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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu về quá trình biến dạng tạo lỗ trên thân ống hình trụ, 
một công đoạn quan trọng trong việc chuẩn bị bề mặt cho liên kết hàn ống rẽ nhánh. Nghiên cứu 
tập trung vào việc phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến hình dạng và chất lượng lỗ được tạo ra, bao 
gồm thông số hình học của dụng cụ khoan, lực tác dụng và đặc tính cơ học của mỗi loại vật liệu 
ống và chiều dày. Phương pháp thực nghiệm được sử dụng để thu thập dữ liệu và theo dõi quá trình 
biến dạng đối với từng thông số, từ đó có thể tối ưu hóa các thông số công nghệ nhằm đạt được lỗ 
móc có hình dạng và kích thước mong muốn, đồng thời giảm thiểu các khuyết tật tiềm ẩn. 

	 Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học cho việc thiết kế và lựa chọn quy trình công 
nghệ tạo lỗ hiệu quả, góp phần nâng cao chất lượng và độ tin cậy của mối hàn ống rẽ nhánh, phục 
vụ thực tiễn sản xuất và tăng hiệu quả sản xuất.

	 Từ khóa: Ống hình trụ; Móc lỗ ống; Hàn ống nối.

ABSTRACT

	 The paper presents the results of a study on the hole-making deformation process on a 
cylindrical pipe body, an important step in surface preparation for branch pipe welding. The study 
focuses on analyzing the factors affecting the shape and quality of the created hole, including 
the geometric parameters of the drilling tool, the applied force, and the mechanical properties 
of each pipe material and thickness. Experimental methods are used to collect data and monitor 
the deformation process for each parameter, thereby optimizing the technological parameters to 
achieve the desired shape and size of the hook hole, while minimizing potential defects.

	 The research results provide a scientific basis for the design and selection of an effective 
hole-making technological process, contributing to improving the quality and reliability of branch 
pipe welding, serving production practices and increasing production efficiency.

	 Keywords: Cylindrical tube; Tube hole hook; Tube joint welding.
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1. TỔNG QUAN

	 Quá trình gia công biến dạng tạo lỗ trên 
thân ống hình trụ là một trong những công đoạn 
quan trọng trong ngành cơ khí chế tạo, đặc biệt 
trong việc sản xuất các hệ thống ống dẫn phục 
vụ các lĩnh vực như dầu khí, năng lượng, và 
xây dựng. Liên kết hàn ống rẽ nhánh, nơi một 
ống nhánh được nối vào ống chính thông qua 
một lỗ được tạo sẵn, đòi hỏi độ chính xác cao 
và chất lượng bề mặt tốt để đảm bảo độ bền cơ 
học và khả năng chịu áp suất của mối hàn. Quá 
trình tạo lỗ không chỉ ảnh hưởng đến tính chất 
cơ học của ống mà còn tác động trực tiếp đến 
hiệu quả của quá trình hàn sau đó. Trong bối 
cảnh công nghiệp hiện đại, việc tối ưu hóa quá 
trình biến dạng tạo lỗ nhằm nâng cao hiệu suất 
sản xuất, giảm thiểu khuyết tật và chi phí là một 
yêu cầu cấp thiết [1].

	 Biến dạng tạo lỗ trên thân ống hình trụ 
là một quá trình gia công kim loại sử dụng lực 
cơ học để làm biến dạng vật liệu tại vùng xác 
định, tạo ra một lỗ có kích thước và hình dạng 
mong muốn mà không làm mất đi tính liên tục 
của vật liệu. Quá trình này thường được thực 
hiện thông qua các phương pháp như dập, đột, 
hoặc kéo dãn, tùy thuộc vào yêu cầu kỹ thuật và 
đặc tính vật liệu [2].

	 Theo lý thuyết biến dạng dẻo, khi lực 
tác dụng vượt quá giới hạn chảy của vật liệu, 
ống sẽ trải qua biến dạng dẻo, dẫn đến sự thay 
đổi hình dạng vĩnh viễn. Trong trường hợp ống 
hình trụ, ứng suất và biến dạng phân bố không 
đồng đều do hình dạng cong của bề mặt, gây 
ra hiện tượng tập trung ứng suất tại vùng tiếp 
xúc giữa dụng cụ gia công và vật liệu [3]. Các 
nghiên cứu của Smith và cộng sự [4] đã chỉ ra 
rằng sự phân bố ứng suất này phụ thuộc vào 
các yếu tố như tỷ lệ đường kính lỗ so với đường 
kính ống, độ dày thành ống và loại vật liệu.

	 Một số mô hình lý thuyết, chẳng hạn 
như mô hình biến dạng dẻo dựa trên phương 
pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method 
- FEM), đã được phát triển để mô phỏng quá 
trình tạo lỗ. Các mô hình này cho phép dự đoán 
sự phân bố ứng suất, biến dạng, và khả năng 
xuất hiện khuyết tật như nứt hoặc biến dạng 
không mong muốn [5]. Tuy nhiên, các mô hình 
lý thuyết thường cần được hiệu chỉnh thông qua 
thực nghiệm để đảm bảo tính chính xác trong 
các điều kiện thực tế.

	 Hiện nay, có nhiều phương pháp được 
sử dụng để tạo lỗ trên thân ống hình trụ, mỗi 
phương pháp có ưu và nhược điểm riêng, phụ 
thuộc vào mục đích sử dụng và đặc tính vật 
liệu. Dưới đây là một số phương pháp phổ biến:

	 • Dập lỗ (Punching): Phương pháp này 
sử dụng một chày dập để xuyên qua thành ống, 
tạo ra lỗ bằng cách loại bỏ vật liệu. Phương pháp 
dập lỗ có ưu điểm là tốc độ gia công nhanh và 
chi phí thấp, nhưng dễ gây ra các khuyết tật như 
rách vật liệu hoặc biến dạng vùng lân cận lỗ, 
đặc biệt khi gia công trên ống có thành mỏng 
[6].

	 • Đột lỗ (Piercing): Tương tự như dập 
lỗ, nhưng đột lỗ thường sử dụng một dụng cụ 
có hình dạng phức tạp hơn để tạo ra lỗ có độ 
chính xác cao hơn. Phương pháp này phù hợp 
với các ống có độ dày trung bình và yêu cầu 
chất lượng bề mặt tốt [7].

	 • Kéo dãn tạo lỗ (Extrusion): Trong 
phương pháp này, một lực kéo được áp dụng để 
làm biến dạng vật liệu xung quanh vùng tạo lỗ, 
tạo ra một cổ lỗ nhô lên (collar). Phương pháp 
kéo dãn đặc biệt hữu ích trong việc chuẩn bị bề 
mặt cho liên kết hàn ống rẽ nhánh, vì cổ lỗ giúp 
tăng diện tích tiếp xúc và cải thiện độ bền mối 
hàn [8].
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	 • Gia công bằng laser hoặc plasma: Mặc 
dù không phải là phương pháp biến dạng, gia 
công cắt laser hoặc plasma đôi khi được sử 
dụng để tạo lỗ trên ống trước khi thực hiện các 
bước biến dạng bổ sung. Các phương pháp này 
mang lại độ chính xác cao nhưng chi phí vận 
hành lớn, không phù hợp với sản xuất hàng loạt 
[9].

	 Mỗi phương pháp đều có những hạn 
chế nhất định, chẳng hạn như sự phụ thuộc vào 
độ bền vật liệu, khả năng kiểm soát biến dạng, 
và chi phí thiết bị. Do đó, việc lựa chọn phương 
pháp phù hợp đòi hỏi phải cân nhắc kỹ lưỡng 
dựa trên yêu cầu kỹ thuật và điều kiện sản xuất.
Chất lượng của lỗ được tạo ra trên thân ống 
hình trụ phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm:

	 • Đặc tính vật liệu: Độ bền, độ dẻo, và 
tính đồng nhất của vật liệu ảnh hưởng trực tiếp 
đến khả năng biến dạng và nguy cơ xuất hiện 
khuyết tật. Ví dụ, các hợp kim thép không gỉ 
có độ bền cao thường khó gia công hơn thép 
carbon thông thường [10].

	 • Thông số hình học: Tỷ lệ giữa đường 
kính lỗ và đường kính ống, cũng như độ dày 
thành ống, đóng vai trò quan trọng trong việc 
kiểm soát ứng suất và biến dạng. Các nghiên 
cứu chỉ ra rằng khi đường kính lỗ vượt quá 50% 
đường kính ống, nguy cơ nứt tăng đáng kể [4].

	 • Thông số gia công: Lực tác dụng, tốc độ 
gia công, và loại dụng cụ gia công đều ảnh hưởng 
đến chất lượng bề mặt và độ chính xác của lỗ. Lực 
gia công quá lớn có thể gây ra biến dạng không 
mong muốn, trong khi lực quá nhỏ có thể dẫn đến 
lỗ không đạt kích thước yêu cầu [6].

	 • Điều kiện bôi trơn: Việc sử dụng chất 
bôi trơn phù hợp giúp giảm ma sát giữa dụng 
cụ và vật liệu, từ đó cải thiện chất lượng bề mặt 
và giảm nguy cơ rách vật liệu [7].

	 Các yếu tố này cần được tối ưu hóa 
đồng bộ để đảm bảo lỗ đạt yêu cầu về kích 
thước, hình dạng, và chất lượng bề mặt, từ đó 
tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình hàn ống rẽ 
nhánh.

	 Liên kết hàn ống rẽ nhánh là một kỹ 
thuật phổ biến trong các hệ thống ống dẫn, nơi 
chất lượng của lỗ trên ống chính quyết định độ 
bền và độ kín của mối hàn. Lỗ được tạo ra không 
chỉ cần có kích thước và hình dạng chính xác 
mà còn phải có bề mặt nhẵn, không có khuyết 
tật như rách, nứt, hoặc biến dạng quá mức. Các 
nghiên cứu của Johnson và cộng sự [8] đã chỉ 
ra rằng việc sử dụng phương pháp kéo dãn tạo 
lỗ có thể cải thiện đáng kể chất lượng mối hàn 
nhờ vào sự hình thành cổ lỗ, giúp tăng cường 
độ bám dính giữa ống chính và ống nhánh.

	 Ngoài ra, việc kiểm soát các thông số 
gia công trong quá trình tạo lỗ cũng ảnh hưởng 
đến tính chất cơ học của vùng xung quanh lỗ, 
từ đó tác động đến khả năng chịu áp suất và 
độ bền mỏi của mối hàn. Các khuyết tật như 
vết nứt vi mô hoặc biến dạng không đồng đều 
có thể trở thành điểm khởi đầu cho sự phá hủy 
trong quá trình vận hành [9].

	 Trong những năm gần đây, nhiều 
nghiên cứu đã tập trung vào việc cải tiến quá 
trình tạo lỗ thông qua việc ứng dụng công nghệ 
số hóa và tự động hóa. Ví dụ, các hệ thống gia 
công sử dụng điều khiển số (CNC) kết hợp với 
mô phỏng FEM đã được sử dụng để tối ưu hóa 
thông số gia công và dự đoán khuyết tật trước 
khi thực hiện [5]. Ngoài ra, các vật liệu mới, 
chẳng hạn như hợp kim titan hoặc thép cường 
độ cao, đang đặt ra thách thức mới cho quá 
trình tạo lỗ, đòi hỏi sự phát triển của các dụng 
cụ và kỹ thuật gia công tiên tiến [10].
	 Một số hướng nghiên cứu tiềm năng 
trong tương lai bao gồm:

	 • Phát triển các phương pháp gia công 
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lai (hybrid) kết hợp biến dạng cơ học và gia 
công nhiệt để cải thiện chất lượng lỗ.

	 • Ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong việc 
tối ưu hóa thông số gia công.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT  

	 Đề tài “Nghiên cứu quá trình biến dạng 
tạo lỗ trên thân ống hình trụ phục vụ liên kết 
hàn ống rẽ nhánh” xuất phát từ nhu cầu cấp 
thiết trong các ngành công nghiệp như dầu khí, 
xây dựng và chế tạo cơ khí. Việc tạo lỗ chính 
xác trên ống ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng 
mối hàn và độ bền hệ thống.

	 Tại Việt Nam, chưa có giải pháp công 
nghệ tối ưu cho quá trình này, trong khi nhu cầu 
ứng dụng hệ thống đường ống rất lớn. Đề tài 
hướng đến xây dựng phương pháp tối ưu nhằm 
nâng cao chất lượng mối hàn, giảm chi phí và 
tăng tính cạnh tranh sản phẩm.

3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

	 Phương pháp thực nghiệm: Thu thập dữ 

liệu, số liệu từ quá trình thực nghiệm để đưa ra 
những kết quả phù hợp với tiêu chí ban đầu đề 
ra (số liệu đầu ra).

	 Đánh giá kết quả: Sau mỗi lần tạo lỗ, 
mẫu ống được kiểm tra bằng mắt thường, thước 
cặp, và các thiết bị đo không phá hủy.

	 Các tiêu chí đánh giá bao gồm: hình 
dạng và kích thước lỗ tạo ra, mức độ biến dạng 
và rạn nứt tại mép lỗ, độ phù hợp của lỗ với yêu 
cầu liên kết hàn nhánh, các mẫu lỗi hoặc biến 
dạng quá mức sẽ được ghi nhận để đối chiếu 

với kết quả mô phỏng hoặc cải tiến khuôn.

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý móc lỗ

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

4.1. Các trường hợp thực nghiệm

Trường hợp 1: Thay đổi tốc độ.

Đối với vật liệu thép:

Bảng 1. Số liệu khi thay đổi tốc độ của vật liệu thép

Tốc độ quay 
(vòng/phút)

Chiều dày của ống 
(mm)

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

55
1.2 34

7.6 51.2
90 7.8 51.3
110 7.82 51.35

Tốc độ quay 
(vòng/phút)

Chiều dày của ống 
(mm)

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

55
1.4 34

8.18 51.45
90 8.55 51.5
110 8.73 51.7

Tốc độ quay 
(vòng/phút)

Chiều dày của ống 
(mm)

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

55
1.6 34

8.33 51.6
90 8.55 51.65
110 8.73 51.73
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 Hình 2. Kết quả khi thay đổi tốc độ với vật liệu thép.

	 Trường hợp 2: Thay đổi đường kính lỗ khoan.

	 Đối với vật liệu thép:

Bảng 2. Số liệu khi thay đổi đường kính lỗ khoan của vật liệu thép.

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều dày của ống 
(mm)

Tốc độ quay (vòng/
phút)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

34
1.2 55

7.6 51.35
36 7 51.43
38 6.2 51.5

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều dày của ống 
(mm)

Tốc độ quay (vòng/
phút)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

34
1.4 55

8.18 51.45
36 7.1 51.57
38 6.4 51.66

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều dày của ống 
(mm)

Tốc độ quay (vòng/
phút)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

34
1.6 55

8.33 51.6
36 7.33 51.75
38 6.6 51.83

Hình 3. Kết quả khi thay đổi đường kính lỗ khoan của vật liệu thép.
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	 Trường hợp 3: Thay đổi chiều dày.

	 Đối với vật liệu thép:

Bảng 3. Số liệu khi thay đổi chiều dày của vật liệu thép.

Chiều dày của ống 
(mm)

Tốc độ quay 
(vòng/phút)

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

1.2
90 36

6.55 51.55
1.4 7.05 51.60
1.6 7.56 51.79

Chiều dày của ống 
(mm)

Tốc độ quay 
(vòng/phút)

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

1.2
90 38

6.2 51.70
1.4 6.85 51.78
1.6 6.73 51.85

Chiều dày của ống 
(mm)

Tốc độ quay 
(vòng/phút)

Đường kính lỗ 
khoan (mm)

Chiều cao móc lên 
(mm)

Đường kính của lỗ 
sau khi móc (mm)

1.2
110 38

6.3 51.85
1.4 6.55 51.90
1.6 6.85 51.88

Hình 4. Kết quả khi thay đổi chiều dày của vật liệu thép.

*Cách tiến hành đo độ biến mỏng.

	 Trong quá trình tạo thành vành lỗ 
thường xảy ra hiện tượng vật liệu bị hóa bền và 
chiều dày của phôi tại vùng biến dạng bị giảm 
được gọi là độ biến mỏng thành. 

	 Những sản phẩm lỗ sau khi được móc 
lên thành công sẽ được cắt dọc bằng máy cưa 

cầm tay để thấy rõ độ biến mỏng của vật liệu.

	 Sau khi cắt, để thấy rõ độ biến mỏng 
của từng loại vật liệu, ta sử dụng thước kẹp để 
đo 5 điểm bất kỳ trên vành lỗ và ghi lại số liệu 
đã đo.
 

Hình 5. Độ biến mỏng từ ống thép
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4.2. Phân tích kết quả thực nghiệm 

	 Đối với trường hợp 1: Thay đổi tốc độ.

	 Vật liệu thép: Cùng chiều dày ống, cùng 
đường kính lỗ khoan ban đầu thì chiều cao móc 
lên và đường kính của lỗ sau khi móc tỉ lệ thuận 
với tốc độ quay.
    
	 Đối với trường hợp 2: Thay đổi đường 
kính lỗ khoan ban đầu.

	 Cùng chiều dày ống, cùng tốc độ thì 
chiều cao móc lên tỉ lệ nghịch với đường kính 
lỗ khoan ban đầu còn đường kính lỗ sau khi 
móc tỉ lệ thuận với đường kính lỗ khoan ban 
đầu.

	 Đối với trường hợp 3: Thay đổi chiều 
dày của ống.

	 Cùng đường kính lỗ khoan ban đầu, 
cùng tốc độ thì chiều cao móc lên và đường 
kính lỗ sau khi móc tỉ lệ thuận với chiều dày 
của ống.

*Phân tích kết quả độ biến mỏng của vật liệu:
 

Biểu đồ 6. Độ biến mỏng của vật liệu thép dày 
1,6mm 

 
Biểu đồ 7. Độ biến mỏng của vật liệu thép dày 

1,4mm

 
Biểu đồ 8. Độ biến mỏng của vật liệu thép dày 

1,2mm.

5. KẾT LUẬN

	 - Đối với cùng một vật liệu thì tốc độ tỉ 
lệ nghịch với độ biến mỏng. Tốc độ càng cao 
thì độ biến mỏng càng thấp.

	 - Giải quyết vấn đề gia công lỗ trên ống 
thép, ống đồng và ống inox.

	 - Cơ cấu đồ gá và dao dễ dàng tháo lắp, 
dễ dàng thay đổi cánh dao phù hợp với đường 
kính lỗ khoan, dễ dàng thay đổi các chi tiết nếu 
trong quá trình thực nghiệm có xảy ra hư hỏng.
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	 - Giảm chi phí gia công và nguyên liệu 
để sản xuất cơ cấu.
	 - Cơ cấu dao và đồ gá hoàn toàn cứng 
vững khi tiến hành thực nghiệm.
	 - Dễ dàng sử dụng và tiện lợi khi gắn 
trực tiếp trên máy phay vạn năng.
Những điểm hạn chế khi thực hiện thí nghiệm:
	 - Lỗ móc lên còn nhiều bavia quanh 
miệng lỗ nên phần phay sơ lại.
	 - Cánh dao nhanh mòn sau khi thực 
nghiệm nhiều lần.
	 - Quá trình thực nghiệm vẫn còn sai 
sót khi chưa chọn đúng tâm lỗ khoan và trục 
dao nên quá trình móc lỗ sẽ nghiêng về một 
bên. Cũng chưa xác định được khoảng cách lỗ 
khoan ban đầu.
	 - Còn hạn chế bởi vật liệu có độ cứng 
cao như inox.

(*) Đóng góp của tác giả:

	 - Hình thành ý tưởng và mục tiêu nghiên 
cứu: Phạm Sơn Minh.
	 - Thực hiện nghiên cứu, thu thập dữ 
liệu, phân tích dữ liệu, viết và chỉnh sửa bài 
báo: Nguyễn Văn Quang, Phạm Sơn Minh, 
Quách Văn Thiêm, Nguyễn Văn Mang.

Lời cảm ơn:

	 Nhóm nghiên cứu xin cảm ơn Trường 
Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí 
Minh đã hỗ trợ trong quá trình thực hiện nghiên 
cứu này.
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