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b)

c)

CHƯƠNG 3

TRỤC – Ổ TRỤC – NỐI TRỤC
Bài 10. TRỤC

Mục tiêu: Mô tả được kết cấu, phân loại và lựa chọn được kết cấu trục phù hợp theo yêu
cầu.

I. Khái niệm chung

1. Công dụng và phân loại
- Trục dùng để đỡ các chi tiết máy quay như bánh răng, đĩa xích v.v..., để truyền

mômen xoắn hoặc để thực hiện cả hai nhiệm vụ trên.

Hình 10.1. Trục trong hệ thống truyền động

- Theo đặc điểm chịu tải, trục được chia làm hai loại: trục tâm và trục truyền.

+ Trục tâm

Trục tâm có thể quay (trục bánh xe lửa) và không quay (trục đỡ ròng
rọc), trục tâm chỉ chịu mômen uốn.

+ Trục truyền

Trục truyền dùng để đỡ các chi tiết máy và truyền mômen xoắn, nghĩa là
chịu cả mômen uốn và mômen xoắn.

Hình 10.2.
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Hình 10.4

- Theo hình dạng đường tâm trục, chia ra: trục thẳng (hình 10.2a, b), trục khuỷu
(hình 10.2c). Trục khuỷu được dùng trong các máy có piston (động cơ đốt trong, máy bơm
piston v.v...)

- Theo cấu tạo chia ra: trục trơn (hình 10.2a) và trục bậc (hình 10.2b), trục đặc và
trục rỗng v.v…

2. Kết cấu của trục
Kết cấu của trục (hình 10.3 và 10.4) được xác định theo trị số và tình hình phân bố

lực tác dụng lên trục, cách bố trí và cố định các chi tiết máy lắp lên trục, phương pháp gia
công và lắp ghép v.v...

Hình 10.3. Kết cấu trục truyền

Trục thường được chế tạo có hình trụ tròn nhiều bậc. Ít dùng trục trơn vì không phù
hợp với đặc điểm phân bố ứng suất: 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 tạo trục rỗng khá đắt.

Kết cấu trục gồm:

1 - Ngõng trục A: phần trục tiếp xúc với ổ trục (ổ lăn hay ổ trượt). Khi gia công
phần đường kính  ngõng trục lắp với ổ lăn phải lấy theo tiêu chuẩn vòng trong ổ lăn
(tra theo sổ tay) để đảm bảo tính lắp lẫn.

2 - Thân trục B: phần trục để lắp các chi tiết quay như bánh răng (3), bánh đai,
đĩa xích v.v…Trên phần thân trục thường có rãnh then để lắp ghép với các chi tiết
quay hay lắp ghép có độ dôi.

3 - Phần chuyển tiếp: phần trục giữa hai bậc của trục (2). Để giảm ứng suất tập
trung tại góc giữa hai phần này người ta thường tạo góc lượn với bán kính lớn nhất
có thể (góc lượn lớn quá sẽ làm
cho chi tiết không tỳ sát vào vai
trục).

4 - Đầu trục: phần này có thể
là ngõng trục (A) hay phần lắp chi
tiết truyền động như khớp nối (1),
bánh đai, đĩa xích v.v…
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II. Các dạng hỏng và vật liệu trục
1. Các dạng hỏng của trục

- Trục bị gãy
+ Do vật liệu bị mỏi, khi làm việc ứng suất phát sinh trong trục là ứng suất biến

đổi tuần hoàn, sau một thời gian làm việc sẽ xuất hiện vết nứt vì mỏi từ những vị
trí có lỗ khoan, rãnh then v.v....

+ Sự tập trung ứng suất do kết cấu gây nên (góc lượn, rãnh then, lỗ v.v...), hoặc
do chất lượng gia công xấu (vết xước, kỹ thuật nhiệt luyện kém v.v...);

+ Sử dụng không đúng kỹ thuật (ổ trục điều chỉnh không đúng, khe hở cần
thiết quá nhỏ v.v...).

+ Do va đập.

- Trục bị biến dạng do uốn và xoắn khi làm việc
+ Trục không đủ độ cứng sẽ bị biến dạng nhiều làm cho các chi tiết lắp trên

trục làm việc không bình thường, khi trục bị võng nhiều, khe hở giữa ngõng trục và ổ
trục thay đổi, ảnh hưởng trực tiếp đến màng dầu bôi trơn trong ổ, đồng thời phá hỏng
sự tiếp xúc chính xác giữa các chi tiết máy truyền động.

- Phần thân trục và ngõng trục bị mòn do không đảm bảo độ cứng khi nhiệt luyện
hay do tháo lắp không đúng kỹ thuậtv.v...

2. Vật liệu trục
Vật liệu trục cần có độ bền cao, ít nhậy với tập trung ứng suất, có thể nhiệt luyện được

và dễ gia công. Thép cacbon và thép hợp kim thường được sử dụng để chế tạo trục. Khi trục
chịu ứng suất không lớn, có thể dùng thép CT5 không cần nhiệt luyện đế chế tạo trục. Với
các trục yêu cầu chịu tải lớn hơn, thường dùng thép 35, 45, 50 v.v… nhiệt luyện, trong đó
thép 45 được dùng nhiều. Trường hợp chịu tải lớn, làm việc trong các máy quan trọng, trục
được chế tạo bằng thép hợp kim 40Cr, 40 CrNi v.v… tôi cải thiện hoặc tôi bề mặt bằng dòng
điện tần số cao. Với các trục quay nhanh, lắp ổ trượt, ngõng trục cần có độ rắn cao, trục được
chế tạo bằng thép 20, 20Cr v.v … thấm than rồi tôi đế nâng cao độ chịu mài mòn.

Khi chế tạo trục thường dùng phôi cán hoặc phôi rèn, trục được chế tạo trên máy tiện,
sau đó thường mài các ngõng trục và bề mặt lắp ghép với các chi tiết quay.

III. Tính toán trục
1. Tính sơ bộ

Trục làm việc chịu uốn xoắn đồng thời. Lúc đầu, khi ta chưa biết vị trí các điểm đặt
lực nên ta phải tính sơ bộ trục theo mômen xoắn, theo công suất và số vòng quay trục hay
theo công thức kinh nghiệm.

- Từ điều kiện bền xoắn, tính đường kính trục:

d ≥ 3
].[2,0 x

xM


, mm

- Hay từ công suất  N và tốc độ n:

d ≥ 3.
n

N
C , mm

Trong đó, d _ đường kính đoạn trục bị xoắn, (mm)

Mx _ mômen xoắn trục, (Nmm)
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N _ công suất trên trục, (kW)

n _ số vòng quay của trục, (vòng/phút)

[τ]x _ ứng suất xoắn cho phép của vật liệu làm trục, (N/mm2) – Chọn theo
hướng dẫn trang 115 (TKCTM)

C _ hệ số tính toán – phụ thuộc [τ]x

Sau khi tính d, chọn d với giá trị lớn hơn và tra bảng theo tiêu chuẩn để chọn.
Trị số đường kính chỗ lắp ổ lăn thường chọn tăng lên sao cho con số hàng đơn vị là 0
hoặc 5 để phù hợp với kích thước tiêu chuẩn vòng trong ổ lăn. Tính tổng các kích
thước bề rộng ổ lăn, khe hở giữa các chi tiết quay, vòng chắn dầu, bề rộng chi tiết lắp
ghép v.v…để xác định sơ bộ chiều dài trục.

- Có thể tính đường kính trục theo công thức kinh nghiệm:

+ Đường kính đầu vào hộp giảm tốc d = (0,8÷1,2)dđc , dđc là đường kính trục
động cơ.

+ Đường kính trục bị dẫn của mỗi cấp trong hộp giảm tốc d = (0,3÷0,35)A, A
là khoảng cách trục.

2. Tính gần đúng
Khi đã biết sơ đồ tính toán trục thì dùng phương pháp tính gần đúng. Tính gần đúng

có xét tác dụng đồng thời cả mômen uốn, mômen xoắn và sức bền trục.

Trình tự tính toán:

- Vẽ sơ đồ tính toán trục, xác định các lực lên trục. Phân tích các lực trên hai
mặt phẳng thẳng đứng và mặt phẳng nằm ngang. Xác định phản lực ở các ổ trục.

- Vẽ biểu đồ mômen uốn trong mặt phẳng thẳng đứng, mặt phẳng nằm ngang
và biểu đồ mômen xoắn.

- Tính mômen tương đương ở các thiết diện nguy hiểm theo thuyết bền 3 hay 4.

+ Theo thuyết bền 3, với vật liệu dẻo: Mtđ = 222
xunuđ MMM ++ , Nmm

+ Theo thuyết bền 4, với vật liệu dẻo: Mtđ = 222 75,0 xunuđ MMM ++ ,

Nmm

Mtđ _ mômen tương đương của trục, Nmm

Muđ _ mômen uốn trong mặt phẳng đứng, Nmm

Mun _ mômen uốn trong mặt phẳng ngang, Nmm

Mx _ mômen xoắn trục, Nmm

- Tính đường kính trục theo công thức:

d ≥ 3
]).[1.(1,0 u

tđM

−
, mm

Mtđ _ mômen tương đương của trục, Nmm

β _ hệ số β =
d

d0 , d0 _ đường kính trong của trục rỗng

[σ]u _ ứng suất uốn cho phép của vật liệu làm trục, (N/mm2) –
tra bảng 7-2 (TKCTM)
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- Sau khi xác định đường kính trục ở các tiết diện nguy hiểm, ta căn cứ vào đó
để định kết cấu trục và tính công nghệ của trục. Vẽ hình dáng kết cấu trục.

3. Tính kiểm nghiệm trục (tính chính xác)

Phương pháp này chỉ dùng đối với trục quan trọng như trục chính của máy, trục hộp
giảm tốc v.v…

Sau khi tính được đường kính trục như ở phần tính gần đúng, ta kiểm tra an toàn cho
trục ở các tiết diện nguy hiểm theo hệ số an toàn:

n =
22

.





nn

nn

+
≥ [n]

nσ _ Hệ số an toàn chỉ xét riêng về uốn và kéo

nσ =

tbbđ
k









 .

1

+

−

nτ _ Hệ số an toàn chỉ xét riêng về xoắn

nτ =

tbbđ
k 







 .

1

+

−

σ-1, τ-1 _ Giới hạn mỏi khi uốn và xoắn ứng với chu kỳ
ứng suất tuần hoàn đối xứng (tra bảng)

Với thép cacbon: σ-1 = (0,4÷0,5)σB; τ-1 = (0,2÷0,3)σB

σB _ Giới hạn bền của vật liệu (bảng cơ tính)

σbđ, τbđ _ Ứng suất biên độ phát sinh do uốn và xoắn

σtb, τtb _ Ứng suất trung bình phát sinh do uốn và xoắn

σtb =
2

minmax  +

σbđ =
2

minmax  −

τtb =
2

minmax  +

τbđ =
2

minmax  −

σmax và σmin, τmax và τmin _ Trị số ứng
suất lớn nhất, nhỏ nhất của ứng suất pháp
và ứng suất tiếp ở các mặt cắt được kiểm
nghiệm an toàn.

- Nếu trục chỉ chịu uốn:

σ max = ±
x

u

W

M ; σtb =0 ; σbđ =
x

u

W

M

- Nếu trục chỉ chịu uốn và kéo:

min
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σ max = ±
x

u

W

M
+

F

P ; σtb =
F

P ; σbđ =
x

u

W

M

- Khi trục quay một chiều không liên tục
(Mx thay đổi mạch động)

τmax =
0W

M x ; τbđ = τtb =
0.2W

M x

- Khi trục quay hai chiều (Mx thay đổi đổi
chiều)

τmax = ±
0W

M x ; τbđ = 0 ; τtb =
0W

M x

Wx _ Môdun chống uốn của tiết diện
đối với trục x, tiết diện tròn Wx = 0,1d3

.

W0 _ Môdun chống xoắn của tiết diện
đối với tâm O, W0 = 0,2d3.

- Nếu có rãnh then thì tra bảng.

kσ , kτ _ Hệ số tập trung ứng suất khi uốn và xoắn (tra
bảng)

εσ , ετ _ Hệ số kích thước tuyệt đối (tra bảng)

ψσ , ψτ _ Hệ số đặc trưng cho tính nhạy của vật liệu, với
thép cacbon có σB = (350÷370)N/mm2, chọn ψσ = 0,15÷0,2 ;
ψτ = 0,1

[n] _ Hệ số an toàn cho phép, thường chọn [n] = 1,5÷2;

trục đặc biệt quan trọng chọn [n] > 2÷3./

CÂU HỎI ÔN TẬP

1. Trình bày kết cấu, phân loại, công dụng của trục.

2. Trình bày các dạng hỏng của trục và vật liệu chế tạo trục.

3. Các phương pháp tính toán độ bền và kiểm nghiệm an toàn trục./

min

min
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