thường ở những điểm tiếp nối 
giữa các cung cong trên rotor. Nguyên nhân của 
hiện tượng này có thể do có sự thay đổi đột ngột 
của đường tiếp tuyến tại các vị trí này của rotor. 
Ngoài ra có thể thấy từ bảng 4 , sai số lớn nhất 
giữa biên dạng lý thuyết và biên dạng thực 
nghiệm của rotor ứng với các chế độ gia công 
khác nhau là không giống nhau. Các sai lệch lớn 
thường xảy ra với chế độ gia công có tốc độ cắt 
(v), cường độ dòng điện (I) và độ kéo dài xung 
(ti) lớn lớn như ở các thí nghiệm số 3, 7 và 9. 
Ngược lại, sai lệch giữa biên dạng lý thuyết và 
biên dạng thực nghiệm của rotor thường nhỏ 
khi các thông số tốc độ cắt (v), cường độ dòng 
điện (I) và độ kéo dài xung (ti) cùng nhỏ như ở 
thí nghiệm số 1 và 4. Giá trị sai lệch biên dạng 
nhỏ nhất xảy ra ở thí nghiệm số 1 khi mà cả 3 
tham số đầu vào cùng ở mức nhỏ. Giá trị sai lệch 
biên dạng lớn nhất xảy ra ở thí nghiệm số 9. Như 
vậy ở các chế độ cắt khác nhau, sai số giữa biên 
dạng lý thuyết và biên dạng thực nghiệm của 
rotor là khác nhau. Nói cách khác, chế độ gia 
công gây ảnh hưởng tới sai lệch biên dạng của 
rotor.     

Từ bảng 4 cho thấy Khi chế độ gia công thay 
đổi. Khi các tham số v, I, ti ở mức thấp, nghĩa là 
giá trị của nó nhỏ, năng suất gia công đạt nhỏ 
như ở thí nghiệm số 1 và số 2. Ngược lại khi các 
tham số v, I, ti ở mức cao, hay giá trị của nó lớn, 
năng suất gia công đạt cao hơn như ở thí nghiệm 
số 5 và số 9. Năng suất gia công đạt thấp nhất ở 
thí nghiệm số 1 ứng với tốc độ cắt v = 15 
(mm2/phút), cường độ dòng điện I=3 (Ạ) và độ 
kéo dài xung ti=2 (µ). Tương tự, ở chế độ gia 
công này, sai lệch biên dạng rotor đạt thấp nhất. 
Hay nói cách khác, độ chính xác biên dạng ở chế 
độ gia công này đạt cao nhất. Điều này chứng 
minh rằng để đạt được độ chính xác biên dạng 
cao thì năng suất gia công sẽ thấp. Kết quả ở thí 
nghiệm số 9 có thể chứng minh thêm về nhận 
định trên. Năng suất gia công ở thí nghiệm số 9 
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đạt cao nhất P=2,646x10-3 ở chế độ cắt v=25 
(mm2/phút), I= 5 (Ạ) và ti=3 (µ) nhưng độ chính 
xác biên dạng ở chế độ này lại thấp nhất (sai lệch 
biên dạng cao nhất). 

Như vậy, các thông số công nghệ v, I, ti 
(tham số đầu vào) có ảnh hưởng khác nhau tới 
độ chính xác biên dạng và năng suất gia công 
rotor CIC (chỉ tiêu đầu ra) bằng máy cắt dây. Tùy 
theo yêu cầu về mặt kỹ thuật và năng suất gia 
công yêu cầu để lựa chọn chế độ gia công phù 
hợp như thông số có được trong  bảng 4.  

4. Kết luận  

Trên cơ sở các kết quả của nghiên cứu, một 
số kết luận được rút ra như sau: 

- Kết hợp các đường cong cung tròn, đường 
thân khai và cung tròn là một phương án khả thi 
để thiết kế biên dạng rotor mới cho bơm kiểu 
roots. Biểu thức cho việc xác định dữ liệu điểm 
của biên dạng rotor được đưa ra rõ ràng ở các 
biểu thức (1), (2) và (5). 

- Sử dụng máy cắt dây là một phương án 
đơn giản, dễ sử dụng để gia công biên dạng rotor 
CIC 

- Khi gia công rotor CIC với chế độ cắt  v,I, t1 
cao thì năng suất gia công tăng tuy nhiên độ 
chính xác giảm. Khi gia công rotoro CIC với vật 
liệu SUS 304 thì ở chế độ cắt v = 15 mm2/phút, 
dòng điện I = 3 Ạ cho độ chính xác tốt nhất, đạt 
7,2 m. Với yêu cầu về độ chính xác biên dạng 
trong khoảng 10 – 15 m thì tốc độ cắt phù hợp 
trong khoảng v = 15 – 25 mm2/phút và dòng 
điện I = 3-5A . Chế độ cắt này đảm bảo cả về mặt 
năng suất gia công. 
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