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MÔ HÌNH MA SÁT TĨNH CỦA XYLANH KHÍ NÉN  
TRONG ĐIỀU KIỆN TỐC ĐỘ DỊCH CHUYỂN VÀ NHIỆT - ẨM 
KHÔNG KHÍ THAY ĐỔI  
STATIC FRICTION MODEL OF PNEUMATIC CYLINDERS IN CONDITIONS VARYING VELOCITY   
AND TEMPERATURE - HUMIDITY AIR 

Nguyễn Thùy Dương*, Phạm Văn Hùng   
 

1. GIỚI THIỆU 
Nhiệt độ (T) và độ ẩm tương đối 

(RH) là các yê ́u tô ́ đă ̣c trưng cu ̉a môi 
trươ ̀ng khí hậu (gọi tắt là nhiệt - ẩm). 
Những yếu tố quan trọng này ảnh 
hưởng trực tiếp đến đặc tính Tribology 
của các kết cấu ma sát là ma sát và 
mòn khi làm việc không có chất bôi 
trơn hoặc bôi trơn tới hạn trong môi 
trường không khí. Trong điều kiện độ 
ẩm tương đối RH của không khí thay 
đổi, kết quả các công trình nghiên cứu 
[1-6] đã cho thấy rằng: Ma sát của các 
cặp vật liệu khác nhau chịu ảnh hưởng 
rõ rệt của độ ẩm tương đối không khí, 
ma sát giảm khi độ ẩm tương đối tăng. 
Việt Nam là nước có khí hậu nhiệt đới 
ẩm gió mùa với độ ẩm tương đối (RH) 
thay đổi theo mùa, trung bình trong 
khoảng từ 51% đến 99% và nhiệt độ 
(T) thay đổi trung bình trong khoảng 
từ 150 C đến 490C. Vì vậy, phần lớn các 
thiết bị vận hành trong điều kiện khí 
hậu Việt Nam đều bị thay đổi các tính 
năng kỹ thuật, ảnh hưởng đến chất 
lượng làm việc của chúng, xylanh khí 
nén (XLKN) cũng không nằm ngoài 
ảnh hưởng chung đó. Đặc trưng của 
môi trường khí hậu (RH, T) đã ảnh 
hưởng trực tiếp đến ma sát của XLKN, 
nguyên nhân quan trọng làm XLKN 
chuyê ̉n đô ̣ng không ổn định. Ma sát 
này xuất hiện giữa gioăng - cần piston 
và gioăng piston - xylanh. Do đó, 
nhằm cải thiện chất lượng chuyển 
động của XLKN, cần phải nghiên cứu 
về ứng xử của ma sát trong các điều 
kiện làm việc khác nhau bao gồm cả 

TÓM TẮT  
Đặc tính ma sát của xylanh khí nén chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố khác nhau khi làm việc, trong đó 

có môi trường khí hậu. Môi trường khí hậu có hai yếu tố đặc trưng là nhiệt độ (T) và độ ẩm tương đối (RH), 
thay đổi theo mùa và vùng địa lý. Do đó, biến thiên của tốc độ dịch chuyển và các yếu tố đặc trưng của khí
hậu sẽ làm thay đổi đặc tính ma sát của xylanh khí nén. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu về ảnh 
hưởng đồng thời của tốc độ dịch chuyển, nhiệt độ và độ ẩm tương đối của môi trường khí hậu nhiệt đới ẩm 
gió mùa Việt Nam tới đặc tính ma sát tĩnh của xylanh khí nén. Các nghiên cứu được tiến hành trên xylanh 
khí nén công nghiệp theo quy hoạch thực nghiệm với ba yếu tố đầu vào: Vận tốc (v): 30 ÷ 100mm/s, nhiệt 
độ (T): 150C ÷ 490C va độ ẩm tương đối (RH): 51% ÷ 99%, với hàm mục tiêu là ma sát tĩnh (FS). Kết quả đã
xác định mô hình ma sát tĩnh của XLKN có phương trình dạng hàm mũ, phụ thuộc đồng thời vào cả ba yếu 
tố (v, T, RH). Mô phỏng số cũng cho thấy lực ma sát tĩnh FS giảm khi T, RH tăng và tăng theo tốc độ dịch 
chuyển. Trong đó, ảnh hưởng của tốc độ dịch chuyển là lớn nhất và ảnh hưởng của RH mạnh hơn T đến lực 
ma sát tĩnh.  

Từ khóa: Lực ma sát, xylanh khí nén, đặc tính ma sát, khí hậu nhiệt đới ẩm.  

ABSTRACT  
The friction characteristic of the pneumatic cylinder is influenced by many different working factors, 

including the climate environment. The climatic environment has two characteristic factors: temperature 
(T) and relative humidity (RH), varying by season and geographic region. Therefore, variations in velocity 
and climatic specific factors will change the friction characteristic of pneumatic cylinder. This paper presents 
the results of research on the simultaneous effects of the velocity, temperature and relative humidity of the 
humid monsoon tropical climate in Vietnam on the static friction properties of pneumatic cylinder. 
According to the experimental plan, the studies are conducted on the industrial pneumatic cylinder with 
three input factors: velocity v: 30 ÷ 100mm/s, temperature T: 150C ÷ 490C and relative humidity RH: 51% ÷ 
99%, with the target function being static friction (FS). The results have determined the static friction model 
of a pneumatic cylinder, shown through empirical regression equations with exponential form, describing 
the variation of the static friction Fs depending on three research factors simultaneously (v, T, RH). The 
numerical simulation also shows that Fs static friction force decreases as T, RH increases and increases with 
the velocity. The influence of velocity is most significant, and the influence of air relative humidity is 
stronger than the temperature on static friction force. 

Keywords: Friction force, pneumatic cylinder, characteristic, humid tropical climate. 
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yếu tố khí hậu. Nghiên cứu của Raparelli đã chỉ ra rằng với 
áp suất không đổi trong xylanh, mối quan hệ giữa lực ma 
sát và vận tốc là một phương trình hàm mũ và ma sát giảm 
khi piston được bôi trơn [7]. G. Belforte [8] đã cho thấy ma 
sát phụ thuộc vào vị trí của xylanh. Đối với các xi lanh có 
cùng thông số, lực ma sát tăng khi tốc độ và áp suất tăng. 
Nouri [9] đã thí nghiệm để khảo sát lực ma sát ở cả chế độ 
dịch chuyển ban đầu và chế độ trượt hoàn toàn của xylanh 
khí nén không cần. Ma sát trong giai đoạn dịch chuyển ban 
đầu chủ yếu phụ thuộc vào dịch chuyển, và trong giai đoạn 
trượt hoàn toàn chủ yếu phụ thuộc vào tốc độ. Chang - Ho 
[10] đã khảo sát tổng ma sát của xylanh khí nén ở hai trạng 
thái tiếp xúc có và không có chất bôi trơn. Kết quả cho thấy 
đặc tính ma sát động tuân theo quy luật đường cong 
Stribeck. Khi được bôi trơn bằng mỡ, lực ma sát giảm đáng 
kể và hiện tượng trượt bước nhảy Stick-slip xảy ra ở tốc độ 
thấp. Trong [11] đã nghiên cứu thực nghiệm hành vi rung 
và ma sát của xi lanh khí nén, cho thấy hiện tượng chuyển 
động trượt dính xảy ra với tốc độ 0,010m/s. Xuan Bo Tran, 
Hideki Yanada [12] đã sử dụng mô hình LuGre sửa đổi mới 
để mô phỏng ứng xử ma sát động trong giai đoạn trượt của 
XLKN ở các điều kiện vận tốc và áp lực khác nhau. Kết quả 
cho thấy rằng có hiện tượng trễ ở tốc độ thấp, mối quan hệ 
lực ma sát - tốc độ - áp suất thay đổi tuyến tính khi tốc độ 
cao. Niko Herakovič [13], đã chỉ ra rằng lực ma sát chịu ảnh 
hưởng đáng kể vào áp suất và nhiệt độ. Khi tăng nhiệt độ 
trong phạm vi 20 ÷ 220C thì lực ma sát giảm, khoảng  
2 ÷ 2,5N/10C. Các kết quả ngiên cứu của Takahiro Kosaki, 
Manabu Sano cũng đã cho thấy khi nhiệt độ tăng thì lực ma 
sát trong XLKN giảm và có xu hướng phụ thuộc nhiều vào 
vận tốc ở tốc độ cao hơn[14]. Nghiên cứu [15, 16] đã cho 
thấy lực ma sát trong XLKN giảm khi RH tăng từ 51% ÷ 99% 
đồng thời cũng xác định lực ma sát là một hàm của RH và 
vận tốc v. Nghiên cứu [17] của Pham Van Hung khi nhiệt độ 
thay đổi từ150C ÷ 490C lực ma sát trong XLKN giảm 10  
18%. Mức độ ảnh hưởng đến ma sát tĩnh lớn hơn 1,2 lần so 
với ma sát động. Như vậy, các nghiên cứu chủ yếu tập 
trung vào ứng xử của ma sát trong xi lanh khí nén với các 
yếu tố thay đổi như p, v, rung động, có - không có bôi trơn, 
và một vài công trình nghiên cứu đã đề cập đến ảnh hưởng 
của nhiệt độ và độ ẩm tương đối đơn lẻ. Có rất ít các công 
trình nghiên cứu về đặc tính ma sát của XLKN, chịu ảnh 
hưởng đồng thời của tốc độ dịch chuyển và đặc trưng của 
môi trường khí hậu. Ma sát tĩnh có ảnh hưởng trực tiếp đến 
công suất khởi động và thời gian thiết lập của hệ thống cơ 
điện tử sử dụng XLKN chưa được quan tâm nghiên cứu.  

Bài báo này trình bày nghiên cứu về ảnh hưởng đồng 
thời của tốc độ dịch chuyển và môi trường khí hâu nhiệt 
đới ẩm gió mùa với hai thông số đặc trưng là RH và T tới 
một đă ̣c trưng Tribology quan trọng cu ̉a XLKN đo ́ la ̀ đặc 
tính ma sát tĩnh.  

2. THIẾT BỊ THỰC NGHIỆM 
2.1. Thiết kế thực nghiệm 

Mục tiêu của nghiên cứu thực nghiệm: Nghiên cứu ảnh 
hưởng đồng thời của tốc độ dịch chuyển tương đối cùng 

với hai thông số đặc trưng của khí hậu là RH và T đến tới 
một đă ̣c trưng Tribology quan trọng của XLKN là ma sát 
tĩnh (Fs). Đê ̉ thực hiện đươ ̣c mục tiêu trên thì cần phải quy 
hoạch thực nghiệm (QHTN) toàn phần với 03 yếu tố đầu 
vào. Yếu tố đầu vào thứ nhất là tốc độ dịch chuyển tương 
đối (v) của XLKN thay đổi trong phạm vi 30 ÷ 100mm/s. Hai 
yếu tố đầu vào còn lại là RH(%) và T (°C) có phạm vi biến 
thiên phù hợp đặc trưng khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa của 
Việt Nam: RH thay đổi trong khoảng từ 51 ÷ 99%; T°C thay 
đổi trong khoảng từ 15 ÷ 49°C. Hàm mục tiêu đầu ra là lực 
ma sát tĩnh (FS) của XLKN. 

Đặc tính ma sát XLKN phụ thuộc phi tuyến vào tốc độ 
dịch chuyển v [7], độ ẩm tương đối RH và nhiệt độ T [15, 17] 
nên hàm hồi qui thực nghiệm thông thường là đa thức bậc 
hai. QHTN toàn phần ba yếu tố đầu vào với hàm hồi qui phi 
tuyến (đa thức bậc hai) thì cần phải mở rộng thí nghiệm 
(các yếu tố đầu vào) với hệ số mở rộng α = 1,215. Đối với 
yếu tố đầu vào thứ hai là RH, thì không thực hiện mở rộng 
được với điểm thực nghiệm có RH = 99%. Do đó, lựa chọn 
hàm hồi qui thực nghiệm lực ma sát Fs là hàm mũ của tốc 
độ dịch chuyển tương đối, độ ẩm tương đối và nhiệt độ, có 
phương trình như sau: 

b1 b2 b3
sF A v RH T .            (1) 

Trong đó:  

A - Hệ số thực nghiệm; 

v -  Tốc độ dịch chuyển tương đối (mm/s); 

RH - Độ ẩm tương đối của không khí (%); 

T - Nhiệt độ của không khí (0C); 

b1, b2, b3 - Các số mũ thực nghiệm. 

Tuyến tính hóa phương trình (1) bằng việc lg hai vế ta có: 

. . .   s o 1 2 3lgF b b lgv b lgRH b lgT          (2) 

Thực hiện QHTN tuyến tính dạng 2k +1 theo [18] khi đó 
các biến thực nghiệm phải được thực hiện trong môi trường 
logarit. Số thí nghiệm được xác định theo công thức (3): 

N = 2k + 1 = 9          (3) 

Trong đó:  

k  Số yếu tố đầu vào; 

2 -  Số mức thí nghiệm. 

Phương trình hồi qui thực nghiệm tuyến tính đới với 
biễn thực đã logarit có dạng: 

  . + . + .  .0 0 1 1 2 2 3 3Y b X b X b X b X         (4) 

Trong đó:   

bi - Hệ số; 

X1 = lgv (mm/s); 

X2 = lgRH (%); 

X3 = lgT (0C). 

Phương trình hồi qui không thứ nguyên có dạng: 

 .   . . .0 0 1 1 2 2 3 3y a x a x a x a x           (5) 
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Trong đó:  

ai - Các hệ số hồi qui thực nghiệm; 

xi - Biến thực nghiệm thứ i không thứ nguyên. 

Xác định giá trị các yếu tố đầu vào cho QHTN tuyến tính 
có  ba yếu tố như trong bảng 1. 

Bảng 1. Các yếu tố ảnh hưởng 

Các yếu tố ảnh hưởng  Giá trị mã hóa 

xi -1 0 +1 

X1 = lgv (mm/s) 1,477  1,739 2  

X2 = lg (RH%) 1,708  1,852  1,996  

X3 = lgT (0C) 1,176  1,433  1,690  

Sau khi mã hóa các biến và tiến hành thí nghiệm, kết 
quả thực nghiệm như bảng 2. 

Bảng 2. Bảng kế hoạch thực nghiệm tương quan giữa mã thực và biến mã hóa 

No 
Biê ́n thư ̣c lg biến thực  Biê ́n mã ho ́a 

Hàm 
mục 
tiêu 

V 
mm/s RH% 

T 
0C 

X1 = lgV X2 = 
lgRH  X3 = lgT x0 x1 x2 x3 

ysi = 
lg FSi  

1 100 99 49 2 1,996 1,690 + + + + ys1 

2 100 99 15 2 1,996 1,176 + + + - ys2 

3 100 51 49 2 1,708 1,690 + + - + ys3 

4 100 51 15 2 1,708 1,176 + + - - ys4 

5 30 99 49 1,477 1,996 1,690 + - + + ys5 

6 30 99 15 1,477 1,996 1,176 + - + - ys6 

7 30 51 49 1,477 1,708 1,690 + - - + ys7 

8 30 51 15 1,477 1,708 1,176 + - - - ys8 

9 55 71 27 1,739 1,852 1,433 + 0 0 0 ys9 

2.2. Thiết bị thực nghiệm 
Thiết bị thí nghiệm được thể hiện như trên hình 1. Trong 

hệ thống thiết bị thí nghiệm, chuyển động của xylanh được 
dẫn động bằng động cơ servo thông qua bộ truyền vít me 
đai ốc bi. Piston được giữ cố định và được nối với cảm biến 
lực thông qua khớp cầu. Lực ma sát được đo bởi cảm biến 
lực có độ chính xác 0,02% FS. Dịch chuyển của xylanh được 
xác định thông qua thước đo dịch chuyển DTH-A với độ 
chính xác 0,1% RO. Toàn bộ hệ thống thiết bị cơ khí được đặt 
trong tủ nhiệt ẩm, nguồn dộng lực và hệ thống đo được bố 
trí bên ngoài tủ nhiệt ẩm. Tủ nhiệt ẩm có khả năng thay đổi 
RH từ 51 ÷ 99% ± 2% và T từ 15 ÷ 49°C ± 1°C. Dữ liệu về dịch 
chuyển và lực ma sát được xử lý và hiển thị trên màn hình 
thông qua phần mềm Dasylab 11.0. Giao diện màn hình hiển 
thị kết quả đo lực ma sát như trên hình 2, bao gồm lực ma sát 
tĩnh FS và lực ma sát động FD. 

Đặc tính ma sát trong XLKN thu được từ thực nghiệm 
đồng dạng đồ thị sự phụ thuộc của lực ma sát vào dịch 
chuyển [19], bao gồm ba giai đoạn: Dịch chuyển ban đầu, 
gián đoạn và trượt hoàn toàn. Từ đồ thị cho thấy sự chênh 
lệch giữa ma sát tĩnh và ma sát động là tương đối lớn, nó là 

nguyên nhân gây ra hiện tượng trượt bước nhảy. Ma sát 
tĩnh ảnh hưởng đến giai đoạn khởi động của XLKN. 

 
Hình 1. Hệ thống thiết bị thí nghiệm 

 
Hình 2. Đặc tính ma sát trong XLKN 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Để đánh giá ảnh hưởng (đồng thời) của vận tốc, độ ẩm 

và nhiệt độ không khí đến tính chất ma sát (FS, FD) của 
xylanh khí nén, tiến hành thử nghiệm khỏa sát ma sát trong 
XLKN như trên bảng 2. Vận tốc: 30  100mm/s, Độ ẩm: 51  
99%, Nhiệt độ: 15  490C. Thí nghiệm số 9 ở tâm, tiến hành 
3 cuộc thử nghiệm song song với: Vận tốc: 55mm/s, Độ ẩm: 
71%, Nhiệt độ: 270C. Dữ liệu thực nghiệm về ma sát tĩnh 
của xylanh khí nén, như trong bảng 3.  

Bảng 3. Dữ liệu thực nghiệm về ma sát tĩnh (FS) của XLKN khi vận tốc, độ ẩm 
và nhiệt độ thay đổi 

STN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fs (N) 18,75 21,18 21,26 24,21 11,61 14,39 14,41 17,41 17,73 

ȳsi=lgFS 1,273 1,326 1,328 1,384 1,065 1,158 1,159 1,241 1,249 

Dựa vào bảng số liệu thực nghiệm 2 và 3, phương trình 
hồi quy thực nghiệm lực ma sát tĩnh trong XLKN được biểu 
diễn trong phương trình 6. 

, , ,           , 0 3263 0 2217 0 1359
SF 19 3165 v RH T           (6) 

Từ phương trình hồi qui thực nghiệm (6) cho thấy, hàm 
hồi qui thể hiện lực ma tĩnh của XLKN chịu ảnh hưởng đồng 
thời và rõ rệt của tốc độ, độ ẩm tương đối và nhiệt độ 
không khí: 

- Lực ma sát tăng khi tốc đô ̣ tăng, hoàn toàn phù hợp 
với đồ thị nguyên tắc về giá trị lực ma sát tĩnh cũng như các 
nghiên cứu đã được công bố; 
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- Khi độ ẩm tương đối tăng từ 51% đến 99% thì lực ma 
sát tính càng giảm, điều này cho thấy hiện tường màng hơi 
ẩm được hình thành trên bề mặt tăng theo độ ẩm và nó 
đóng vai trò chất bôi trơn; 

- Khi nhiệt độ tăng từ 150C đến 490C, ma sát tính giảm 
khi nhiệt độ tăng, điều này cho thấy hiện tượng mềm hóa 
gioăng xuất hiện khi nhiệt độ tăng và được khuếch đại khi 
có mặt của màng hơi ẩm trên bề mặt. 

Sự biến thiên của lực ma sát tĩnh khi tốc độ, độ ẩm và 
nhiệt độ thay đổi đồng thời có thể được giải thích bằng sư ̣ 
xuất hiện của hiệu ứng bôi trơn giới hạn khi màng hơi ẩm 
ngưng đọng theo độ ẩm tương đối trên bề mặt ma sát. Ứng 
xử của bôi trơn giới hạn trên bề mặt cần XLKN phụ thuộc 
nhiều vào chiều dày màng hơi ẩm ngưng đo ̣ng trên bề mặt, 
nó được khuếch đại lên khi tốc độ thay đổi. Tốc độ càng 
cao thì ảnh hưởng của hiệu ứng bôi trơn đến ma sát tĩnh 
giảm do thời gian tác động ngắn. 

Từ phương trình (6), khi tốc độ không thay đổi xét tại 
điểm tâm thực nghiệm, thì có phương trình: 

, ,                  0 2217 0 1359
S vF A RH T          (7) 

Trong đó: ,, 0 3263
vA 19 3165 v  , v = 55mm/s,  

RH = 51 ÷ 99%; T = 15 ÷ 490C. 

Phương trình (7) cho thấy lực ma sát tĩnh sẽ giảm khi độ 
ẩm tương đối và nhiệt độ tăng. Mức độ ảnh hưởng của độ 
ẩm tương đối lớn gấp 1,2 lần nhiệt độ tại điê ̉m tâm vận tốc 
thực nghiệm (55mm/s) và được thể hiện trên đồ thị FS = f 
(RH,T) hình 3a. Các đường đồng mức trên hình 3b thể hiện 
mức độ ảnh hưởng của RH và T. Mật độ đường đồng mức 
càng cao thì ảnh hưởng càng lớn. 

 
a) 

 
b) 

Hình 3. Ảnh hưởng của RH và T tại tâm thực nghiệm vận tốc đến Static 
friction FS 

Ở vùng phức hợp nhiệt ẩm thấp (T = 150C, RH = 51%) 
lực ma sát FS có giá trị lớn nhất và có xu hướng giảm, đạt 
giá trị nhỏ nhất tại vùng (T = 490C, RH = 99%). Như vậy, lực 
ma sát tĩnh chịu ảnh hưởng đồng thời của RH và T, được 
thể hiện qua các đường đồng mức của Fs. Khi nhiệt độ và 
độ ẩm tăng lên, các đường đồng mức có xu hướng dãn xa 
nhau hơn, có nghĩa là ở chê ́ độ nhiệt độ và độ ẩm tương 
đối càng lớn, thì ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm đến FS 
giảm dần. Đồ thị 3b cũng cho thấy hiện tượng tăng ảnh 
hưởng biến thiên của T và RH đến FS ở chế độ nhiệt ẩm 
thấp hơn. Rõ ràng đường đồng mức thể hiện một giá trị cụ 
thể của Fs và phụ thuộc đồng thời vào các bộ đôi giá trị RH 
và T của không khí ẩm. Có thể điều khiển bộ đôi RH và T 
của không khí ẩm để đạt được giá trị của lực ma sát tĩnh 
mong muốn trong các điều kiện cụ thể của tốc độ dịch 
chuyê ̉n. Như vậy, khi tốc độ không thay đổi, căn cứ vào cơ 
chế hiện tượng ngưng đọng màng hơi ẩm và mật độ các 
đường đồng mức trên biểu đồ trong hình 3b cũng như biến 
đổi của Fs có thể rút ra nhận xét như sau:   

Ảnh hưởng đồng thời của nhiệt độ và độ ẩm tương đối 
của môi trường không khí đến FS là rõ ràng; Tác động của độ 
ẩm tương đối đến Fs mạnh hơn ở nhiệt độ cao; Có thể dùng 
cặp bộ đôi RH và T trên các đường đồng mức phù hợp để đạt 
được lực ma sát Fs mong muốn tại các tốc độ cụ thể. 

Khi độ ẩm tương đối không đổi xét tại điểm tâm thực 
nghiệm, phương trình (6) có dạng: 

, ,   0 3263 0 1359
S RHF A v T            (8) 

Trong đó: ,, 0 2217
RHA 19 3165 RH  , RH = 71%;  

 v = 30 ÷ 100mm/s; T = 15 ÷ 490C. 
Phương trình (8) cho thấy lực ma sát tĩnh sẽ tăng khi tốc 

độ tăng và giảm khi nhiệt độ tăng. Mức độ ảnh hưởng của 
tốc độ lớn hơn 3,5 lần so với nhiệt độ môi trường không khí 
tại điểm tâm độ ẩm tương đối của thực nghiệm (RH = 71%) 
và được thể hiện trên đồ thị FS = f(v, T) hình 4a. Trên hình 
4b các đường đồng mức thể hiện mức độ ảnh hưởng của v 
và T đến FS. Mật độ đường đồng mức càng cao thì mức độ 
ảnh hưởng càng lớn. Ở vùng có v = 30mm/s, T = 490C, lực 
ma sát FS có giá trị nhỏ nhất và tăng mạnh, đạt giá trị lớn 
nhất tại vùng có v = 100mm/s, T = 150C. Qua các đường 
đồng mức của FS cho thấy, tô ́c độ và nhiệt độ tăng lên các 
đường đồng mức có xu hướng dãn xa nhau hơn, có nghĩa 
là ở chế độ nhiệt độ và độ ẩm tương đối càng thấp, thì ảnh 
hưởng của nhiệt độ và độ ẩm đến FS càng lớn. Các đường 
đồng mức thể hiện các giá trị cụ thể của Fs, nó phụ thuộc 
đồng thời vào các bộ đôi giá trị v và T của không khí ẩm. Có 
thể điều khiển bộ đôi v và T của không khí ẩm để đạt được 
giá trị của lực ma sát tĩnh mong muốn trong các điều kiện 
độ ẩm RH cụ thể. Như vậy, khi độ ẩm không thay đổi, có thể 
rút ra nhận xét như sau:   

A ̉nh hưởng của tốc độ v và nhiệt độ T của môi trường 
không khí đến Fs là rất rõ ràng; Tác động của tốc độ dịch 
chuyển v đến FS mạnh hơn nhiệt độ T; Có thể dùng cặp bộ 
đôi v và T trên các đường đồng mức phù hợp đê ̉ đạt được 
lực ma sát FS mong muô ́n tại các độ ẩm cụ thể. 
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a) 

 
b) 

Hình 4. Ảnh hưởng của v và T tại tâm thực nghiệm độ ẩm đến Static friction Fs 
Khi nhiệt độ không đổi xét tại điểm tâm thực nghiệm, 

phương trình (9) có dạng: 
, , 0 3263 0 2217

S TF A v RH                (9) 

Trong đó: ,, 0 1359
TA 19 3165 T  ; T = 270C;  

 v = 30 ÷ 100mm/s; RH = 51 ÷ 99%. 

Phương trình (9) cho thấy lực ma sát tĩnh sẽ tăng khi tốc 
độ tăng và giảm khi độ ẩm tương đối tăng. Mức độ ảnh 
hưởng của tốc độ lớn hơn khoảng 3,2 lần so với độ ẩm 
tương đối của môi trường không khí tại điểm tâm nhiệt độ 
của thực nghiệm (T = 270C) và được thể hiện trên đồ thị  
FS = f(v, RH) hình 5a. Cho thâ ́y, lực ma sát tĩnh cũng chịu 
ảnh hưởng đồng thời của v và RH, các đường đồng mức 
trên hình 5b thể hiện mức độ ảnh hưởng của v và RH đến 
FS. Ở vùng có tốc độ dịch chuyển nhỏ nhất v = 30mm/s, độ 
ẩm tương đối cao RH = 99%, lực ma sát FS có giá trị nhỏ 
nhất và có xu hướng tăng nhanh đạt giá trị lớn nhất tại 
vùng có v = 100mm/s, RH = 51%. Qua các đường đồng mức 
của FS cho thấy, mật độ đường đồng mức theo trục v dày 
hơn theo trục RH cho thấy mức độ ảnh hưởng của v lớn 
hơn RH rất nhiều. Có thể điều khiển bộ đôi v và RH của 
không khí ẩm để đạt được giá trị của lực ma sát tĩnh mong 
muô ́n trong các điều kiện nhiệt độ T cụ thể. Như vậy, khi 
nhiệt độ không thay đô ̉i, có thể rút ra nhận xét như sau:   

Ảnh hưởng của tốc độ v và độ ẩm RH của môi trường 
không khí đên Fs là rất rõ ràng; Tác động của tốc độ dịch 
chuyển v đến Fs mạnh hơn độ ẩm RH nhiều lần; Có thể 
dùng cặp bộ đôi v và RH trên các đường đồng mức phù 

hợp đê ̉ đạt được lực ma sát Fs mong muốn tại các nhiệt độ 
cụ thể. 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. ẢNh hưởng của v và RH tại tâm thực nghiệm nhiệt độ đến Static 
friction FS 

Như vậy, lực ma sát tĩnh FS của XLKN chịu ảnh hưởng rõ 
rệt của tốc độ dịch chuyển, độ ẩm tương đối và nhiệt độ 
không khí. Tuy nhiên, do đặc thù giai đoạn dịch chuyển ban 
đầu rất ngắn nên hiệu ứng bôi trơn giới hạn của màng ẩm 
xuất hiện chưa rõ ràng, giai đoạn này liên quan đến FS. 
Trong giai đoạn trượt hoàn toàn, giai đoạn này liên quan 
đến ma sát động, quãng đường chuyển động lớn hơn 
nhiều so với dịch chuyển ban đầu nên hiệu ứng bôi trơn 
giới hạn của màng ẩm xuất hiện nhanh hơn và có vùng 
chuyển tiếp sang bôi trơn thuỷ động, do đó ma sát tĩnh 
thường lớn hơn nhiều so với ma sát động. Nó ảnh hưởng 
trực tiếp đến công suất khởi động và thời gian xác lập hệ 
thống ổn định. 

4. KẾT LUẬN  
Mô hình về ứng xử ma sát tĩnh FS của XLKN đã được xác 

định khi nó chịu ảnh hưởng đồng thời của tốc độ dịch 
chuyển và các đặc trưng khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa  
Việt Nam. Từ mô hình này và có thể rút ra được một số kết 
luận sau: 

1. Cả ba yếu tố về tốc độ dịch chuyển tương đối, đặc 
trưng khí hậu nhiệt đới ẩm gió mùa RH và T đều có ảnh 
hưởng rõ rệt đến lực ma sát tĩnh FS của XLKN. Lực ma sát 
nhỏ nhất nằm trong vùng có tốc độ v, độ ẩm RH và nhiệt 
độ T thấp và ngược lại. Mức độ thay đổi của ma sát tĩnh FS 
trung bình khoảng 2,1 lần. 
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2. Phương trình hồi qui thực nghiệm thể hiện quy luật 
biến thiên của đặc trưng ma sát (FS) phụ thuộc đồng thời 
vào sự thay đổi của tốc độ v, độ ẩm RH và nhiệt độ T có 
dạng hàm mũ là phù hợp. Lực ma sát tăng khi tốc độ dịch 
chuyển tăng và giảm khi độ ẩm và nhiệt độ tăng.  

3. Sử dụng mô phỏng số đã đưa ra được các biểu đồ 
đường đồng mức của lực ma sát “Friction map” khi từng 
cặp đôi thay đổi trong bộ ba thông số tốc độ v, độ ẩm RH 
và nhiệt độ T. Các đường đồng mức trong mô phỏng số là 
cơ sở để xác định được từng cặp yếu tố đầu vào phù hợp 
trong các điều kiện thực nghiệm cụ thể.  

4. Biểu đồ đường đồng mức của lực ma sát tĩnh cho thấy 
mức độ ảnh hưởng của từng yếu tố trong các cặp đôi của 
tốc độ v, độ ẩm RH và nhiệt độ T tới đặc trưng ma sát. 
Trong đó tốc độ có ảnh hưởng quyết định, tiếp theo là độ 
ẩm tương đối và nhiệt độ môi trường không khí. 

5. Qui luật biến thiên về ma sát tĩnh FS có thể được sử 
dụng trong việc tính toán công suất khởi động và thời gian 
xác lập hệ thống của hệ thống cơ điện tử khi sử dụng XLKN 
trong các điều kiện nhiệt ẩm. 
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