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TÓM TẮT

	 Quá trình tạo ống giữ vai trò quan trọng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp như cơ khí, đóng 
tàu, dầu khí và sản xuất ô tô. Một trong những thành phần then chốt trong quy trình này là cơ cấu 
xoay ống, có chức năng đảm bảo độ chính xác về hình học, chất lượng bề mặt sản phẩm và nâng 
cao hiệu quả sản xuất. Bài nghiên cứu tập trung vào việc thiết kế cơ cấu xoay ống sao cho phù hợp 
với các yêu cầu kỹ thuật cụ thể của quá trình tạo ống. Mục tiêu là phát triển một cơ cấu có khả năng 
truyền động tối ưu, đảm bảo độ ổn định cao trong vận hành và dễ dàng điều chỉnh khi cần thay đổi 
thông số trong sản xuất. Việc tối ưu hóa thiết kế không chỉ giúp cải thiện chất lượng sản phẩm đầu 
ra mà còn góp phần giảm chi phí và thời gian gia công. Kết quả nghiên cứu có thể làm cơ sở cho 
việc ứng dụng vào các dây chuyền sản xuất ống hiện đại, đáp ứng yêu cầu ngày càng cao về độ 
chính xác và hiệu quả trong ngành công nghiệp chế tạo.

	 Từ khóa: Tạo ống; Thiết kế cơ cấu xoay; Quá trình tạo ống công nghiệp.

ABSTRACT

	 The tube forming process plays a crucial role in various industrial sectors such as mechanical 
engineering, shipbuilding, oil and gas, and automotive manufacturing. One of the key components 
in this process is the tube rotation mechanism, which ensures geometric accuracy, surface quality, 
and production efficiency. This study focuses on designing a tube rotation mechanism that meets the 
specific technical requirements of the tube forming process. The goal is to develop a mechanism with 
optimized power transmission, high operational stability, and flexible adjustability to accommodate 
changes in production parameters. Optimizing the design not only improves the quality of the final 
product but also contributes to reducing manufacturing costs and processing time. The research 
findings can serve as a foundation for implementing advanced tube production lines that meet the 
growing demands for precision and efficiency in the manufacturing industry.

	 Keywords: Tube forming; Rotation mechanism design; Industrial tube forming process.
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1. TỔNG QUAN

	 Trong bối cảnh công nghiệp hiện đại, 
ngành gia công kim loại tấm và chế tạo ống 
đang chứng kiến sự chuyển đổi mạnh mẽ nhằm 
đáp ứng các yêu cầu ngày càng cao về năng 
suất, độ chính xác và tính linh hoạt trong sản 
xuất. Quá trình tạo ống, một trong những công 
đoạn cốt lõi của ngành, đòi hỏi sự phối hợp 
phức tạp giữa các hoạt động như uốn, hàn, kéo 
giãn và xoay ống. Trong đó, cơ cấu xoay ống 
đóng vai trò quan trọng trong việc kiểm soát 
vị trí, tốc độ quay và mô-men, từ đó đảm bảo 
sự đồng đều về hình dạng, chất lượng đường 
hàn và bề mặt sản phẩm [1]. Tuy nhiên, các hệ 
thống tạo ống truyền thống thường sử dụng các 
cơ cấu cơ khí đơn giản, thiếu linh hoạt và khó 
điều chỉnh khi thay đổi kích thước ống hoặc 
điều kiện sản xuất [2]. Do đó, việc nghiên cứu 
và thiết kế một cơ cấu xoay ống hiện đại, tích 
hợp khả năng tự động hóa và tương thích với 
nhiều loại vật liệu, đang trở thành một yêu cầu 
cấp thiết trong các dây chuyền sản xuất [3].

(*) Vai trò của cơ cấu xoay ống trong quá 
trình tạo ống

	 Quá trình tạo ống thường bao gồm các 
bước như cắt, uốn, định hình và hàn, trong đó 
việc xoay ống là yếu tố then chốt để đảm bảo 
tính liên tục và độ chính xác của sản phẩm. Cơ 
cấu xoay ống chịu trách nhiệm truyền chuyển 
động quay đến phôi ống, giúp định vị chính xác 
vị trí hàn, duy trì sự đồng đều của lực kéo giãn 
và đảm bảo chất lượng bề mặt [4]. Theo nghiên 
cứu, tốc độ quay và mô-men xoắn của cơ cấu 
xoay ảnh hưởng trực tiếp đến độ ổn định của 
quá trình hàn và độ bền cơ học của ống [5]. Ví 
dụ, trong quá trình hàn ống thép không gỉ, việc 
kiểm soát tốc độ xoay không đồng đều có thể 
dẫn đến các khuyết tật như nứt hoặc biến dạng 
nhiệt [6].

	 Hiện nay, các cơ cấu xoay ống được sử 
dụng phổ biến bao gồm hệ thống truyền động 
bằng bánh răng, dây đai hoặc động cơ servo. 
Tuy nhiên, những hệ thống này thường gặp phải 
các hạn chế như độ chính xác thấp, hao mòn 
cơ học cao và khó tích hợp với các hệ thống 
tự động hóa hiện đại [7]. Để giải quyết vấn đề 
này, các nghiên cứu gần đây đã tập trung vào 
việc phát triển các cơ cấu xoay sử dụng động cơ 
bước hoặc động cơ servo kết hợp với bộ điều 
khiển số (CNC), cho phép điều chỉnh linh hoạt 
tốc độ và mô-men xoắn theo thời gian thực [8].

(*) Thách thức trong thiết kế cơ cấu xoay ống

	 Thiết kế cơ cấu xoay ống đối mặt với 
nhiều thách thức kỹ thuật, bao gồm:

	 • Tính tương thích với nhiều kích thước 
và vật liệu: Các dây chuyền sản xuất hiện đại 
thường yêu cầu cơ cấu xoay có khả năng xử lý 
các loại ống có đường kính, độ dày và vật liệu 
khác nhau, từ thép carbon đến hợp kim nhôm 
hoặc thép không gỉ [9]. Điều này đòi hỏi cơ cấu 
phải có khả năng điều chỉnh linh hoạt và duy trì 
độ chính xác cao trong các điều kiện làm việc 
đa dạng.

	 • Kiểm soát tốc độ và mô-men xoắn: 
Để đảm bảo chất lượng sản phẩm, cơ cấu xoay 
cần duy trì tốc độ quay ổn định và cung cấp 
mô-men xoắn phù hợp với từng giai đoạn của 
quá trình tạo ống. Các hệ thống truyền thống 
thường không đáp ứng được yêu cầu này, đặc 
biệt khi xử lý các ống có kích thước lớn hoặc 
vật liệu có độ cứng cao [10].

	 • Tích hợp tự động hóa: Trong bối cảnh 
công nghiệp 4.0, việc tích hợp cơ cấu xoay ống 
với các hệ thống điều khiển tự động, cảm biến 
và phần mềm quản lý sản xuất là một yêu cầu 
tất yếu. Tuy nhiên, việc này đòi hỏi thiết kế 
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các giao diện điều khiển phức tạp và khả năng 
tương thích với các giao thức công nghiệp như 
Modbus hoặc OPC-UA [11].

	 • Độ bền và bảo trì: Các cơ cấu xoay 
ống hoạt động trong môi trường khắc nghiệt, 
chịu tác động của lực ma sát, nhiệt độ cao và 
rung động. Do đó, việc lựa chọn vật liệu và 
thiết kế cấu trúc chịu lực là yếu tố quan trọng 
để đảm bảo độ bền và giảm thiểu chi phí bảo trì 
[12].

(*) Xu hướng phát triển cơ cấu xoay ống

	 Để đáp ứng các yêu cầu ngày càng khắt 
khe của ngành công nghiệp, các nghiên cứu gần 
đây đã đề xuất nhiều hướng tiếp cận mới trong 
thiết kế cơ cấu xoay ống:

	 • Ứng dụng công nghệ điều khiển số: 
Các hệ thống điều khiển số (CNC) và điều 
khiển logic khả trình (PLC) đã được áp dụng 
để cải thiện độ chính xác và tính linh hoạt của 
cơ cấu xoay. Các hệ thống này cho phép điều 
chỉnh tốc độ quay và mô-men xoắn theo thời 
gian thực, dựa trên phản hồi từ cảm biến lực và 
vị trí [13].

	 • Sử dụng động cơ tiên tiến: Động cơ 
servo và động cơ bước đang dần thay thế các hệ 
thống truyền động cơ khí truyền thống nhờ khả 
năng cung cấp mô-men xoắn cao, hoạt động ổn 
định và dễ dàng tích hợp với các hệ thống điều 
khiển [8]. Ngoài ra, các động cơ không chổi 
than (BLDC) cũng được nghiên cứu để giảm 
hao mòn và tăng tuổi thọ của cơ cấu.

	 • Ứng dụng trí tuệ nhân tạo (AI): Một 
số nghiên cứu đã đề xuất sử dụng AI để tối ưu 
hóa quá trình điều khiển cơ cấu xoay, chẳng 
hạn như dự đoán các thông số tối ưu dựa trên 
loại vật liệu và kích thước ống. Các thuật toán 

học máy có thể phân tích dữ liệu từ cảm biến để 
điều chỉnh tốc độ quay và mô-men xoắn, từ đó 
giảm thiểu khuyết tật sản phẩm [14].

	 • Thiết kế mô-đun: Để tăng tính linh 
hoạt, các cơ cấu xoay ống hiện đại được thiết 
kế theo dạng mô-đun, cho phép dễ dàng thay 
đổi hoặc nâng cấp các bộ phận như trục xoay, 
bộ truyền động hoặc hệ thống kẹp ống. Thiết kế 
này không chỉ giảm chi phí bảo trì mà còn tăng 
khả năng thích ứng với các yêu cầu sản xuất 
khác nhau [9].

(*) Mục tiêu của nghiên cứu

	 Nghiên cứu này tập trung vào việc thiết 
kế một cơ cấu xoay ống cải tiến, đáp ứng các 
yêu cầu về độ chính xác, tính linh hoạt và khả 
năng tự động hóa trong quá trình tạo ống. Cụ 
thể, mục tiêu bao gồm:

	 • Phát triển một cơ cấu xoay có khả 
năng điều chỉnh tốc độ và mô-men xoắn theo 
thời gian thực, phù hợp với nhiều loại vật liệu 
và kích thước ống.

	 • Tích hợp các công nghệ điều khiển 
hiện đại, như CNC và cảm biến, để đảm bảo sự 
ổn định và chính xác trong quá trình vận hành.

	 • Đề xuất một thiết kế mô-đun, giảm chi 
phí bảo trì và tăng khả năng thích ứng với các 
dây chuyền sản xuất khác nhau.

	 • Đánh giá hiệu quả của cơ cấu thông 
qua mô phỏng và thử nghiệm thực tế, từ đó đưa 
ra các khuyến nghị cho việc ứng dụng trong 
công nghiệp.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

	 Các hệ thống tạo ống hiện tại đang đối 
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mặt với những yêu cầu ngày càng cao về độ 
chính xác hình học, độ bền cơ học và khả năng 
thích ứng với các kích thước và vật liệu ống 
khác nhau. Trong đó, cơ cấu xoay ống đóng vai 
trò then chốt nhằm đảm bảo sự đồng đều trong 
chuyển động quay, góp phần nâng cao chất 
lượng sản phẩm. Thiết kế hợp lý cơ cấu xoay là 
chiến lược hữu hiệu để cải thiện hiệu suất và độ 
ổn định trong quá trình tạo ống. Nhiều nghiên 
cứu đã được thực hiện nhằm phát triển các cơ 
cấu truyền động có khả năng đáp ứng đồng thời 
yêu cầu về độ chính xác cao, tải trọng lớn và 
khả năng điều chỉnh linh hoạt. Các dạng truyền 
động như bánh răng, trục vít, dây đai, và đặc 
biệt là truyền động bằng động cơ servo đã được 
đề xuất để nâng cao độ ổn định và giảm thiểu 
sai số trong chuyển động quay. Mỗi phương 
pháp đều có ưu, nhược điểm riêng: truyền động 
bánh răng mang lại độ cứng vững cao nhưng 
tạo tiếng ồn lớn; truyền động đai êm nhưng dễ 
trượt; trong khi đó, truyền động bằng động cơ 
servo cho phép điều khiển chính xác nhưng đòi 
hỏi chi phí đầu tư và bảo trì cao.

	 Về kết cấu tổng thể, hệ thống gồm:

• Khung chịu lực làm bằng thép hợp kim.
• Bộ gá giữ phôi có khả năng kẹp chắc chắn và 
điều chỉnh theo đường kính ống.
• Động cơ điện điều khiển bằng biến tần hoặc 
servo, truyền chuyển động quay cho bánh răng.
• Cảm biến đo tốc độ và góc quay giúp hệ thống 
điều khiển phản hồi nhanh.

3. MÔ PHỎNG

	 Mô hình 3D được dựng và thử nghiệm 
số với các thông số đầu vào tiêu chuẩn cho các 
loại ống nhôm và thép không gỉ. Kết quả cho 
thấy:

	 Khi cơ cấu hoạt động ở tốc độ xoay tối 

ưu 20 vòng/phút, độ sai lệch hình tròn giảm 
xuống dưới 0.3 mm.

	 Phân bố ứng suất quanh chu vi ống trở 
nên đều hơn, hạn chế tập trung ứng suất tại các 
vị trí dễ biến dạng.

	 Hệ thống truyền động hoạt động ổn 
định trong thời gian dài, không phát sinh rung 
động gây ảnh hưởng đến biên dạng sản phẩm. 
Những kết quả này cho thấy tính khả thi và hiệu 
quả của cơ cấu được thiết kế trong môi trường 
tạo hình kim loại thực tế.

	 Ngoài ra, một số điều kiện biên như lực 
kẹp, ma sát giữa ống và cơ cấu kẹp, cũng được 
đưa vào mô phỏng để phản ánh đúng điều kiện 
làm việc trong thực tế. Kết quả thu được từ mô 
phỏng là cơ sở để điều chỉnh lại các thông số 
thiết kế như đường kính rãnh, độ dày thành 
phần, hoặc công suất động cơ.

 
Hình 3.1. Thiết kế cơ cấu xoay bằng bánh răng 	

 

Hình 3.2. Thiết kế bộ đỡ cơ cấu xoay
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4. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG

	 Để kiểm chứng hiệu quả thiết kế, mô 
hình cơ cấu xoay được dựng trên phần mềm 
Solidworks, sau đó chuyển sang ANSYS để 
phân tích phần tử hữu hạn (FEA). Quá trình mô 
phỏng tập trung vào ba nhóm yếu tố chính:

 Phân tích ứng suất: Kiểm tra mức độ tập 
trung ứng suất tại các vị trí tiếp xúc giữa phôi 
ống và cơ cấu gá đỡ, nhằm đảm bảo không gây 
biến dạng không mong muốn khi xoay.

 Phân bố biến dạng: Theo dõi sự thay đổi độ 
dày thành ống trong quá trình xoay, đặc biệt khi 
tích hợp với quá trình tạo hình quay ép. Điều 
này giúp xác định tốc độ quay và lực ép phù 
hợp để duy trì độ dày đồng đều.

 Hiệu ứng dao động và rung động: Mô phỏng 
điều kiện hoạt động ở các tốc độ quay khác 
nhau để đánh giá nguy cơ phát sinh rung hoặc 
mất ổn định khi vận hành thực tế.

	 Ngoài ra, một số điều kiện biên như lực 
kẹp, ma sát giữa ống và con lăn đỡ, cũng được 
đưa vào mô phỏng để phản ánh đúng điều kiện 
làm việc trong thực tế. Kết quả thu được từ 
mô phỏng là cơ sở để điều chỉnh lại các thông 
số thiết kế như đường kính trục, độ dày thành 
phần, hoặc công suất động cơ.

5. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Sau quá trình thiết kế, mô phỏng và 
đánh giá, cơ cấu xoay ống được đề xuất đã cho 
thấy những kết quả đáng khích lệ, thể hiện tính 
khả thi trong ứng dụng thực tiễn cũng như tiềm 
năng mở rộng trong sản xuất công nghiệp. Phần 
thảo luận dưới đây sẽ phân tích sâu hơn các 
khía cạnh kỹ thuật, hiệu suất và ảnh hưởng của 
thiết kế đến chất lượng sản phẩm.

5.1. Độ chính xác hình học và chất lượng bề 
mặt

	 Một trong những mục tiêu chính của 
thiết kế cơ cấu xoay ống là đảm bảo độ chính 
xác hình học, cụ thể là độ tròn, độ đồng tâm và 
độ dày thành ống sau quá trình tạo hình. Qua 
mô phỏng, kết quả cho thấy khi cơ cấu hoạt 
động ở tốc độ tối ưu 20 vòng/phút, độ lệch hình 
tròn được kiểm soát ở mức dưới 0.3 mm – một 
cải thiện rõ rệt so với các hệ thống xoay cơ khí 
truyền thống.

	 Đây là kết quả của ba yếu tố chính:

	 • Truyền động bằng động cơ servo: 
Giúp điều chỉnh tốc độ quay một cách chính 
xác, duy trì chuyển động ổn định và giảm thiểu 
dao động tốc độ trong quá trình xoay.

	 • Cảm biến hồi tiếp: Cảm biến đo tốc độ 
và góc quay cung cấp dữ liệu liên tục, cho phép 
hệ thống điều chỉnh thời gian thực nhằm giữ 
cho chuyển động trơn tru và chính xác.

	 • Kết cấu cơ khí tối ưu hóa: Bộ gá giữ 
phôi được thiết kế điều chỉnh linh hoạt theo 
đường kính ống, đảm bảo lực kẹp đều quanh 
chu vi, từ đó giảm biến dạng không mong 
muốn.

	 Chất lượng bề mặt ống sau khi gia công 
cũng được cải thiện, do dao động rung thấp hơn 
và lực tiếp xúc đồng đều hơn giữa ống và cơ 
cấu gá đỡ.
 

Hình 5.1 Mô hình chia lưới trên phần mềm ANSYS
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5.2. Phân bố ứng suất và biến dạng

	 Một điểm nổi bật trong kết quả mô 
phỏng là khả năng phân bố đều ứng suất quanh 
chu vi ống. Ứng suất tập trung là nguyên nhân 
chính gây ra biến dạng không đồng đều, nứt, 
hoặc mất ổn định hình học trong quá trình tạo 
hình. Khi sử dụng cơ cấu xoay này, mô phỏng 
phần tử hữu hạn (FEA) trên ANSYS cho thấy 
các vùng có ứng suất lớn tập trung chủ yếu tại 
vị trí tiếp xúc ban đầu giữa ống và con lăn đỡ, 
nhưng được phân tán nhanh chóng sau một vài 
chu kỳ quay.

	 Mô phỏng biến dạng cũng cho thấy độ 
dày thành ống được duy trì ổn định hơn so với 
trường hợp không có điều khiển servo. Đây là 
kết quả trực tiếp của tốc độ quay ổn định và lực 
kẹp tối ưu, tránh tình trạng trượt hay nén cục 
bộ.

5.3. Hiệu ứng rung động và độ ổn định hệ thống

	 Rung động trong quá trình quay là một 
yếu tố gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến độ 
chính xác và độ bền thiết bị. Mô phỏng ở các 
tốc độ quay khác nhau cho thấy cơ cấu đề xuất 
vận hành ổn định nhất ở khoảng 15-25 vòng/
phút. Ở dải tốc độ này, rung động cơ học gần 
như triệt tiêu, và các thành phần truyền động 
hoạt động hài hòa mà không phát sinh cộng 
hưởng.

	 Đặc biệt, khi tích hợp hệ thống điều 
khiển phản hồi nhanh, cơ cấu có khả năng tự 
điều chỉnh và duy trì trạng thái ổn định trong cả 
quá trình dài vận hành. So với hệ thống sử dụng 
đai truyền, vốn dễ bị trượt và tạo dao động, cơ 
cấu này cho độ cứng vững và độ tin cậy cao 
hơn rõ rệt.
 

Hình 5.2. Động cơ chính tạo hình ống

5.4. Khả năng tương thích và linh hoạt trong 
sản xuất

	 Thiết kế cho phép dễ dàng thay đổi kích 
thước ống mà không cần điều chỉnh phức tạp. 
Bộ gá con lăn tự điều chỉnh có thể tương thích 
với nhiều đường kính và chiều dài ống khác 
nhau, từ đó giúp mở rộng phạm vi ứng dụng 
của thiết bị. Đây là một ưu điểm lớn trong các 
dây chuyền sản xuất đa dạng hóa sản phẩm, 
nơi việc thay đổi mẫu mã, kích thước là điều 
thường xuyên.

	 Hơn nữa, việc sử dụng khung đỡ bằng 
thép hợp kim và các con lăn chịu lực cao giúp 
nâng cao độ bền cơ học của toàn bộ hệ thống, 
sẵn sàng làm việc trong môi trường có tải trọng 
lớn hoặc thời gian vận hành liên tục.

5.5. Đề xuất cải tiến và hướng phát triển

	 Mặc dù hệ thống đã cho kết quả tích 
cực trong giai đoạn thử nghiệm, một số điểm 
có thể được xem xét để cải tiến thêm:

	 • Tích hợp hệ thống làm mát cục bộ: 
Giúp giảm nhiệt phát sinh do ma sát trong quá 
trình quay, đặc biệt với vật liệu có độ cứng cao 
như inox.

	 • Tự động hóa quá trình gá kẹp: Sử 
dụng hệ thống điều khiển thủy lực hoặc khí nén 
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để tự động điều chỉnh lực kẹp theo từng loại 
ống, giảm thời gian setup và nâng cao độ chính 
xác.

	 • Tối ưu hóa thuật toán điều khiển 
servo: Áp dụng thuật toán điều khiển thích 
nghi (adaptive control) giúp hệ thống phản ứng 
nhanh hơn với các thay đổi tải trọng hoặc độ 
ma sát trong quá trình vận hành thực tế.

 
Hình 5.3. Cơ cấu tạo biến dạng ống

6. KẾT LUẬN 

	 Qua quá trình nghiên cứu và thiết kế, 
cơ cấu xoay ống đề xuất cho thấy những cải 
tiến đáng kể so với các hệ thống truyền thống 
cả về mặt hiệu suất lẫn độ tin cậy. So với các 
giải pháp xoay ống trước đây chủ yếu sử dụng 
truyền động bánh răng hoặc đai đơn thuần, 
hệ thống sử dụng động cơ servo kết hợp điều 
khiển tự động mang lại độ chính xác cao hơn 
trong điều khiển tốc độ, giảm sai số đồng tâm 
và cải thiện rõ rệt độ ổn định quay.

	 Mô hình thiết kế cũng chứng minh 
được khả năng tương thích tốt với các loại ống 
có đường kính và khối lượng khác nhau, nhờ 
kết cấu con lăn tự điều chỉnh và khung đỡ cứng 
vững. Sự kết hợp giữa mô phỏng động học và 
phân tích tải trọng trong quá trình thiết kế giúp 
hệ thống tối ưu về mặt cấu trúc và hiệu năng.

	 So với các giải pháp có chi phí thấp hơn 
nhưng độ chính xác kém, mô hình này tuy đầu 
tư ban đầu cao hơn nhưng có lợi thế vượt trội 
về tuổi thọ, khả năng bảo trì, và hiệu quả vận 
hành trong môi trường công nghiệp khắt khe. 
Khi áp dụng vào thực tế, hệ thống này có thể 
giảm thời gian chu kỳ sản xuất, giảm lỗi hình 
học, và nâng cao chất lượng bề mặt sản phẩm 
ống.

	 Từ những đánh giá trên, có thể khẳng 
định rằng thiết kế cơ cấu xoay ống này là giải 
pháp phù hợp và hiệu quả cho các dây chuyền 
tạo hình ống hiện đại, góp phần thúc đẩy xu 
hướng tự động hóa và nâng cao chất lượng 
trong sản xuất cơ khí chính xác.
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