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TÓM�T�T

� Lò�xo�tr��có�x��r�nh�là�m�t�lo�i�lò�xo���c��áo�và�khác�th��ng�v�i�h�nh�d�ng�3D���c�bi�t.�Có�
r�t�ít�ho�c�th�m�chí�kh�ng�có�tài�li�u�nào�v��hành�vi��ng�x��c�a�lo�i�lò�xo�này�d��i�các�t�i�tr�ng�
t�nh�và���ng.�Trong�nghi�n�c�u�này,�nhóm�tác�gi��th�c�hi�n�nghi�n�c�u���c�tính�c�a�lò�xo�d��i�t�i�
tr�ng�t�nh�và���ng�b�ng�ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n�v�i�s��tr��giúp�c�a�ph�n�m�m�Abaqus.�Các�
tr��ng�h�p�nghi�n�c�u�bao�g�m�lò�xo�x��3�r�nh�và�lò�xo�x��4�r�nh,�ph�n�tích�va���p�và�t�i�tr�ng�
t�nh,�t���ó�so�sánh�k�t�qu�.�K�t�qu��cho�th�y�lò�xo�tr��có�x��r�nh�ph�c�t�p�h�n�khi�ch�u�nén�li�n�
quan���n����võng�do�tác�d�ng�c�a�t�i�tr�ng�t�nh�ho�c���ng.�Lo�i�lò�xo���c�bi�t�này�có�kh��n�ng�
h�p�th��t�i�tr�ng���n�m�t�ph�m�vi�mà�lò�xo�th�ng�th��ng�kh�ng�th��th�c�hi�n����c.�Có�th��th�y�rõ�
r�ng�lo�i�lò�xo�4�r�nh�có����c�ng�cao�h�n�so�v�i�lò�xo�3�r�nh.�Trong�tr��ng�h�p�ch�u�t�i�tr�ng�va�
��p,�k�t�qu��cho�th�y�quá�tr�nh�bi�n�d�ng�t�ng���u�theo����ng�cong�xác���nh.��i�u�này�th��hi�n�
tính��u�vi�t�khi�ch�u�t�i�tr�ng���ng�c�a�lò�xo�x��r�nh.

� T��khóa:�Lò�xo�tr��có�r�nh��Ph��ng�pháp�ph�n�t��h�u�h�n��T�nh�h�c����ng�h�c��T�i�tr�ng�
va���p.

ABSTRACT

� Slotted�cylindrical�springs�are�a�unique�and�unusual�type�of�spring�with�a�special�3D�shape.�
There� is� little� or� no� literature� on� the� behavior� of� this� type� of� spring� under� static� and� dynamic�
loads.� In� this� study,� the�authors� studied� the�characteristics�of� springs�under� static�and�dynamic�
loads�using�the��nite�element�method�with�the�help�of�Abaqus�software.�The�case�studies�include�
a�3-slot�sawn�spring�and�a�4-slot�sawn�spring,�impact�and�static�load�analysis,�and�compare�the�
results.� The� results� show� that� slotted� cylindrical� springs� are�more� complicated�when� subjected�
to�compression�related�to�de�ection�due�to�static�or�dynamic�loads.�This�special�type�of�spring�is�
capable�of�absorbing�loads�to�a�range�that�conventional�springs�cannot.�It�can�be�clearly�seen�that�
the�4-groove�spring�has�higher�stiffness�than�the�3-groove�spring.�In�the�case�of�impact�loading,�
the�results�show�that�the�deformation�process�increases�steadily�according�to�the�determined�curve.�
This�demonstrates�the�superiority�of�slotted�springs�when�subjected�to�dynamic�loads.

� Keywords:�Slotted�cylindrical�springs��Finite�element�method��Statics��Kinematics��Impact�
loads.
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1.�GI�I�THI�U

� Lò�xo�tr��có�x��r�nh����c�s��d�ng�trong�
tr��ng� h�p� l�p� ráp� n�i� ti�p� các� �ng� tr�� theo�
ph��ng�d�c�tr�c.�Nó�có�kh��n�ng�t��ng����ng�
v�i� các� lo�i� lò� xo� thông� th��ng� khác� v�� kh��
n�ng�ch�u�nén�ho�c�kéo.��ôi�khi�còn�s��d�ng�
trong� các� tr��ng� h�p� n�i� các� �ng� có� ���ng�
kính�khác�nhau.�Có�th��coi�lo�i�lò�xo�này�nh��
m�t�kh�p�n�i�tr�c��àn�h�i�có�kh��n�ng�truy�n�
chuy�n� ��ng�quay� và�moment� xo�n.�C�u� t�o�
c�a�lò�xo�có�x��r�nh�bao�g�m�m�t�h�nh�tr��r�ng�
có�x��r�nh���i�x�ng�theo�ph��ng�h��ng�kính.�
Các� thông�s��c�� th��c�a� lò�xo�ph�� thu�c�vào�
h�nh�dáng�h�nh�h�c,� thông�s��v�t� li�u�và�kh��
n�ng�ch�u�t�i.

� Lò� xo� tr�� có� x�� r�nh� c�ng� ���c� quy�
��nh�ch�u�l�c�d�c�tr�c,�t�c�là�có����c�ng�nh��
các�lò�xo�thông�th��ng�khác.�Nó����c�s��d�ng�
nhi�u�trong�l�nh�v�c�công�nghi�p�nh��kh�p�n�i,�
b��chuy�n���i����t�o�sóng,�s��d�ng�trong�xây�
d�ng����gi�m�ch�n�khi���ng���t,�s��d�ng�trong�
máy�ép�c��l�n����gi�m�tác���ng�c�a�chày�l�n�
khuôn.�

� Nhi�m�v��c�a�lò�xo�nói�chung����c�s��
d�ng���� l�u� tr��n�ng� l��ng�và�s��d�ng�n�ng�
l��ng��ó� cho�m�t�m�c��ích� c�� th�� ho�c� gi�i�
phóng�n�ng�l��ng��ó�khi�c�n�thi�t.�Tuy�nhi�n,�
trong�m�t�s��tr��ng�h�p�y�u�c�u�chi�u�dài�c�a�
lò�xo�là�c����nh,�kh��n�ng��áp��ng�y�u�c�u�làm�
vi�c�trong�m�t�không�gian�nh��và�có�kh��n�ng�
ch�u�l�c�c�c�b��l�n�th���ây�là�m�t��u��i�m�l�n�
c�a�lo�i�lò�xo�x��r�nh�so�v�i�các�lo�i�lò�xo�thông�
th��ng.�Vi�c�s��d�ng�lo�i�lò�xo�x��r�nh�trong�
l�nh�v�c�khuôn�m�u�giúp�ích�nhi�u�cho�nh�ng�
ng��i�nghi�n�c�u�tính�toán�thi�t�k��khuôn�v�i�
các�d�ng���c� th��mà�không� th�� l�a� ch�n�các�
lo�i�lò�xo�truy�n�th�ng�s�n�có.

� �ây�là�l�nh�v�c�không�m�i�do�������c�
các�nhà�nghi�n�c�u�t��r�t�lâu�n�m�nghi�n�c�u�

t�i�nh��bài�báo�c�a�Wilhem�A.Schneider,�1963�
�1]�là�ng��i�nghi�n�c�u���u�ti�n�và�duy�nh�t�v��
lò�xo�tr��có�x��r�nh.�Trong�nghi�n�c�u�c�a�ông�
ch�� ra� tính���c��áo�v��kh��n�ng�ch�u� t�i� cao,�
chuy�n� v�� nh�� c�a� lo�i� lò� xo� tr�� có� x�� r�nh.�
Ngoài�ra�có�m�t�s��nghi�n�c�u�li�n�quan�nh��
B.Vijaya�Lakshmi�và�I.�Satyanarayana�(2012)�
�2]� ��� nghi�n� c�u� và� phân� tích� t�nh� và� ��ng�
h�c�tr�n�lò�xo�lá�composite�trong�xe�h�ng�n�ng.�
Ngoài�ra�còn�nhi�u�công�tr�nh�nghi�n�c�u�c�a�
các�nhà�nghi�n�c�u� tr�n� th��gi�i�v��quá� tr�nh�
chuy�n�v�,�các�hàm�t�i���chuy�n�v��tuy�n�tính,�
phi� tuy�n� nh�� báo� cáo� khoa� h�c� c�a� nhóm�
tác� gi��Christine�Vehar� Jutte� và�Sridhar�Kota�
(2008)� �3]� hay� nhóm� tác� gi�� KA� Saianuraag�
&BitraguntaVenkataSivaram�(2012)��4].�

� H�u�h�t�các�nghi�n�c�u���u�ch��ra�các�
��c� tính,�c��tính�c�a�lò�xo�xo�n� truy�n� th�ng�
ho�c�lò�xo�d��i�d�ng�lá�nhíp.�Ch�a�có�nghi�n�
c�u�th�u��áo�nào�v��d�ng�lò�xo�tr��x��r�nh�v��
các���c�tính�t�i�t�nh�và���ng.�Bài�báo�này�tr�nh�
bày�quá�tr�nh�nghi�n�c�u�l��thuy�t�và�mô�ph�ng�
phân�tích����d���oán���c�tính�c��h�c�c�a�lò�xo�
tr��x��r�nh.

2.�PH��NG�PH�P�NGHIÊN�C�U

2.1.�Ph��ng�pháp�tính�toán�ph�n�tích

� Theo� nghi�n� c�u� ��� công� b�� c�a�
Wilhem�A.Schneider,� 1963� �1],� m�c� ��� l�ch�
t�ng� th��c�a� lò�xo� tr��x��r�nh����c� tính� toán�
theo�công�th�c�d��i��ây:

 
� Trong��ó:
� -�P�là�t�ng�l�c�tác�d�ng�l�n�lò�xo;
� -�E�là�modul��àn�h�i�c�a�lò�xo;
� -�L

s
�là�chi�u�dài�c�a�r�nh�x�;

� -�n
ss
�là�s��l��ng�c�a�m�t�c�t�ch�a�r�nh;
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� -�n
s�
là�s��l��ng�c�a�r�nh�tr�n�m�t�m�t�c�t;

� -�b�là�chi�u�dày�c�a�kh�i�tr��lò�xo;
� -�h�là�chi�u�dày�c�a�ph�n�v�t�li�u�gi�a�
hai�r�nh;
� -�δ

tot
�là�m�c����l�ch�t�ng�th�.

2.2.�Ph��ng�pháp�m��ph�ng�s�

� Abaqus�là�m�t�ph�n�m�m�phân�tích�mô�
ph�ng� s�� s�� d�ng� ph��ng� pháp� ph�n� t�� h�u�
h�n.��ây�là�ph��ng�pháp�m�i�h�n�ch��cho�vi�c�
ch��th��và�thí�nghi�m���t�ti�n,��ôi�khi�là�không�
c�n�thi�t�ho�c�không�có�tính�kh��thi�v��m�t�ti�n�
hành�hay�kinh� t�.�Ph�n�m�m���a� ra� các� l�nh�
���xây�d�ng�m�t�mô�h�nh,�xác���nh�d�ng�ph�n�
t��chia�l��i,�áp��i�u�ki�n�bi�n�và�ti�n�hành�mô�
ph�ng�s�.�B�ng�1�và�2�d��i��ây�th��hi�n�tính�
ch�t�v�t�li�u�c�a�lò�xo�x��r�nh�và�thông�s��h�nh�
dáng�h�nh�h�c�c�a�lò�xo.

B�ng�1.���c�tính�c��h�c�c�a�v�t�li�u�s��d�ng.

V�t�
li�u

Gi�i�
h�n�
ch�y�
(Mpa)

H��s��
Poisson�s

Kh�i�
l��ng�
ri�ng�

(Kg/m�)

Modul�
�àn�h�i�
(Gpa)

Thép�
65Mn

1030 0.33 7850 210

B�ng�2.�Th�ng�s��h�nh�dáng�h�nh�h�c�c�a�lò�xo�x��r�nh

���ng�
kính�
ngoài�
D

0

���ng�
kính�

trong�D
i

Kho�ng�
cách�các�
r�nh

Chi�u�
cao�các�
r�nh

S��
l��ng�
r�nh

50.8mm 44.45mm 2.38mm 0.78mm 60

H�nh�1.�M��h�nh�hóa�lò�xo�có�x��r�nh�b�ng�ph�n�

m�m�Abaqus.

� Sau��ó�chia�l��i�mô�h�nh����t�o.�Ph�n�
t��l��i����c�ch�n�là�d�ng�t��di�n�do�chi�ti�t�có�
h�nh�d�ng�ph�c�t�p,���c�bi�t�có�bi�n�d�ng�tròn�
xoay.�Vi�c� chia� l��i�ph��h�p� là� r�t� c�n� thi�t,�
li�n�quan�tr�c�ti�p���n�k�t�qu��và�th�i�gian�mô�
ph�ng.�Chi�ti�t����c�chia�thành�24189�ph�n�t��
t��di�n�d�ng�C3D10.
 

H�nh�2.�Chia�l��i�lò�xo�tr��x��r�nh.

3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

� Bi�u������H�nh�3�th��hi�n�m�i�quan�h��
gi�a�l�c�tác�d�ng�và�m�c����bi�n�d�ng�c�a�lò�
xo�tr��có�r�nh.�K�t�qu��cho�th�y�lò�xo�tr��x��4�
r�nh�có����c�ng�cao�h�n�so�v�i�lò�xo�tr��x��3�
r�nh,�th��hi�n�qua�giá�tr��bi�n�d�ng�nh��h�n�t�i�
c�ng�m�t�m�c�l�c�tác�d�ng.�S��khác�bi�t�này�
ch�ng�t��s��l��ng�r�nh��nh�h��ng�tr�c�ti�p���n�
kh��n�ng�ch�u�t�i�c�a�lò�xo,�trong��ó�lò�xo�có�
nhi�u�r�nh�h�n�s��có�c�u�trúc�c�ng�v�ng�và�kh��
n�ng�kháng�bi�n�d�ng�t�t�h�n.�M�i�quan�h��g�n�
tuy�n�tính�gi�a�l�c�và�bi�n�d�ng�c�ng�cho�th�y�
��c� tính��àn�h�i�c�a�v�t� li�u����c�duy� tr���n�
��nh�trong�ph�m�vi�kh�o�sát.
 

H�nh�3.�M�c����bi�n�d�ng�c�a�lò�xo�tr��khi�ch�u�

tác�d�ng�l�c.
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� Bi�u������H�nh�4�mô�t��ph�n��ng�c�a�
lò�xo�tr��x��r�nh�khi�ch�u�t�i�tr�ng�va���p�theo�
th�i�gian.�Có� th�� th�y� lò�xo� tr��x��3� r�nh�có�
bi�n� ��� bi�n� d�ng� c�c� ��i� l�n� h�n� �áng� k��
so�v�i�lò�xo�tr��x��4�r�nh,�ch�ng�t��kh��n�ng�
h�p� th�� n�ng� l��ng� va� ��p� t�t� h�n.���� bi�n�
d�ng�c�a�lò�xo�3�r�nh�t�ng�nhanh���n�c�c���i�
và�gi�m�d�n�theo�th�i�gian,�ph�n�ánh�quá�tr�nh�
phân�tán�n�ng�l��ng�xung�l�c�hi�u�qu�.�Trong�
khi��ó,�lò�xo�4�r�nh�có�bi�n����bi�n�d�ng�nh��
và�th�i�gian�ph�c�h�i�nhanh�h�n,�ph��h�p�v�i�
��c�tính�c�a�m�t�h���àn�h�i�có����c�ng�cao.�K�t�
qu��này�cho�th�y�lò�xo�x��3�r�nh�có��u�th��trong�
các��ng�d�ng�y�u�c�u�kh��n�ng�gi�m�ch�n,�còn�
lò�xo�4�r�nh�ph��h�p�v�i�các�c��c�u�c�n�ph�n�
h�i�nhanh�và��n���nh�h�nh�d�ng.
 

H�nh�4.�M�c����bi�n�d�ng�c�a�lò�xo�tr��khi�ch�u�
tác�d�ng�t�i�tr�ng�va���p.

4.�K�T�LU�N

� D�a�vào�k�t�qu��bài�báo,�có�th��k�t�lu�n�
r�ng�s�� l��ng� r�nh��nh�h��ng� rõ� r�t���n���c�
tính�c��h�c�c�a�lò�xo�tr�.�Lò�xo�x��4�r�nh�có����
c�ng�cao,�bi�n�d�ng�nh�,�thích�h�p�cho�các�t�i�
tr�ng�t�nh�l�n;�trong�khi�lò�xo�x��3�r�nh�m�m�
h�n,�có�kh��n�ng�h�p�th��xung�l�c�t�t�h�n�khi�
ch�u�t�i�va���p.�Có�th����a�ra�m�t�s��k�t�lu�n�
nh��sau:

� -�Quá�tr�nh�s�n�xu�t�lò�xo�tr��có�x��r�nh�
ph�c�t�p�h�n�so�v�i�các�lo�i�lò�xo�truy�n�th�ng,�

nh�ng�lò�xo�tr��có�x��r�nh�có�các���c�tính���c�

bi�t�mà�các�lò�xo�thông�th��ng�không�có.

� -�T��quá�tr�nh�phân�tích�t�nh�có�th��th�y�
���c� r�ng� ��� c�ng� c�a� lò� xo� tr�� có� x�� r�nh�

trong�tr��ng�h�p�4�r�nh�l�n�h�n�3�r�nh�do�m�c�
���bi�n�d�ng�nh��h�n�khi�ch�u�c�ng�m�t�l�c�tác�

d�ng.

� -�Khi�ch�u�t�i�tr�ng�va���p,�có�th��th�y�

m�c����bi�n�d�ng�t�ng���u�và�m�m�m�i,�ch�ng�
t��kh��n�ng�h�p�th��xung�l�c�c�a�lò�xo�x��r�nh�

là�r�t�t�t,�ngoài�ra�lò�xo�tr��x��4�r�nh�có�m�c����
bi�n�d�ng�nh��h�n�khi�ch�u�tác�d�ng�t�i�tr�ng�

va���p�so�v�i�lò�xo�tr��x��ba�r�nh.�
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