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nay, ở các nước có ngành công
nghiệp khai thác than phát triển như Trung
Quốc, Nga, Ba Lan... để khai thác than bằng
phương pháp hầm lò, phổ biến hơn cả là sử
dụng máy khấu than cùng với hai tang khấu [1,
3, 4, 5]. Trên tang khấu có bố trí răng cắt để bóc
tách than khỏi nguyên khối. Trong quá trình
làm việc, răng cắt hoạt động dưới lực nén và
lực uốn lớn với điều kiện tải trọng thay đổi liên
tục. Vì thế, nó là chi tiết thường xuyên hỏng
hóc nhất.

một số nghiên cứu ở một số mỏ
than của Nga, khi trong vỉa xuất hiện đất đá
kẹp thì lượng tiêu thụ răng cắt tăng đột biến [2].
Khi răng cắt làm việc trong vỉa than có độ dày
1,8m, độ kiên cố của than f = 1-1,5 có 21% cát
kết có độ cứng f = 4-5 thì lượng tiêu thụ răng
cắt riêng đã tăng lên hơn 90 lần so với điều kiện
địa chất tương tự không có đất đá kẹp.

ghi chép ở mỏ than Hà Lầm và
một số mỏ khác, lượng răng cắt tiêu thụ răng
cắt so với các mỏ than của Nga [2] có điều kiện
địa chất tương tự thường cao hơn 2,5 lần. Điều
này là do ởViệt Nam còn thiếu nghiên cứu đánh
giá các yếu tố ảnh hưởng đến răng cắt trong quá
trình làm việc. Vì vậy, việc nghiên cứu để đưa
ra các thông số hợp lý của răng cắt, tang khấu
cũng như chế độ cắt sẽ giúp tăng tuổi thọ làm
việc của răng, giảm chi phí trong sản xuất.

thể nói rằng, độ bền của răng cắt
được xác định thông qua lực cắt trên răng cắt.
Nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng, khi lực cắt tăng
lên thì tốc độ mài mòn và gãy răng do quá tải
cũng tăng. Vì vậy, việc nghiên cứu đánh giá độ
bền mòn của răng cắt khi thay đổi các thông
số của răng được xem là đánh giá sự thay đổi
của lực cắt. Cũng theo các nghiên cứu này [2,

3, 4, 5, 6] đã chứng minh góc cắt, chiều sâu cắt,
khoảng cách của hai đường cắt cạnh nhau và vận
tốc cắt của răng cắt có sự ảnh hưởng lớn tới lực
tác dụng lên răng cắt. Tuy nhiên, những nghiên
cứu này chỉ nghiên cứu ảnh hưởng của từng yếu
tố tới lực cắt mà chưa có nghiên cứu ảnh hưởng
tổng hợp của các yếu tố tác dụng lên răng cắt.

một thời gian nghiên cứu, nhóm tác
giả nhận thấy rằng để tăng tuổi thọ của răng
cắt cần phải đánh giá tổng hợp các yếu tố tác
dụng lên răng cắt. Để thực hiện được mục tiêu
này, nhóm tác giả đã sử dụng phương án nghiên
cứu thực nghiệm kết hợp với phương pháp quy
hoạch thực nghiệm hợp lý để nghiên cứu.

cơ chế phá hủy đất đá bằng răng cắt
[2], ta thấy rằng ứng suất tiếp xúc trên răng cắt sẽ
giảm dần từ đỉnh của hợp kim cứng đến hết phần
tiếp xúc của đất đá đến răng cắt. Cùng sự phân
tích cấu tạo và vật liệu làm răng cắt, ta nhận thấy
rằng với vật liệu đầu răng thường làm bằng hợp
kim cứng có độ cứng cao (≥ 70 HRC), vật liệu
làm thân răng thường làm 40X, 30XM, 40XM,...
có độ cứng đến 54 HRC, thấp hơn nhiều so với
đầu hợp kim cứng, tuy nhiên áp suất tiếp xúc
giữa nó với đất đá vẫn rất lớn. Như vậy, dễ dàng
nhận thấy vùng dễ tổn thương nhất là vùng kim
loại bao xung quanh hợp kim cứng.
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đánh giá cường độ mài mòn của
răng cắt, ta có thể đánh giá thông qua cường độ
mòn đường thẳng, cường độ mòn thể tích:

Cường độ mòn đường thẳng:

(1)

đó: S
ms

- Quãng đường ma sát,
km; h

m
- Chiều cao mòn, mm.

V
m
- Thể tích mài mòn, mm3; a

m
,

b
m
- Chiều dài và chiều rộng mòn, mm.

- Cường độ mòn thể tích:

(2)

đó: G0 - Khối lượng răng cắt khi
chưa sử dụng; G1 - Khối lượng răng cắt đã sử
dụng.

bài báo này, hàm mục tiêu được
sử dụng là cường độ mòn thể tích (2).

răng cắt là quá trình phức tạp diễn

ra trước đó, nó phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố

và có thể chia làm hai nhóm sau [2, 3, 4]:

Yếu tố chủ quan bao gồm các thông số

kỹ thuật [2, 4]: Chiều sâu cắt, khoảng cách của

hai đường cắt cạnh nhau (bước cắt), góc cắt và

vận tốc cắt của răng cắt,...

Yếu tố khách quan bao gồm các thông

số và tính chất của vỉa than: Chiều dài, chiều

dày, chiều rộng khấu, cường độ kháng cắt trung

bình (than và đất đá kẹp), độ ẩm trong vỉa,...

phân tích trên, ta cũng chọn góc cắt,

chiều sâu cắt, khoảng cách của hai đường cắt

cạnh nhau và vận tốc cắt của răng cắt là những

thông số đầu vào cho thực nghiệm để đánh giá

độ bền mòn của răng cắt máy khấu than.

1 2 3 4 5

Góc cắt θ Độ 45 50 55 60 65

Chiều sâu
cắt

h mm 30 35 40 45 50

Bước cắt s mm 28 36 42 48 54

Vận tốc
cắt

v m/s 1 1.5 2 2.5 3

Sau khi lựa chọn đầu vào cho thực nghiệm, ta xây dựng mảng trực giao L25 như trong bảng 2.
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1 45 30 28 1 14 55 45 36 2

2 45 35 36 1.5 15 55 50 36 2.5

3 45 40 42 2 16 60 30 48 1.5

4 45 45 48 2.5 17 60 35 54 2

5 45 50 54 3 18 60 40 28 2.5

6 50 30 36 2 19 60 45 36 3

7 50 35 42 2.5 20 60 50 42 1

8 50 40 48 3 21 65 30 54 2.5

9 50 45 54 1 22 65 35 28 3

10 50 50 28 1.5 23 65 40 36 1

11 55 30 42 3 24 65 45 42 1.5

12 55 35 48 1 25 65 50 48 2

13 55 40 54 1.5

khi kiểm tra các đồng hồ và dụng cụ đo đảm bảo chúng hoạt động tốt, sau đó đóng điện cho động
cơ 12 chạy không tải, tiếp theo dẫn động cho thânmáy trên 1 qua xích kéo 10 bànmáy trên chuyển động từ trái
sang phải cắt khối vậtmẫu, sau khi đi hết hành trình, di chuyểnmáy về vị trí ban đầu, tháo răng cắt khỏi đĩa cắt,
cân đo xác định lượngmòn, tiếp theo cài đặt các thông số khác để tiến hành thí nghiệm cácmẫu răng tiếp theo.
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đã đề cập ở trên, lượng tiêu thụ răng cắt tăng nhanh khi trong vỉa có đá kẹp có độ kiên
cố cao và để thuận tiện cho nghiên cứu, ta nghiên cứu chế tạo mẫu cắt có tính chất tương đương với
đặc tính của vỉa được trình bày trong bảng 3.

tạo địa chất của vỉa than các khu vực trên tương đối phức tạp, trong vỉa thường có đá
kẹp. Đá kẹp có trong địa tầng chứa than của vỉa chủ yếu gồm: Cát kết, bột kết, sét kết và sét than.



ISSN 2615 - 9910
TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, 

http://cokhivietnam.vn

F

Kiểu răng: răng cắt tiếp tuyến;
Kết cấu: Như hình vẽ dưới đây.

cấu răng cắt gồm hai phần chính:

Phần thân răng: Vật liệu chế tạo là
thép các bon hợp kim 40X, có giới hạn bền δ

b

= 980 MPa; giới hạn chảy δ
ch
= 785 MPa; giới

hạn bền nén δ
n
= 500 MPa; khối lượng riêng

7,85 g/cm3.

Phần đầu răng cắt: vật liệu chế tạo là

hợp kim cứng nhómWC (WC08, BK8), có giới
hạn bền δ

b
= 1600 MPa.

thực nghiệm và lý thuyết đã chứng
minh rằng, độ bền mòn được xem là chỉ tiêu

quan trọng nhất trong đánh giá độ bền của răng
cắt. Vì vậy, kết quả thu được sau đây có ý nghĩa
rất quan trọng trong việc đánh giá ảnh hưởng
của các yếu tố tới tuổi thọ của răng [6]. Các
kết quả thu được từ các thí nghiệm cắt đá được
thể hiện trong Bảng 4. Trong phương pháp
Taguchi, hàm tổn thất được chuyển đổi thành
các tỷ lệ tín hiệu thành nhiễu (S/N) được sử
dụng để đo đặc tính chất lượng lệch khỏi các
giá trị mong muốn. Vì các giá trị nhỏ nhất của
lượng mòn được ưu tiên trong quá trình cắt, do
đó đặc tính chất lượng yêu cần đạt càng nhỏ
càng tốt được ưu tiên trong nghiên cứu này. Tỷ
lệ S/N được đưa ra như Bảng 4.

nghiệm
nghiệm

nghiệm
nghiệm

nghiệm

nghiệm

I
h

I
h

I
h

1 0.120 10 0.159 18 0.131

2 0.145 11 0.139 19 0.197

3 0.172 12 0.122 20 0.161

4 0.243 13 0.142 21 0.131

5 0.274 14 0.141 22 0.181

6 0.135 15 0.184 23 0.128

7 0.196 16 0.115 24 0.174

8 0.237 17 0.132 25 0.19

9 0.178

nghiên cứu này, hàm toán học
thể hiện quan hệ của thông số quá trình cắt đến
cường độ mòn, cho phép dự đoán giá trị mong
muốn dựa trên thông số cắt nằm trong khoảng
cho phép. Trong nghiên cứu này sử dụng
phương pháp tối ưu đa mục tiêu bằng MRWSN,
hàm hồi quy dạng đa thức có tính đến tương tác
giữa các thông số cắt theo lý thuyết bởi Gauri
[52].
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quá trình tính toán quy đổi, ta thu được hệ phương trình dạng chính tắc sau:

(3)

đó: Y - Hàm số biểu diễn tính
chất đầu ra được xem xét (lực cản cắt, cường độ

mòn); - Các hệ số của phương trình;

- Các biến thực nghiệm (các
yếu tố ảnh hưởng tới độ bền mòn đầu răng

hệ phương trình (3) với các biến là

của phương trình toán học bằng
thuật Newton - Raphson trên phần mềm thống
kê Minitab. Trên cơ sở đó, xây dựng phương
trình toán học biểu diễn mối quan hệ của thông
số nghiên cứu (góc cắt, chiều sâu cắt, bước cắt,
vận tốc cắt) với tính chất đầu ra được xác định
(cường độ mòn thể tích).

nhiên, theo lý thuyết về hồi quy
thực nghiệm, mỗi mô hình thực nghiệm có thể
phù hợp nhất với một loại hàm hồi quy xác định
tùy theo sự phân bố kết quả thực nghiệm. Vì
vậy, lựa chọn được một mô hình toán học phù
hợp là rất quan trọng bởi nó cho phép dự đoán
và cho kết quả có độ tin cậy cao. Thông thường,
để đánh giá sự phù hợp của hàm hồi quy được

xác định thông qua chỉ số R2 (Hệ số xác định

của hàm) và 2
adjR (Hệ số xác định điều chỉnh

của hàm). Nếu các giá trị này càng gần với 1 thì
độ tin cậy của hàm càng cao và độ lệch của R

và
2
adjR không quá 0,2.

trị của R2 và 2
adjR được xác định để

chứng tỏ sự phù hợp của mô hình toán học tìm
được.

2 1
SSR

R
SST

= − (4)

(5)

Trong đó:

2

1

( )
n

i itb
i

SSR y y
=

= −∑ (6)

2

1

( )
n

i itb
i

SST y y
=

= −∑ (7)
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đó: y
i
- Giá trị đo của thí nghiệm

thứ i; - Giá trị của thí nghiệm thứ i;
itby

- Giá trị trung bình của các kết quả đo của thí
nghiệm; SSR - Tổng bình phương tất cả các
phần dư; SST - Tổng bình phương tất cả các sai
lệch; n - Số lượng các hệ số; k - Số các quan sát
trong tập dữ liệu.

hình hồi quy tuyến tính đã được xây
dựng để dự đoán mối quan hệ giữa các biến phụ
thuộc của cường độ mòn thể tích từ các biến
độc lập như chiều sâu cắt, góc cắt, bước cắt và
tốc độ cắt. Phương trình (8) mô hình hóa cường
độ mòn thể tích đã thu được bằng sử dụng phần
mềm thống kê Minitab. Mô hình hồi quy dạng
đa thức của cường độ mòn thể tích:

I
h
= 4.61833 - 0.0853666*A - 0.116005*B -

0.091763*C - 1.87565*D
+ 0.00229*A*B + 0.00169*A*C +

0.034102*A*D + 0.002526*B*C
+ 0.042443*B*D + 0.04185*C*D -

0.00005*A*B*C - 0.000809*A*B*D
- 0.000967*B*C*D - 0.000749*A*C*D

+ 0.000018*A*B*C*D

lại biến ban đầu cho phương trình
trên, ta được (8): I

h
= 4.61833 - 0.0853666*θ -

0.116005*h - 0.091763*s - 1.87565*v
+ 0.00229*θ*h + 0.00169*θ*s + 0.034102*θ*v
+ 0.002526*h*s
+ 0.042443*h*v + 0.04185*s*v -
0.00005*θ*h*s - 0.000809*θ*h*v

- 0.000967*h*s*v - 0.000749*θ*s*v +
0.000018*θ*h*s*v (8)

đó: I
h
là cường độ mòn thể tích; θ,

h, s, v - Góc cắt, chiều sâu cắt, bước cắt, tốc độ cắt.
Từ phương trình (8), sử dụng phầnmềmMatlab vẽ
đồ thị dạng 3D phản ánh ảnh hưởng của các yếu tố
đến cường độmòn thể tích của răng cắt như hình 7
đến hình 11.
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đồ thị Hình 5 cho thấy, cường độ
mài mòn tăng khi chiều sâu cắt tăng và góc cắt
giảm. Hiện tượng này có thể được giải thích
như sau: khi chiều sâu cắt giảm thì phần thân
răng tiếp xúc đất đá giảm xuống, đây là phần
có độ cứng nhỏ hơn nhiều so với đầu hợp kim
cứng, hơn nữa chiều sâu cắt giảm khiến cho
áp lực lên bề mặt răng cắt tiếp xúc với đất đá
giảm xuống, do đó cường độ mòn giảm. Khi
tăng góc cắt dẫn đến mở rộng phần đất đá phía
trước răng cắt bị nén chặt (lõi cứng) khi đó lõi
cứng này là thành phần trung gian bao bọc lấy
răng cắt truyền lực phá hủy sang đất đá, do đó
làm độ mòn giảm xuống.

đồ thị Hình 6 cho thấy, cường độ
mài mòn nhỏ nhất khi bước cắt và góc cắt nhỏ
nhất.

đồ thị Hình 7 cho thấy, vận tốc cắt
tăng làm cho cường độ mòn tăng nhanh, hiện
tượng này có thể được giải thích như sau: vận
tốc răng cắt tăng làm cho nhiệt độ cục bộ trên
bề mặt răng cắt gây ra bởi ma sát giữa đất đá và
bề mặt làm việc của răng cắt tăng nhanh nhưng
chưa kịp khuếch tán vào thân răng, gây ảnh
hưởng trầm trọng đến độ bền của lớp vật liệu
bên ngoài này dẫn đến tốc độ mòn tăng nhanh.
Từ đồ thị Hình 8 cho thấy, cường độ mài mòn
tăng rất nhanh khi giảm bước cắt và tăng chiều
sâu cắt, lúc này chế độ cắt chuyển sang cắt bao
bọc. Vì vậy, khi thiết kế cần phải tối ưu tỉ lệ
giữa chiều sâu cắt và bước cắt.

đồ thị Hình 9 cho thấy, khi răng cắt
làm việc với vận tốc 1 m/s thì bước cắt không
ảnh hưởng nhiều đến cường độ mòn. Tương tự
như vậy, khi bước cắt là 28 mm thì vận tốc cắt
cũng cho thấy không có ảnh hưởng đáng kể tới
cường độ mòn. Tuy nhiên, khi vận tốc và bước
cắt tăng lên thì cường độ mòn tăng đột biến.
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đồ thị Hình 10 cho thấy, khi răng
cắt làm việc với chiều sâu cắt 30 mm thì khi
vận tốc cắt tăng gần như không ảnh hưởng
nhiều đến cường độ mòn. Nhưng khi chiều sâu
cắt tăng thì cường độ mòn cũng tăng nhanh
đáng kể.

quả kiểm đánh giá độ tin cậy của
hàm hồi quy so với kết quả thí nghiệm cho thấy
giá trị đo được trong thí nghiệm và dự đoán
là khá tương đồng, chứng tỏ độ tin cậy của

phương trình hồi quy.

giá trị nhiễu phương sai của các
biến độc lập trong hai mô hình này đều bằng
1, có nghĩa là không có vấn đề đa cộng tuyến
trong các mô hình. Hệ số xác định (R2) của mô
hình lần lượt là 0,958. Điều này cho thấy 95,8
phương sai trong I

h
có thể được giải thích bằng

các biếnA, B, C và D. Các sai số chuẩn của ước
tính là độ lệch chuẩn của sai số dự đoán. Việc
phân tích phương sai của các mô hình hồi quy
cho I

h
cho giá trị p là 0,0000. Điều này có nghĩa

là các mô hình dẫn xuất có ý nghĩa thống kê.

2
)

những nghiên cứu trên đây, tác giả
đưa ra những nhận xét và kết luận sau:

sử dụng phương pháp thực nghiệm
Taguchi sẽ cho thuận lợi: Với số lượng thí
nghiệm ít vẫn có thể đánh giá được ảnh hưởng
của các thông số, chế độ làm việc của răng cắt
như: góc cắt, độ sâu cắt, khoảng cách và tốc độ
đến tuổi bền của răng cắt.

thông số cắt được tối ưu hóa để
giảm thiểu lượng mòn nhờ kết quả thu được
dựa trên tỷ lệ S/N trung bình.

kết hợp tham số để tối ưu cường độ
mòn là: góc cắt 55o, chiều sâu cắt 30 mm, bước
cắt 28 mm, và tốc độ cắt là 1 m/s.

Kết quả thu được từ quy hoạch thực
nghiệm Taguchi về cơ bản tương đồng với kết
quả bằng các phương pháp của nghiên cứu
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khác, cụ thể: Chiều sâu lớp cắt và vận tốc cắt
càng tăng thì cường độ mòn càng tăng.

phân tích ANOVA, cho thấy rằng:
đối với cường độ mòn, ba yếu tố đều có ý nghĩa
thống kê với thứ tự quan trọng là góc cắt > chiều
sâu cắt > tốc độ cắt. Bước cắt có ảnh hưởng ít
nhất.

xây dựng được mô hình hồi quy
dạng đa thức cho cường độ mòn thể tích như
sau:

I
h

= 4.61833 - 0.0853666*θ - 0.116005*h
-0.091763*s - 1.87565*v + 0.00229*θ*h
+0.00169*θ*s+ 0.034102*θ*v +0.002526*h*s
+0.042443*h*v+0.04185*s*v-0.00005*θ*h*s
- 0.000809*θ*h*v - 0.000967*h*s*v -
0.000749*θ*s*v + 0.000018*θ*h*s*v

đó: I
h
là cường độ mòn thể tích;

θ, h, s, v - Góc cắt, chiều sâu cắt, bước cắt, tốc
độ cắt.

Kết quả nghiên cứu có thể dùng trong
việc tính toán thiết kế, lựa chọn răng cắt của
máy khấu làm việc trong điều kiện khắc nghiệt
nhưng vẫn thỏa mãn tiêu chí đảm bảo tuổi bền
của răng cắt máy khấu dùng trong khai thác
hầm lò ở Việt Nam.v
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