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THÔNG ĐIỆP TỪ BAN TỔ CHỨC 

Kính thưa quý thầy cô, quý đồng nghiệp cùng toàn thể các bạn sinh viên thân mến! 

Thay mặt Ban tổ chức, tôi nhiệt liệt chào mừng sự hiện diện của quý vị tại Hội thảo 

Khoa học Công nghệ 2026. 

Hội thảo thường niên của chúng ta tiếp tục thực hiện sứ mệnh tạo dựng một không gian 

học thuật chuyên nghiệp, nơi các giảng viên và sinh viên cùng nhau trao đổi, công bố 

những kết quả nghiên cứu mới nhất. Đây không chỉ là diễn đàn để trình bày lý thuyết, 

mà còn là nơi chúng ta tìm kiếm những giải pháp ứng dụng thực tiễn vào sản xuất và 

đời sống. Thông qua đó, mỗi cá nhân có cơ hội trau dồi kỹ năng nghiên cứu, chuẩn hóa 

các công trình khoa học để tiếp cận gần hơn với các tiêu chuẩn của những tạp chí chuyên 

ngành uy tín. Chúng ta đang đứng trước những thách thức lớn về biến đổi khí hậu và sự 

khan hiếm nguồn tài nguyên toàn cầu. Trong bối cảnh kinh tế thế giới đang có những 

bước chuyển mình mạnh mẽ hướng tới mục tiêu phát thải bằng không, nền công nghiệp 

Việt Nam không thể nằm ngoài xu thế đó. Việc làm chủ công nghệ để giải quyết các bài 

toán thực tế tại địa phương, đặc biệt là trong các tình huống cấp bách, đã trở thành yêu 

cầu sống còn. 

Tiếp nối thành công của những năm trước, chủ đề hội thảo năm 2026: “Công nghệ xanh 

và sản xuất bền vững” mang theo một thông điệp mạnh mẽ hơn về trách nhiệm và sự 

sáng tạo. Chúng ta cần tư duy và hành động thông minh để ứng dụng linh hoạt các thành 

tựu của khoa học hiện đại vào sản xuất. Việc phát triển các hệ thống cơ khí tiết kiệm 

năng lượng, sử dụng vật liệu thân thiện và tối ưu hóa quy trình sản xuất sẽ giúp nâng 

cao năng suất, giảm giá thành và tạo ra những sản phẩm có sức cạnh tranh cao trên thị 

trường.  

Chính sự đổi mới này sẽ làm thay đổi căn bản phương thức quản trị trong ngành cơ khí, 

hướng tới một nền sản xuất thông minh và thân thiện với môi trường hơn. Tôi tin tưởng 

rằng, bằng tinh thần làm việc nghiêm túc và sáng tạo, chúng ta sẽ cùng nhau đóng góp 

tích cực vào sự nghiệp giáo dục và phát triển khoa học của nhà trường. 

Lời cuối, kính chúc quý đại biểu, quý thầy cô cùng các em sinh viên sức khỏe và hạnh 

phúc. Chúc hội thảo của chúng ta thành công rực rỡ. 

Trân trọng cảm ơn! 

PGS TS. Phạm Huy Hoàng 

Trưởng Khoa Công nghệ Cơ Khí 
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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày tối ưu hóa topology dựa trên trường mật độ nhằm thiết kế bộ tản nhiệt đối lưu tự 
nhiên cho hệ hai nguồn nhiệt đặt song song. Bài toán được xây dựng dựa trên phương trình dẫn nhiệt ổn 
định với điều kiện đối lưu tự nhiên. Phương pháp nội suy vật liệu SIMP được sử dụng để mô hình hóa sự 
phân bố vật liệu trong miền thiết kế và thuật toán MMA được áp dụng để giải bài toán tối ưu có ràng buộc 
thể tích. Mô phỏng số được thực hiện trên phần mềm COMSOL Multiphysics, kết quả tối ưu hóa topology 
cho thấy cấu trúc tối ưu hình thành mạng dẫn nhiệt dạng cây đối xứng, kết nối trực tiếp hai nguồn nhiệt với 
các biên đối lưu.  

Từ khóa: Đối lưu tự nhiên; Tối ưu hóa topology; Phương pháp trường mật độ MMA, SIMP. 

1. GIỚI THIỆU 

Trong các thiết bị điện tử hiện đại, các chip xử lý đóng vai trò trung tâm trong việc thực hiện các 
chức năng tính toán và điều khiển, đồng thời cũng là nguồn phát nhiệt chính trong hệ thống. Do hiệu suất 
chuyển đổi năng lượng của các linh kiện bán dẫn còn hạn chế, một phần đáng kể năng lượng đầu vào bị 
chuyển hóa thành nhiệt, dẫn đến sự gia tăng nhiệt độ cục bộ tại chip. Nếu không được tản nhiệt hiệu quả, 
nhiệt độ cao có thể gây suy giảm hiệu năng, giảm tuổi thọ và thậm chí dẫn đến hỏng hóc thiết bị. Vì vậy, 
thiết kế hệ thống tản nhiệt đóng vai trò then chốt trong việc đảm bảo độ tin cậy và ổn định của các thiết bị 
điện tử [1]. 

Trong thực tế, các giải pháp tản nhiệt truyền thống thường sử dụng đế dẫn nhiệt kết hợp với các 
cánh tản nhiệt thẳng nhằm tăng diện tích trao đổi nhiệt với môi trường như hình 1. Mặc dù các cấu trúc này 
có ưu điểm về tính đơn giản, dễ chế tạo và chi phí thấp, nhưng hiệu suất tản nhiệt còn bị giới hạn do phụ 
thuộc nhiều vào kinh nghiệm và thực tế sản xuất[2]. 

 

Hình 1 Bộ tản nhiệt cho các chip điện tử hiện tại 

Trong những năm gần đây, tối ưu hóa topology (Topology Optimization – TO) đã nổi lên như một 
công cụ thiết kế mạnh mẽ cho phép xác định phân bố vật liệu tối ưu trong một miền thiết kế xác định trước, 
dựa trực tiếp trên các định luật vật lý chi phối. Phương pháp trường mật độ (density-based method), ban 
đầu được phát triển cho bài toán cơ học kết cấu bởi Bendsøe và Kikuchi[3], sau đó được mở rộng cho các 
bài toán dẫn nhiệt thuần túy và truyền nhiệt liên hợp. Phương pháp này cho phép tự động hình thành các 
đường dẫn nhiệt hiệu quả mà không bị giới hạn bởi hình học cánh truyền thống [4]. 
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Xuất phát từ những phân tích trên, bài báo này đề xuất áp dụng tối ưu hóa topology dựa trên trường 
mật độ kết hợp với thuật toán Method of Moving Asymptotes (MMA) để thiết kế bộ tản nhiệt đối lưu tự 
nhiên cho hệ hai chip. Miền thiết kế được xác định phía trên đế dẫn nhiệt không tối ưu hóa, trong khi hai 
nguồn nhiệt độc lập được mô hình hóa bằng thông lượng nhiệt xác định[5]. 

Phương pháp và kết quả của nghiên cứu này có thể được mở rộng cho các module điện tử công 
suất, bộ chuyển đổi năng lượng, hệ LED đa chip và các hệ thống yêu cầu làm mát thụ động có độ tin cậy 
cao. 

2. MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU 

Hình 2 trình bày mô hình nghiên cứu tối ưu bộ tản nhiệt 2 chip được sử dụng trong nghiên cứu này. 

 

Hình 2 Mô hình nghiên cứu tối ưu bộ tản nhiệt 2 chip 

Trong mô hình, nguồn nhiệt từ 2 chip được truyền vào khối đế và đi vào vùng TO để tản nhiệt ra 
môi trường không khí xung quanh. Để hiệu quả tản nhiệt tốt nhất thì bộ tản nhiệt cần được tối ưu hóa cấu 
trúc. 

Nghiên cứu này sử dụng mô hình mặt cắt ngang hai chiều để mô tả quá trình truyền nhiệt trong bộ 
tản nhiệt đối lưu tự nhiên cho module hai chip. Bộ tản nhiệt được giả thiết có chiều dài đủ lớn theo phương 
trục vuông góc với mặt cắt, do đó trường nhiệt được xem là gần như không thay đổi theo phương này. Cách 
tiếp cận này cho phép giảm đáng kể thời gian tính toán so với mô hình ba chiều đầy đủ mà vẫn giữ được 
bản chất vật lý chính của bài toán. 

Như minh họa trong hình 3, miền tính toán bao gồm 2 vùng chính: khối đế không tối ưu hóa Ω1, là 
miền trung gian có nhiệm vụ truyền nhiệt từ các chip tới vùng TO, miền thiết kế TO Ω dành cho tối ưu hóa 
topology với biên ngoài tiếp xúc với môi trường không khí. Hai chip dạng tấm phẳng tiếp xúc trực tiếp với 
khối đế. Các chip được giả thuyết tiếp xúc nhiệt hoàn hảo với khối đế, đảm bảo truyền nhiệt hiệu quả từ 
nguồn nhiệt vào bộ tản nhiệt. 

 

Hình 3 Mô hình TO trong miền 2D 
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Trong nghiên cứu này, điều kiện biên đối lưu tự nhiên được mô hình hóa bằng hệ số đối lưu hiệu 
dụng h không đổi, hệ số đối lưu hiệu dụng h được xem là giá trị trung bình, đại diện cho khả năng trao 
đổi nhiệt tổng thể của môi trường không khí. Do mô hình tập trung vào tối ưu hóa đường dẫn dẫn nhiệt 
trong vật rắn, h chủ yếu ảnh hưởng đến nhiệt độ tuyệt đối, trong khi hình thái topology thay đổi không đáng 
kể đối với thay đổi vừa phải của hệ số đối lưu tự nhiên h. 

3. PHƯƠNG TRÌNH NHIỆT 

3.1 Phương trình truyền nhiệt trong miền rắn Ω và Ω1 

Quá trình truyền nhiệt trên miền Ω và Ω1 của bộ tản nhiệt được giả thiết ở trạng thái ổn định và 
được mô tả bởi phương trình dẫn nhiệt trong miền rắn [6]: 

∇⋅(k(γ)∇T) = 0, trên Ω và Ω1     (1)  

Trong đó: 

T : nhiệt độ, (K) 

k(γ) : hệ số dẫn nhiệt hiệu dụng, (W/(mK) 

γ : biến thiết kế trường mật độ chưa qua lọc, 0≤ γ≤1 

3.2 Phương trình truyền nhiệt đối lưu tự nhiên 

Quá trình trao đổi nhiệt giữa bộ tản nhiệt và môi trường không khí xung quanh trên Гc được mô 
hình hóa thông qua điều kiện biên đối lưu tự nhiên, áp dụng trên các bề mặt ngoài của bộ tản nhiệt [6]: 

-k(γ)∇T⋅n = h(T−T∞), trên Гc     (2) 

Trong đó: 

 h : hệ số truyền nhiệt đối lưu hiệu dụng, (W/m2K) 

T∞  : nhiệt độ môi trường xung quanh, (K) 

n : vector pháp tuyến hướng ra ngoài  

3.3 Phương trình truyền nhiệt tại vùng tiếp xúc - 2 chip 

 Trong nghiên cứu này, nhằm tập trung đánh giá ảnh hưởng của cấu trúc hình học đến khả năng tản 
nhiệt, vùng tiếp xúc giữa chip và đế được giả thiết là tiếp xúc lý tưởng. Giả thiết này cho phép bỏ qua điện 
trở tiếp xúc nhiệt, vốn phụ thuộc vào nhiều yếu tố khó kiểm soát như độ nhám bề mặt, áp lực lắp ghép và 
vật liệu trung gian, đặc biệt trong giai đoạn nghiên cứu số ban đầu. Khi đó, quá trình truyền nhiệt tại mặt 
phân cách được mô tả như một bài toán dẫn nhiệt liên tục giữa hai môi trường rắn. 

Dưới giả thiết này, trường nhiệt độ và thông lượng nhiệt được coi là liên tục qua mặt tiếp xúc giữa 
chip và đế, dẫn đến các điều kiện biên liên tục được áp dụng như sau: 

Tchip=Tđế 

kchip∇T.n= kđế∇T.n 

4. BÀI TOÁN TỐI ƯU HÓA TOPOLOGY DỰA TRÊN TRƯỜNG MẬT ĐỘ 

4.1 Phương pháp trường mật độ 

Trong phương pháp trường mật độ, biến thiết kế trường mật độ γ được sử dụng để mô tả sự tồn tại 
của vật liệu trong miền thiết kế Ω [7]: 

0 ≤ γ ≤ 1       (3) 

Trong đó: 

γ=1 : biểu thị vùng đặc 

γ=0 : biểu thị vùng rỗng  
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Trong quá trình tạo TO, để tránh vùng xám (nơi không phân biệt rõ giữa đặc và rỗng), biến thiết kế 
trường mật độ γ được xử lý thông qua bộ lọc. Đối với kỹ thuật lọc, bộ lọc Helmholtz PDE được áp dụng để 
thu được biến thiết kế hiệu dụng γf [8]. 

   𝛾௙ − 𝑅ଶ∇ଶ𝛾௙ = 𝛾      (4) 

  γf : biến thiết kế trường mật độ sau lọc 

Trong đó R là bán kính lọc, được coi là kích thước phần tử lưới trong nghiên cứu hiện tại. Sau quá 
trình lọc, một vùng mật độ chuyển tiếp đặc-rỗng được tạo ra. Để giảm vùng này, các biến thiết kế đã lọc 
được chiếu bằng phép chiếu tiếp tuyến hyperbolic Heaviside trơn [9], thể hiện biểu thức sau: 

   𝛾௣ =
୲ୟ୬୦ቀఉ൫ఊ೑ିఊഁ൯ቁା௧௔௡௛൫ఉఊഁ൯

୲ୟ୬୦ቀఉ൫ଵିఊഁ൯ቁା௧௔௡௛൫ఉఊഁ൯
     (5) 

Trong đó: 

  γp  : là biến thiết kế trường mật độ sau chiếu 

  γβ : ngưỡng chiếu hay ngưỡng phân tách đặc-rỗng 

β  : độ dốc phép chiếu, β nhỏ nhiều vùng xám, β lớn ít vùng xám 

4.2 Nội suy vật liệu theo phương pháp SIMP 

Phương pháp SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) được sử dụng để mô tả sự phân bố 
vật liệu trong miền thiết kế thông qua biến mật độ γp ∈ [0,1]. Các tính chất vật liệu được nội suy theo hàm 
phạt, nhằm loại bỏ các vùng trung gian và thu được cấu trúc topology rõ ràng [10]. 

𝑘൫𝛾௣൯ = 𝑘௔௜௥ + 𝛾௣
௣(𝑘௦௢௟௜ௗ − 𝑘௔௜௥)    (6) 

Trong đó: 

ksolid  : hệ số dẫn nhiệt của vật liệu rắn, (W/(mK) 

kair  : hệ số dẫn nhiệt không khí, (W/(mK) 

p : hệ số phạt 

4.3 Hàm mục tiêu và ràng buộc 

Hàm mục tiêu là nhiệt độ trung bình trên miền thiết kế nhằm giảm nhiệt độ tổng thể của hệ hai 
nguồn nhiệt, hàm mục tiêu được biểu diễn như sau: 

𝐽 =
∫ ்(ఊ೛)ௗஐ

ಈ

∫ ௗஐ
ಈ

                (9) 

Trong đó: 

 J : hàm mục tiêu, nhiệt độ trung bình trên miền thiết kế (K) 

 Ω : miền thiết kế 

 T : nhiệt độ (K) 

γp : Biến thiết kế sau quá trình lọc, chiếu 

5. THIẾT LẬP MÔ PHỎNG SỐ TRÊN COMSOL 6.3 

Phương trình truyền nhiệt trong miền rắn được giải bằng mô-đun Heat Transfer in Solids dựa trên 
phương trình dẫn nhiệt ở trạng thái ổn định. Điều kiện biên đối lưu tự nhiên được áp dụng trên các bề mặt 
cánh trao đổi nhiệt với môi trường không khí xung quanh. Quá trình tối ưu hóa topology được thực hiện 
bằng mô-đun Topology Optimization trên phần mềm COMSOL Multiphysics với khai báo như bảng 1, sử 
dụng phương pháp SIMP kết hợp với thuật toán Method of Moving Asymptotes (MMA) [11]. 

Bảng 1. Khai báo COMSOL 
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Nội dung COMSOL 6.3 

Mô hình vật lý Heat Transfer in Solids + Topology Optimization 

Hình học mô phỏng 2D, cross-section 

Chiều dài mô phỏng t = 0,1m 

Nội suy vật liệu k = kair + gamma^p*(ksolid - kair) 

Biến thiết kế gamma = dtopo1.theta 

Nguồn nhiệt Heat Transfer in Solids\Temperature 1 (K) in CHIP 

Điều kiện đối lưu Convective Heat Flux on outer boundary 

Hàm mục tiêu comp1.intop1(T)/comp1.intop1(1) 

Ràng buộc thể tích Volume fraction f 

Thuật toán tối ưu MMA 

Kiểu bài toán Stationary + Topology Optimization 

Trong quá trình tối ưu hóa, độ dẫn nhiệt của hợp kim nhôm phân bố trong miền thiết kế là k = 175 
W·m⁻¹·K⁻¹, dung lượng nhiệt là Cp = 903J·kg⁻¹·K⁻¹ và mật độ khối lượng ρ = 2700 kg·m⁻³. Các tính chất 
vật lý được xem xét của không khí là k = 0,026 W·m⁻¹·K⁻¹, Cp = 1003 J·kg⁻¹·K⁻¹, và ρ = 1,2 kg · m⁻³.  

6. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

6.1 Cấu trúc topology tối ưu và phân bố vật liệu 

Hình 4 phân bố biến thiết kế (material volume 
factor) cho thấy vật liệu được tập trung thành các cấu trúc 
liên tục dạng phân nhánh, kết nối trực tiếp từ vùng nguồn 
nhiệt (hai chip ở đáy) đến các vùng phía trên của miền thiết 
kế. Cấu trúc thu được có dạng hình học tương tự “cây” hoặc 
“san hô”, với các nhánh chính đóng vai trò như các đường 
dẫn nhiệt hiệu quả từ nguồn nhiệt lên phía trên. Từ các 
nhánh chính, các nhánh phụ tiếp tục mở rộng nhằm tăng 
diện tích bề mặt trao đổi nhiệt với môi trường. Điều này 
cho thấy quá trình tối ưu đã tự động hình thành các đường 
dẫn nhiệt tối ưu, đồng thời tạo ra không gian rỗng hợp lý 
để hỗ trợ đối lưu tự nhiên. 

6.2 Phân bố nhiệt độ và hiệu suất tản nhiệt 

Phân bố nhiệt độ như hình 5 cho thấy nhiệt được truyền hiệu quả từ hai nguồn nhiệt ở đáy lên toàn 
bộ cấu trúc tản nhiệt. Vùng nhiệt độ cao tập trung chủ yếu tại khu vực lân cận hai chip, sau đó lan truyền 
dọc theo các nhánh dẫn nhiệt chính và được phân tán dần về phía trên của miền thiết kế. Các cấu trúc phân 
nhánh thu được từ tối ưu topology đóng vai trò như các “đường dẫn nhiệt ưu tiên”, giúp giảm gradient nhiệt 
cục bộ. Điều này thể hiện rõ qua việc không xuất hiện các điểm nóng cục bộ (hot spots) rõ rệt trong miền 
thiết kế, mà thay vào đó là sự phân bố nhiệt tương đối mượt và liên tục; không khí nóng có xu hướng chuyển 
động lên phía trên và mang theo nhiệt ra khỏi hệ. Các vùng phía trên có nhiệt độ cao hơn so với vùng giữa 
cho thấy vai trò của bề mặt trao đổi nhiệt, nơi xảy ra quá trình truyền nhiệt đối lưu với môi trường xung 
quanh. 

Hình 4 Trường mật độ vật liệu TO 
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Hình 5 Trường nhiệt độ T 

6.3 Đặc tính hội tụ của quá trình tối ưu 

Hình 6, quá trình hội tụ của hàm mục 
tiêu cho thấy giá trị nhiệt độ trung bình giảm 
nhanh trong các vòng lặp đầu, từ khoảng 356 
K xuống gần 351 K, phản ánh hiệu quả của 
quá trình tái phân bố vật liệu trong giai đoạn 
đầu của tối ưu hóa. Sau khoảng 10 vòng lặp, 
tốc độ cải thiện giảm dần và hàm mục tiêu 
tiến tới trạng thái ổn định tại khoảng 350 K. 
Sự hội tụ mượt và đơn điệu của đường cong 
chứng minh tính ổn định và hiệu quả của 
thuật toán MMA trong việc giải bài toán tối ưu 
hóa topology cho hệ tản nhiệt hai chip. 

6.4 Mô phỏng kiểm chứng  

Nhằm kiểm tra độ tin cậy và mức độ chính xác của kết quả tối ưu, nghiên cứu này thực hiện 3 
trường hợp nhiệt đầu vào của chip là T=350K, 355K và 360K. Kết quả phân bố nhiệt độ trên bộ tản nhiệt 
được trình bày như trong hình 7 

 

T=350K 

 

T=355K 

 

T=360K 

Hình 7 Phân bố nhiệt độ trên bộ tản nhiệt 

Kết quả trình bày cho thấy rằng hàm mục tiêu về phân bố đều nhiệt độ đã đạt được trên toàn miền 
của bộ tản nhiệt. Độ chênh lệch nhiệt độ trung bình lớn nhất là 1oC. 

7. KẾT LUẬN 

Mô hình truyền nhiệt được xây dựng trên cơ sở dẫn nhiệt trạng thái ổn định trong vật rắn kết hợp 
với điều kiện biên đối lưu tự nhiên, kết quả khảo sát với các giá trị nhiệt độ tham chiếu khác nhau cho thấy 
cấu trúc tối ưu có tính ổn định nhiệt tốt, trong đó phân bố trường nhiệt giữ nguyên về hình dạng và chỉ thay 
đổi tuyến tính theo mức nhiệt tuyệt đối. Điều này chứng minh rằng thiết kế thu được không chỉ tối ưu tại 
một điều kiện cụ thể mà còn có khả năng làm việc hiệu quả trong một dải điều kiện vận hành rộng. 

Hình 6 Quá trình hội tụ hàm mục tiêu J 
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Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại vẫn còn một số hạn chế. Mô hình đối lưu tự nhiên được biểu diễn 
thông qua hệ số trao đổi nhiệt hiệu dụng, chưa xét đến đầy đủ tương tác dòng chảy – nhiệt. Bên cạnh đó, 
ảnh hưởng của tiếp xúc nhiệt giữa chip và đế cũng được giả thiết lý tưởng. Trong các nghiên cứu tiếp theo, 
cần mở rộng mô hình sang bài toán truyền nhiệt liên hợp đầy đủ, kết hợp mô phỏng dòng chảy và thực 
nghiệm để kiểm chứng kết quả. 

Tổng thể, nghiên cứu đã chứng minh tiềm năng lớn của tối ưu hóa topology trong thiết kế bộ tản 
nhiệt thụ động cho các hệ điện tử đa nguồn. Phương pháp đề xuất có thể được mở rộng cho các ứng dụng 
thực tế như làm mát LED công suất cao, linh kiện điện tử và các hệ thống nhiệt – lưu chất phức tạp, góp 
phần nâng cao hiệu quả năng lượng và độ tin cậy của thiết bị. 
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ABSTRACT 

TOPOLOGY OPTIMIZATION OF A NATURAL CONVECTION HEAT SINK FOR TWO 
ELECTRONIC CHIPS USING THE SIMP METHOD 

This paper presents a density-based topology optimization approach for the design of a natural 
convection heat sink applied to a system with two parallel heat sources. The problem is formulated based 
on the steady-state heat conduction equation with natural convection boundary conditions. The Solid 
Isotropic Material with Penalization (SIMP) interpolation scheme is employed to model the material 
distribution within the design domain, while the Method of Moving Asymptotes (MMA) is used to solve 
the volume-constrained optimization problem. Numerical simulations are carried out using COMSOL 
Multiphysics. The topology optimization results demonstrate that the optimal structure forms a symmetric 
tree-like conductive network, directly connecting the two heat sources to the convective boundaries, thereby 
enhancing the overall heat dissipation performance. 
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TÓM TẮT 

Trong nhà máy nhiệt điện, cánh động tuabin khí tầng một là chi tiết quan trong nhất. Vì chúng hoạt 
động dưới nhiệt độ và áp suất rất cao. Do đó, cánh này thường bị hư hỏng do mỏi và quá nhiệt cục bộ. Việc 
phát triển các mô hình mô phỏng nhằm dự đoán vị trí hư hỏng giúp tiết kiệm chi phí thực nghiệm và thời 
gian giải quyết vấn đề. Nghiên cứu hiện tại tập trung đánh giá ảnh hưởng của phân bô nhiệt độ lên hư hỏng 
trên cánh bằng mô phỏng dòng chảy CFD và mô phỏng structural. Các kết quả như đặc trưng dòng chảy, 
truyền nhiệt cũng như dự đoán vị trí vết nứt cũng được đề xuất. Mẫu cánh hiện tại là dòng cánh F với nhiệt 
độ làm việc trong khoảng 1250K và tỉ số nén là 14. Kết quả cho thấy, phân bổ nhiệt độ cao lên tới 1050K 
tập trung ở các khu vực như rootslot, tip và khu vực leading edge gần tip. Các kết quả cũng chỉ ra sự gia 
tăng ứng suất đạt mức tới hạn của các khu vực này. Phân tích tuổi thọ chỉ ra khu vực bị nứt đầu tiên sẽ xuất 
hiện ở LE và diện tích lớn khu vực mép root sẽ bị nứt.  

Từ khóa: Gas turbine, CFD, cooling.  

1. GIỚI THIỆU 

Rất nhiều nghiên cứu đã đặc nền móng cho bài toán truyền nhiệt trong cánh tuabin [1-3]. Một số nghiên 
cứu trước đây chủ yếu sử dụng các mô hình đơn giản. Do đó thường không mô phỏng chính xác được sự 
tương tác của dòng chảy lên truyền nhiệt trên thân cánh [4]. Một phần nhỏ hạn chế kĩ thuật nghiên cứu này 
đó chính là loại lưới và chất lượng lưới. Lưới tetra giúp giảm chất lượng kết quả trong khi đó việc tạo lưới 
hexa thường tốn chi phí thời gian và công sức [5-6]. Nghiên cứu hiện tại tiếp cận loại lưới mới là lưới 
Polyhexcore. Đặc trưng lưới này linh hoạt hơn và chất lượng lưới cao hơn, trong khi giảm được chi phí tính 
toán xuống. Nghiên cứu hiện tại tiếp cận cho bài toán hình học phức tạp, các hạn chế về lưới cũng đã khắc 
phục 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Trước tiên mô hình phân tích truyền nhiệt phức tạp được tiến hành nhắm thu được kết quả về truyền nhiệt, 
áp suất và đặc trưng dòng chảy bằng ANSYS Fluent. Các kết quả sau đó được xử lý để làm đầu vào tính 
toán ứng suất và chuyển vị trến cánh bằng phần mềm COMSOL. Mô hình fatigue stress curve đã được ứng 
dụng trong dự đoán vị trí hư hỏng của cánh.  

2.1. Vật liệu  

Mô hình mô phỏng gồm khối khí với vật liệu là không khí nén được. Các giá trị vật liệu không khí thay đổi 
theo tính chất khí lý tưởng và theo nhiệt độ. 

Vật liệu làm cánh ở đây chính IN738LC, là một loại vật liệu supperaloy Inconel chuyên sử dụng cho cánh 
tuabin khí. Khả năng chịu nhiệt lên tới 1257K [7-8].   
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Bảng 1. Thông số vật liệu cánh và lớp phủ 

 

2.2. Phương pháp  

Mô hình được tính toán bởi hai phần mềm ANSYS Fluent và COMSOL. Sơ đồ sau thể hiện các bước triển 
khai mô hình và phương pháp. 

  
Hình 1 Sơ đồ phân tích đánh giá tổng thể dòng chảy, nhiệt độ và tuổi thọ. 

2.3. Cơ sở lý thuyết   

Các phương trình động lượng, truyền chất và năng lượng cho bài toán CFD. 
𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝏

𝝏𝒙𝒊
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(3) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân bố nhiệt độ và đặc trưng dòng chảy  
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Hình 2 Phân bố nhiệt độ, hiệu suất làm mát và đường đặc trưng dòng 

Hình 2 cho thấy các dòng khí này bao bọc xung quanh cánh. Các đường làm mát thoát ra từ các lỗ làm mát 
giúp tạo thành dòng khí nhỏ bao bọc xung quanh cánh. Các đường làm mát này có nhiệt độ rơi vào tầm 
800K, ngăn chặn sự tiếp xúc trực tiếp với luồng khí nóng của lò đốt. Tuy nhiên ở những vùng không được 
bao bọc ở các màng làm mát thì có thể quan sát được hiện tượng quá nhiệt cục bộ xảy ra ở khu vực chân 
cánh, tip, và khu vực 3 và 4 như hình. 

 
Hình 3 Các vortex tương tác xung quanh cánh 

 

Hình trên thể hiện đặc trưng dòng chảy quanh cánh. Các dòng chảy này giúp tương tác kết hợp với nhau 
tạo thành các dòng chảy vô cùng phức tạp. Khi các dòng chảy này tương tác với bề mặt cánh. Nó có thể 
cuốn theo các đường làm mát, hệ quả là tăng hoặc giảm hiệu suất làm mát cục bộ. Trong trường hợp làm 
giảm hiệu suất cục bộ sẽ dẫn đến quá nhiệt cục bộ dẫn đến hư hỏng cánh. Do đó ảnh hưởng của các lốc 
xoáy trên hiệu xuất làm mát cánh là vô cùng lớn. 

3.2. Dự đoán vị trí hư hỏng  
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Hình 4 Phân bố ứng suất, dự đoán hư hỏng và mẫu mô hình thực tế. 

Kết quả phân tích ứng suất và mỏi cho thấy, vị trí xuất hiện vết nứt hư hỏng tập trung ở khu vực mép 
chân cánh, tip, rootslot và khu vực LE gần tip. Đây là các khu vực có dấu hiệu phân bố stress cao và chịu 
tác động của nhiệt lớn. Thông qua quan sát đặc trưng dòng chảy trên Hình 2, ta cũng quát sát được các khu 
vực này thường bị thiếu các màng làm mát bảo vệ. Do đó đây là yếu tố chính ảnh hưởng tới tuổi thọ cánh. 
Vị trí hư hỏng đẩu tiên xuất hiện ở khu vực mép cánh, sau đó là rootslot. Các khu vực tip có dấu hiệu bị 
nứt rải rác dọc theo đường tip. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đánh giá dự đoán vị trí tiềm ẩn hư hỏng đã được tiến hành, một số kết luận có thể được rút ra:  

 Tình trạng quá nhiệt xảy ra tại các khu vực thiếu làm mát, dẫn đến ứng suất tương đương tăng cao 
dưới tác động chu kỳ của nhiệt độ và áp suất. 

 Vị trí xuất hiện vết nứt: Các vết nứt tập trung tại những điểm trọng yếu như: đỉnh mép trước (leading 
tip), đỉnh mép sau (trailing tip), khu vực giữa đỉnh (middle tip), rãnh chân cánh mép sau (TE root-slot) 
và mép nền (platform edge). 

 Sự tương quan thực tế: Các vị trí nứt được mô phỏng dự đoán hoàn toàn trùng khớp với các mẫu nứt 
quan sát được trong thực tế công nghiệp. 

 Phân tích mỏi thấp chu kỳ (LCF): Vết nứt xuất hiện tại mép nền (platform) sau 300 chu kỳ vận hành 
do thiếu các biện pháp làm mát thích hợp. Vết nứt tại khu vực giữa đỉnh (MT) xuất hiện sau 450 chu 
kỳ do làm mát không đủ.  
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ABSTRACT 
 

In the power plant, the first-stage gas turbine blade is the most critical component, as it operates 
under conditions of extremely high temperature and pressure. Consequently, these blades are frequently 
prone to failure due to fatigue and localized overheating. The development of simulation models to predict 
failure locations helps reduce experimental costs and problem-solving time. Current research focuses on 
evaluating the impact of temperature distribution on blade damage using Computational Fluid Dynamics 
(CFD) and structural simulations. Results regarding flow characteristics, heat transfer, and predicted crack 
locations are also proposed. The current specimen is an F-class turbine blade with an operating temperature 
of approximately 1250K and a compression ratio of 14. The findings reveal that high-temperature 
distributions (up to 1050K) are concentrated in areas such as the root slot, tip, and the leading edge (LE) 
near the tip. Furthermore, the results indicate that stresses in these regions reach critical levels. Life cycle 
analysis suggests that the initial cracking will appear at the leading edge, while a significant area of the root 
edge will also experience cracking. 
 
Keywords: Gas turbine, CFD, cooling.  
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TÓM TẮT 

Hàn siêu âm được ứng dụng rộng rãi trong lắp ráp các thành phần nhôm cho kết cấu nhẹ và hệ thống 
pin lithium-ion; tuy nhiên, việc đảm bảo sự hình thành liên kết bề mặt đồng nhất vẫn còn nhiều thách thức. 
Nghiên cứu này khảo sát quá trình hàn siêu âm có hỗ trợ gia nhiệt trước đối với hợp kim nhôm AA6061 
nhằm làm sáng tỏ các cơ chế nhiệt – cơ chi phối sự hình thành mối nối. Mô hình phần tử hữu hạn ba chiều 
liên hợp, kết hợp với thực nghiệm kéo, được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ gia nhiệt trước 
đến sự thay đổi nhiệt độ, biến dạng dẻo và đặc tính cơ học của mối hàn. 
Kết quả mô phỏng cho thấy việc tăng nhiệt độ gia nhiệt trước giúp cải thiện tính đồng nhất của trường nhiệt 
và mở rộng vùng biến dạng dẻo tại bề mặt tiếp xúc, qua đó làm tăng diện tích liên kết. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy độ bền kéo tăng khi nhiệt độ gia nhiệt tăng từ 25 °C lên 125 °C, phù hợp với sự gia tăng biến dạng 
bề mặt và giảm thiểu các vùng không liên kết. Tuy nhiên, tại 150 °C, sự hóa mềm quá mức dẫn đến thu hẹp 
vùng biến dạng dẻo và làm suy giảm độ bền mối nối. Nhiệt độ gia nhiệt trước 125 °C được xác định là điều 
kiện tối ưu, mang lại đặc tính cơ học cao nhất. 
Kết quả nghiên cứu khẳng định vai trò then chốt của gia nhiệt trước trong việc nghiên cứu tương tác nhiệt 
– cơ và kiểm soát sự phát triển diện tích liên kết trong hàn siêu âm. Cách tiếp cận tích hợp giữa mô phỏng 
và thực nghiệm cung cấp cơ sở định lượng đáng tin cậy cho việc tối ưu hóa quy trình hàn đối với các hợp 
kim nhôm. 

Từ khóa: Hàn siêu âm, hợp kim nhôm AA6061, gia nhiệt trước, phần tử hữu hạn 

1. GIỚI THIỆU  

Những quan ngại gia tăng liên quan đến biến đổi khí hậu và tính bền vững năng lượng đã thúc đẩy 
mạnh mẽ sự phát triển của xe điện chạy pin (battery electric vehicles – BEVs). Các phương tiện này sử 
dụng pin lithium-ion nhờ mật độ năng lượng cao cùng các đặc tính điện hóa vượt trội [1, 2]. Trong cấu trúc 
hệ thống pin ô tô, nhiều tế bào pin (cells) được tích hợp theo kiến trúc phân cấp cụm–mô-đun–tế bào (pack–
module–cell). Các vật liệu dẫn điện như đồng và nhôm thường được sử dụng làm đầu cực (tabs) và thanh 
dẫn (bus bars) do sở hữu độ dẫn điện cao và tính dẻo tốt [3, 4]. Độ tin cậy của các liên kết điện này đóng 
vai trò then chốt, bởi chỉ một sai hỏng cục bộ tại mối nối cũng có thể làm suy giảm hiệu suất vận hành cũng 
như mức độ an toàn của toàn bộ hệ thống pin. 

Các phương pháp hàn nóng chảy truyền thống, điển hình như hàn hồ quang khí bảo vệ kim loại (MIG) 
và hàn hồ quang khí (TIG), đã từng được áp dụng cho các chi tiết nhôm. Tuy nhiên, việc xuất hiện các 
khuyết tật đặc trưng như nứt kết tinh, rỗ khí, cùng với nhiệt đầu vào lớn đã hạn chế đáng kể khả năng ứng 
dụng của các kỹ thuật này. Trong bối cảnh đó, hàn siêu âm (Ultrasonic Welding – USW) nổi lên như một 
phương pháp liên kết trạng thái rắn, sử dụng dao động cơ học tần số cao dưới tác dụng của áp lực kẹp. 
Phương pháp này cho phép hình thành liên kết mà không cần làm nóng chảy vật liệu nền, qua đó giảm thiểu 
các khuyết tật liên quan đến quá trình nóng chảy [5, 6]. 

Mặc dù có tiềm năng ứng dụng rộng rãi, quá trình hàn siêu âm (USW) đặc trưng bởi sự tương tác nhiệt 
– cơ phức tạp, gây khó khăn đáng kể cho việc quan sát và mô tả chi tiết thông qua thực nghiệm thuần túy. 
Trong bối cảnh đó, phương pháp mô hình hóa phần tử hữu hạn (finite element method – FEM) đã trở thành 
một công cụ quan trọng nhằm làm rõ mối quan hệ giữa thông số công nghệ và sự hình thành cấu trúc mối 
nối. Cụ thể, FEM cho phép dự đoán sự thay đổi nhiệt độ tại bề mặt tiếp xúc, phân bố ứng suất cũng như 
biến dạng dẻo trong quá trình liên kết. 
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Các nghiên cứu trước đây đã áp dụng phương pháp phần tử hữu hạn để phân tích quá trình hàn siêu 
âm trên nhiều hệ vật liệu khác nhau. Elangovan và cộng sự [7, 8] đã xây dựng các mô hình hai chiều cho 
mối nối kim loại khác nhau là nhôm–đồng, qua đó dự đoán phân bố nhiệt độ và ứng suất, đồng thời đánh 
giá ảnh hưởng của áp lực kẹp và chiều dày vật liệu đến chất lượng mối hàn. Mo và cộng sự [9] đã phát triển 
mô hình ba chiều sử dụng phần mềm ABAQUS nhằm nghiên cứu thép không gỉ, trong đó mô tả chi tiết sự 
hình thành và phân bố ứng suất dư. Bên cạnh đó, Chen và cộng sự [10] đã chỉ ra rằng sự kết hợp của tải 
trọng cắt và nén tuần hoàn đóng vai trò thúc đẩy dòng chảy dẻo tại bề mặt tiếp xúc, góp phần hình thành 
cơ chế liên kết cơ học trong hệ vật liệu Cu–Al. Ngoài ra, các nghiên cứu mô phỏng nhiệt – cơ khác cũng 
nhấn mạnh vai trò then chốt của nhiệt độ bề mặt và mức độ biến dạng dẻo trong việc chi phối độ bền mối 
nối đối với các hệ vật liệu như đồng, nhôm và đồng–thiếc [11–14]. Tuy nhiên, các nghiên cứu nhiệt–cơ về 
liên kết giữa nhiệt độ gia nhiệt trước với đặc tính biến dạng bề mặt và độ bền mối nối trong hàn siêu âm 
cùng loại AA6061 vẫn còn hạn chế. 

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của gia nhiệt trước đến khả năng hàn siêu âm của các tấm nhôm 
AA6061 được khảo sát thông qua mô hình phần tử hữu hạn nhiệt–cơ ba chiều, kết hợp với thí nghiệm kéo 
và phân tích vi cấu trúc. Phân tích số tập trung vào sự thay đổi của nhiệt độ, phân bố ứng suất và biến dạng 
dẻo tương đương dưới các điều kiện gia nhiệt trước khác nhau. Song song đó, phần thực nghiệm được thực 
hiện nhằm đánh giá các đặc tính cơ học tương ứng của mối hàn. Cách tiếp cận tích hợp này giúp làm rõ vai 
trò của gia nhiệt trước trong việc thúc đẩy sự hình thành vùng liên kết và nâng cao độ bền mối nối trong 
các hợp kim nhôm. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Vật liệu  

Nghiên cứu sử dụng phôi tấm hợp kim nhôm AA6061-T6 được chế tạo bằng phương pháp cán. Nhiệt 
độ đường đặc và đường lỏng của hợp kim này lần lượt là 582 °C và 652 °C [5]. Thành phần hóa học chi 
tiết của hợp kim được trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của hợp kim nhôm (AA6061) 
Chemical composition Al Mg F Cr Si Cu Mn Zn 

% Bal 2.8 0.4 0.35 0.25 0.1 0.1 0.1 
Các tấm hợp kim có chiều dày 0,3 mm được cắt thành các tấm với kích thước 90 mm × 26 mm. Trước khi 
hàn, bề mặt mẫu được làm sạch bằng acetone nhằm loại bỏ tạp chất và dầu mỡ. Quá trình hàn siêu âm 
được thực hiện theo cấu hình mối hàn chồng, trong đó một mối hàn điểm được tạo tại vị trí trung tâm của 
vùng chồng lấn có chiều rộng 26 mm. 

2.2. Thực nghiệm 

Thiết bị hàn siêu âm kim loại do hãng UTHE (Nhật Bản) sản xuất, sử dụng hệ thống truyền động 
ngang, được sử dụng trong nghiên cứu này. Hệ thống hàn có công suất đầu ra cực đại 4,0 kW tại tần số hoạt 
động cố định 34 kHz, với biên độ dao động siêu âm có thể điều chỉnh trong khoảng 60–100%. Chế độ điều 
khiển theo thời gian được áp dụng, trong đó năng lượng hàn và công suất đầu vào của hệ thống được điều 
chỉnh gián tiếp thông qua thời gian hàn. Công suất yêu cầu trong quá trình hàn phụ thuộc vào kích thước 
mẫu, tính chất vật liệu và hiệu suất truyền năng lượng tới vùng liên kết.  

2.3. Mô phỏng 

Quá trình hàn siêu âm đạt được sự liên kết vật liệu thông qua việc áp dụng năng lượng dao động tần 
số cao tại bề mặt tiếp xúc. Trong quá trình này, áp lưc kẹp được tác dụng vuông góc với bề mặt phôi, tạo 
ra tải trọng nén, đồng thời dao động theo chu kỳ được áp dụng theo phương tiếp tuyến. Sự kết hợp của các 
chuyển động này gây ra hiện tượng sinh nhiệt ma sát và làm gia tăng nhiệt độ tại mặt tiếp xúc. Do đó, hàn 
siêu âm được xem là một quá trình nhiệt – cơ kết hợp. 

Quy trình hàn siêu âm bao gồm bốn giai đoạn chính, làm cơ sở cho việc xây dựng mô hình phần tử 
hữu hạn: 

– Giai đoạn kẹp: Áp suất kẹp được tác động lên phôi thông qua chuyển động của đầu hàn. Thời gian 
kẹp được xác định từ khi đầu hàn bắt đầu tiếp xúc với tấm trên đến khi áp suất đạt giá trị cực đại. Giai đoạn 
này có thể được xem là tĩnh do các hiệu ứng động học không đáng kể. 
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– Giai đoạn hàn: Được đặc trưng bởi chuyển động dao động theo chu kỳ của đầu hàn và sự tiếp xúc 
ma sát tương ứng giữa đầu hàn và phôi, cũng như giữa phôi và đe hàn. Biến dạng của phôi chủ yếu xảy ra 
trong giai đoạn này và tập trung theo chiều dày. Phân tích động học được sử dụng để mô tả giai đoạn này. 

– Giai đoạn giữ và nhả kẹp: Mô tả quá trình sau khi kết thúc hàn. Các giai đoạn này cũng được xem 
là tĩnh do không còn sự tác động của chuyển động dao động từ đầu hàn. 

 

 
Hình 1 Mô hình phần tử hữu hạn 

Như thể hiện trong Hình 1, một mô hình phân tích phần tử hữu hạn ba chiều đã được sử dụng để mô 
phỏng quá trình hàn siêu âm. Mô hình bao gồm đầy đủ các thành phần: đầu hàn, các tấm hàn, đe hàn và 
tấm gia nhiệt trước quá trình hàn siêu âm được mô phỏng thông qua hai giai đoạn kế tiếp: giai đoạn kẹp và 
giai đoạn hàn. Trong đó, tấm gia nhiệt trước đóng vai trò thiết lập điều kiện biên nhiệt độ ban đầu. Mô hình 
dự báo nhiệt độ phân tích sự biến thiên của nhiệt độ. Quá trình sinh nhiệt ma sát phát sinh từ các biến dạng 
cắt cục bộ tại các bề mặt tiếp xúc trượt, gây ảnh hưởng đáng kể đến sự phân bố nhiệt độ trong vùng hàn. 

Nghiên cứu này sử dụng bộ giải Abaqus/Explicit nhờ hiệu suất cao trong việc xử lý các bài toán mô 
phỏng động học, bao gồm biến dạng lớn và tiếp xúc ma sát cục bộ. Mô hình phần tử hữu hạn được thiết lập 
nhằm mô phỏng quá trình hàn siêu âm, bao gồm bốn thành phần chính: đầu hàn, các tấm kim loại hàn, tấm 
gia nhiệt trước và đe. Mô hình gồm hai loại vật liệu: hợp kim nhôm AA6061 (vật liệu hàn) và thép công cụ 
(vật liệu chế tạo đầu hàn, tấm gia nhiệt trước và đe hàn). Các tính chất vật lý, cơ học và nhiệt của vật liệu 
được tích hợp đầy đủ vào mô hình, bao gồm: nhiệt độ nóng chảy, mô-đun đàn hồi Young, giới hạn chảy, 
hệ số Poisson và độ dẫn nhiệt [15]. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân bố nhiệt độ  

Hình 2 trình bày các biểu đồ phân bố nhiệt độ tại các thời điểm t = 0,01 s, t = 0,03 s và t = 0,05 s, minh 
họa quá trình sinh nhiệt và sự lan truyền nhiệt bên trong phôi hàn trong suốt quá trình hình thành mối nối. 
Các giá trị nhiệt độ được biểu diễn theo thang màu trên hình; trong đó, các gam màu lạnh tương ứng với 
vùng có nhiệt độ thấp, trong khi các gam màu nóng biểu thị các vùng có nhiệt độ cao hơn. 

 

a) t = 0.01 s b) t = 0.03 s c)     t = 0.05 s 

Hình 2 Phân bố nhiệt độ tại bề mặt tiếp xúc mối hàn trong quá trình hàn siêu âm tại các thời điểm 
0,01 s, 0,03 s và 0,05 s 
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Hình 3 trình bày sự biến thiên nhiệt độ đo được tại tâm của tấm dưới trong quá trình hàn dưới bốn điều kiện 
gia nhiệt trước khác nhau: 25 °C, 75 °C, 100 °C và 150 °C. Các đường đặc tính nhiệt độ cho thấy ảnh hưởng 
rõ rệt của nhiệt độ gia nhiệt trước đến đáp ứng nhiệt của vật liệu trong quá trình hàn. 

Tại 25 °C, nhiệt độ tăng dần theo thời gian, phản ánh mức năng lượng đầu vào ban đầu tương đối thấp và 
tốc độ truyền nhiệt vào vùng lõi còn hạn chế. Nhiệt độ tại một điểm ghi nhận khoảng 444 °C, sau đó đường 
cong có xu hướng đạt trạng thái gần bão hòa, cho thấy sự cân bằng tương đối giữa quá trình sinh nhiệt và 
tản nhiệt. 

Tại 75 °C và 100 °C, các đường đặc tính dịch chuyển lên phía trên, thể hiện sự gia tăng tốc độ tích lũy nhiệt 
và nhiệt độ cực đại đạt khoảng 502–533 °C. Kết quả này cho thấy việc nâng cao nhiệt độ ban đầu góp phần 
cải thiện khả năng truyền nhiệt và làm giảm chênh lệch nhiệt độ giữa bề mặt và vùng lõi, từ đó thúc đẩy 
quá trình gia nhiệt đồng đều hơn theo chiều dày vật liệu. 

Tại 150 °C, ảnh hưởng rõ rệt nhất được quan sát, với tốc độ gia tăng nhiệt độ nhanh ngay từ giai đoạn đầu 
và nhiệt độ cực đại đạt khoảng 558 °C. Điều này cho thấy khả năng duy trì nhiệt được cải thiện đáng kể, 
đồng thời giảm thiểu tổn thất nhiệt ra môi trường xung quanh nhờ giảm chênh lệch nhiệt độ giữa phôi và 
bề mặt khuôn. 

Ngoài ra, nhiệt độ gia nhiệt trước cao còn góp phần làm giảm ứng suất chảy của vật liệu, tạo điều kiện thuận 
lợi cho biến dạng dẻo và nâng cao hiệu quả chuyển hóa năng lượng cơ học thành nhiệt năng trong quá trình 
hàn. 

 

Hình 3 Sự biến thiên nhiệt độ tại tâm của tấm dưới ở các điều kiện gia nhiệt trước khác nhau 

Hình 4 minh họa sự phân bố nhiệt độ dọc theo bề mặt tiếp xúc mối hàn, sử dụng cùng thông số hàn như áp 
lực kẹp, tần số dao động và biên độ với bốn mức nhiệt độ gia nhiệt trước khác nhau: 25 °C, 75 °C, 100 °C 
và 150°C. 

Các đường đặc tính đều có dạng phân bố hình chuông, với đỉnh nhiệt độ tập trung tại vị trí khoảng 12–13 
mm, tương ứng với tâm mối hàn. Nhiệt độ giảm dần một cách đối xứng về hai phía và tiến tới giá trị nền 
ổn định tại các vị trí cách xa vùng hàn. Chiều rộng mối hàn được xác định là khoảng mà tại đó nhiệt độ 
vượt qua một ngưỡng tới hạn nhất định, chẳng hạn như nhiệt độ hóa mềm hoặc 50% giá trị nhiệt độ cực 
đại. 
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Quan sát cho thấy tại 25 °C, vùng ảnh hưởng nhiệt là hẹp nhất. Vùng nhiệt độ cao (trên khoảng 400°C) có 
phạm vi lan rộng theo phương ngang nhỏ, phản ánh sự hạn chế trong quá trình khuếch tán nhiệt do nhiệt 
độ ban đầu thấp. Khi nhiệt độ gia nhiệt trước tăng lên 75 °C và 100 °C, chiều rộng mối hàn tăng lên đáng 
kể, thể hiện qua sự mở rộng của vùng nhiệt độ cao. Điều này cho thấy quá trình hóa mềm vật liệu diễn ra 
nhanh hơn, đồng thời sự phân bố năng lượng trong vùng hàn được cải thiện dưới điều kiện có gia nhiệt 
trước. 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của nhiệt độ gia nhiệt trước đến độ rộng vùng hàn 

Trường hợp 150 °C cho thấy chiều rộng mối hàn lớn nhất, đặc trưng bởi nhiệt độ nền tăng cao (khoảng 
110–130°C) và sự mở rộng của các vùng biên nhiệt độ, kết hợp tạo nên một vùng ảnh hưởng nhiệt lớn hơn. 
Nhìn chung, nhiệt độ ban đầu cao hơn dẫn đến sự gia tăng chiều rộng mối hàn, do gia nhiệt trước thúc đẩy 
quá trình khuếch tán nhiệt và làm giảm năng lượng cần thiết để vật liệu đạt đến trạng thái hóa mềm. 

Các kết quả mô phỏng cho thấy sự phụ thuộc đáng kể của trường nhiệt độ vào điều kiện gia nhiệt sơ bộ. 
Việc nâng cao nhiệt độ gia nhiệt không chỉ làm tăng tốc độ gia nhiệt tại tấm dưới mà còn mở rộng vùng 
ảnh hưởng nhiệt của các tấm hàn. Những kết quả này chỉ ra rằng gia nhiệt trước trong hàn siêu âm có vai 
trò quan trọng trong việc giảm chênh lệch nhiệt độ giữa các lớp vật liệu, đồng thời góp phần hình thành 
vùng hàn có kích thước lớn hơn. 

3.2. Thực nghiệm  
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Hình 5 Biểu đồ thử kéo 

Hình 5 thể hiện mối tương quan rõ ràng giữa độ bền mối hàn và nhiệt độ gia nhiệt trước của các mẫu trong 
thí nghiệm kéo. Khi nhiệt độ gia nhiệt trước tăng từ nhiệt độ môi trường đến 125 °C, khả năng chịu kéo 
tăng đều, phản ánh sự cải thiện liên tục về độ bền liên kết. Mẫu hàn ở nhiệt độ môi trường có độ bền thấp 
nhất, trong khi các mẫu tại 50 °C, 75 °C, 100 °C và 125 °C cho thấy xu hướng tăng dần, cho thấy sự gia 
tăng biến dạng dẻo và khả năng tương tác bề mặt hiệu quả hơn trong quá trình hàn siêu âm. 

Kết quả này cho thấy việc nâng nhiệt độ gia nhiệt trước giúp các bề mặt hàn đạt trạng thái nhiệt gần tương 
đồng, qua đó thúc đẩy sự phát triển của vùng khuếch tán vật liệu và tăng cường độ bền liên kết. Tuy nhiên, 
khi nhiệt độ gia nhiệt trước đạt 150 °C, độ bền mối hàn suy giảm đáng kể. Điều này cho thấy hiện tượng 
nung nóng quá mức có thể gây mềm hóa vật liệu, làm giảm hiệu quả truyền năng lượng ma sát, đồng thời 
dẫn đến mất ổn định hoặc làm mỏng cục bộ tại vùng liên kết. 

Nhìn chung, kết quả nhấn mạnh vai trò quan trọng của việc kiểm soát nhiệt độ gia nhiệt trước: độ bền mối 
hàn được cải thiện đến một ngưỡng nhiệt độ tối ưu, nhưng sẽ suy giảm nếu vượt quá giới hạn này. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã khảo sát một cách hệ thống ảnh hưởng của việc gia nhiệt trước đến chất lượng liên 
kết trong hàn siêu âm các tấm hợp kim nhôm AA6061, thông qua sự kết hợp giữa mô hình phần tử hữu hạn 
nhiệt–cơ ba chiều và thực nghiệm kéo. Các kết quả chính được tóm tắt như sau: 

Sự sinh nhiệt cục bộ: Các mô hình cho thấy nhiệt lượng sinh ra nhanh chóng và tập trung tại bề mặt 
tiếp xúc, trong đó gia nhiệt trước làm thay đổi đáng kể sự phân bố nhiệt độ và sự thay đổi nhiệt tại vùng 
liên kết. 

Cải thiện diện tích liên kết: Việc tăng nhiệt độ gia nhiệt trước giúp cải thiện độ đồng nhất của trường 
nhiệt và mở rộng vùng biến dạng dẻo tại bề mặt tiếp xúc, từ đó gia tăng diện tích liên kết thực tế. 

Tương quan thực nghiệm: Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng độ bền kéo tăng dần khi nhiệt độ nung 
nóng sơ bộ tăng từ 25 °C đến 125 °C, tương ứng với sự gia tăng biến dạng bề mặt và giảm thiểu các vùng 
không liên kết. 
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Ngưỡng nhiệt độ tối ưu: Tại mức 150 °C, sự tập trung nhiệt cục bộ làm thu hẹp vùng biến dạng dẻo, 
dẫn đến suy giảm độ bền mối nối. Điều này khẳng định sự tồn tại của một khoảng nhiệt độ nung nóng sơ 
bộ tối ưu. 

Việc kiểm soát nung gia nhiệt trước được chứng minh là yếu tố then chốt để kiểm soát các thay đổi 
nhiệt–cơ tại bề mặt tiếp xúc và nâng cao hiệu quả liên kết cho liên kết hợp kim nhôm. Cách tiếp cận tích 
hợp giữa mô phỏng và thực nghiệm cung cấp cơ sở định lượng cho việc tối ưu hóa quy trình và làm sáng 
tỏ các cơ chế liên quan. Các nghiên cứu tiếp theo cần tập trung đánh giá sự hình thành và phát triển cấu 
trúc tế vi và đặc tính mỏi theo thời gian của mối hàn dưới điều kiện gia nhiệt trước. 
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ABSTRACT  

Ultrasonic welding has been widely applied in assembling aluminum components for lightweight 
structures and lithium-ion battery systems; however, ensuring uniform interfacial bonding remains a 
significant challenge. This study investigates ultrasonic welding with preheating assistance applied to 
AA6061 aluminum alloy in order to elucidate the thermo-mechanical mechanisms governing joint 
formation. A three-dimensional coupled finite element model, combined with lap shear experiments, is 
employed to evaluate the influence of preheating temperature on temperature evolution, stress distribution, 
plastic deformation, and the mechanical properties of the weld. 

Simulation results indicate that increasing the preheating temperature improves the uniformity of the 
thermal field and expands the effective plastic deformation zone at the contact interface, thereby enhancing 
the bonded area. Experimental results show that lap shear strength increases as the preheating temperature 
rises from 25 °C to 125 °C, consistent with increased surface deformation and reduced unbonded regions. 
However, at 150 °C, excessive softening leads to a reduction in the effective plastic deformation zone, 
resulting in a decline in joint strength. A preheating temperature of 125 °C is identified as the optimal 
condition, providing the highest mechanical performance. 

The findings confirm the critical role of preheating in regulating thermo-mechanical interactions and 
controlling the development of bonded area in ultrasonic welding. The integrated approach combining 
simulation and experimentation provides a reliable quantitative basis for optimizing welding processes for 
precipitation-hardened aluminum alloys. 

Keywords: Ultrasonic welding, AA 6061 alloy, preheat-assisted, finite element analysis.
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TÓM TẮT 

Quá trình hàn hồ quang vonfram khí (Gas Tungsten Arc Welding – GTAW), còn được gọi là hàn khí 
trơ vonfram (Tungsten Inert Gas –TIG), sử dụng điện cực vonfram không tiêu hao để tạo ra mối hàn. Khí 
bảo vệ (thường là khí trơ như argon hoặc heli), bảo vệ khu vực hàn khỏi bị ô nhiễm khí quyển và quá trình 
này thường sử dụng kim loại phụ, mặc dù một số mối hàn, được gọi là mối hàn tự sinh không yêu cầu kim 
loại phụ. Các thông số chính của quá trình hàn gồm dòng điện hàn I (A), điện áp hàn U (V) và tốc độ hàn 
v (mm/s) được lựa chọn dựa trên yêu cầu thực tế khi tối ưu độ sâu ngấu, chiều cao mối hàn, chiều rộng mối 
hàn và chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt (Heat Affected Zone – HAZ). Qua nghiên cứu thực nghiệm và 
quy hoạch thực nghiệm đã có kết quả về các thông số chỉ tiêu đầu ra như sau: độ sâu ngấu đạt giá trị lớn 
nhất Y1max = 2.3801 mm; chiều cao mối hàn đạt giá trị lớn nhất Y2min = 1.2710 mm; chiều rộng mối hàn đạt 
giá trị lớn nhất Y3min = 6.0192 mm và chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ) đạt giá trị nhỏ nhất Y4min = 
0.6250 mm.  

Từ các kết quả ở trên, xác định được bộ thông số tối ưu cho quá trình hàn liên kết giáp mối SUS304 
bằng công nghệ hàn GTAW như sau: dòng điện hàn I = 108.42 A; điện áp hàn U = 14.977 V và tốc độ hàn 
v = 3.1704 mm/s.  

Từ khóa: Tối ưu hóa, GTAW, độ sâu ngấu, chiều cao mối hàn, chiều rộng mối hàn, chiều rộng vùng ảnh 
hưởng nhiệt. 

1 GIỚI THIỆU 

Hàn hồ quang vonfram khí (GTAW) là một quá trình kết nối bằng cách nung chảy cục bộ hai vật liệu 
với năng lượng cần thiết được cung cấp từ plasma hồ quang điện. Quá trình hàn này tạo ra chất lượng mối 
hàn tuyệt vời, đặc biệt đối với các cụm lắp ráp quan trọng như cụm lắp ráp cần thiết trong ngành hàng 
không vũ trụ, hạt nhân, hóa dầu. Trong ba thập kỷ qua, một lượng lớn công trình đã được công bố nhằm 
mục đích hiểu các hiện tượng cơ bản xảy ra trong quá trình hàn hồ quang [1-6]. Gần đây, một số mô phỏng 
hàn đã được thực hiện bằng cách xem xét tất cả các hiện tượng vật lý liên quan đến bể hàn [6, 7]. Tất cả 
các mô hình này đều yêu cầu chỉ định đầu vào nhiệt ròng từ plasma hồ quang đến bề mặt chi tiết hàn. 
Rosenthal [8] đã đề xuất một mô hình toán học về nguồn nhiệt chuyển động theo các giả định về trạng thái 
gần như tĩnh và gia nhiệt điểm tập trung trong phân tích 3D. Pavelic và cộng sự [9] đã đề xuất một mô hình 
nguồn nhiệt đĩa tròn với phân bố Gauss của thông lượng nhiệt trên bề mặt phôi. Goldak và cộng sự [10] đã 
phát triển thêm một mô hình phân bố mật độ công suất hình elip kép của nguồn nhiệt bên dưới hồ quang 
hàn để mô phỏng chính xác mọi loại quá trình hàn. Các mô hình nguồn nhiệt này cũng đã được sử dụng 
trong mô phỏng hàn để dự đoán độ méo mẫu và ứng suất dư của mối hàn [11]. 

Thép không gỉ là vật liệu được sử dụng ngày càng nhiều trong các ngành công nghiệp vì chúng có khả 
năng chống ăn mòn và tính chất cơ học tốt. Tuy nhiên, những vật liệu này đòi hỏi quá trình hàn và kiểm tra 
nghiêm ngặt [12]. Quá trình hàn hồ quang vonfram khí được thực hiện để giảm vùng bị ảnh hưởng nhiệt 
đối với thép không gỉ. Khi vật liệu được vận hành ở áp suất cao, nó sẽ tăng hiệu quả nhờ đặc tính làm giảm 
sự phát triển vết nứt ở áp suất cao [13]. Trong nghiên cứu này, các tác giả cho biết dòng điện đầu vào và 
tốc độ hàn là những thông số quan trọng nhất. Phương pháp mô phỏng cũng đã được các tác giả [14] thực 
hiện nhằm mục đích xác định sự ảnh hưởng của góc côn đầu điện cực vofram không tiêu hao tới các tính 
chất của hồ quang hàn gồm nhiệt độ cực đại, vận tốc dọc trục cực đại, chênh lệch điện thế và chênh lệch áp 
suất cực dương. Các thông số của quá trình hàn và hồ quang điện đã được mô tả và đề xuất một mô hình 
toán học cho hệ thống GTAW bởi Petrovic và cộng sự [15]. Theo đó, quá trình được mô phỏng bằng các 
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thông số thực để các giá trị đầu ra của quá trình tương ứng với các giá trị thực thu được bằng phương pháp 
đo lường. Để xác định các thông số thông lượng nhiệt trong quá trình hàn hồ quang vonfram khí (GTAW) 
được bảo vệ bằng khí argon. Các tác giả [16] đã phát triển một mô hình đa vật lý của quá trình GTAW để 
đánh giá thông lượng nhiệt trao đổi giữa hồ quang plasma và vật liệu hàn. Trong đó bài toán truyền nhiệt 
ngược kết hợp với thuật toán Levenberg-Marquardt để xác định hiệu suất quá trình và phân bố xuyên tâm 
của thông lượng nhiệt từ dữ liệu thực nghiệm. đã được sử dụng. Trong quá trình hàn, thông lượng nhiệt 
truyền đến các chi tiết hàn bằng hồ quang điện dẫn đến nhiệt độ tăng đáng kể [17]. Tại mỗi điểm trong chi 
tiết, nhiệt độ tối đa đạt được thay đổi tùy theo vị trí của điểm này so với nguồn nhiệt. Nguồn nhiệt của 
GTAW được mô hình hóa bằng nguồn bề mặt Gaussian có dạng bi-elliptic (nguồn của Goldak).  

Tóm lại, cho đến nay, việc phát triển, tối ưu hóa và đánh giá các quá trình hàn phần lớn được thực hiện 
trên cơ sở thử nghiệm và sai số, gây ra chi phí đáng kể. Mô phỏng số được công nhận là một giải pháp thay 
thế đầy hứa hẹn cho các thử nghiệm và có thể cải thiện sự hiểu biết về hành vi quá trình phức tạp [18]. Vì 
vậy, trong nghiên cứu này, hoạt động hàn hồ quang khí vonfram (GTAW) đã được nghiên cứu về mặt thực 
nghiệm và quy hoạch thực nghiệm nhằm xác định thông số tối ưu của quá trình hàn liên kết giáp mối 
SUS304 bằng quá trình GTAW.  

Nhiệt cần thiết cho hàn hồ quang vonfram khí (GTAW) được tạo ra bởi hồ quang điện được duy trì 
giữa điện cực vonfram không tiêu hao và chi tiết cần hàn. Vùng chịu ảnh hưởng nhiệt, kim loại nóng chảy 
và điện cực vonfram đều được bảo vệ khỏi khí quyển bằng lớp khí trơ được đưa qua mỏ hàn GTAW. Khí 
trơ là khí không hoạt tính hoặc thiếu các đặc tính hóa học hoạt tính. Khí bảo vệ có tác dụng bao phủ mối 
hàn và loại trừ các đặc tính hoạt động của không khí xung quanh. Nó không cháy và không thêm hoặc lấy 
bất kỳ thứ gì từ kim loại. Các khí trơ như argon và heli không phản ứng hóa học hoặc kết hợp với các khí 
khác. Chúng không có mùi và trong suốt, cho phép thợ hàn có thể nhìn thấy hồ quang tối đa. Trong một số 
trường hợp, có thể thêm một lượng nhỏ khí phản ứng như hydro để tăng tốc độ di chuyển. 

Quá trình GTAW có thể tạo ra nhiệt độ lên tới 19.426 °C. Mỏ hàn chỉ truyền nhiệt cho chi tiết hàn. 
Nếu cần kim loại phụ để tạo mối hàn, có thể thêm kim loại phụ thủ công theo cùng cách như trong quá trình 
hàn oxy-acetylene. Ngoài ra còn có một số hệ thống cấp kim loại phụ để thực hiện nhiệm vụ tự động. Hình 
1.1 mô tả những thành phần cần thiết của quá trình GTAW thủ công. 

 

Hình 1 Những thành phần cơ bản của quá trình GTAW [19]. 

2 LỰA CHỌN CÁC THÔNG SỐ THỰC NGHIỆM 

2.1 Các thông số của quy trình hàn 

Các thông số của quy trình hàn kiểm soát quá trình hàn và chất lượng của mối hàn được tạo ra. Việc 
lựa chọn các thông số hàn được thực hiện sau khi kim loại cơ bản, kim loại phụ và thiết kế mối nối được 
chọn. Việc lựa chọn đúng các thông số hàn sẽ giúp cho việc hàn trở nên dễ dàng hơn, tăng cơ hội tạo ra các 
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đặc tính mối hàn cần thiết. Ba loại thông số hàn chính là thông số cố định hoặc được chọn trước, thông số 
điều chỉnh chính và thông số điều chỉnh thứ cấp. 

Các thông số định hoặc được chọn trước được đặt trước khi quá trình hàn thực sự diễn ra. Đây là những 
hạng mục như loại và kích thước điện cực, loại dòng điện, loại khí bảo vệ và góc côn của điện cực. Các 
thông số này không thể dễ dàng thay đổi khi quá trình hàn bắt đầu. 

Các thông số điều chỉnh chính được sử dụng để điều khiển quá trình hàn sau khi các thông số cố định 
đã được chọn. Chúng kiểm soát sự hình thành của mối hàn bằng cách ảnh hưởng đến chiều rộng và chiều 
cao của mối hàn, độ ngấu của mối hàn, độ ổn định của hồ quang và độ bền chắc của mối hàn (Hình 2). Các 
thông số có thể điều chỉnh chính đối với hàn hồ quang vonfram khí là dòng điện hàn, chiều dài hồ quang 
(hay điện áp hồ quang) và tốc độ di chuyển. 

 

Hình 2 Chiều cao, chiều rộng và độ ngấu của mối hàn [20]. 

Các thông số điều chỉnh thứ cấp được sử dụng để điều khiển quá trình hàn. Những thông số này thường 
khó đo lường hơn và tác động của chúng có thể không rõ ràng. Trong hàn GTAW, các thông số điều chỉnh 
thứ cấp bao gồm góc làm việc và chuyển động của điện cực và phần nhô ra (tầm với) của điện cực. 

Các thông số khác nhau ảnh hưởng đến các đặc tính của mối hàn bao gồm độ ngấu của mối hàn, chiều 
cao và chiều rộng của mối hàn và tốc độ lắng đọng. Độ ngấu của mối hàn là khoảng cách mà kim loại mối 
hàn kéo dài từ bề mặt của nó đến mối nối, không bao gồm phần gia cố mối hàn. Chiều cao của mối hàn là 
chiều cao của kim loại mối hàn so với bề mặt của kim loại cơ bản. Chiều rộng của mối hàn là chiều rộng 
của đường hàn. Tốc độ lắng đọng là trọng lượng của vật liệu lắng đọng trong một đơn vị thời gian. 

Hầu hết các mối hàn là hàn nóng chảy. Như được minh họa trong mặt cắt ngang của Hình 3, một mối 
hàn nóng chảy điển hình trong đó kim loại phụ được thêm vào bao gồm một số vùng: (1) vùng nóng chảy, 
(2) giao diện mối hàn, (3) vùng bị ảnh hưởng nhiệt và (4) vùng kim loại cơ bản không bị ảnh hưởng. 

Vùng nóng chảy bao gồm hỗn hợp kim loại phụ và kim loại cơ bản đã nóng chảy hoàn toàn. Vùng này 
được đặc trưng bởi mức độ đồng nhất cao giữa các kim loại thành phần đã bị nóng chảy  
trong quá trình hàn. Sự pha trộn của các thành phần này chủ yếu được thúc đẩy bởi sự đối lưu trong vũng 
hàn nóng chảy. Quá trình hóa rắn trong vùng nóng chảy có những điểm tương đồng với quá trình đúc. 
Trong quá trình hàn, khuôn được hình thành bởi các cạnh hoặc bề mặt không nóng chảy của các chi tiết 
được hàn. Sự khác biệt đáng kể giữa đông đặc trong đúc và hàn là sự phát triển của hạt ghép (epitaxy) xảy 
ra trong quá trình hàn. 

 

Hình 3 Mặt cắt ngang của mối hàn nóng chảy điển hình mô tả các vùng chính trong mối nối hàn [21].  

2.2 Lựa chọn các thông số thực nghiệm 

Qua phân tích ở trên, kết hợp với kinh nghiệm thực tế, lựa chọn các thông số đầu vào phù hợp với quá 
trình GTAW như sau: 
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• Dòng điện hàn I: ảnh hưởng đến độ ngấu và thể tích kim loại mối hàn. 
• Điện áp hàn U: ảnh hưởng đến kích thước mối hàn và độ ngấu. 
• Tốc độ hàn v: ảnh hưởng đến hình dạng mối hàn và độ ngấu. 
Các thông số đầu ra cần được chọn sao cho phù hợp với yêu cầu về đặc tính, chất lượng và hình dạng 

mối hàn, đồng thời có thể đo lường được chính xác các kết quả thực nghiệm và kiểm tra kết quả với các 
phương pháp khác nên các thông số đầu ra cùng với các yêu cầu tối ưu hóa được chọn như sau: 

• Đặc tính mối hàn mà đại diện là độ sâu ngấu với yêu cầu cực đại. 
• Năng suất hàn thông qua chiều cao và chiều rộng mối hàn với yêu cầu cực đại. 
• Chất lượng mối hàn thông qua kích thước vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ) với yêu cầu cực tiểu. 
Sau khi xác định thông số đầu vào, tiến hành thực nghiệm đơn yếu tố lần lượt với các thông số đầu 

vào. Mỗi mức biến thiên của thông số đầu vào được lặp lại ba lần, các thông số còn lại được giữ ở giá trị 
cố định là mức cơ sở đã chọn nhằm xác định ảnh hưởng của chúng đến chỉ tiêu đầu ra là: Y1 – độ sâu ngấu 
(mm); Y2 – chiều cao mối hàn (mm); Y3 – chiều rộng mối hàn (mm) và Y4 – kích thước vùng ảnh hưởng 
nhiệt (mm). Miền quy hoạch các thông số đầu vào được giới hạn gồm: dòng điện hàn I = 85–105 A; điện 
áp hàn U = 16–19 V; tốc độ hàn v = 2,5–3 mm/s.  

Thực nghiệm hàn liên kết giáp mối bằng quá trình GTAW trên vật liệu tấm SUS304. Các phôi tấm 
được cắt theo kích thước 100 mm  60 mm  4 mm. Vát mép chữ V có góc vát là 60, chiều dày chỗ không 
vát là 1,5 mm, khe hở giữa hai tấm là 1 mm (Hình 4). 

 

Hình 4. Kích thước của phôi khi hàn vát mép chữ V. 

Các thông số quá trình hàn liên kết giáp mối SUS304–SS400 ở vị trí bằng với các tấm vật liệu dày 4 
mm được trình bày trong Bảng 1.  

Bảng 1 Các thông số quá trình hàn liên kết giáp mối SUS304–SS400 ở vị trí bằng. 

Thông số Giá trị 
Đường kính điện cực (mm) 2.4 
Dòng điện hàn (A) 85 – 110 
Điện áp hàn (V) 12 
Loại dây hàn – Đường kính dây hàn 309L – 1.2 mm 
Tốc độ hàn (mm/giây) 3 – 4 
Đường kính sứ phun (mm) 9.55 (Sứ số 6) 
Khí bảo vệ Argon tinh khiết (99,99%) 
Lưu lượng khí bảo vệ (lít/phút) 10 
Góc nghiêng mỏ hàn (o) 45 và 65 
Góc đầu điện cực (o) 60 

3 KẾ HOẠCH THỰC NGHIỆM BẬC HAI 

3.1 Khoảng biến thiên các yếu tố đầu vào 

Dựa vào bảng thông số và mức hàn (Bảng 2), phương án thực nghiệm bậc hai được chọn có dạng 
phương án bậc hai quay. Tính chất quay của phương án cấu trúc có tâm sẽ đạt được khi chọn cánh tay đòn 
sao (*) theo công thức [15]: 
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α = 2୩/ସ = 2ଷ/ସ = 1,682 (1)

với: k – số yếu tố nghiên cứu, k = 3. 

Khoảng biến thiên và giá trị các thông số đầu vào được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 2 Thông số và mức hàn. 

Thông số Mức dưới Mức cơ sở Mức trên 

Dòng điện hàn, I (A) 85 90 105 
Điện áp hàn, U (V) 16 17,5 19 
Tốc độ hàn, v (mm/s) 2.5 2,75 3,0 
Hàn tấm dày 4 mm. 

Bảng 3 Mức và khoảng biến thiên các yếu tố đầu vào. 

Mức  

Thông số 

Dòng điện hàn 
(A) 

Điện áp hàn  
(V) 

Tốc độ hàn 
(mm/s) 

Mức dưới –1 85 16 2,5 

Mức cơ sở 0 95 17,5 2,75 

Mức trên +1 105 19 3 

Khoảng biến thiên  10 1,5 0,25 

3.2 Lập ma trận thực nghiệm 

Ma trận thực nghiệm bậc hai theo phương án quay, số lượng thực nghiệm được xác định theo công 
thức [15]: 

N = 2୩ + 2k + n଴ 

= 2ଷ + 2 × 3 + 6 = 20 
(2)

trong đó:  k – số yếu tố nghiên cứu, k = 3; 

 2k – số lượng thực nghiệm ở mức trên và mức dưới; 

 2k – số lượng thực nghiệm ở mức điểm sao (*); 

 n0 – số lượng thực nghiệm lặp ở mức cơ sở, n0 = 6. 

Số lượng thực nghiệm và kết quả đo đạc thực nghiệm được trình bày trong Bảng 4. 

Bảng 4 Kết quả đo đạc thực nghiệm. 

TT 

Yếu tố đầu vào Yếu tố đầu ra 

Dòng điện I 
(A) 

Điện áp U  
(V) 

Tốc độ v 
(mm/s) 

Độ sâu ngấu 
Y1 (mm) 

Chiều cao  
Y2 (mm) 

Chiều rộng 
Y3 (mm) 

HAZ  
Y4 (mm) 

1 -1 -1 -1 2.10 1.10 3.89 0.88 
2 1 -1 -1 2.60 0.70 4.40 0.93 
3 -1 1 -1 1.96 1.12 3.89 0.71 
4 1 1 -1 1.98 1.10 3.89 0.65 
5 -1 -1 1 1.98 1.20 5.34 0.65 
6 1 -1 1 2.23 1.0 5.34 0.58 
7 -1 1 1 2.20 0.96 4.30 0.88 
8 1 1 1 2.06 1.31 3.89 0.71 
9 -1.68 0 0 2.06 1.26 3.89 0.89 
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10 1.68 0 0 2.40 1.16 3.88 0.88 
11 0 -1.68 0 2.46 0.94 5.12 0.71 
12 0 1.68 0 2.10 1.10 3.88 0.71 
13 0 0 -1.68 2.05 0.94 4.40 0.71 
14 0 0 1.68 1.96 1.12 5.34 0.53 
15 0 0 0 2.10 0.94 4.05 0.53 
16 0 0 0 1.98 1.10 4.97 0.65 
17 0 0 0 2.10 1.02 4.97 0.53 

18 0 0 0 2.05 1.02 4.97 0.53 
19 0 0 0 2.06 0.95 4.97 0.53 
20 0 0 0 2.13 0.96 4.97 0.53 

3.3 Tóm tắt thiết kế theo phương pháp mặt phẳng hồi đáp trong phần mềm Minitab 

Sau khi thiết lập ma trận thực nghiệm, chúng ta có kết quả sau: 

Design Summary 

Factors: 3 Replicates: 1 
Base runs: 20 Total runs: 20 

Base 
blocks: 

1 Total blocks: 1 

Point Types 

Cube points: 8 

Center points in cube: 6 

Axial points: 6 

Center points in axial: 0 

4 KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM BẬC HAI 

4.1 Độ sâu ngấu Y1 (mm) 

Ma trận thực nghiệm được lập và ngẫu nhiên hóa trật tự bằng chương trình MiniTab (Bảng 5) 

Bảng 5 Ma trận thực nghiệm và kết quả thực nghiệm bậc hai (Độ sâu ngấu Y1). 
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Dựa vào kết quả thực nghiệm, tiến hành phân tích phương sai với mô hình dạng đa thức bậc hai đầy 
đủ (Bảng 6). 

Bảng 6 Kết quả phân tích phương sai hàm Y1 (Độ sâu ngấu). 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.0476984 96.04% 92.47% 84.67% 

Analysis of Variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.551169 0.061241 26.92 0.000 
  Linear 3 0.240027 0.080009 35.17 0.000 
    I 1 0.105760 0.105760 46.48 0.000 
    U 1 0.126705 0.126705 55.69 0.000 
    v 1 0.007562 0.007562 3.32 0.098 
  Square 3 0.113504 0.037835 16.63 0.000 
    I*I 1 0.033649 0.033649 14.79 0.003 
    U*U 1 0.062773 0.062773 27.59 0.000 
    v*v 1 0.014054 0.014054 6.18 0.032 
  2-Way Interaction 3 0.197638 0.065879 28.96 0.000 
    I*U 1 0.094612 0.094612 41.59 0.000 
    I*v 1 0.021013 0.021013 9.24 0.012 
    U*v 1 0.082013 0.082013 36.05 0.000 
Error 10 0.022751 0.002275     
  Lack-of-Fit 5 0.008751 0.001750 0.63 0.691 
  Pure Error 5 0.014000 0.002800     
Total 19 0.573920       
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Kết quả phân tích phương sai cho thấy hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy và bị loại là tốc độ hàn 
v (P-value > 0.05). 

Sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy (v) ra khỏi mô hình và tiến hành phân tích 
phương sai lần thứ hai cho mô hình. Kết quả xử lý số liệu xác định các hệ số hồi quy có ý nghĩa (P-value < 
0.05) được trình bày trong Bảng 7 và Bảng 8. 

Bảng 7 Kết quả phân tích phương sai hàm Y1 sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không phù hợp (v). 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.0524954 94.72% 90.88% 81.77% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 8 0.54361 0.067951 24.66 0.000 
  Linear 2 0.23247 0.116233 42.18 0.000 
    I 1 0.10576 0.105760 38.38 0.000 
    U 1 0.12671 0.126705 45.98 0.000 
  Square 3 0.11350 0.037835 13.73 0.000 
    I*I 1 0.03365 0.033649 12.21 0.005 
    U*U 1 0.06277 0.062773 22.78 0.001 
    v*v 1 0.01405 0.014054 5.10 0.045 
  2-Way Interaction 3 0.19764 0.065879 23.91 0.000 
    I*U 1 0.09461 0.094613 34.33 0.000 
    I*v 1 0.02101 0.021013 7.62 0.019 
    U*v 1 0.08201 0.082013 29.76 0.000 
Error 11 0.03031 0.002756     
  Lack-of-Fit 6 0.01631 0.002719 0.97 0.524 
  Pure Error 5 0.01400 0.002800     
Total 19 0.57392       

 

 

Bảng 8 Hệ số hồi quy và phương trình hồi quy hàm Y1 (Độ sâu ngấu). 

Coded Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 2.0713 0.0214 96.74 0.000   
I 0.0880 0.0142 6.19 0.000 1.00 
U -0.0963 0.0142 -6.78 0.000 1.00 
I*I 0.0483 0.0138 3.49 0.005 1.02 
U*U 0.0660 0.0138 4.77 0.001 1.02 
v*v -0.0312 0.0138 -2.26 0.045 1.02 
I*U -0.1088 0.0186 -5.86 0.000 1.00 
I*v -0.0513 0.0186 -2.76 0.019 1.00 
U*v 0.1013 0.0186 5.46 0.000 1.00 

 

Phương trình hồi quy ở dạng thực 

Y1 = 2.0713 + 0.0880 I – 0.0963 U + 0.0483 I*I + 0.0660 U*U – 0.0312 v*v – 0.1088 I*U 
– 0.0513 I*v + 0.1013 U*v 

Qua hàm Y1 có thể vẽ đồ thị theo từng cặp yếu tố ảnh hưởng tới góc tạo hình (Hình 4 đến Hình 6), 
các đồ thị được vẽ khi giá trị của yếu tố còn lại được giữ ở mức cơ sở. 
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Hình 4 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa độ sâu ngấu và cặp thông số U-I. 

 
Hình 5 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa độ sâu ngấu và cặp thông số v-I. 

 
Hình 6 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa độ sâu ngấu và cặp thông số v-U. 
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4.2 Chiều cao mối hàn (mm) 

Ma trận thực nghiệm được lập và ngẫu nhiên hóa trật tự bằng chương trình MiniTab (Bảng 9). 

Bảng 9 Ma trận thực nghiệm và kết quả thực nghiệm bậc hai (Chiều cao mối hàn). 

 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, tiến hành phân tích phương sai với mô hình dạng đa thức bậc hai đầy 
đủ (Bảng 10). 

Bảng 10 Kết quả phân tích phương sai hàm Y2 (Chiều cao mối hàn). 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.0460159 94.03% 88.66% 86.49% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.333725 0.037081 17.51 0.000 
  Linear 3 0.093425 0.031142 14.71 0.001 
    I 1 0.008374 0.008374 3.95 0.075 
    U 1 0.031808 0.031808 15.02 0.003 
    v 1 0.053243 0.053243 25.14 0.001 
  Square 3 0.072763 0.024254 11.45 0.001 
    I*I 1 0.072604 0.072604 34.29 0.000 
    U*U 1 0.000209 0.000209 0.10 0.760 
    v*v 1 0.000776 0.000776 0.37 0.558 
  2-Way Interaction 3 0.167538 0.055846 26.37 0.000 
    I*U 1 0.086113 0.086113 40.67 0.000 
    I*v 1 0.056113 0.056113 26.50 0.000 
    U*v 1 0.025313 0.025313 11.95 0.006 
Error 10 0.021175 0.002117     
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  Lack-of-Fit 5 0.002691 0.000538 0.15 0.973 
  Pure Error 5 0.018483 0.003697     
Total 19 0.354900       

 

Kết quả phân tích phương sai cho thấy hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy và bị loại gồm I, U*U 
và v*v (P-value > 0.05). 

Sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy (I, U*U và v*v) ra khỏi mô hình và tiến hành 
phân tích phương sai lần thứ hai cho mô hình. Kết quả xử lý số liệu xác định các hệ số hồi quy có ý nghĩa 
(P-value < 0.05) được trình bày trong Bảng 11 và Bảng 12. 

Bảng 11 Kết quả phân tích phương sai hàm Y2 sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không phù hợp  
(I, U*U và v*v). 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.0484075 91.42% 87.45% 81.79% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 6 0.32444 0.054073 23.08 0.000 
  Linear 2 0.08505 0.042526 18.15 0.000 
    U 1 0.03181 0.031808 13.57 0.003 
    v 1 0.05324 0.053243 22.72 0.000 
  Square 1 0.07185 0.071849 30.66 0.000 
    I*I 1 0.07185 0.071849 30.66 0.000 
  2-Way Interaction 3 0.16754 0.055846 23.83 0.000 
    I*U 1 0.08611 0.086113 36.75 0.000 
    I*v 1 0.05611 0.056113 23.95 0.000 
    U*v 1 0.02531 0.025313 10.80 0.006 
Error 13 0.03046 0.002343     
  Lack-of-Fit 8 0.01198 0.001497 0.41 0.877 
  Pure Error 5 0.01848 0.003697     
Total 19 0.35490       

 

Bảng 12 Hệ số hồi quy và phương trình hồi quy hàm Y2 (Chiều cao mối hàn). 

Coded Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 1.0072 0.0138 72.76 0.000   
U 0.0483 0.0131 3.68 0.003 1.00 
v 0.0624 0.0131 4.77 0.000 1.00 
I*I 0.0700 0.0126 5.54 0.000 1.00 
I*U 0.1038 0.0171 6.06 0.000 1.00 
I*v 0.0838 0.0171 4.89 0.000 1.00 
U*v -0.0563 0.0171 -3.29 0.006 1.00 

 

Phương trình hồi quy ở dạng thực 

Y2 = 1.0072 + 0.0483 U + 0.0624 v + 0.0700 I*I + 0.1038 I*U + 0.0838 I*v - 0.0563 U*v 

Qua hàm Y2 có thể vẽ đồ thị theo từng cặp yếu tố ảnh hưởng tới góc tạo hình (Hình 7 đến Hình 9), 
các đồ thị được vẽ khi giá trị của yếu tố còn lại được giữ ở mức cơ sở. 
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Hình 7 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều cao mối hàn và cặp thông số U-I. 

 
Hình 8 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều cao mối hàn và cặp thông số v-I. 
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Hình 9 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều cao mối hàn và cặp thông số v-U. 

4.3 Chiều rộng mối hàn (mm) 

Ma trận thực nghiệm được lập và ngẫu nhiên hóa trật tự bằng chương trình MiniTab (Bảng 13). 

Bảng 13 Ma trận thực nghiệm và kết quả thực nghiệm bậc hai (Chiều rộng mối hàn). 

 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, tiến hành phân tích phương sai với mô hình dạng đa thức bậc hai đầy 
đủ (Bảng 14). 

Bảng 14 Kết quả phân tích phương sai hàm Y3 (Chiều rộng mối hàn). 

Model Summary 

S sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.269494 88.81% 78.74% 81.89% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 5.76511 0.64057 8.82 0.001 
  Linear 3 3.29949 1.09983 15.14 0.000 
    I 1 0.00051 0.00051 0.01 0.935 
    U 1 1.89367 1.89367 26.07 0.000 
    v 1 1.40531 1.40531 19.35 0.001 
  Square 3 1.76397 0.58799 8.10 0.005 
    I*I 1 1.61752 1.61752 22.27 0.001 
    U*U 1 0.19926 0.19926 2.74 0.129 
    v*v 1 0.00252 0.00252 0.03 0.856 
  2-Way Interaction 3 0.70165 0.23388 3.22 0.070 
    I*U 1 0.10580 0.10580 1.46 0.255 
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    I*v 1 0.10580 0.10580 1.46 0.255 
    U*v 1 0.49005 0.49005 6.75 0.027 
Error 10 0.72627 0.07263     
  Lack-of-Fit 5 0.02094 0.00419 0.03 0.999 
  Pure Error 5 0.70533 0.14107     
Total 19 6.49137       

 

Kết quả phân tích phương sai cho thấy hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy và bị loại gồm I, U*U, 
v*v, I*U và I*v (P-value > 0.05). 

Sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy (I, U*U, v*v, I*U và I*v) ra khỏi mô hình và 
tiến hành phân tích phương sai lần thứ hai cho mô hình. Kết quả xử lý số liệu xác định các hệ số hồi quy 
có ý nghĩa (P-value < 0.05) được trình bày trong Bảng 15 và Bảng 16. 

Bảng 15 Kết quả phân tích phương sai hàm Y3 sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không phù hợp  
(I, U*U, v*v, I*U và I*v). 

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.276485 82.34% 77.63% 73.16% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 4 5.3447 1.33618 17.48 0.000 
  Linear 2 3.2990 1.64949 21.58 0.000 
    U 1 1.8937 1.89367 24.77 0.000 
    v 1 1.4053 1.40531 18.38 0.001 
  Square 1 1.5557 1.55568 20.35 0.000 
    I*I 1 1.5557 1.55568 20.35 0.000 
  2-Way Interaction 1 0.4900 0.49005 6.41 0.023 
    U*v 1 0.4900 0.49005 6.41 0.023 
Error 15 1.1467 0.07644     
  Lack-of-Fit 10 0.4413 0.04413 0.31 0.944 
  Pure Error 5 0.7053 0.14107     
Total 19 6.4914       

 

Bảng 16 Hệ số hồi quy và phương trình hồi quy hàm Y3 (Chiều rộng mối hàn). 

Coded Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 4.7398 0.0791 59.95 0.000   
U -0.3724 0.0748 -4.98 0.000 1.00 
v 0.3208 0.0748 4.29 0.001 1.00 
I*I -0.3256 0.0722 -4.51 0.000 1.00 
U*v -0.2475 0.0978 -2.53 0.023 1.00 

 

 

Phương trình hồi quy ở dạng thực 

Y3 = 4.7398 - 0.3724 U + 0.3208 v - 0.3256 I*I - 0.2475 U*v 

Qua hàm Y3 có thể vẽ đồ thị theo từng cặp yếu tố ảnh hưởng tới góc tạo hình (Hình 10 đến Hình 
12), các đồ thị được vẽ khi giá trị của yếu tố còn lại được giữ ở mức cơ sở. Các đồ thị cho thấy: 
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Hình 10 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều rộng mối hàn và cặp thông số U-I. 

 
Hình 11 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều rộng mối hàn và cặp thông số v-I. 
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Hình 12 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều rộng mối hàn và cặp thông số v-U. 

4.4 Chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt HAZ (mm) 

Ma trận thực nghiệm được lập và ngẫu nhiên hóa trật tự bằng chương trình MiniTab (Bảng 17). 

Bảng 17 Ma trận thực nghiệm và kết quả thực nghiệm bậc hai (HAZ). 

 

Dựa vào kết quả thực nghiệm, tiến hành phân tích phương sai với mô hình dạng đa thức bậc hai đầy 
đủ (Bảng 18). 

Bảng 18 Kết quả phân tích phương sai hàm Y4 (HAZ). 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.0392437 95.93% 92.26% 88.59% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 9 0.362679 0.040298 26.17 0.000 
  Linear 3 0.037003 0.012334 8.01 0.005 
    I 1 0.005213 0.005213 3.38 0.096 
    U 1 0.000593 0.000593 0.39 0.549 
    v 1 0.031197 0.031197 20.26 0.001 
  Square 3 0.231539 0.077180 50.11 0.000 
    I*I 1 0.201438 0.201438 130.80 0.000 
    U*U 1 0.045770 0.045770 29.72 0.000 
    v*v 1 0.008676 0.008676 5.63 0.039 
  2-Way Interaction 3 0.094138 0.031379 20.38 0.000 
    I*U 1 0.005512 0.005512 3.58 0.088 
    I*v 1 0.006613 0.006613 4.29 0.065 
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    U*v 1 0.082013 0.082013 53.25 0.000 
Error 10 0.015401 0.001540     
  Lack-of-Fit 5 0.003401 0.000680 0.28 0.904 
  Pure Error 5 0.012000 0.002400     
Total 19 0.378080       

 

Kết quả phân tích phương sai cho thấy hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy và bị loại gồm I, U, 
I*U và I*v (P-value > 0.05). 

Sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không đảm bảo độ tin cậy (I, U, I*U và I*v) ra khỏi mô hình và tiến hành 
phân tích phương sai lần thứ hai cho mô hình. Kết quả xử lý số liệu xác định các hệ số hồi quy có ý nghĩa 
(P-value < 0.05) được trình bày trong Bảng 19 và Bảng 20. 

Bảng 19 Kết quả phân tích phương sai hàm Y4 sau khi loại bỏ hệ số hồi quy không phù hợp  
(I, U, I*U và I*v). 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.0487938 91.18% 88.04% 84.51% 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 5 0.344748 0.068950 28.96 0.000 
  Linear 1 0.031197 0.031197 13.10 0.003 
    v 1 0.031197 0.031197 13.10 0.003 
  Square 3 0.231539 0.077180 32.42 0.000 
    I*I 1 0.201438 0.201438 84.61 0.000 
    U*U 1 0.045770 0.045770 19.22 0.001 
    v*v 1 0.008676 0.008676 3.64 0.077 
  2-Way Interaction 1 0.082012 0.082012 34.45 0.000 
    U*v 1 0.082012 0.082012 34.45 0.000 
Error 14 0.033332 0.002381     
  Lack-of-Fit 9 0.021332 0.002370 0.99 0.537 
  Pure Error 5 0.012000 0.002400     
Total 19 0.378080       

 

Bảng 20 Hệ số hồi quy và phương trình hồi quy hàm Y4 (HAZ). 

Coded Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 0.5500 0.0199 27.64 0.000   
v -0.0478 0.0132 -3.62 0.003 1.00 
I*I 0.1182 0.0129 9.20 0.000 1.02 
U*U 0.0564 0.0129 4.38 0.001 1.02 
v*v 0.0245 0.0129 1.91 0.077 1.02 
U*v 0.1012 0.0173 5.87 0.000 1.00 

 

Phương trình hồi quy ở dạng thực 

Y4 = 0.5500 - 0.0478 v + 0.1182 I*I + 0.0564 U*U + 0.0245 v*v + 0.1012 U*v 

Qua hàm Y4 có thể vẽ đồ thị theo từng cặp yếu tố ảnh hưởng tới góc tạo hình (Hình 13 đến Hình 
15), các đồ thị được vẽ khi giá trị của yếu tố còn lại được giữ ở mức cơ sở. 
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Hình 13 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt 

và cặp thông số U-I. 

 
Hình 14 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt 

và cặp thông số v-I. 
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Hình 15 Đồ thị dạng contour (a) và dạng surface (b) mô tả quan hệ giữa chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt 
và cặp thông số v-U. 

5 KẾT QUẢ GIẢI BÀI TOÁN TỐI ƯU 

Bảng 21 trình bày kết quả mô phỏng giải bài toán tối ưu bằng phần mềm Minitab. Hình 16 là đồ thị 
tối ưu hóa các thông số đầu vào để đạt các giá trị tối ưu. 

Bảng 21 Kết quả mô phỏng giải bài toán tối ưu. 

Response Optimization: Y4, Y3, Y2, Y1 

Parameters 

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance 
Y4 Minimum   0.53 0.93 1 1 
Y3 Maximum 3.88 5.34   1 1 
Y2 Maximum 0.70 1.31   1 1 
Y1 Maximum 1.96 2.60   1 1 

Solution 

Solution I U v 
Y4 
Fit 

Y3 
Fit 

Y2 
Fit 

Y1 
Fit 

Composite 
Desirability 

1 108.420 14.9773 3.17045 0.625006 6.01919 1.27105 2.38013 0.827359 

Multiple Response Prediction 

Variable Setting 
I 108.42 
U 14.9773 
v 3.17045 
Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 
Y4 0.6250 0.0709 (0.4729, 0.7771) (0.4404, 0.8096) 
Y3 6.019 0.344 (5.286, 6.753) (5.078, 6.960) 
Y2 1.2710 0.0813 (1.0953, 1.4468) (1.0666, 1.4755) 
Y1 2.3801 0.0985 (2.1634, 2.5968) (2.1345, 2.6257) 
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Hình 16 Đồ thị tối ưu hóa các thông số đầu vào để đạt các giá trị tối ưu. 

Qua nghiên cứu quy hoạch thực nghiệm (Hình 16) đã có kết quả tối ưu hóa về các thông số chỉ tiêu 
đầu ra như sau:  

• Độ sâu ngấu đạt giá trị lớn nhất Y1max = 2.3801 mm. 

• Chiều cao mối hàn đạt giá trị lớn nhất Y2max = 1.2710 mm. 

• Chiều rộng mối hàn đạt giá trị lớn nhất Y3max = 6.0192 mm. 

• Chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ) đạt giá trị nhỏ nhất Y4min = 0.6250 mm.  

Khi các thông số đầu vào tương ứng là: Dòng điện hàn = 108.42 A, Điện áp hàn = 14.9773 V và tốc 
độ hàn = 3.1704 mm/s.  

6 KẾT LUẬN 

Các thông số của quy trình hàn kiểm soát quá trình hàn và chất lượng của mối hàn được tạo ra. Việc 
lựa chọn các thông số hàn được thực hiện sau khi kim loại cơ bản, kim loại phụ và thiết kế mối nối được 
chọn. Việc lựa chọn đúng các thông số hàn sẽ giúp cho việc hàn trở nên dễ dàng hơn, tăng cơ hội tạo ra các 
đặc tính mối hàn cần thiết.  

Các thông số chính của quá trình hàn gồm dòng điện hàn I (A), điện áp hàn U (V) và tốc độ hàn v 
(mm/s) được lựa chọn từ các kết quả ở Mục 2.1 và 2.2 dựa trên yêu cầu thực tế khi tối ưu độ sâu ngấu α, 
chiều cao mối hàn t, chiều rộng mối hàn và chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ). 

Như vậy, qua nghiên cứu thực nghiệm và quy hoạch thực nghiệm đã có kết quả về các thông số chỉ 
tiêu đầu ra như sau:  

• Độ sâu ngấu đạt giá trị lớn nhất Y1max = 2.3801 mm. 
• Chiều cao mối hàn đạt giá trị lớn nhất Y2max = 1.2710 mm. 
• Chiều rộng mối hàn đạt giá trị nhỏ nhất Y3max = 6.019 mm. 
• Chiều rộng vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ) đạt giá trị nhỏ nhất Y4min = 0.6250 mm.  
Từ các kết quả ở trên, xác định được bộ thông số tối ưu cho quá trình hàn liên kết giáp mối SUS304 – 

Ti bằng công nghệ hàn TIG như sau: 
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• Dòng điện hàn I = 108.42 A; 
• Điện áp hàn U = 14.9773 V; 
• Tốc độ hàn v = 3.1704 mm/s.  
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ABSTRACT 

Gas tungsten arc welding (GTAW), also known as tungsten inert gas welding (TIG), uses a non-
consumable tungsten electrode to create the weld. A shielding gas (usually an inert gas such as argon or 
helium) protects the welding area from atmospheric contamination, and the process typically uses filler 
metal, although some welds, known as self-generating welds, do not require filler metal. The main welding 
parameters, including welding current I (A), welding voltage U (V), and welding speed v (mm/s), are 
selected based on practical requirements to optimize penetration depth, weld height, weld width, and heat-
affected zone (HAZ). Experimental research and design yielded the following output parameters: maximum 
penetration depth Y1max = 2.3801 mm; The maximum weld height Y2min = 1.2710 mm; the maximum 
weld width Y3min = 6.0192 mm; and the minimum heat-affected zone (HAZ) Y4min = 0.6250 mm. 
 
From the above results, the optimal parameters for welding SUS304 butt joints using GTAW welding 
technology are determined as follows: welding current I = 108.42 A; welding voltage U = 14.977 V; and 
welding speed v = 3.1704 mm/s. 
 
Keywords: Optimization, GTAW, penetration depth, weld height, weld width, heat-affected zone width.
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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày nghiên cứu về ảnh hưởng của các tham số công nghệ cơ bản trong quá trình cán 
siêu âm bề mặt (Ultrasonic Surface Rolling Process – USRP) đối với hợp kim nhôm AA6061. Các tham số 
được xem xét bao gồm lực ép tĩnh (Fs), biên độ dao động (A₀), tần số siêu âm (f) và bán kính bi lăn (R₁). 
Hiệu quả của quá trình được đánh giá thông qua sự thay đổi của trường ứng suất dư nén và chiều sâu lớp 
nén hình thành dưới bề mặt vật liệu. 

Trên cơ sở phân tích cơ học tiếp xúc và biến dạng đàn hồi–dẻo, nghiên cứu làm rõ ảnh hưởng của từng 
tham số công nghệ đến quá trình hình thành lớp biến cứng bề mặt. Kết quả cho thấy lực ép tĩnh Fs có ảnh 
hưởng quyết định đến mức độ biến dạng dẻo và giá trị ứng suất dư nén. Bán kính bi lăn R₁ chi phối đáng 
kể phạm vi ảnh hưởng theo chiều sâu, trong khi biên độ dao động A₀ và tần số siêu âm f chủ yếu góp phần 
tăng cường hiệu ứng xử lý bề mặt. 

Các kết quả thu được cung cấp cơ sở định hướng cho việc lựa chọn tham số công nghệ phù hợp nhằm cải 
thiện đặc tính cơ học và chất lượng bề mặt của chi tiết sau gia công bằng USRP. 

Từ khóa: Quá trình cán siêu âm bề mặt; Hợp kim nhôm AA6061; Ứng suất dư nén; Chiều sâu lớp nén; 
Tiếp xúc Hertz đàn hồi–dẻo. 

 
1. GIỚI THIỆU 

Hợp kim nhôm 6061 (AA6061) là một trong những vật liệu kỹ thuật quan trọng thuộc nhóm hợp kim 
Al–Mg–Si có khả năng hoá bền bằng nhiệt luyện, được ứng dụng rộng rãi trong hàng không, vận tải và cơ 
khí chính xác nhờ tỷ số bền/trọng lượng cao, tính dẻo dai và khả năng gia công tốt [1, 2]. Tuy nhiên, giống 
như nhiều hợp kim nhôm khác, bề mặt AA6061 thường có độ cứng thấp và dễ bị suy giảm cơ tính do ăn 
mòn hoặc mỏi, dẫn đến giảm tuổi thọ mỏi của chi tiết [3, 4]. 

Trong cơ học vật liệu, ứng suất dư nén (Compressive Residual Stress – CRS) tại vùng gần bề mặt 
được xem là yếu tố then chốt chi phối khả năng chống mỏi của chi tiết. Nhiều nghiên cứu cho thấy CRS có 
thể trì hoãn sự khởi phát vết nứt và làm chậm quá trình lan truyền nứt, nhờ đó nâng cao khả năng chống 
phá hủy do tải trọng chu kỳ [3, 4]. 

Trong bối cảnh đó, tăng bền bề mặt dựa trên biến dạng dẻo đã được phát triển nhằm cải thiện cơ tính 
bề mặt của kim loại. Trong số các phương pháp này, công nghệ cán siêu âm bề mặt (Ultrasonic Surface 
Rolling Process – USRP) là một kỹ thuật nổi bật, kết hợp lực ép tĩnh với xung động tần số cao–biên độ thấp 
từ nguồn siêu âm. Quá trình USRP tạo ra biến dạng dẻo mạnh dẫn đến tinh luyện hạt, hình thành cấu 
trúc gradient theo chiều sâu, tăng độ cứng vi mô và tạo trường CRS có biên độ lớn và chiều sâu đáng 
kể trong vùng lân cận bề mặt [5, 6]. Đồng thời, USRP còn giúp cải thiện chất lượng hình học bề mặt, góp 
phần giảm độ nhám bề mặt một cách hiệu quả [5]. 

Tính hiệu quả của USRP đã được xác nhận trên nhiều loại vật liệu. Đối với thép ổ lăn GCr15, USRP tạo ra 
lớp biến dạng sâu và CRS lớn, cải thiện rõ rệt độ bền mỏi và độ cứng vi mô so với bề mặt chưa xử lý [6, 
7]. Các nghiên cứu trên hệ hợp kim nhôm series 7xxx (7075 và 7050) cho thấy CRS và chiều sâu lớp nén 
phụ thuộc mạnh vào lực ép tĩnh, biên độ dao động, tần số siêu âm và bán kính đầu bi lăn [8-10]. Với hợp 
kim nhôm 7050, quá trình lăn bề mặt siêu âm hai chiều tốc độ cao (HTUR) có thể hình thành một lớp biến 
cứng theo gradient (với chiều dày khoảng 61−69 μm) và tạo ra ứng suất nén dư (CRS) bề mặt không 
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thấp hơn −285 MPa. Ứng suất nén dư có lợi này có ý nghĩa quan trọng trong việc ngăn chặn sự hình thành 
và lan truyền vết nứt mỏi, do đó cải thiện đáng kể khả năng kháng mỏi của vật liệu [10]. 

Đối với AA6061, USRP cũng được chứng minh mang lại hiệu quả vượt trội trong cải thiện độ cứng, giảm 
độ nhám và gia tăng CRS. Kết quả thực nghiệm cho thấy CRS có thể đạt tới −217 MPa, đồng thời độ 
cứng vi mô và chất lượng bề mặt được nâng cao đáng kể [5, 11]. Ma và cộng sự cho thấy lực ép tĩnh Fs có 
ảnh hưởng mạnh nhất đến các tính chất bề mặt và ứng suất dư nén của AA6061 trong USRP [5]. Trong 
khi đó, các nghiên cứu cơ chế tải trọng chỉ ra tải động Fd do dao động siêu âm đóng vai trò quan trọng 
trong việc hình thành và phân bố ứng suất dư theo chiều sâu [11-13]. 

Mặc dù USRP đã được chứng minh mang lại cải thiện đáng kể đối với cơ tính bề mặt của nhiều kim loại, 
các nghiên cứu hiện nay chủ yếu đánh giá từng tham số công nghệ một cách riêng lẻ hoặc tập trung vào các 
hợp kim series 7xxx. Đối với AA6061, ảnh hưởng kết hợp của bốn tham số quan trọng gồm lực ép tĩnh Fs, 
biên độ dao động A0, tần số siêu âm f và bán kính bi lăn R1 đối với ứng suất dư nén (CRS) và chiều sâu lớp 
nén vẫn chưa được mô tả một cách hệ thống và định lượng. Bên cạnh đó, các mô hình tiếp xúc Hertz hiện 
có chủ yếu được xây dựng cho các vật liệu hoặc điều kiện tải chung, chưa được hiệu chỉnh theo đặc tính cơ 
học riêng của AA6061, dẫn đến hạn chế trong khả năng dự đoán định lượng biến dạng bề mặt khi chịu đồng 
thời tải trọng tĩnh và tải trọng động trong quá trình USRP. 

Từ những hạn chế trên, nghiên cứu này đề xuất phát triển một mô hình toán học dựa trên cơ học tiếp xúc 
Hertz [14, 15] để mô phỏng và phân tích đồng thời bốn tham số công nghệ đối với trường CRS và chiều 
sâu lớp nén của AA6061. Mô hình được kiểm chứng bằng dữ liệu thực nghiệm đã công bố, qua đó cung 
cấp cơ sở khoa học đáng tin cậy cho việc tối ưu hóa thông số USRP và dự đoán đặc tính bề mặt sau gia 
công. 

2. Mô hình giải tích dựa trên tiếp xúc Hertz cho USRP 

2.1. Thiết lập hình học–vật liệu và giả thiết mô hình tiếp xúc 

Cán siêu âm là sự kết hợp giữa năng lượng va đập siêu âm với tần số cao và tải trọng tĩnh để tạo ra tác 
động biến dạng dẻo cho vật liệu. Trong quá trình cán siêu âm, đầu con lăn luôn được tỳ tiếp xúc với vật 
liệu cán, dưới tác động của tải trọng tĩnh và tải trọng va đập do tần số rung đầu siêu âm gây ra sẽ tác động 
làm biến dạng vật liệu cán (Hình 1) 

 

Hình 1 Hình minh họa sơ đồ quá trình cán siêu âm bề mặt 

Xét tiếp xúc đàn hồi giữa đầu bi lăn bán kính 𝑅ଵ và bề mặt phôi có thể xấp xỉ bởi cung tròn lồi bán kính 
𝑅ଶ> 0 (trường hợp tiếp xúc cầu–phẳng: 𝑅ଶ → ∞). Vật liệu của hai vật (bi/phôi) được giả thiết là đàn hồi 
tuyến tính, đẳng hướng, biến dạng nhỏ, tiếp xúc không ma sát, và hình học đối xứng trục quanh pháp tuyến 
tại tâm tiếp xúc. Trục z lấy dương xuống theo hướng lực ép, mặt phẳng tiếp tuyến chung ban đầu z = 0; r 
là toạ độ xuyên tâm (Hình 2). 
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Hình 2 Tương tác tiếp xúc giữa bi lăn và phôi 

2.1.1. Tải tĩnh trong quá trình cán siêu âm 

Áp suất tiếp xúc theo nghiệm Hertz có dạng [14] 

𝑝(𝑟) = 𝑝௦ට1 − ቀ
௥

௔೐ೞ
ቁ

ଶ
                                          (1) 

Các biểu thức cho bán kính tiếp xúc 𝑎௘௦, độ lún 𝛿௘௦ và áp suất cực đại ps : 

𝑎௘௦  =  ቀ
ଷிೞோభ

ସா∗ ቁ

భ

య
                       (2) 

𝛿௘௦ = ቀ
ଽிೞ

మ

ଵ଺ா∗మோభ
ቁ

భ

య
                     (3) 

𝑝௦ =  ൬
଺ிೞா∗మ

గయோభ
మ ൰

భ

య

                                   (4) 

Từ các biểu thức trên ta thu được:    

𝑎௘௦  =  ඥ𝑅ଵ𝛿௘௦                         (5) 

𝐹௦ =
ସ

ଷ
𝐸∗𝑅ଵ

ଵ/ଶ
𝛿௘௦

ଷ/ଶ                                  (6) 

2.1.2. Tải động trong quá trình cán siêu âm 

Ngoài tải tĩnh, trong quá trình cán siêu âm, đầu cán còn chịu dao động điều hòa với tần số cao, từ đó 
sinh ra tải động tuần hoàn tác dụng lên bề mặt phôi hợp kim nhôm 6061. Chuyển vị dao động của đầu cán 
theo phương tác dụng lực được mô tả bởi hàm điều hòa: 

𝑥(𝑡) = 𝐴଴ sin(2π𝑓𝑡)                                  (7) 

Trong đó A0 là biên độ dao động siêu âm và f là tần số dao động. 

Vận tốc tức thời của đầu cán được xác định bằng đạo hàm theo thời gian của chuyển vị: 

𝑣(𝑡) =
ௗ௫

ௗ௧
= 2π𝑓𝐴଴ cos(2π𝑓𝑡)                                  (8) 

Do đó, vận tốc cực đại của đầu cán trong một chu kỳ dao động được xác định là: 

𝑣௠௔௫ = 2π𝑓𝐴଴                                    (9) 

Khi đầu cán va chạm với bề mặt phôi, động năng của đầu cán tại thời điểm va chạm được chuyển hóa 
thành công biến dạng đàn hồi tại vùng tiếp xúc. Quá trình này được mô tả dựa trên nguyên lý bảo toàn 
năng lượng: 
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ଵ

ଶ
𝑚𝑣௠௔௫

ଶ = ∫ 𝐹ௗ(δ)
ஔ೐೏

଴
𝑑δ                   (10) 

trong đó 𝑚 =
ସ

ଷ
 π𝑅ଵ

ଷ𝜌 là khối lượng đầu cán, với ρ là khối lượng riêng của vật liệu bi cán. Lực tiếp xúc 

động tương đương được suy ra gián tiếp thông qua độ lún đàn hồi do va chạm, dựa trên nguyên lý bảo 
toàn năng lượng: 

𝐹ௗ(𝛿) =
ସ

ଷ
 𝐸∗𝑅ଵ

ଵ/ଶ
 δ௘ௗ

ଷ/ଶ                   (11) 

Thay biểu thức trên vào phương trình (10), ta thu được: 

ଵ

ଶ
𝑚𝑣௠௔௫

ଶ = ∫ ቀ
ସ

ଷ
𝐸∗𝑅ଵ

ଵ/ଶ
𝛿ଷ/ଶቁ 𝑑𝛿

ஔ೐೏

଴
                              (12) 

Độ lún đàn hồi do tải động được xác định như sau: 

𝛿௘ௗ =  ൬
ହఘగయோభ

ఱ/మ
௙మ஺బ

మ

ா∗ ൰
ଶ/ହ

                    (13) 

Theo quan hệ hình học của tiếp xúc Hertz, bán kính vùng tiếp xúc đàn hồi do tải động được xác định bởi: 

𝑎௘ௗ  =  ඥ𝑅ଵ𝛿௘ௗ                                   (14) 

Áp suất nén cực đại do tải động được xác định tương tự trường hợp tải tĩnh, dựa trên bán kính tiếp xúc 
động: 

𝑝ௗ =
ଶா∗

గோభ
𝑎௘ௗ                                 (15) 

2.1.3. Tải tổng hợp trong quá trình cán siêu âm 

Trong quá trình cán siêu âm, vùng tiếp xúc giữa bi lăn và bề mặt phôi chịu tác dụng của tải tĩnh và tải 
động siêu âm. Để thuận tiện cho việc xây dựng mô hình giải tích, ảnh hưởng của tải động được quy đổi 
thành một thành phần tiếp xúc đàn hồi tương đương, và trạng thái tiếp xúc tổng được mô tả theo nguyên 
lý chồng chất dưới dạng hiệu dụng. 

Cụ thể, biến dạng đàn hồi tại vùng tiếp xúc được xem như kết quả tổng hợp của hai thành phần gây ra bởi 
tải tĩnh và tải động. Do đó, bán kính tiếp xúc đàn hồi tổng hợp được biểu diễn dưới dạng cộng gộp hai 
thành phần tương ứng: 

𝑎௘ =   𝑎௘௦ + 𝑎௘ௗ                                  (16) 

Tương tự, áp suất tiếp xúc cực đại tổng hợp trên bề mặt phôi được xác định bằng cách cộng gộp đóng 
góp của áp suất cực đại trong giai đoạn tải tĩnh và áp suất cực đại do tải động gây ra 

𝑝଴ = 𝑝௦ + 𝑝ௗ                                  (17) 

2.2 Quan hệ tiếp xúc Hertz và trường ứng suất đàn hồi theo chiều sâu 

Trong mô hình USRP, vùng tiếp xúc giữa bi cầu và phôi được mô hình hoá theo Hertz như một miền 

tiếp xúc tròn bán kính 𝑎௘; áp suất tiếp xúc phân bố bán elip theo 𝑝(𝑟) = 𝑝଴ට1 − ቀ
௥

௔೐
ቁ

ଶ
với 0 ≤ r ≤ 𝑎௘.  

Ứng suất tương đương von Mises được xác định bỡi 

𝜎௜
௘ = ට

ଵ

ଶ
ቂ൫𝜎௫

௘ − 𝜎௬
௘൯

ଶ
+ ൫𝜎௬

௘ − 𝜎௭
௘൯

ଶ
+ (𝜎௭

௘ − 𝜎௫
௘)ଶቃ                  (18) 

Biến dạng đàn hồi thu được từ định luật Hooke tổng quát cho vật liệu đẳng hướng [15, 16]: 

𝜀௫
௘ =

ଵ

ாమ
ൣ𝜎௫

௘ − 𝜈ଶ൫𝜎௬
௘ + 𝜎௭

௘൯൧,  𝜀௬
௘ =

ଵ

ாమ
ൣ𝜎௬

௘ − 𝜈ଶ(𝜎௫
௘ + 𝜎௭

௘)൧,                       (19) 

𝜀௭
௘ =

1

𝐸ଶ
ൣ𝜎௭

௘ − 𝜈ଶ൫𝜎௫
௘ + 𝜎௬

௘൯൧ 
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Biến dạng lệch theo các thành phần ứng suất: 

𝑒௫
௘ = 𝑒௬

௘ =
ଵ

ଷ
(1 + 𝜈ଶ) 𝜀௜

௘,   𝑒௭
௘ = − 2 𝑒௫

௘                                       (20) 

2.3. Phân tích ứng suất–biến dạng trong tiếp xúc dẻo 

Tại mỗi điểm ở độ sâu z so với bề mặt, ký hiệu 𝜀௜
௘ là biến dạng đàn hồi tương đương (suy ra từ trường 

Hertz ở Mục 2.2), 𝜀௜
௣ là biến dạng dẻo tương đương cần xác định, 𝜀௦ là biến dạng tại ngưỡng chảy ứng với 

𝜎𝒔 . Quy tắc chuyển đổi được viết như sau: 

ε௜
௣

= ൜
𝜀௜

௘,                               𝜀௜
௘ ≤  𝜀௦

𝜀௦ + 𝛼(𝜀௜
௘ − 𝜀௦),      𝜀௜

௘ >  𝜀௦ 
                                 (21) 

Trong đó α là hệ số hiệu chỉnh dẻo đặc trưng cho mức vượt đàn hồi, được định nghĩa bằng tỉ số kích 
thước tiếp xúc dẻo và đàn hồi: 

α =
௔೛

௔೐
                                    (22) 

Với ae là bán kính tiếp xúc đàn hồi, ap là bán kính tiếp xúc dẻo được suy ra dưới đây.  

2.3.1. Tải tĩnh  

Xác định bán kính tiếp xúc dẻo aP. Gọi 𝐹௦ là lực nén tác dụng, theo nguyên lý công–năng lượng: 

∫ 𝐹௦
ஔೞ೛

଴
𝑑δ =  ∫ 𝑝̅

ஔೞ೛

଴
 𝑆(δ) 𝑑δ                                (23) 

Trong đó  𝑝 là áp suất trung bình trong vùng tiếp xúc dẻo, được giả thiết không đổi và lấy bằng 𝑝 = 3𝜎௦ 
[14, 17], σs là giới hạn chảy của vật liệu phôi. Diện tích tiếp xúc S phụ thuộc hình học vùng lõm dẻo. 

 

Hình 3 Sơ đồ hình học vùng lõm dẻo 

Hình học vùng lõm dẻo: 

𝑅ଵ
ଶ = ൫𝑅ଵ − δ௦௣൯

ଶ
+ 𝑎௦௣

ଶ                            (24) 

Giả sử vùng tiếp xúc rất nhỏ 𝛿௦௣≪R1   

𝑎௦௣ = ඥ 2𝑅ଵ 𝛿௦௣                                (25) 

𝑎௦௣ = ඥ 2𝑅ଵ 𝛿௦௣  = ට
ଶிೞ

ଷ஠ ஢ೞ
                                (26) 

2.3.2. Tải động  

Trong quá trình cán siêu âm, ngoài tải tĩnh gây biến dạng dẻo cục bộ, dao động siêu âm của đầu bi lăn còn 
tạo ra các va chạm động ngắn hạn với vận tốc lớn, dẫn đến sự hình thành thêm vùng biến dạng dẻo do tải 
động. Đặc trưng hình học của vùng lõm dẻo sinh ra bởi va chạm động được xác định dựa trên cân bằng 
động lực học và giả thiết tiếp xúc dẻo hoàn toàn. 
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Phương trình cân bằng động lực học có thể được viết lại dưới dạng: 

ସ

ଷ
 πρ𝑅ଵ

ଷ 𝑣 𝑑𝑣 = 𝑝̅ π𝑎ௗ௣
ଶ  𝑑δௗ௣                                 (27) 

Theo quan hệ hình học của tiếp xúc cầu–phẳng trong miền biến dạng nhỏ, bán kính vùng tiếp xúc dẻo do 
tải động được xác định bởi: 

𝑎ௗ௣  =  ඥ2𝑅ଵ𝛿ௗ௣                                    (28) 

Độ lún dẻo do tải động: 

𝛿ௗ௣ = ට
ଶ ఘ ோభ

మ ௩మ

ଽ ఙೞ
                      (29) 

Trong quá trình cán siêu âm, vận tốc va chạm lớn nhất của đầu bi lăn được xác định bởi dao động siêu 
âm: 

𝑣௠௔௫ = 2𝜋𝐴଴𝑓                                   (30) 

Thay v = vmax , độ lún dẻo cực đại do tải động được xác định là: 

δௗ௣ =  π𝑅ଵ𝐴଴𝑓ට
଼ ఘ

ଽ ఙೞ
                                  (31) 

Bán kính vùng biến dạng dẻo do tải động được xác định: 

𝑎ௗ௣ = 𝑅ଵ ቀ
ଷଶ ఘ గమ  ஺బ

మ ௙మ

ଽ ఙೞ
ቁ

ଵ/ସ

                                   (32) 

Trong quá trình cán siêu âm, vùng biến dạng dẻo tổng cộng được giả thiết hình thành do sự chồng chất của 
vùng dẻo sinh ra bởi tải tĩnh và tải động. Do đó, bán kính vùng biến dạng dẻo tổng cộng được xác định như 
sau: 

𝑎௣ = 𝑎௦௣ + 𝑎ௗ௣                        (33) 

Ứng suất dẻo tương đương có thể được tính theo đường cong ứng suất biến dạng đàn hồi dẻo [13] như sau: 

𝜎௜
௣

= ቐ

𝜎௜
௘

𝜎௦ + 𝐻ଵ(𝜀௜
௣

− 𝜀௦

𝜎௕ + 𝐻ଶ(𝜀௜
௣

− 𝜀௕)

) ൞

𝜀௜
௣

< 𝜀௦

𝜀௦ ≤ 𝜀௜
௣

< 𝜀௕

𝜀௜
௣

≥ 𝜀௕

                                      (34) 

Trong đó: 𝐻ଵ = (𝜎௕ − 𝜎௦)/(𝜀௕ − 𝜀௦), 𝜀𝑠 =𝜎𝑠/𝐸2 , 𝜎௕ là ứng suất kéo cực đại của vật thể cán siêu âm, 𝜀௕ là 
độ biến dạng tương ứng với 𝜎௕; H1, H2 là hệ số hóa bền tuyến tính trong các miền ứng suất biến dạng khác 
nhau. Trong nghiên cứu này, xét trường hợp không có hóa bền bổ sung ở miền sau 𝜀௕, do đó lấy H2 = 0. 
Khi đó, đoạn 𝜀௜

௣
≥ 𝜀௕  trở thành 𝜎௜

௣
= 𝜎௕. 

Trong mô hình đàn hồi–dẻo đẳng hướng, trường ứng suất được tách thành phần thủy tĩnh và lệch; trong đó 
phần thủy tĩnh chỉ gây biến đổi thể tích và không kích hoạt chảy, còn thành phần lệch quyết định sự phát 
triển biến dạng dẻo. Đối với cấu hình trục đối xứng đã nêu ở Mục 2.3, chúng ta giả định tính bất biến hình 
thức của quan hệ giữa các tensor biến dạng và ứng suất mở rộng từ miền đàn hồi sang miền đàn hồi–dẻo; 
nhờ giả thuyết này, biến dạng lệch dẻo 𝑒௜௝

௣   có thể được biểu diễn gọn theo biến dạng tương đương dẻo 𝜀௜
௣   

𝑒௫
௣

= 𝑒௬
௣

=
ଵ

ଷ
(1 + νଶ)ε௜

௣                   (35) 

𝑒௭
௣

= −
ଶ

ଷ
(1 + νଶ)ε௜

௣                                (36) 

Dựa trên biểu thức tensor lệch trong lý thuyết đàn hồi–dẻo của Iliushin, ứng suất dẻo lệch liên hệ với 
biến dạng dẻo lệch qua môđun dẻo hiệu dụng theo hướng tương đương [9]: 

𝑆௜௝
௣

=
ଵ

(ଵା஝మ)

஢೔
೛

க
೔
೛ 𝑒௜௝

௣                     (37) 

Thế (35) – (36) vào (37), ta thu được tensor ứng suất dẻo lệch như sau 
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𝑆௫
௣

= 𝑆௬
௣

=
ଵ

ଷ
σ௜

௣
,                   (38) 

𝑆௭
௣

= −
ଶ

ଷ
σ௜

௣
= −2𝑆௫

௣                                (39) 

2.4. Ứng suất dư sau dỡ tải  

Trong quá trình tính toán ứng suất dư, mô hình sử dụng các giả thiết tiêu chuẩn của cơ học đàn hồi–dẻo: (i) 
vật liệu AA6061 được coi là đẳng hướng với cơ chế hóa bền đẳng hướng, và hiệu ứng Bauschinger được 
bỏ qua; (ii) biến dạng gây ra bởi USRP nằm trong miền nhỏ đến trung bình, và quá trình dỡ tải diễn ra theo 
quy luật đàn hồi cho đến khi xuất hiện chảy ngược; (iii) chảy dẻo tuân theo tiêu chuẩn von Mises, trong đó 
thành phần ứng suất thủy tĩnh không điều khiển quá trình chảy, còn thành phần lệch (deviatoric) đóng vai 
trò chi phối [11, 13]. Dưới các giả thiết này, ứng suất dư ban đầu ngay sau dỡ tải được xác định theo: 

σ௜௝
௥ = 𝑠௜௝

௣∗
− 𝑠௜௝

௘                                 (40) 

Trong đó, 𝑠௜௝
௣∗ là tensor ứng suất lệch dẻo tại thời điểm bắt đầu dỡ tải và 𝑠௜௝

௘  là tensor ứng suất lệch đàn 

hồi tương ứng. Dựa trên quan hệ giữa 𝜎௜
௘  và ngưỡng chảy 𝜎௦, quá trình dỡ tải được chia thành ba miền 

như sau: 

Miền A – dỡ tải đàn hồi hoàn toàn (𝜎௜
௘ < 𝜎௦ ) 

Tại điểm xét, vật liệu chưa bị chảy trước đó; sau khi dỡ tải: 

𝜎௜௝
௥ = 0                      (41) 

Miền B – dỡ tải không xuất hiện chảy ngược (𝜎௦ ≤ 𝜎௜
௘ < 2𝜎௜

௣
 ) 

Từ điều kiện tensor lệch có tổng bằng không trong ba phương chính, thu được: 

σ௫
௥ = σ௬

௥ =
ଵ

ଷ
൫σ௜

௣
− σ௜

௘൯                                (42) 

σ௭
௥ = −

ଶ

ଷ
൫σ௜

௣
− σ௜

௘൯                                (43) 

Miền C – có chảy ngược và hoá bền khi dỡ tải (𝜎௜
௘ > 2𝜎௜

௣
 ) 

Nếu 𝜎௜
௘ > 2𝜎௜

௣, vật liệu xuất hiện chảy ngược kèm hóa bền. Đầu tiên, mức ứng suất 2𝜎௜
௣ được dỡ tải đàn 

hồi; sau đó, phần ứng suất còn lại: 

Δσ௜
௘ = σ௜

௘ − 2 σ௜
௣                    (44) 

Tiếp tục gây chảy ngược trong quá trình dỡ tải. Biến dạng đàn hồi tương ứng là: 

Δε௜
௘ =

୼஢೔
೐

ாమ
                                  (45) 

và biến dạng dẻo được giả thiết tỉ lệ theo:  

Δ𝜀௜
௣

= 𝛼 Δ𝜀௜
௘                                  (46) 

Mức ứng suất chảy tăng thêm do hóa bền được xác định bởi: 

Δσ௜
௣

= 𝐻ଵ  Δε௜
௣                                    (47) 

Khi đó, ứng suất dư theo các phương x, y và z được viết: 

σ௫
௥ = σ௬

௥ = −
ଵ

ଷ
൫σ௜

௣
+ Δσ௜

௣
൯                                 (48) 

σ௭
௥ = −2 σ௫

௥                                     (49) 

Trong quá trình USRP, mỗi chu kỳ lăn–va đập của đầu bi siêu âm tạo ra một trường ứng suất dư sau dỡ tải 
𝜎௜௝

௥ . Khi đạt độ phủ 100% với mức chồng lấp đủ lớn, trường biến dạng tiến tới trạng thái ổn định và liên tục 
theo dải cán; biến dạng lớp bề mặt có thể xem là đồng nhất trong mặt phẳng (không phụ thuộc x, y) và chỉ 
phụ thuộc vào chiều sâu z. Khi đó, trường ứng suất dư sau cùng thỏa: 
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σ௫ = σ௬ = 𝑓ଵ(𝑧), σ௭ = 0                    (50) 

Để chuyển từ trường chuyển tiếp σ௜௝
௥  sang trạng thái sau cùng, thực hiện bước triệt tiêu thành phần pháp 

tuyến tạm thời sao cho biến dạng trong mặt phẳng được giữ không đổi: 

Δε௫ = Δε௬ = 0,     Δσ௭ = − σ௭
௥                                 (51) 

Theo định luật Hooke dạng gia số cho vật liệu đàn hồi đẳng hướng (với E2, ν2), ứng suất bù trong mặt phẳng 
do hiệu ứng Poisson được xác định: 

σ௫
rel = σ௬

rel = ቀ
ఔమ

ଵିఔమ
ቁ σ௭

௥                                  (52) 

Vì vậy, trường ứng suất dư sau cùng là: 

σ௫
ோ = 𝜎௬

ோ = σ௫
௥ − σ௫

rel =
ଵାఔమ

ଵିఔమ
 𝜎௫

௥                     (53) 

σ௭
ோ = 0                                     (54) 

3. Mô phỏng và phương pháp tính toán 

Mô hình mô phỏng được xây dựng dựa trên hệ phương trình tiếp xúc Hertz và mô hình đàn hồi–dẻo đã 
trình bày trong Mục 2. Toàn bộ quá trình tính toán trong nghiên cứu được thực hiện bằng phần mềm 
MATLAB. Chương trình MATLAB được xây dựng để tự động hóa việc tính các đại lượng tiếp xúc Hertz 
(bán kính tiếp xúc, độ lún và áp suất cực đại), xác định trường ứng suất–biến dạng theo chiều sâu, áp dụng 
quy tắc ánh xạ đàn hồi–dẻo và mô phỏng quá trình dỡ tải nhằm thu được phân bố ứng suất dư theo chiều 
sâu. Các thông số vật liệu được thu thập từ những nghiên cứu thực nghiệm đã công bố cho AA6061 và 
WC–Co [5, 6, 11]. 

Tổng lực tiếp xúc trong mỗi chu kỳ USRP gồm lực tĩnh Fs và lực động Fd. Lực động Fd xuất phát từ dao 
động điều hòa của cụm rung ở tần số f và biên độ A0. Để phản ánh đúng đặc tính động học của đầu bi lăn, 
khối lượng hiệu dụng của cụm rung được tính theo hình học của bi: 

𝑚ଵ = ρଵ ⋅
ସ

ଷ
π𝑅ଵ

ଷ                                 (55) 

với ρ₁ là khối lượng riêng của vật liệu WC–Co (Bảng 1). Điều này đảm bảo m₁ thay đổi theo bán kính bi 
lăn R₁, phù hợp thực tế và khớp hoàn toàn với mô hình tải động đã trình bày ở Mục 2.2. 

Miền dưới bề mặt được chia lưới một chiều (1D) trong khoảng 0 ≤ z ≤ 2 mm với bước Δz = 1 μm, cho 
phép đánh giá chính xác diễn biến ứng suất dư theo chiều sâu. 

Hai chỉ tiêu đầu ra được xác định: 

   - Ứng suất dư bề mặt: σₓᴿ (0⁺)                              (56) 

   - Chiều sâu lớp nén: dc = max {z ≥ 0 | σₓᴿ(z) < 0}                (57) 

 

 

 

Bảng 1. Cơ tính của vật liệu sử dụng trong mô phỏng USRP 

Vật liệu Khối lượng riêng 
ρ (kg/m³) 

Mô đun 
đàn hồi E 

(Pa) 

Hệ số 
Poisson ν 

Giới hạn chảy 
σₛ (Pa) 

AA6061-T6 2.75×10³ 5.22×10¹⁰ 0.33 1.5×10⁸ 

WC–Co (đầu bi) 1.563×10⁴ 7.10×10¹¹ 0.31 Cứng tuyệt đối 

Ghi chú: Dữ liệu AA6061-T6 tham khảo từ [5,11]; dữ liệu WC–Co tham khảo từ [6]. 



Phan Hoàng Phụng 

-51- 
 

 

4. Kết quả và thảo luận 

Phần này trình bày và thảo luận kết quả mô phỏng phân bố ứng suất dư nén theo chiều sâu σₓᴿ(z) và chiều 
sâu lớp nén dc của hợp kim nhôm AA6061 trong quá trình cán siêu âm bề mặt (USRP), tương ứng với bốn 
tham số công nghệ chính gồm lực ép tĩnh Fs, biên độ dao động A0, tần số siêu âm f và bán kính bi lăn R1. 
Ảnh hưởng riêng lẻ của từng tham số được phân tích trong các Mục 4.1–4.4. 

4.1. Ảnh hưởng của lực ép tĩnh Fs 

Điều kiện khảo sát: A0 = 3 μm, f = 20 kHz, R₁ = 4 mm; Fs ∈ {100, 200, 300} N. 

Kết quả trong Hình 4(a) cho thấy lực ép tĩnh Fs là tham số chi phối mạnh đến phân bố ứng suất dư nén theo 
chiều sâu. Khi Fs tăng, biên độ ứng suất dư nén tại vùng gần bề mặt tăng rõ rệt và đường cong σₓᴿ(z) dịch 
chuyển xuống trên toàn miền khảo sát. Đồng thời, chiều sâu lớp nén dc tăng đáng kể theo Fs, phản ánh sự 
mở rộng vùng biến dạng dẻo vào sâu trong vật liệu. Xu hướng này phù hợp với các kết quả thực nghiệm và 
phân tích lý thuyết đã công bố cho AA6061 sau USRP [11]. 

 
a)                                                                       b) 

 

 

 
b)                                                                    d) 

Hình 4 Ảnh hưởng của các thông số cán siêu âm đến ứng suất dư và chiều sâu nén: a) lực tải tĩnh, b) biên 
độ dao động siêu âm, c) tần số siêu âm, d) bán kính bi lăn 

4.2. Ảnh hưởng của biên độ dao động siêu âm A0 

Điều kiện khảo sát: Fs = 300 N, f = 20 kHz, R1 = 4 mm; A0 ∈ {3, 5, 8} μm. 
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Hình 4(b) cho thấy khi biên độ dao động A0 tăng, mức ứng suất dư nén σₓᴿ(z) tăng trên toàn bộ miền chiều 
sâu, đặc biệt tại vùng gần bề mặt. Chiều sâu lớp nén dc tăng nhẹ theo A0, cho thấy tải động đóng vai trò bổ 
trợ trong việc tăng cường trường ứng suất dư. Tuy nhiên, so với lực ép tĩnh Fs, mức độ ảnh hưởng của A0 
là thứ yếu, phù hợp với các phân tích về đóng góp tương đối giữa tải tĩnh và tải động trong USRP [12, 13]. 

4.3. Ảnh hưởng của tần số siêu âm f 

Điều kiện khảo sát: Fs = 300 N, A0 = 3 μm, R1 = 4 mm; 𝑓 ∈ {20.0,  25,  30} kHz. 

Kết quả trong Hình 4(c) cho thấy tần số siêu âm f ảnh hưởng đến phân bố σₓᴿ(z) thông qua việc làm tăng 
mức tác dụng của tải động. Khi f tăng, ứng suất dư nén có xu hướng tăng và vùng ảnh hưởng theo chiều 
sâu mở rộng hơn. Xu hướng này phù hợp với các nghiên cứu lý thuyết–thực nghiệm về trường ứng suất dư 
trong USRP khi xét đến vai trò của thành phần tải động [11–13]. 

4.4. Ảnh hưởng của bán kính bi lăn R₁ 

Điều kiện khảo sát: Fs = 300 N, A₀ = 3 μm, f = 20 kHz; R1 ∈ {4, 5, 6} mm. 

Hình 4(d) cho thấy bán kính bi lăn R1 ảnh hưởng rõ rệt đến chiều sâu lớp nén. Khi R1 tăng, chiều sâu lớp 
nén dc tăng do vùng tiếp xúc mở rộng, cho phép ứng suất lan truyền sâu hơn vào vật liệu. Ngược lại, mức 
ứng suất dư nén cực đại tại vùng gần bề mặt không tăng tương ứng; trường hợp R1 = 4 mm cho giá trị |σₓᴿ| 
lớn nhất. Điều này cho thấy R1 chủ yếu chi phối phạm vi ảnh hưởng theo chiều sâu hơn là cường độ nén bề 
mặt, phù hợp với các nghiên cứu trên hợp kim nhôm hệ [8–10]. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng một mô hình giải tích dựa trên cơ học tiếp xúc Hertz kết hợp quy tắc ánh xạ đàn 
hồi–dẻo và mô phỏng dỡ tải nhằm dự báo phân bố ứng suất dư nén theo chiều sâu và chiều sâu lớp nén của 
hợp kim nhôm AA6061 trong quá trình cán siêu âm bề mặt (USRP). Trên cơ sở khảo sát bốn tham số công 
nghệ gồm lực ép tĩnh Fs, biên độ dao động A0, tần số siêu âm f và bán kính bi lăn R1, các kết luận chính 
được rút ra như sau: 

(1) Lực ép tĩnh Fs là tham số có ảnh hưởng mạnh nhất đến cả biên độ ứng suất dư nén và chiều sâu lớp nén 
dc. Khi Fs tăng, mức ứng suất dư nén tăng rõ rệt và vùng chịu ảnh hưởng theo chiều sâu mở rộng. 

(2) Biên độ dao động A0 và tần số siêu âm f làm tăng tải trọng động tác dụng lên bề mặt, qua đó góp phần 
gia tăng ứng suất dư nén và cải thiện chiều sâu lớp nén. Tuy nhiên, mức độ ảnh hưởng của hai tham số này 
thấp hơn so với Fs  trong dải khảo sát. 

(3) Bán kính bi lăn R1 chủ yếu chi phối khả năng lan truyền ứng suất vào vùng dưới bề mặt và làm tăng 
chiều sâu lớp nén. Trong khi đó, ứng suất dư nén cực đại tại vùng gần bề mặt không tăng tương ứng khi R1 
tăng, cho thấy xu hướng đánh đổi giữa độ sâu ảnh hưởng và biên độ nén bề mặt. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo, mô hình có thể được phát triển theo hướng hiệu chỉnh biểu thức tải động 
theo cơ chế va đập thực, bổ sung ảnh hưởng của số lần cán và mức chồng lấp đường cán, cũng như tích hợp 
mô hình vật liệu phi tuyến nhằm nâng cao độ chính xác dự báo trường ứng suất dư theo chiều sâu. 
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ABSTRACT 

This paper presents a study on the influence of basic technological parameters in the Ultrasonic 
Surface Rolling Process (USRP) on AA6061 aluminum alloy. The parameters considered include static 
pressure (Fs), oscillation amplitude (A₀), ultrasonic frequency (f), and roller radius (R₁). The efficiency of 
the process is evaluated through the change in the compressive residual stress field and the depth of the 
compression layer formed below the material surface. 

Based on contact mechanics and elastic-plastic deformation analysis, the study clarifies the influence of 
each technological parameter on the formation of the surface hardened layer. The results show that the 
static pressure Fs has a decisive influence on the degree of plastic deformation and the value of the 
compressive residual stress. The roller radius R₁ significantly influences the depth of influence, while the 
oscillation amplitude A₀ and ultrasonic frequency f primarily contribute to enhancing the surface treatment 
effect. 

The results obtained provide a basis for guiding the selection of appropriate technological parameters to 
improve the mechanical properties and surface quality of parts after machining with USRP. 

Keywords: Surface ultrasonic rolling process; AA6061 aluminum alloy; Compressive residual stress; 
Compression layer depth; Elastic-plastic Hertz contact. 
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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này khảo sát mức độ liên kết của việc hàn hai vật liệu khác nhau bằng phương pháp hàn 
hồ quang điện cực nóng chảy SMAW(Shielded Metal Arc Welding). Kết quả thực nghiệm bằng cảm quan 
cho thấy liên kết tốt, các chỉ tiêu cơ tính (độ cứng tại tâm mối hàn 350HV, giới hạn bền kéo đạt 508.33MPa 
được xác định theo ASTM E 8M-2009, TCVN 258-1) và tổ chức tế vi của mối hàn, vùng ảnh hưởng nhiệt 
(HAZ- Heat Affected Zone) được xác định rõ ràng. Hiện nay, nhu cầu hàn các vật liệu khác nhau ngày càng 
lớn, việc hàn các vật liệu khác nhau giúp tối ưu chi phí và trọng lượng, đạt được đặc tính kỹ thuật tổng hợp. 
Tuy nhiên, việc hàn các vật liệu khác nhau thực tế gặp không ít khó khăn, do các vật liệu có thành phần hóa 
học khác nhau, nhiệt độ nóng chảy, hệ số giãn nở nhiệt và nhiệt độ kết tinh khác nhau; do đó, dễ tạo ra các 
khuyết tật như vết nứt, ứng suất dư. Mục tiêu của nghiên cứu này là thực nghiệm hàn giáp mối (vát mép 
chữ V) giữa thép SS400–SUS304 bằng phương pháp SMAW và khảo sát cơ tính, tổ chức tế vi của liên kết. 

Từ khóa: SMAW, SS304, SS400, hàn giáp mối. 

1. GIỚI THIỆU 

Hàn là một quá trình nối vật liệu trong đó hai hoặc nhiều thành phần được liên kết với nhau tại các 
bề mặt tiếp xúc giữa chúng bằng nhiệt độ hoặc áp suất thích hợp. Hiện nay, công nghệ hàn rất phát triển 
cùng với sự phát triển của khoa học và công nghệ, hàn hồ quang vonfram khí (Gas Tungsten Arc Welding 
– GTAW) và hàn hồ quang kim loại được bảo vệ (Shielded Metal Arc Welding – SMAW) là hai trong số 
đó. Hai phương pháp hàn phổ biến này thường được bổ sung vật liệu phụ (vật liệu độn) để liên kết được 
bền chặt [1]. Hàn thường được thực hiện trên các thành phần cùng loại vật liệu, nhưng một số hoạt động 
hàn có thể được sử dụng để nối các vật liệu khác nhau [2]. Nối các kim loại khác nhau mang lại tiềm năng 
tận dụng các đặc tính của vật liệu và đem lại hiệu quả kinh tế mà vẫn đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật. 
Do đó, việc nối các kim loại khác nhau bằng cách hàn để cung cấp các đặc tính cần thiết là một thách thức 
vì sự khác biệt về tính chất vật lý, luyện kim và cơ học của các kim loại được nối [3].  

Trong những năm gần đây, việc liên kết hàn giữa hai vật liệu khác chủng loại bằng các phương pháp 
hàn khác nhau đã phát triển hết sức mạnh mẽ. Trong nghiên cứu của Nguyễn Tiến Dương [4] đã khảo sát 
ứng suất dư và biến dạng trong các mối hàn chữ T giữa thép cacbon thấp và thép không gỉ, là vật liệu phổ 
biến trong nhiều ngành công nghiệp, nghiên cứu phát triển công thức dựa trên phương pháp lực ảo để xác 
định ứng suất hàn và biến dạng, so sánh kết quả giữa mối hàn hai phía và một phía. Kết quả cho thấy mối 
hàn hai phía có ứng suất và biến dạng lớn hơn khoảng 30% so với mối hàn một phía, cho thấy mối hàn một 
phía có thể được ưu tiên nếu không có yêu cầu đặc biệt về độ bền. Nghiên cứu cũng nhấn mạnh tầm quan 
trọng của việc giảm biến dạng sau hàn để đảm bảo hiệu suất và tuổi thọ của cấu trúc. Khi so sánh các công 
nghệ hàn khác nhau để sản xuất các sản phẩm đa vật liệu (Multi-Material Products – MMP), Siri Marthe 
Arbo và cộng sự [5] đã nhấn mạnh tầm quan trọng của các sản phẩm nhẹ và hiệu suất cao trong một xã hội 
phát thải thấp. Các tác giả phân tích các phương pháp hàn như hàn cán, hàn ma sát khuấy (Friction Stir 
Welding – FSW), và hàn đùn & liên kết kim loại lai (Hybrid Metal Extrusion & Bonding – HYB), cùng 
với các phương pháp hàn nóng chảy như hàn dịch chuyển kim loại nguội (Cold Metal Transfer – CMT), 
hàn chùm tia laser (Laser Beam Welding – LBW), và hàn hồ quang hỗ trợ laser (Laser-Assisted Arc 
Welding – LAAW). Một thách thức chính được nhấn mạnh là sự hình thành các hợp chất liên kim loại 
(Intermetallic – IMC), và các chiến lược giảm thiểu, bao gồm việc sử dụng các lớp xen kẽ, được thảo luận 
chi tiết. Nghiên cứu của Chonlakorn Onma và Jongkol Srithorn [6] đã khảo sát tác động của các thông số 
hàn hồ quang kim loại khí (Gas Metal Arc Welding – GMAW) đến liên kết thép không gỉ ferritic 1.4003 
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với thép carbon SS400. Việc tối ưu hóa quy trình hàn để cải thiện chất lượng khung gầm xe buýt bằng 
cách phân tích cấu trúc vi mô, độ bền kéo và độ cứng của mối hàn đã được đề cập. Các yếu tố như loại dây 
hàn, cường độ dòng điện và tốc độ hàn đã được thử nghiệm để xác định cấu hình mang lại độ bền kéo tối 
ưu và độ cứng phù hợp cho vật liệu nối không đồng nhất này. Ngô Hữu Mạnh [7, 8] đã trình bày nghiên 
cứu về các kỹ thuật hàn vật liệu không đồng nhất, cụ thể là thép không gỉ SUS304 và thép cacbon thấp. 
Nghiên cứu tập trung vào phương pháp GTAW, sử dụng các vật liệu phụ khác nhau, đồng thời kiểm tra 
thành phần hóa học và tính chất cơ học của các mối hàn. Mục tiêu tổng thể là nâng cao hiểu biết về các kỹ 
thuật nối có sẵn để đảm bảo liên kết chắc chắn và đáng tin cậy trong các cấu trúc kỹ thuật. Đề cập đến việc 
hàn kim loại khác nhau, Md Salim Kamil và cộng sự [9], Pierpaolo Carlone và Antonello Astarita [10] đã 
cung cấp một cái nhìn tổng quan về những tiến bộ gần đây trong việc nối các kim loại khác nhau, một lĩnh 
vực quan trọng trong nhiều ngành công nghiệp. Các nghiên cứu nêu bật sự cần thiết của việc kết hợp các 
vật liệu khác nhau để đáp ứng các yêu cầu về hiệu suất và trọng lượng nhẹ, đặc biệt trong lĩnh vực ô tô và 
hàng không. Đồng thời, thảo luận về những thách thức của kỹ thuật hàn nóng chảy do sự khác biệt về tính 
chất vật lý của vật liệu và trình bày các phương pháp hàn trạng thái rắn như hàn khuấy ma sát và hàn xung 
điện từ như những giải pháp hứa hẹn. Nghiên cứu của D. Bahar [11] tập trung vào việc tối ưu hóa các thông 
số quá trình cho hàn TIG, đặc biệt là để nối thép không gỉ SS304 và thép mềm MS1018. Nghiên cứu sử 
dụng phương pháp Taguchi và phân tích ANOVA để xác định các điều kiện tối ưu nhằm đạt được độ bền 
uốn cao nhất cho mối nối giáp mối. Các thông số chính được kiểm tra bao gồm dòng điện hàn, tốc độ hàn 
và lưu lượng khí. Kết quả chỉ ra rằng dòng điện hàn là yếu tố có ảnh hưởng đáng kể nhất đến độ bền uốn, 
với độ bền uốn dự kiến tối đa là 517,37 MPa tại các điều kiện tối ưu đã xác định. Trong nghiên cứu và phân 
tích quá trình hàn các kim loại không giống nhau là thép không gỉ 409 và thép không gỉ 439 bằng phương 
pháp hàn TIG, Britto Joseph G và cộng sự [12] đã thực hiện một loạt các thử nghiệm cơ học và vi cấu 
trúc sau khi hàn, bao gồm thử nghiệm kéo, thử nghiệm độ cứng Rockwell, kiểm tra vĩ mô và vi mô, để đánh 
giá chất lượng và tính chất của mối hàn. Kết quả cho thấy mối hàn đạt được các tính chất tối ưu cho thép 
không gỉ thông thường, khẳng định sự kết hợp này có thể được sử dụng trong các lĩnh vực dễ bị ăn mòn 
như công nghiệp hóa chất và sản xuất máy móc. Nghiên cứu của Alber Sadek [13] đã khám phá những thách 
thức và khái niệm quan trọng liên quan đến việc hàn các loại vật liệu khác nhau. Nghiên cứu sâu vào các khó 
khăn cụ thể khi nối các kim loại không tương thích, như thép với thép không gỉ, hoặc thép với nhôm, do sự 
khác biệt về đặc tính vật liệu và các vấn đề tiềm ẩn như nứt do đông đặc hoặc làm giòn pha sigma. Đồng 
thời, trình bày các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hàn, bao gồm sự tương thích của vật liệu, thông số quá 
trình và phản ứng với ứng suất. Trong nghiên cứu về việc hàn thép carbon SS400 và thép không gỉ SUS430 
bằng hàn hồ quang kim loại khí (GMAW) [14]. Các tác giả tập trung vào việc tối ưu hóa các thông số 
hàn để đạt được đặc tính mối nối tốt nhất, đặc biệt là độ bền kéo. Nghiên cứu cũng kiểm tra cấu trúc vi mô 
và độ cứng của mối hàn để hiểu cách các thông số hàn ảnh hưởng đến tính chất vật liệu.  

Tóm lại, xu hướng hàn các kim loại khác nhau đang ngày càng được quan tâm và phát triển mạnh trong 
nhiều ngành công nghiệp như ô tô, hàng không, đóng tàu, điện tử và năng lượng vì có những ưu điểm nổi 
bật như giúp tối ưu chi phí và trọng lượng, đạt được đặc tính kỹ thuật tổng hợp, tận dụng ưu điểm riêng của 
từng vật liệu và góp phần phát triển các sản phẩm công nghệ cao, tích hợp nhiều loại vật liệu. Vì vậy, trong 
nghiên cứu này đề cập tới việc thực nghiệm, so sánh về cơ tính và tổ chức tế vi của mối hàn giáp mối vát 
mép chữ V giữa thép SS400 và SUS304 bằng phương pháp GTAW và SMAW. 

2 PHƯƠNG PHÁP VÀ THIẾT BỊ 

Hàn hồ quang kim loại được bảo vệ (Shielded Metal Arc Welding – SMAW) là một quá trình hàn hồ 
quang sử dụng điện cực tiêu hao bao gồm que kim loại bổ sung được phủ chất trợ dung và bảo vệ mối hàn. 
SMAW đôi khi còn được gọi là hàn que, que kim loại bổ sung thường theo tiêu chuẩn (dài 225–450 mm và 
đường kính 2,5–9.5 mm). Hình 1 minh họa phương pháp và thiết bị SMAW. Kim loại bổ sung có thành 
phần gần với thành phần của kim loại cơ bản. Nhiệt của quá trình hàn làm nóng chảy que hàn và lớp phủ 
tạo ra xỉ và môi trường bảo vệ bể hàn (vũng hàn). Phương pháp này được sử dụng rộng rãi vì thiết bị đơn 
giản, tính linh hoạt cao [15, 16, 17]. 
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Hình 1 (a) Phương pháp SMAW; (b) Thiết bị vận hành SMAW [15, 16, 17].  

Hàn các kim loại khác nhau như thép cán nóng SS400 với thép không gỉ SUS304 đã được triển khai 
trong thực tế từ rất sớm. Tuy nhiên, gần đây đã thu hút sự chú ý đáng kể do ứng dụng thêm các công nghệ 
hỗ trợ nhằm nâng cao chất lượng mối hàn như công nghệ siêu âm, lazer, v.v. Do đó, nghiên cứu thực nghiệm 
quá trình hàn giáp mối vát mép chữ V cho thép SUS304–SS400 bằng công nghệ SMAW có khảo sát về cơ 
tính, tổ chức tế vi của liên kết và vùng ảnh hưởng nhiệt là cơ sở để đưa các công nghệ hỗ trợ vào nhằm 
nâng cao chất lượng mối hàn. Nghiên cứu này hàn thử nghiệm thép SUS304–SS400 sau đó khảo sát cơ tính 
(độ cứng, giới hạn bền kéo và cấu trúc của liên kết hàn) để phục vụ cho quá trình hàn có hỗ trợ các công 
nghệ tiếp theo. 

3 VẬT LIỆU VÀ THÔNG SỐ THỬ NGHIỆM 

3.1 Vật liệu kim loại cơ bản và kim loại bổ sung 

Các vật liệu cơ bản được sử dụng trong thử nghiệm hàn giáp mối là thép không gỉ SUS304 và thép cán 
nóng SS400 (Hình 2). Thành phần hóa học của thép không gỉ SUS304 và thép cán nóng SS400 được trình 
bày trong Bảng 1 và Bảng 2. Các tính chất cơ học của SUS304 và thép cán nóng SS400 được trình bày 
trong Bảng 3 và Bảng 4. 

 
Hình 2 Mối hàn giáp mối SUS304 – SS400: (a) Hàn một phía; (b) Hàn hai phía. 

Kim loại bổ sung (vật liệu độn) dùng cho phương pháp SMAW là E308L-16 có thành phần hóa học được 
thể hiện trong Bảng 5. Đây là loại vật liệu bổ sung thép không gỉ có lượng carbon thấp, mối hàn thành hình 
đẹp và khả năng chống ăn mòn tốt.  

 

Bảng 1 Thành phần hóa học của SUS304 [18]. 

Thành phần hóa học (% trọng lượng) 
C Mn Si P S Cr Ni 

 0,08  2,0  1,00  0,045  0,030 18–20 8,0–10,5 
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Bảng 2 Thành phần hóa học của SS400 [19]. 

C Mn Si P S 
< 0,25 < 0,5 <0,2 0,05 0,05 

Bảng 3 Tính chất cơ học của SUS304 [18]. 

Giới hạn bền kéo 
(MPa) 

Giới hạn chảy (MPa) Độ giãn dài (%) Độ cứng (HRB) 

580 250 55 70–90 

Bảng 4 Tính chất cơ học của SS400 [19].  

Giới hạn bền kéo 
(MPa) 

Giới hạn chảy (MPa) Độ giãn dài (%) Độ cứng (HB) 

420–540 240 21 130–190 

Bảng 5 Thành phần hóa học của E308L-16 [15]. 

Thành phần hóa học (% trọng lượng) 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu 

 0,04 0,5–2,0  0,9  0,04  0,03 18–21 9,0–11  0,75  0,75 

3.2 Thông số thực nghiệm 

Các vật liệu cơ bản được sử dụng trong thử nghiệm hàn giáp mối vát mép chữ V là thép không gỉ SUS304 
và SS400. Các phôi tấm được cắt theo kích thước 200 mm  50 mm  6 mm. Vát mép chữ V với góc vát 
là 60, chiều dày phần không vát là 1,5 mm, khe hở giữa hai tấm là 1,5 mm (Hình 3). 

Các thông số của quá trình hàn SUS304–SS400 bằng phương pháp SMAW và GTAW được trình bày 
trong Bảng 6. 

 

Hình 3 Các thông số của phôi khi hàn vát mép chữ V. 

Bảng 6 Các thông số của quá trình hàn SUS304-SS400 bằng phương pháp SMAW [15]. 

Trình tự Phương pháp hàn SMAW 
Gia nhiệt phôi hàn Phôi hàn được gia nhiệt 200 C trước khi 

hàn 
 
Thông số hàn và 
trình tự hàn 

Hàn 3 lớp, sử dụng que Ø3,25, ký hiệu que 
E308L-16 
Lớp 1: Ih = 100 A 
Lớp 2: Ih = 110 A 
Lớp 3: Ih = 110 A 

Kết quả (cảm 
quan) 

Mẫu liên kết tốt, cong vênh nhẹ, không nứt 

Hình 4 là hình ảnh thực tế của mẫu hàn, mẫu sau khi hàn được làm nguội trong môi trường không khí 
tĩnh và làm sạch xỉ. Sau đó được kiểm tra bằng cảm quan, mẫu liên kết tốt, không nứt, cong vênh nhẹ. 
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Hình 4 Liên kết sau khi hàn SMAW   

4 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1 Thử nghiệm độ cứng 

Mẫu hàn sau khi nguội được vệ sinh và tiến hành đo độ cứng Vickers (HV) theo tiêu chuẩn Việt Nam 
TCVN 258–1: 2007; TCVN 258–2: 2007 [22]. Thiết bị đo là VMT X7, đây là máy của hãng Matsuzawa 
cấp tải tự động với thang lực từ 10–50 kG/mm2. Tiến hành đo mẫu lần lượt ở năm vị trí: (1) vùng vật liệu 
nền SS400, (2) vùng tiếp giáp của SS400 và bể hàn, (3) vùng bể hàn, (4) vùng tiếp giáp của bể hàn và 
SUS304 và (5) vùng vật liệu nền SUS304. Biểu đồ độ cứng của liên kết được thể hiện trên Hình 5. 

 

Hình 5 Biểu đồ độ cứng của liên kết hàn. 

Quan sát biểu đồ độ cứng trện Hình 5 cho thấy, phân bố độ cứng trên mẫu là hợp lý. Độ cứng cao nhất 
là ở khu vực bể hàn (319.8 HV). So sánh với độ cứng trong Bảng 3 và Bảng 4 nhận thấy rằng, độ cứng tăng 
lên đáng kể, điều này có thể được giải thích là do có sự xuất hiện của tổ chức martensite nên độ cứng tăng 
lên. Mặc dù vật liệu SS400 có hàm lượng cacbon tương đối thấp, khó có khả năng tạo ra martensite, tuy 
nhiên điều này được lý giải bởi lượng cacbon đương lượng và do SUS304 là thép hợp kim cao nên làm dịch 
chuyển đường cong chữ “C” khi làm nguội nên có thể trong tổ chức tế vi có martensite.  

4.2 Thử nghiệm giới hạn bền kéo 

Hình 6 là kích thước mẫu khi thử nghiệm xác định giới hạn bền kéo theo tiêu chuẩn AWS D1.1 [20, 21]. 
Mẫu sau khi hàn xong được làm nguội trong môi trường không khí tĩnh, làm sạch xỉ hàn và gia công phay 
CNC. 
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Hình 6 Kích thước mẫu để xác định độ bền kéo của liên kết hàn [20, 21]. 

Thử nghiệm bền kéo được thực nghiệm trên máy kéo của hãng SANS (model máy SHT4 series Servo-
Hydraulic), công suất kéo là 1.000KN. Kết quả giới hạn bền kéo thu được khi thử nghiệm là 508.33 MPa, 
mẫu không bị phá hủy ở vùng mối hàn mà bị phá hủy ở vị trí vùng ảnh hưởng nhiệt (Heat Affected Zone – 
HAZ) của thép SS400 (Hình 7).  

 

Hình 7 Mẫu sau khi xác định giới hạn bền kéo. 

 

Hình 8 Giới hạn bền kéo của liên kết hàn 

Hình 8 thể hiện biểu đồ khi xác định giới hạn bền kéo của mẫu, với đặc trưng của vật liệu dẻo nên biểu 
đồ kéo gồm bốn giai đoạn: biến dạng đàn hồi, biến dạng dẻo, hóa bền biến dạng và phá hủy. Với giá trị cực 
trị của biểu đồ là giới hạn bền kéo của liên kết hàn. 

So sánh chỉ tiêu về cơ tính (giới hạn bền kéo) của hai vật liệu cơ bản ở Bảng 3 và Bảng 4 cho thấy rằng, 
mẫu đều bị phá hủy ở vùng ảnh hưởng nhiệt (Heat Affected Zone – HAZ) của vật liệu SS400 (Hình 7). Với 
giới hạn bền kéo trong khoảng 508,33 MPa. Độ giãn dài của mẫu là 22 mm (12,2%) là tương đối thấp. Có 
thể giải thích nguyên nhân độ giãn dài thấp là do vùng ảnh hưởng nhiệt có cấu trúc hạt to nên độ dẻo bị ảnh 
hưởng. 

4.3 Tổ chức kim loại mối hàn và vùng ảnh hưởng nhiệt 

Mẫu dùng soi kim tương được cắt ra từ liên kết hàn, mẫu được cắt vuông góc với đường hàn sau đó 
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được xử lý mài thô, mài tinh và đánh bóng và tẩm thực (dung dịch và thời gian tẩm thực phù hợp) trước 
khi soi kim tương trên kính hiển vi quang học GX51 của hãng Olympus với độ phóng đại 50–500 lần. Trong 
nghiên cứu này, nhóm tác giả xem xét năm khu vực sau: vật liệu nền của SS400 (khu vực 1), khu vực tiếp 
giáp của SS400 và bể hàn (khu vực 2), bể hàn (khu vực 3), khu vực tiếp giáp của bể hàn và SUS304 (khu 
vực 4) và vật liệu nền SUS304 (khu vực 5) như thể hiện trong Hình 9. 

 

Hình 9 Các khu vực của mối hàn được xem xét 

Hình 10 thể hiện cấu trúc tế vi ở khu vực 1 của liên kết (vùng vật liệu nền SS400). Vùng kim loại cơ 
bản của thép SS400 có tổ chức tế vi gồm hai pha ferrite và pearlite. Cấu trúc pha tương đối đồng đều, các 
pha sắp xếp tương đối ổn định. Với lượng ferrite chiếm ưu thế nên tính chất vùng này mềm, dẻo. 

 

Hình 10 Tổ chức tế vi ở khu vực 1 của liên kết 

Hình 11 thể hiện cấu trúc tế vi ở khu vực 2 của mối hàn (vùng tiếp giáp của SS400 và bể hàn).  Vùng 
tiếp giáp giữa SS400 và bể hàn có tổ chức tế vi là gồm ferrite, pearlite và martensite. Vùng này là vùng 
phức tạp của mối hàn vì có sự trộn lẫn của hai kim loại khác nhau nên nhiệt độ nóng chảy và kết tinh cũng 
khác nhau; ngoài ra, còn có chuyển biến martensite nên xu hướng dễ tạo ra vết nứt. Vì lý do đó nên màu 
sắc có sự tương phản rõ rệt và giữa hai vùng có ranh giới pha, cấu trúc pha tương đối đồng đều, sắp xếp ổn 
định và không có vết nứt.   

 

Hình 11 Tổ chức tế vi ở khu vực 2 của liên kết. 

Hình 12 thể hiện cấu trúc tế vi ở khu vực 3 của mối hàn (vùng trung tâm bể hàn). Quan sát mẫu cho 
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thấy, vùng trung tâm bể hàn có tổ chức tế vi gồm martensite và có thể có cả cacbit Crom, với đặc trưng 
cứng và giòn tùy thuộc vào số lượng và mức độ phân bố. Việc hình thành martensite trong mối hàn sau khi 
kết tinh dễ dẫn đến khuyết tật nứt nóng. 

Hình 13 thể hiện cấu trúc tế vi ở khu vực 4 của mối hàn (vùng tiếp giáp của SUS304 và bể hàn). Vùng 
tiếp giáp giữa bể hàn và SUS304 gồm austenit và martensite, các pha phân bố đồng đều, có ranh giới pha 
rõ ràng và không có vết nứt.  

 

Hình 12 Tổ chức tế vi ở khu vực 3 của liên kết. 

 
Hình 13 Tổ chức tế vi ở khu vực 4 của liên kết. 

Hình 14 thể hiện cấu trúc tế vi ở khu vực 5 của liên kết (vùng vật liệu cơ bản SUS304). Tổ chức tế vi ở 
khu vực này là austenit song tinh (austenite with twins), đây là tổ chức đặc trưng của thép không gỉ SUS304 
với tính dẻo cao. Thép không gỉ SUS304 có xu hướng dễ hàn, nhưng có khả năng bị biến dạng do giãn nở 
nhiệt cao dẫn đến nứt và giảm khả năng chống ăn mòn, vì vậy việc lựa chọn chế độ hàn hợp lý là hết sức 
quan trọng.  
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Hình 14 Tổ chức tế vi ở khu vực 5 của liên kết. 

5 KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành thực nghiệm hàn giáp mối vát mép chữ V giữa thép 
không gỉ SUS304 và thép cán nóng SS400 bằng hai công nghệ SMAW, sau đó khảo sát cơ tính và tổ chức 
tế vi của liên kết. Sau đây là những kết luận được rút ra: 

1 Nghiên cứu đã thực hiện quy trình hàn tương đối đầy đủ, hợp lý có thể dùng các thông số này cho 
quá trình nghiên cứu tiếp theo. 

2 Mối hàn liên kết tốt, các chỉ tiêu cơ tính xác định được là giới hạn bền kéo, độ giãn dài và độ cứng. 
3 Tổ chức tế vi ở các vùng kim loại nền, vùng ảnh hưởng nhiệt và bể hàn được xác định rõ ràng. 

Tóm lại, qua nghiên cứu này, các dữ liệu thu được là đáng tin cậy và có giá trị tham khảo để làm cơ sở 
cho việc áp dụng các công nghệ hỗ trợ khác nhằm nâng cao chất lượng mối hàn, hỗ trợ quá trình thực 
nghiệm liên kết hàn các vật liệu khác nhau, giúp rút ngắn thời gian nghiên cứu, đặc biệt là tiết kiệm được 
thời gian và tối ưu chi phí thử nghiệm. Qua đó cũng cho thấy phương pháp SMAW liên kết hàn các chi tiết 
với thành phần kim loại khác nhau tốt. Khả năng ghép nối các kim loại khác nhau sẽ mở ra những cánh cửa 
mới liên quan đến thiết kế và sản xuất sản phẩm, cũng như cho phép thay thế các chi tiết của một thành 
phần bằng vật liệu nhẹ thông qua quá trình ghép nối. 
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ABSTRACT 

This study investigates the bonding strength of two different materials using the Shielded Metal Arc 
Welding (SMAW) method. Sensory experimental results showed good bonding, and the mechanical 
properties (hardness at the weld center 350HV, tensile strength 508.33MPa determined according to ASTM 
E 8M-2009, TCVN 258-1) and the weld microstructure, as well as the heat-affected zone (HAZ), were 
clearly defined. Currently, the demand for welding different materials is increasing, and welding different 
materials helps optimize costs and weight while achieving comprehensive technical characteristics. 
However, welding different materials is actually quite difficult due to their different chemical compositions, 
melting temperatures, coefficients of thermal expansion, and crystallization temperatures; therefore, defects 
such as cracks and residual stress are easily created. The objective of this study is to experimentally weld a 
butt joint (V-bevel) between SS400 and SUS304 steels using the SMAW method and to investigate the 
mechanical properties and microstructure of the joint. 

Keywords: SMAW, SS304, SS400, butt welding. 
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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này trình bày việc xây dựng mô hình phần tử hữu hạn cho giá đỡ dựa trên điều kiện làm việc 
thực tế. Giá đỡ đóng vai trò kết nối giữa thân chịu lực và chốt chịu lực, do đó các yêu cầu kỹ thuật của chi 
tiết này ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng làm việc và độ an toàn của hệ thống. Mô hình phần tử hữu hạn 
được xây dựng với phần tử khối C3D8R (phần tử tám nút, tích phân giảm) kết hợp kỹ thuật chia lưới cục 
bộ có độ phân giải cao tại các vùng tập trung ứng suất như góc vát, lỗ chốt và bề mặt tiếp xúc, nhằm đảm 
bảo độ chính xác của kết quả phân tích. Phần mềm Abaqus được sử dụng để phân tích các thông số tới hạn 
gồm ứng suất và biến dạng của giá đỡ dưới điều kiện chịu tải. Kết quả tối ưu hóa xác định phân bố vật liệu 
hợp lý, loại bỏ các vùng vật liệu ít chịu lực, đảm bảo kết cấu sau tối ưu đáp ứng yêu cầu giảm khối lượng 
mà vẫn thỏa mãn các tiêu chí bền. 

Từ khóa: tối ưu, kết cấu, tối ưu hóa, mô phỏng, phân bố vật liệu, Abaqus 

1. GIỚI THIỆU 

Giá đỡ là một chi tiết kết cấu quan trọng trong nhiều hệ thống kỹ thuật, đảm nhận chức năng chịu tải 
trọng và liên kết giữa phần thân cố định với các bộ phận chuyển động. Trong quá trình vận hành, giá đỡ 
chịu tác động trực tiếp của các tải trọng cơ học, đòi hỏi kết cấu phải đảm bảo đồng thời các yêu cầu về độ 
bền, độ cứng và độ ổn định. Bất kỳ sai lệch nào trong thiết kế đều có thể dẫn đến biến dạng quá mức hoặc 
phá hủy kết cấu, ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy và an toàn của toàn hệ thống. 

Trong thực tiễn kỹ thuật truyền thống, thiết kế giá đỡ chủ yếu dựa vào kinh nghiệm và các quy tắc 
thực hành, dẫn đến nguy cơ sai số trong tính toán, lãng phí vật liệu và tăng chi phí sản xuất. Sự phát triển 
của phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) cùng các kỹ thuật tối ưu hóa kết cấu đã khắc phục đáng kể những 
hạn chế này. Mô phỏng số cho phép phân tích chính xác trạng thái ứng suất và biến dạng, đồng thời hỗ trợ 
tối ưu hóa phân bố vật liệu nhằm đạt hiệu suất kết cấu tối đa với khối lượng tối thiểu, qua đó rút ngắn chu 
trình thiết kế và nâng cao hiệu quả kinh tế. 

Về nền tảng lý thuyết, tối ưu hóa tô pô kết cấu được Bendsoe và Kikuchi [1] đặt nền móng thông qua 
phương pháp đồng nhất hóa (homogenization), trong đó kết cấu tối ưu được xác định bằng cách tìm kiếm 
sự phân bố tối ưu của các lỗ rỗng trong miền thiết kế. Phương pháp mật độ vật liệu, được Rozvany và Zhou 
[2] phát triển tiếp theo, đã trở nên phổ biến rộng rãi hơn nhờ tính đơn giản trong triển khai số. Trong phương 
pháp này, mỗi phần tử được gán một biến mật độ liên tục từ 0 đến 1, và kỹ thuật phạt SIMP (Solid Isotropic 
Material with Penalization) được áp dụng để hướng nghiệm về phân bố nhị phân vật liệu – có hoặc không 
có. 

Nhiều nghiên cứu ứng dụng đã minh chứng hiệu quả của phương pháp này trong thiết kế chi tiết kết 
cấu. Yi [3] đã áp dụng ANSYS để phân tích độ bền và thực hiện tối ưu hóa tô pô giá đỡ động cơ ô tô, đạt 
được mức giảm đáng kể về khối lượng kết cấu. Wen và Long [4] sử dụng module TOSCA tích hợp trong 
Abaqus để tối ưu hóa nhẹ hóa khung động cơ, cải thiện đáng kể khả năng chịu tải trên đơn vị khối lượng. 
Ngoài ra, Fazel và Bahrani [5] đề xuất bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu cho kết cấu khớp nối mặt bích liên 
kết bulông, kết hợp đồng thời các ràng buộc về độ bền, độ cứng và khối lượng. 

Trong nghiên cứu này, mô hình phần tử hữu hạn ba chiều của giá đỡ được xây dựng trong phần mềm 
Abaqus với phần tử khối C3D8R và kỹ thuật chia lưới cục bộ tại các vùng tập trung ứng suất. Phân tích 
tĩnh được thực hiện nhằm xác định phân bố ứng suất và biến dạng dưới điều kiện tải trọng thực tế. Tiếp 
theo, module Optimization trong Abaqus được sử dụng để thực hiện tối ưu hóa tô pô theo phương pháp 
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SIMP, với mục tiêu tối thiểu hóa độ mềm kết cấu (compliance minimization) dưới ràng buộc về phân số 
thể tích vật liệu, nhằm đạt được thiết kế giá đỡ tối ưu về cả khối lượng lẫn khả năng chịu tải. 

2. PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU HÓA KẾT CẤU 

2.1. Phương pháp phần tử hữu hạn 

Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite Element Method – FEM) là công cụ số được sử dụng rộng rãi 
để phân tích ứng xử cơ học của các kết cấu phức tạp. Nguyên lý cơ bản của FEM là phân chia miền liên tục 
thành tập hợp các phần tử nhỏ hơn – gọi là phần tử hữu hạn – được liên kết với nhau tại các nút. Trên mỗi 
phần tử, trường chuyển vị được xấp xỉ bằng các hàm nội suy, từ đó thiết lập hệ phương trình đại số tuyến 
tính mô tả quan hệ lực – chuyển vị toàn kết cấu. 

Quy trình phân tích FEM bao gồm ba giai đoạn chính: (i) tiền xử lý (preprocessing) – xây dựng mô 
hình hình học, chia lưới và định nghĩa điều kiện biên cùng tải trọng; (ii) giải bài toán (solving) – giải hệ 
phương trình vi phân dạng rời rạc hóa; và (iii) hậu xử lý (postprocessing) – trích xuất và phân tích các kết 
quả như phân bố ứng suất, biến dạng hoặc chuyển vị. FEM được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực kết 
cấu, truyền nhiệt, cơ học chất lỏng và nhiều bài toán vật lý liên quan khác. 

2.2. Tối ưu hóa kết cấu 

Tối ưu hóa kết cấu (topology optimization) là phương pháp xác định sự phân bố vật liệu tối ưu trong 
một miền thiết kế cho trước, nhằm đạt được hiệu suất kết cấu tốt nhất dưới các ràng buộc cho trước về tải 
trọng, điều kiện biên và lượng vật liệu sử dụng. Khác với tối ưu hóa kích thước hay hình dạng, tối ưu hóa 
kết cấu không yêu cầu hình dạng kết cấu được xác định trước, do đó có khả năng tạo ra các thiết kế mà 
phương pháp thủ công khó đạt được. 

Phương pháp phổ biến nhất hiện nay là SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), trong đó 
mỗi phần tử được gán một biến mật độ nằm trong khoảng từ 0 đến 1. Mô đun đàn hồi của phần tử được 
biểu diễn theo hàm lũy thừa của mật độ nhân với mô đun đàn hồi của vật liệu đặc, trong đó hệ số mũ lớn 
hơn 1 đóng vai trò là hệ số phạt nhằm hướng nghiệm về phân bố nhị phân (có hoặc không có vật liệu). 

Bài toán tối ưu hóa được phát biểu dưới dạng tối thiểu hóa hàm mục tiêu độ mềm kết cấu (compliance 
minimization) theo ràng buộc phân số thể tích: tìm phân bố mật độ sao cho tích vô hướng của véc-tơ chuyển 
vị với ma trận độ cứng toàn kết cấu là nhỏ nhất, với điều kiện tỉ lệ giữa thể tích vật liệu sử dụng và thể tích 
miền thiết kế ban đầu không vượt quá phân số thể tích cho phép, đồng thời mật độ mỗi phần tử bị chặn 
dưới bởi một giá trị dương nhỏ để tránh suy biến số học. 

2.3. Các thuật toán tối ưu hóa trong Abaqus 

Abaqus tích hợp nhiều thuật toán tối ưu hóa phục vụ bài toán kết cấu. Phương pháp dựa trên gradient 
(gradient-based optimization) khai thác thông tin đạo hàm của hàm mục tiêu để cập nhật biến thiết kế, phù 
hợp với các bài toán có không gian thiết kế lớn và hàm mục tiêu liên tục khả vi. Phương pháp mật độ 
(density-based method) theo kỹ thuật SIMP là phương pháp mặc định trong module Optimization của 
Abaqus, cho phép thiết lập bài toán tối ưu một cách trực quan thông qua giao diện đồ họa. Ngoài ra, phương 
pháp level set và các thuật toán tiến hóa (evolutionary algorithms) cũng được hỗ trợ, phù hợp với các bài 
toán có yêu cầu đặc biệt về biên hình học hoặc không gian tìm kiếm phi tuyến mạnh. 

2.4. Tối ưu hóa tham số 

Bên cạnh tối ưu hóa kết cấu, tối ưu hóa tham số (parameter optimization) được sử dụng để xác định 
giá trị tối ưu của các tham số hình học hoặc vật liệu trong một mô hình đã có cấu trúc xác định. Các phương 
pháp thường dùng bao gồm tìm kiếm lưới (grid search), tìm kiếm ngẫu nhiên (random search), tối ưu hóa 
Bayes (Bayesian optimization) và thuật toán di truyền (genetic algorithm). Trong bối cảnh thiết kế kết cấu 
cơ khí, tối ưu hóa tham số thường được áp dụng ở giai đoạn hậu tối ưu kết cấu, nhằm tinh chỉnh kích thước 
hình học của mô hình tái thiết kế, đảm bảo kết cấu đáp ứng đồng thời các ràng buộc về độ bền, độ cứng và 
khối lượng. 

2.5. Quy trình thực hiện 

Quy trình thực hiện tối ưu hóa kết cấu trong Abaqus bao gồm các bước tuần tự sau đây. 
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Bước đầu tiên là xác định mục tiêu tối ưu hóa. Người dùng cần đặt ra mục tiêu cụ thể và có thể định 
lượng, chẳng hạn như tối thiểu hóa khối lượng kết cấu, tối đa hóa độ cứng, hoặc cải thiện khả năng chịu tải 
dưới các điều kiện khai thác xác định. 

Bước thứ hai là chuẩn bị mô hình hình học. Mô hình hình học của kết cấu được xây dựng hoặc nhập 
vào môi trường Abaqus/CAE, đảm bảo tính tương thích với các yêu cầu kỹ thuật và ràng buộc thiết kế đã 
đề ra. 

Bước thứ ba là định nghĩa miền thiết kế. Vùng không gian mà quá trình tối ưu hóa được phép can 
thiệp cần được xác định rõ ràng. Đây là miền mà vật liệu có thể được phân bổ hoặc loại bỏ trong quá trình 
tính toán. 

Bước thứ tư là thiết lập điều kiện biên và tải trọng. Các điều kiện biên về chuyển vị cũng như tải trọng 
tác dụng thực tế được áp đặt lên mô hình, phản ánh đúng điều kiện làm việc của kết cấu trong thực tế. 

Bước thứ năm là lựa chọn thuật toán tối ưu hóa. Thuật toán phù hợp được lựa chọn dựa trên bản chất 
của bài toán và mục tiêu cần đạt được, chẳng hạn như phương pháp SIMP hoặc các phương pháp dựa trên 
tiêu chí tối ưu. 

Bước thứ sáu là thực hiện phân tích phần tử hữu hạn. Phương pháp phần tử hữu hạn được áp dụng để 
xác định trường ứng suất, biến dạng và các đại lượng cơ học liên quan trong toàn bộ kết cấu, làm cơ sở cho 
quá trình cập nhật thiết kế. 

Bước thứ bảy là chạy quá trình tối ưu hóa. Bài toán tối ưu hóa được thực thi thông qua các vòng lặp 
lần lượt cập nhật phân bố mật độ vật liệu cho đến khi hội tụ về thiết kế tối ưu. 

Bước thứ tám là đánh giá kết quả. Kết quả thu được được phân tích và kiểm tra nhằm xác nhận rằng 
thiết kế đề xuất đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật, ràng buộc vật liệu và mục tiêu ban đầu đã đặt ra. 

Bước thứ chín là hiệu chỉnh và cải tiến. Trong trường hợp kết quả chưa thỏa mãn, các tham số đầu vào 
như phân số thể tích, hệ số phạt hoặc điều kiện bài toán được điều chỉnh và quá trình tối ưu hóa được lặp 
lại. 

Toàn bộ quy trình mang tính lặp, trong đó mỗi chu kỳ tính toán cung cấp thông tin phản hồi để cải 
thiện chất lượng thiết kế, cho đến khi đạt được kết quả hội tụ thỏa mãn. 

 

 

 
Hình 1 Mô hình tấm chịu lực tác dụng tại 2 vị trí 

Mô hình hình học được xây dựng trực tiếp trong môi trường Abaqus/CAE thông qua các công cụ dựng 
hình tích hợp trong chức năng Part được minh họa ở Hình 1. Các thiết lập liên quan đến tải trọng tác dụng, 
điều kiện biên và chia lưới lần lượt được thực hiện tại các module tương ứng là Load, Boundary Conditions 
và Mesh trong giao diện phần mềm. 

Các yêu cầu ràng buộc thiết kế được đặt ra bao gồm: độ dịch chuyển lớn nhất không vượt quá 0,01 
mm; ứng suất tập trung lớn nhất không vượt quá 300 kPa; và thể tích vật liệu sau tối ưu hóa phải nhỏ hơn 
40% so với thể tích thiết kế ban đầu. 

Vật liệu sử dụng cho kết cấu giá đỡ là hợp kim nhôm với các thông số cơ học được trình bày trong 
Bảng 1. Mô hình được rời rạc hóa bằng phần tử tứ diện bốn nút với kích thước phần tử là 0,1 mm.  
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Bảng 1. Tính chất cơ học của Nhôm 
Khối lượng riêng [kg/m3] Ứng suất chảy 

[MPa] 

Môđun đàn hồi 

[GPa] 

Hệ số Poisson 

2700 90 66,24 0,33 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Kết cấu giá đỡ chịu tác dụng đồng thời của lực theo phương X và phương Y với giá trị lần lượt là Fx 
= 154 N và Fy = 423 N. Điều kiện biên được áp đặt tại hai vị trí liên kết, trong đó toàn bộ bậc tự do tịnh 
tiến và xoay trong mặt phẳng bị khóa hoàn toàn (Ux = Uy = URz = 0), như minh họa trong Hình 2. 

 
a) Phân bố ứng suất                                      b) Chuyển vị 

Hình 2 Kết quả ứng suất và chuyển vị theo bài toán tĩnh 

Bài toán phân tích tĩnh được thực hiện nhằm xác định trường chuyển vị và trường ứng suất trong kết 
cấu. Kết quả cho thấy chuyển vị lớn nhất đạt giá trị 1,28×10⁻⁶ mm, xuất hiện tại vị trí góc trên bên phải của 
giá đỡ như thể hiện trong Hình 2. Ứng suất lớn nhất tương ứng là 10,2 kPa, cũng tập trung tại vùng này. Cả 
hai giá trị đều thỏa mãn các ràng buộc thiết kế đã đặt ra về chuyển vị và ứng suất cho phép. 

Trên cơ sở kết quả phân tích ban đầu, bài toán tối ưu hóa kết cấu được thiết lập với mục tiêu tối thiểu 
hóa thể tích vật liệu, trong đó yêu cầu khối lượng kết cấu sau tối ưu hóa phải nhỏ hơn 60% so với khối 
lượng thiết kế ban đầu, đồng thời vẫn đảm bảo các ràng buộc về độ cứng và độ bền của kết cấu. 

 

a) Phân bố ứng suất                                      b) Chuyển vị 

Hình 3. Điều kiện biên của mô hình và bề mặt áp dụng tối ưu 

Dựa trên kết quả phân tích bài toán tĩnh, module Optimization trong Abaqus/CAE được sử dụng để thực 
hiện tối ưu hóa kết cấu nhằm xác định phương án phân bố vật liệu hợp lý đáp ứng các yêu cầu thiết kế đã 
đề ra. Trong quá trình tối ưu hóa, hai vị trí lắp chốt cố định được định nghĩa là vùng không thuộc miền thiết 
kế và được giữ nguyên không thay đổi, trong khi phần còn lại của kết cấu được xác định là miền thiết kế, 
nơi thuật toán tối ưu thực hiện việc phân bổ lại vật liệu, như minh họa trong Hình 3. 

  

a) Chu kỳ thứ 5 b) Chu kỳ thứ 10 
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c) Chu kỳ thứ 15 d) Chu kỳ thứ 20 

 

e) Chu kỳ thứ 25 

Hình 4 Kết quả tối ưu kết cấu 

Kết quả tối ưu hóa được thể hiện trong Hình 4. Mô hình sau tối ưu hóa được đưa trở lại bài toán phân tích 
phần tử hữu hạn để kiểm tra và đánh giá lại các giá trị ứng suất và chuyển vị, từ đó đối chiếu với các ràng 
buộc thiết kế ban đầu. Kết quả so sánh các đại lượng trước và sau khi thực hiện tối ưu hóa được tổng hợp 
trong Bảng 2. 

Bảng. 2 Ứng suất, chuyển vị và thể tích trước và sau khi tối ưu 
 Ứng suất chảy [kPa] Chuyển vị [mm] Thể tích(%) 

Ban đầu 
Tối ưu 

10.2 
17.6 

1.28e-3 
1.93e-3 

100 
60 

4. KẾT LUẬN  

Bài báo này trình bày nghiên cứu về tối ưu hóa kết cấu thông qua ba nội dung chính bao gồm việc giới 
thiệu cơ sở lý thuyết nền tảng, xây dựng mô hình hóa chi tiết kết cấu giá đỡ và triển khai phương pháp tìm 
kiếm lời giải tối ưu trong môi trường Abaqus/CAE. 

Kết quả thu được sau quá trình tối ưu hóa cho thấy sự cải thiện đáng kể về hiệu quả sử dụng vật liệu 
trong khi vẫn duy trì toàn bộ các yêu cầu kỹ thuật. Cụ thể, khối lượng kết cấu giảm khoảng 40% so với 
thiết kế ban đầu, đạt đúng mục tiêu tối ưu hóa đề ra. Đồng thời, các giá trị ứng suất và chuyển vị sau tối ưu 
hóa đều nằm trong giới hạn cho phép, lần lượt thỏa mãn ràng buộc ứng suất tập trung lớn nhất không vượt 
quá 300 kPa và chuyển vị lớn nhất không vượt quá 0,5 mm. Những kết quả này khẳng định rằng phương 
pháp tối ưu hóa kết cấu được áp dụng không chỉ mang lại hiệu quả giảm khối lượng vật liệu đáng kể mà 
còn đảm bảo tính toàn vẹn về mặt cơ học của kết cấu, đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật đề ra trong thiết 
kế ban đầu. 
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ABSTRACT  

This study presents the development of a finite element model for a structural bracket based on its 
actual operating conditions. The bracket serves as a connecting component between the load-bearing body 
and the load-bearing pin; therefore, the technical requirements of this component directly affect the 
operational capacity and safety of the overall system. The finite element model was constructed using 
C3D8R elements (eight-node brick elements with reduced integration), combined with a local mesh 
refinement technique applied to stress concentration regions such as chamfered edges, pin holes, and 
contact surfaces, in order to ensure the accuracy of the analysis results. Abaqus software was employed to 
analyze critical parameters including stress distribution and deformation of the bracket under loading 
conditions. The topology optimization results identified a rational material distribution by eliminating low-
stress material regions, ensuring that the optimized structure satisfies the mass reduction requirement while 
still meeting the prescribed strength criteria. 

Keywords: optimization, structure, topology optimization, simulation, material distribution, Abaqus 
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TÓM TẮT 

Quá trình cắt gọt kim loại là quá trình con người sử dụng các dạng năng lượng và dụng cụ cắt để 
cắt bỏ lớp kim loại thừa ra khỏi chi tiết, nhằm đạt được những yêu cầu cho trước về hình dáng, kích thước, 
vị trí tương quan giữa các bề mặt và độ bóng của chi tiết. Vì vậy, lựa chọn chế độ cắt phù hợp đóng vai trò 

hết sức quan trọng trong gia công. Chẳng hạn như trong quá trình tiện, để góp phần tăng độ bóng bề mặt, 
thì cần chú ý một trong những yếu tố quan trọng đó là chế độ cắt khi tiện. Mục tiêu chính của bài báo là 

phân tích ảnh hưởng đến độ bóng bề mặt chi tiết khi tiện trụ ngoài thép S45C mỗi khi thay đổi chế độ cắt. 
Việc nghiên cứu kết hợp thí nghiệm thực tế với phương pháp quy hoạch thực nghiệm Taguchi cho thấy sự 
ảnh hưởng của chế độ cắt đến độ bóng bề mặt chi tiết gia công, với tỉ lệ phần trăm ảnh hưởng đến độ bóng 
bề mặt chi tiết lần lượt 55,108 % đối với vận tốc cắt; 25,983 % đối với lượng chạy dao; 18,909 % đối với 
chiều sâu cắt. Và khi v =180 (m/phút), s = 0,1 mm/vòng, t =0,25 mm cho độ bóng nhỏ nhất là F = 1,893 
μm. 
Từ khóa: chế độ cắt dao tiện, độ bóng bề mặt, phương pháp Taguchi. 

1. TỔNG QUAN 

Dao tiện là dụng cụ cắt gọt không thể thiếu trong quá trình gia công tiện trong lĩnh vực cơ khí chế 
tạo. Dao tiện nhằm mục đích bóc tách lớp phoi thừa ra khỏi bề mặt chi tiết để đạt được kích thước, độ bóng, 
hình dáng hình học, vị trí tương quan giữa các bề mặt như mong muốn. Ngày nay, với sự phát triển mạnh 
mẽ của ngành cơ khí chế tạo, đòi hỏi chất lượng độ bóng bề mặt chi tiết, năng suất cắt gọt ngày càng cao, 
cũng như tuổi thọ dao cắt đòi hỏi ngày càng tăng. Chính vì lẽ đó, ngày nay rất nhiều công ty nghiên cứu về 

lĩnh vực dao cắt nhằm đi tìm vật liệu cắt, chế độ cắt nhằm làm tăng độ bóng bề mặt, khả năng cắt gọt, tăng 
bền dao cắt. Vì vậy để tăng độ bóng bề mặt của chi tiết ngoài việc phụ thuộc vào các yếu tố như vật liệu 

dao, điều kiện cắt, máy công cụ, đồ gá…,mà còn phụ thuộc vào yếu tố quan trọng đó chính là chế độ cắt. 
Việc lựa chọn chế độ cắt một cách hợp lý sẽ góp phần tăng độ bóng bề mặt, khả năng cắt gọt của dao, đồng 
thời giúp dao bền lâu hơn. Do đó phương pháp phân tích độ bóng bề mặt bằng quy hoạch thực nghiệm cũng 
có thể được sử dụng để nghiên cứu. 

 Do đó việc xác định giá trị độ bóng bề mặt trong quá trình tiện , khi ta thay đổi thông số chế độ cắt của dao 
là rất quan trọng. Trong nghiên cứu này chúng tôi phân tích độ bóng bề mặt với các chế độ cắt khác nhau của 
dao tiện trụ ngoài từ đó làm cơ sở đánh giá so sánh, lựa chọn các chế độ cắt dao tiện để tăng độ bóng bề mặt. 

 
2. ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP TAGUCHI TRONG THỰC NGHIỆM CHẾ ĐỘ CẮT KHI 

TIỆN. 
2.1 Thực nghiệm chế độ cắt khi tiện. 

2.1.1 Thiết lập bài toán. 
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- Dùng dao tiện trụ ngoài bằng thép hợp kim VNMG160408 xuất xứ Hàn Quốc với bán kính mũi dao r=0,8 
mm, thép được gia công là thép S45C 
- Thực nghiệm được tiến hành trên máy tiện CNC. 
- Phôi được kẹp một đầu trên máy tiện CNC, định vị 4 bậc tự do, kẹp chặt bằng thủy lực. 
- Phôi được gia công trong điều kiện có nước tưới nguội. 
- Độ bóng được đo trực tiếp trên máy tiện, máy đo độ bóng cầm tay của hãng Total Meter, mã số SRT-
6200, xuất xứ Đài Loan. 

 
 
Hình 1 Máy đo độ nhám bề mặt.  Hình 2 Gá phôi trên máy tiện CNC. 
 

2.1.2 Các giả thiết và điều kiện ban đầu. 

- Chế độ cắt gọt phôi trong thực tế thay đổi dẫn đến lực tác động lên phôi thay đổi…, và tính chất của vật 
liệu cũng thay đổi việc xác định chính xác những ảnh hưởng này là rất khó thực hiện . Trong phạm vi của 
đề tài này do điều kiện thời gian hạn hẹp nên không đề cập đến những dạng tải trọng mang tính ngẫu nhiên 
tác dụng lên hệ, bỏ qua ảnh hưởng của rung động, dao trong điều kiện cắt có nước tưới nguội. 
- Để tiện cho việc xác định độ bóng bề mặt, ta coi chi tiết gia công và dao cắt là chi tiết có tính chất đồng 
nhất về vật liệu. Mỗi thực nghiệm được thực hiện với số lần lặp là 5.Tiến hành thực nghiệm và lấy kết quả 
thực nghiệm. 

- Hình ảnh minh họa đại diện cho 9 thực nghiệm:  

Hình 3 Khi v = 100 m/phút, s = 0,1 mm/vòng, t 
= 0,2 mm 

 

Hình 4 Khi v = 100 m/phút, s = 0,1 mm/vòng, t 
= 0,25 mm 
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Hình 5 Khi v = 100 m/phút, s = 0,1 mm/vòng, 
t = 0,3 mm 

 

Hình 6 Khi v = 140 m/phút, s = 0,15 
mm/vòng, t = 0,25 mm 

 

 

Hình 7 Khi v = 140 m/phút, s = 0,15 mm/vòng, t 
= 0,3 mm 

 

 

Hình 9 Khi v = 180  m/phút, s = 0,2 mm/vòng, t = 
0,3  mm 
 

 

Hình 8 Khi v = 140 m/phút, s = 0,15 mm/vòng, t 
= 0,2 mm 

 

 

 

Hình 10 Khi v = 180 m/phút, s = 0,2 mm/vòng, t 
= 0,2 mm 
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Nhận xét: Trong 09 thực nghiệm với chế độ cắt khác nhau , cho độ bóng bề mặt khác nhau, với trường hợp 
độ bóng trung bình cho ra nhỏ nhất gần bằng 2,003 μm  
khi v = 140 m/phút, s = 0,15 mm/vòng, t = 0,25 mm 
(xem bảng 2). 
  2.2 Ứng dụng Taguchi.  
Giải bài toán tối ưu chế độ cắt khi tiện dùng phương pháp Taguchi với các điều kiện và thông số đầu vào 
vật liệu phôi cắt thép S45C, vật liệu dao tiện thép hợp kim. Giả thuyết yêu cầu khảo sát ảnh hưởng của chế 
độ cắt của dao vai tiện trụ ngoài (v, t, s), bán kính mũi dao r = 0,8 mm, với chế độ cắt v = 100÷180 m/phút, 
lượng chạy dao s = 0,1÷0,2 mm/vòng, chiều sâu cắt t = 0,2  ÷ 0,3 mm, . Giá trị đầu ra là độ bóng bề mặt, 
giá trị càng nhỏ càng tốt. Theo phương pháp Taguchi là giải bài toán đạt giá trị cực tiểu. 

Bài toán cực tiểu: 
Mục tiêu là xác định chế độ cắt dao tiện để đạt tiêu chí cho độ bóng tốt nhất. 
Bước 1: Chọn các biến độc lập và hàm mục tiêu: Có 3 biến độc lập là vận tốc cắt, chiều sâu cắt, 

lượng chạy dao. Mục tiêu tối ưu đầu ra là độ bóng (F) 
Bước 2: Phân chia các khoảng với khoảng biến thiên đã cho, các biến thành phần được chia làm 3 

khoảng cho trong bảng 1. 
Bảng 1: Giá trị mức biến đổi chế độ cắt của dao tiện 

Ký hiệu Tham số Mức 1 Mức 2 Mức 3 
A v 100 140 180 
B s 0,1 0,15 0,2 
C t 0,2 0,25 0,3 

Bước 3: Tạo dạng ma trận quy hoạch thực nghiệm 
Kích thước của ma trận phụ thuộc vào số nhân tố và số mức giá trị. Trong trường hợp này với 3 

yếu tố, mỗi yếu tố có 3 mức, bảng ma trận trực giao có cấu trúc L9, xem bảng 2. Cột F (μm) thêm vào 
đại diện cho độ bóng được xác định ở bước 4 

Bảng 2: Bảng ma trận trực dao thực nghiệm độ bóng bề mặt. 
N v s t F (μm) 
1 1 1 1 3,310 
2 1 2 2 3,367 
3 1 3 3 3,875 
4 2 1 2 2,003 
5 2 2 3 2,313 
6 2 3 1 3,245 
7 3 1 3 2,206 
8 3 2 1 2,106 
9 3 3 2 2,317 

Bước 4: Tiến hành thực nghiệm 
Tiến hành 9 thực nghiệm với các yếu tố theo từng mức. Ví dụ, thực nghiệm số 1, vận tốc v = 100 

m/phút, lượng chạy dao s = 0,1 mm/vòng, chiều sâu cắt t = 0,2 mm, Độ bóng F thu được 3,31 μm. 
Kết quả của F được ghi ở cột cuối cùng bảng 2. 

Bảng 3: Bảng kết quả thực nghiệm và xử lý kết quả theo Taguchi 
N v s t F (μm) Tỉ số S/N 
1 100 0,1 0,2 3,310 -10,422 
2 100 0,15 0,25 3,367 -10,611 
3 100 0,2 0,3 3,875 -11,767 
4 140 0,1 0,25 2,003 -6,070 
5 140 0,15 0,3 2,313 -7,462 
6 140 0,2 0,2 3,245 -10,234 
7 180 0,1 0,3 2,206 -6,897 
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8 180 0,15 0,2 2,106 -6,476 
9 180 0,2 0,25 2,317 -7,354 

Bước 5: Phân tích số liệu dựa trên tỉ số S/N và xác định các độ bóng tối ưu của dao tiện 
Với bài toán cực tiểu giá trị S/N được tính theo công thức sau: 

S/N= -10log10 (
ଵ

௡
.∑ 𝑦௜

ଶ௡
௜ୀଵ ) (1) 

n-số lần lặp lại thí nghiệm (n=5) 
yi- Giá trị đo độ bóng của thí nghiệm thứ i (y= F) 
Nếu n = 1, ta có thể viết: 
S/N = -20log10(P) (2) 
Áp dụng công thức (1) với từng thực nghiệm ứng với giá trị F (μm) ta xác định được tỉ số S/N ghi trong 
bảng 3. 
 Sử dụng phương pháp phân tích phương sai ANOVA để đánh giá các thông số nghiên cứu ta thu 
được kết quả như trong bảng 4. 
Bảng 4: Phân tích S/N và phương sai ANOVA 

 v s t Chế độ cắt tối ưu 
1 -10,933 -7,796 -9,044  

V3-S1-t2 
 
 
v = 180 

2 -7,922 -8,183 -8,012 
3 -6,909 -9,785 -8,709 
Mean(m) -8,588 -8,588 -8,588 
Max -6,909 -7,796 -8,012 

Max-m 1,679 0,792 0,576 s=0,1, t=0,25 
% ảnh hưởng 55,108 25,983 18,909 V3-S1-t2 
Delta 4,024 1,989 1,032  
Rank 1 2 3  

Trên cơ sở các kết quả nhận được, xây dựng đồ thị đánh giá mức độ ảnh hưởng riêng rẽ của các thông số 
công nghệ, phân tích S/N trên phần mềm Minitab xem Hình 11, Hình 12 
Từ bảng phân tích ANOVA có thể thấy rằng phương án tối ưu sẽ là phương án với mức biến đổi của các 
yếu tố có tỉ số S/N trung bình là lớn nhất. Đó là phương án với bộ tham số v3s1t2 , ứng các thông số sau: 
v =180 m/phút , s = 0,1 (mm/vòng),t = 0,25 mm. 
  Khi đó giá trị trung bình tỷ số S/N của phương án tối ưu sẽ là: 
ɳopt = (S/N)tu = m + (ɳ1max- m)+ (ɳ2max- m)+ (ɳ3max- m) 
ɳopt = ɳ1max + ɳ2max + ɳ3max -2*m 
ɳopt = -6,909-7,796-8,012-2*(-8,588) ≈ -5,541  
  Độ bóng nhỏ nhất đạt được là: 

Fmin = 10 - 
(

ೄ

ಿ
)௧௨

ଶ଴
 = 100,277 ≈ 1,893 μm. 

. 
 

 
Hình 11 Phân tích S/N trên phần mềm Minitab 
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Hình 12 Ảnh hưởng các chế độ cắt đến độ bóng bề mặt 

3 KẾT LUẬN 

-Từ bảng phân tích ANOVA và hình 11, hình 12 ta thấy mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đến độ bóng 
đầu ra theo tỉ lệ như sau : Vận tốc cắt v (55,108%), lượng chạy sao S  (25,983%), chiều  sâu cắt t (18,909 
%).  
- Phương án tối ưu để có thể cho độ bóng nhỏ là khi:   
 v =180 (m/phút) , s = 0,1 mm/vòng, t =0,25 mm . Khi đó độ bóng nhỏ nhất có thể nhận được là F = 1,893 
μm. 
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ABSTRACT 

Metal cutting is the process by which humans use various forms of energy and cutting tools to remove 
excess metal from a workpiece, aiming to achieve predetermined requirements regarding shape, size, 
relative position between surfaces, and surface finish. Therefore, selecting the appropriate cutting 
parameters plays a crucial role in machining. For example, in the turning process, to contribute to increasing 
surface finish, one of the important factors to consider is the cutting parameters during turning. The main 
objective of this paper is to analyze the influence on the surface finish of a workpiece when turning an 
external cylindrical S45C steel workpiece each time the cutting parameters are changed. The study, 
combining practical experiments with the Taguchi experimental design method, shows the influence of 
cutting parameters on the surface finish of the machined workpiece, with the percentage influence on 
surface finish being 55.108% for cutting speed; 25.983% for feed rate; 18.909% for depth of cut. And when 
v = 180 (m/min), s = 0.1 mm/revolution, t = 0.25 mm, the minimum surface finish is F = 1.893 μm. 
 
Keywords: lathe cutting mode, surface finish, Taguchi method.



Đặng Văn Hải 

-76- 
 

NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ CÔNG NGHỆ CHÍNH CỦA QUÁ 
TRÌNH SẤY MÀNG GẤC THEO PHƯƠNG PHÁP SẤY BƠM NHIỆT 

Đặng Văn Hải 
Khoa công nghệ cơ khí, Trường Đại học Công Thương Thành phố Hồ Chí Minh, 140 Lê Trọng Tấn, 

Phường Tây Thạnh, TP. Hồ Chí Minh 700000, Việt Nam 
*Email của tác giả liên hệ::haidv@huit.edu.vn 

Ngày nhận bài: 24/04/2026; Ngày chấp nhận đăng:03/05/2026, ngày xuất bản:08/05/2026 
 

TÓM TẮT 
 Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm sấy màng gấc bằng phương pháp sấy bơm nhiệt. 

Để xác định các thông số tối ưu cho quá trình sấy, các thí nghiệm được bố trí theo quy hoạch thực nghiệm 
trực giao cấp 2 và được tối ưu hóa đa mục tiêu theo phương pháp bề mặt đáp ứng. Theo kết quả nghiên cứu 

thực nghiệm, các thông số công nghệ tối ưu đã xác định nhiệt độ sấy T= 47°C và vận tốc tác nhân sấy V = 
2,2 m/s. Tương ứng với chế độ tối ưu này, các hàm mục tiêu đạt giá trị tối ưu gồm thời gian sấy Th=10 giờ, 
điện năng tiêu thụ tính cho 2 kg ẩm bay hơi Ne = 14609kCal/2kgSP. 

Từ khóa: Bơm nhiệt, gấc, thực nghiệm đa yếu tố 

1. MỞ ĐẦU 
Nước ta là một nước có điều kiện đất đai và khí hậu thuận lợi cho việc phát triển của nhiều loại thực 

vật nói chung và cây ăn trái nói riêng. Các loại rau, quả ở nước ta rất phong phú với chất lượng đặc trưng 
và tiềm năng phát triển đầy hứa hẹn cho ngành công nghệ bảo quản và chế biến nông sản thực phẩm.  

Yêu cầu sản phẩm công nghệ chế biến sau thu hoạch phải đáp ứng được thị hiếu tiêu dùng, phải có 
tính cạnh tranh cao trên thị trường. Chất lượng của sản phẩm sấy yêu cầu về độ khô, một số sản phẩm còn 

đòi hỏi phải đảm bảo màu sắc, hương vị cao như các sản phẩm có chứa tinh dầu, hương hoa, dược phẩm.  
Các phương pháp sấy ở nhiệt độ cao có thể phá huỷ các chất hoạt tính sinh học như hóc môn, màu, 

mùi vị, men, vitamin, protêin và làm thay đổi chất lượng sản phẩm. Vì vậy để đáp ứng được yêu cầu về 
màu sắc, mùi vị tự nhiên sau khi sấy, người ta đã áp dụng phương pháp sấy ở nhiệt độ thấp, trong đó phương 
pháp sấy sử dụng bơm nhiệt tỏ ra có hiệu quả cao hơn cả [1,2,3].  

Việc nghiên cứu thực nghiệm để phân tích, thiết kế hệ thông điều khiển một số thông số làm việc 
của máy sấy bơm nhiệt và xác định chế độ sấy tối ưu trong quá trình sấy màng gấc. Từ đó làm cơ sở để sấy 
nhiều loại sản phẩm khác nhau, quá trình nghiên cứu đã cho thấy những ưu điểm sau: 

- Phù hợp với điều kiện khí hậu nóng ẩm ở Việt Nam. 
- Thích hợp để sấy khô các vật phẩm không chịu được nhiệt độ cao.  

- Chất lượng, màu sắc và mùi vị của sản phẩm sấy được giữ tốt hơn. 
- Tự động hóa cao, vận hành đơn giản, nâng cao năng suất và hiệu quả sử dụng máy. 

-  Máy sấy bơm nhiệt có thể sấy được nhiều loại sản phẩm khác nhau. 
 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Mục tiêu nghiên cứu  
 Nghiên cứu thực nghiệm để thiết kế, chế tạo hệ thống thiết bị điều khiển tự động hai thông số nhiệt 
độ và tốc độ tác nhân sấy trên mô hình sấy bằng bơm nhiệt phục vụ cho công tác nghiên cứu khoa học và 
thí nghiệm của cán bộ và sinh viên với yêu cầu mô hình phải điều chỉnh được dễ dàng và chính xác.  
Nội dung nghiên cứu chính bao gồm:  

 Nghiên cứu thực nghiệm để phân tích các yếu tố trong quá trình điều khiển một số yếu tố làm 
việc gồm nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy của máy sấy bơm nhiệt [3,8]. 

 Qui hoạch thực nghiệm, phân tích sản phẩm để xác định chế độ sấy tối ưu trong sấy màng gấc, 

[6]. 



Đặng Văn Hải 

-77- 
 

 Phạm vi sử dụng rộng: có thể sấy nhiệt thông thường và sấy bơm nhiệt ở các chế độ nhiệt độ sấy 

từ 20  800C. 
2.2. Vật liệu và phương pháp 

2.2.1 Vật liệu 
Gấc nguyên liệu sử dụng để thí nghiệm được lựa chọn tại Thành phố Hồ Chí Minh, chọn trái vừa 

chín tới, trọng lượng mỗi trái khoảng 1,2 kg ÷ 1,3 kg, hàm lượng ẩm của gấc nguyên liệu xác định bằng 
máy đo độ ẩm Axis – AGS100 là 77%, sản phẩm gấc sấy khô có hàm lượng ẩm là 7,6%, [1]. 
2.2.2 Dụng cụ đo và thiết bị  

Bảng 1. Dụng cu đo và thiết bị thí nghiệm 

STT  Tên dụng cụ đo Mã Xuất sứ Thông số và độ chính xác 

1 Máy đo tốc độ gió Tenmarns TM4001 Taiwan Độ chính xác 3% 

2 Đầu dò nhiệt độ và độ ẩm Fox 300A Korea Nhiệt độ chính xác 1% 

Độ ẩm chính xác 3% 

3 Cân điện tử CAS SW-

IWD 

Korea Độ chính xác 2g 

4 Cân xác định độ ẩm Axis AGS100 Poland Độ chính xác 0,05% 

5 Đồng hồ đo điện vạn năng CHY-88A Japan AC Điện áp 500V, 1,2% 

6 Công tơ điện tử 3 pha MV3E43T 

50(100)A 

Việt nam Điện áp định mức: 220240V 

Đòng điện dịnh mức 50A 

7 Máy sấy bơm nhiệt S03 ĐHCT Việt nam Chế tạo tại khoa CN Cơ khí. Trường 
ĐH Công Thương TPHCM 

 

 

Hình 1 Máy sấy bơm nhiệt đã được chế tạo 

2.2.3. Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 

Thiết bị thí nghiệm: Máy sấy bơm nhiệt đa năng được thiết kế, chế tạo do khoa công nghệ cơ khí 
trường Đại học Công Thương TP Hồ Chí Minh.  

Đối tượng nghiên cứu dùng máy sấy bơm nhiệt thí nghiệm 2kg/mẻ và các thiết bị đo để thực nghiệm 
sấy màng gấc sấy khô. 

Để đo đánh giá kết quả nghiên cứu thực nghiệm dùng ma trận quy hoạch thực nghiệm được lập theo 
phương án bậc hai Box–Hunter [6]. Bài toán tối ưu được giải bằng phần mềm Matlab [7]. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
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3.1. Thiết lập bài toán hộ đen và số thí nghiệm cần tiến hành 

3.1.1 Bài toán hộp đen 

Các thông số đầu vào và các biến nhiễu có ảnh hưởng đến hai thông số ra Y1 và Y2 đặc trưng cho 

quá trình sấy (hình 2), [6] 

 

Hình 2  Mô hình bài toán hộp đen thí nghiệm trên trên máy sấy bơm nhiệt 
 

3.1.2. Số thí nghiệm cần tiến hành 
 N = nk+n*+no = 2k+2k+no = 22 + 2×2+5 = 13   (1) 
Với: k = 2; nk = 22 = 4; 2k = 2×2 = 4; chọn số thí nghiệm ở tâm no=05 
Giá trị của điểm sao:  

                  
       2 2 1 2 2 2 1.2 2 13.2 2 1,821kN          (2) 

       Miền thực nghiệm được xây dựng thông qua quy hoạch thực nghiệm trực giao cấp 2 bằng phần mềm 
Statgraphics. Sau khi tiến hành 13 thí nghiệm, ta thu được kết quả thời gian sấy, tiêu thụ điện năng riêng 
và chất lượng sản phẩm sấy.  

 

Hình 3  Phương pháp qui hoạch (TYT) bậc II hai yếu tố cấu trúc có tâm 
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3.2. Kết quả thực nghiệm và xác định chế độ sấy tối ưu trong sấy màng gấc 

Để xác định khả năng làm việc, độ chính xác của hệ thống điều khiển và tạo ra các dữ liệu chuẩn 
dùng để so sánh, đánh giá tình trạng thiết bị làm việc. Đã tiến hành thực nghiệm trên hệ thống máy sấy để 
xác định chế độ sấy tối ưu trong sấy màng gấc (hình 1) 
3.2.1. Phương pháp xử lý số liệu thực nghiệm  
+ Bố trí thí nghiệm theo kiểu ngẫu nhiên hoàn toàn. 

Phương pháp quy hoạch thực nghiệm: áp dụng quy hoạch thực nghiệm nhiều yếu tố với phần mềm 
Statgraphics. 

Bảng 2. Kết quả nghiên cứu thực nghiệm  

N 

Biến thực Biến được mã hóa Giá trị hàm mục tiêu 

T (oC) V (m/s) X1 X2 
Màu sắc sản phẩm 

sấy 
Q (kCal/2kgSP) 

2k 

1 40 4 -1 +1 màu đỏ đều 15880 

2 50 4 +1 +1 màu không đều 12612 

3 40 2 -1 -1 màu đỏ đều 17585 

4 50 2 +1 -1 màu không đều 15460 

2k 

5 45 1.5858 0 -1.821 màu đỏ đều 16854 

6 52.07 3 1.821 0 màu không đều 13433 

7 45 4.4142 0 1.821 màu đỏ đều 13596 

8 37.93 3 -1.821 0 màu đỏ đều 17382 

no 

9 45 3 0 0 màu đỏ đều 14320 

10 45 3 0 0 màu đỏ đều 14300 

11 45 3 0 0 màu đỏ đều 14325 

12 45 3 0 0 màu đỏ đều 14530 

13 45 3 0 0 màu đỏ đều 14310 

 
+ Kiểm tra mức ý nghĩa của các thông số 

Bảng 3. Kết quả phân tích thống kê (ANOVA – Y1)  

 
 
* Kết quả phân tích phương sai dựa vào bảng ANOVA cho thấy:  
- R-squared = 0,996226, chứng tỏ mức độ tương quan rất cao. 
- Tất cả các hệ số hồi qui đều đảm bảo độ tin cậy (P-value < 0,05). 

- Kiểm tra tính tương thích của mô hình: Ta có Ftính = 2,64 < F1-p bảng  
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   F1-p (f1,f2) = 9,1; vậy phương trình tương thích với thực nghiệm. 

Kết quả tính toán hệ số Ft theo chương trình Statgraphic cho mô hình có mức độ ý nghĩa là p = 

0.1855 > 0.05). Nên mô hình ở dạng bậc II được xây dựng là phù hợp. 
+ Phân tích kết quả thực nghiệm 

Qua phân tích về giá trị hồi quy trên phần mềm Statgraphic, cho các giá trị của phương trình hồi quy 
ngõ ra Y1(Q)  
Y1=Q=67029.8–1889.24*X1–1376.65*X2-57.15*X1*X2+19.75*X12+467.2*X22     (3)  
+ Kết quả tính toán tối ưu 

Phương án thực nghiệm bậc hai quay theo Box và Hunter 

Xuất phát từ mục đích nghiên cứu bài toán tối ưu được lập trên cơ sở hàm Y1(Q) chi phí năng lượng 
đặc trưng cho chỉ tiêu nghiên cứu và vùng thực nghiệm được thiết lập của hàm này, cũng như yêu cầu về 
chất lượng sản phẩm, như vậy ta có bài toán tối ưu: 

Hàm mục tiêu:   
 % chi phí năng lượng (dạng thực Q): Q  =  f(T, V)    min 
Q = 67029,8–1889,24*T–1376,65*V-57,15*T*V+19,75*T2+467,2*V2    (4) 
 Trong đó :    T – Nhiệt độ sấy (oC) ; 

    V – Tốc độ tác nhân sấy (m/s); 

Hàm điều kiện : 







0,40,2

5040

V

T
       

Để giải bài toán phân tích hồi quy gần đúng phụ thuộc vào phương pháp tính các hệ số hồi quy. Ở 
đây ta dùng phương pháp bình phương cực tiểu  

Để thuận lợi cho việc nghiên cứu tính chất bề mặt đáp ứng lân cận điểm tối ưu, cần chuyển phương 
trình trên về dạng chính tắc.  

Tịnh tiến hệ trục tọa độ có gốc tọa độ về một điểm đặc biệt trên bề mặt đáp ứng tâm S của mặt đáp 
ứng. Tọa độ tâm S là nghiệm của hệ phương trình: 

 
Hình 4 Đồ thị của phương trình hồi quy (dạng thực) 

Quay hệ trục tọa độ quanh gốc hệ trục tọa độ mới để các trục trùng với các trục chính của bề mặt đáp 
ứng, sau đó nhận được phương trình chính tắc và bề mặt đáp ứng (hình 5). 
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Hình 5 Bề mặt đáp ứng được biểu diễn bằng đa thức bậc 2 (dạng thực) 

Dựa vào bề mặt đáp ứng và đường contour dạng thực, đã cho thấy chi phí năng lượng bị ảnh hưởng 
rất lớn của hai yếu tố đầu vào là nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy. Nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy 
cao thì chi phí năng lượng giảm và ngược lại nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy thấp thì chi phí năng lượng 
năng cao. Lấy đó làm cơ sở cho việc chọn nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy cho nhiều loại sản phẩm khác 
nhau.  
+ Xác định các thông số tối ưu theo chỉ tiêu chi phí năng lượng thấp nhất 

Kết quả tính toán tối ưu  cho thấy chi phí năng lượng thấp nhất (dựa trên mức cơ sở và quá trình khảo 
nghiệm thực tế) và được giải với phần mềm Matlab 2021  

- Chỉ tiêu tối ưu: Qmin= 1.4609e+004=14609 kCal/2kgSP     
- Nhiệt độ sấy  Ttư = 47 oC.                                  
- Tốc độ tác nhân sấy Vtư = 2.2 m/s.                                   

Kết quả quá trình khảo nghiệm sấy màng gấc cho thấy sấy ở nhiệt độ 47 oC và tốc độ tác nhân sấy 
2,2 m/s theo kết quả tối ưu là hợp lý mức độ chi phí năng lượng thấp, nhưng vẫn đảm bảo độ đồng đều về 

màu sắc và chất lượng của màng gấc sấy khô lớn hơn 95% (bảng 4).  
 Kết quả phân tích khảo nghiệm kiểm chứng khi điều khiển nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy của 

máy sấy bơm nhiệt. Đã cho thấy giảm chi phí năng lượng riêng nhưng vẫn đảm bảo về chất lượng sản phẩm. 
Kết quả nghiên cứu đã góp phần thuận tiện trong việc thiết kế, chế tạo và vận hành hệ thống điều 

khiển tự động của máy sấy bơm nhiệt. Ứng dụng kết quả nghiên cứu sấy màng gấc sau đó phân tích kết quả 
thực nghiệm và xác định chế độ sấy tối ưu trong sấy màng gấc. 
Bảng 4. Thành phần hoá học màng gấc sấy khô  

STT Thành phần Kết quả Đơn vị Ghi chú 

1 Nước 7,6 (g/100g)  

2 Lipit 31,46 (g/100g)  

3 Protein 7,3 (g/100g)  

4  - caroten 3.30 (mg/ml)  

5 Lycopen 0.02032 (mg/ml)  

4. KẾT LUẬN 
Kết quả nghiên cứu thực nghiệm đã đạt được các kết quả sau: 

Khi tiến hành nghiên cứu thực nghiệm đã điều chỉnh nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy ở nhiều mức 
độ khác nhau phù hợp với phương pháp qui hoạch (TYT) bậc II hai yếu tố cấu trúc có tâm.  

Các thiết kế các yếu tố đầu vào và đầu ra đã đáp ứng được quá trình điều khiển máy ổn định và đáp 
ứng khả năng sấy cho nhiều loại nguyên liệu sấy khác nhau trên cùng một loại máy sấy bơm nhiệt. 

Kiểm chứng lại kết quả tối ưu trên một số dây chuyền có năng suất cao. 
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Kết quả điều khiển cần được tiếp tục phát triển để có thể ứng dụng trong thực tế cho nhiều loại máy 
sấy khác. 
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ABSTRACT 

 
This paper presents the results of an experimental study on drying gac fruit membrane using a heat 

pump drying method. To determine the optimal parameters for the drying process, the experiments were 
designed according to a second-order orthogonal experimental design and optimized using a multi-objective 
response surface method. According to the experimental results, the optimal technological parameters were 
determined as drying temperature T = 47°C and drying agent velocity V = 2.2 m/s. Corresponding to this 
optimal mode, the objective functions achieved optimal values, including drying time Th = 10 hours and 
power consumption per 2 kg of evaporated moisture Ne = 14609 kcal/2 kg product. 
 
Keywords: Heat pump, gac fruit, multi-factor experiment
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TÓM TẮT 

Hệ thống Hyperloop đang được xem là một trong những phương thức giao thông đô thị đầy triển 
vọng của tương lai, với tốc độ vận hành mục tiêu lên đến 1.200 km/h trong môi trường ống gần chân không. 
Để phát triển hệ thống này, việc hiểu rõ các đặc tính khí động lực học đặc trưng của vật thể chuyển động 
trong ống chân không – vốn rất khác biệt so với không gian mở – là nền tảng lý thuyết không thể thiếu. Bài 
báo này trình bày nghiên cứu so sánh số về đặc tính khí động lực học của một quả cầu (đại diện cho 
Hyperloop pod được đơn giản hóa) chuyển động ở ba tốc độ 100, 200 và 300 m/s trong ống có tỷ lệ tắc 
nghẽn (blockage ratio – BR = 0,36) và trong không gian mở. Sử dụng mô phỏng CFD với mô hình rối SST 
k-ω, nghiên cứu phân tích sự hình thành sóng xung kích, phân bố áp suất, lực cản và hệ số cản trong hai 
môi trường. Kết quả chỉ ra rằng, khác với không gian mở nơi sóng xung kích bình thường chỉ hình thành ở 
tốc độ siêu âm (M > 1), trong ống Hyperloop, sóng xung kích có thể xuất hiện ngay ở tốc độ dưới âm (M 
≈ 0,43) do hiệu ứng tắc nghẽn dòng chảy. Hệ số cản đỉnh trong ống xảy ra ở M ≈ 0,65–0,80, thấp hơn đáng 
kể so với M ≈ 1,60 trong không gian mở. Ngoài ra, tốc độ lan truyền sóng xung kích đầu trong ống luôn 
vượt tốc độ âm thanh và tăng theo tốc độ pod. Những kết quả này cung cấp cơ sở lý thuyết quan trọng cho 
việc thiết kế và tối ưu hóa hệ thống Hyperloop trong tương lai. 

Từ khóa: hệ thống Hyperloop; ống chân không; sóng xung kích; lực cản khí động; quả cầu trong ống. 

1. GIỚI THIỆU 

Trong những thập kỷ gần đây, nhu cầu về các phương thức giao thông nhanh hơn, hiệu quả hơn và 
thân thiện với môi trường hơn đã thúc đẩy sự phát triển của hệ thống Hyperloop – một hệ thống vận tải sử 
dụng ống chân không gần để giảm lực cản khí động lên tàu/pod, từ đó cho phép tốc độ di chuyển cực cao 
(965–1220 km/h) [1]. Hyperloop kết hợp công nghệ đệm từ (maglev), hệ thống đẩy tuyến tính và môi 
trường áp suất thấp nhằm tối ưu hóa hiệu suất năng lượng và giảm thời gian hành trình. 

Sự khác biệt cơ bản về vật lý dòng chảy giữa vật thể chuyển động trong không gian hạn chế (ống) và trong 
không gian mở là một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng có nhiều ứng dụng thực tiễn, từ tàu Hyperloop đến 
súng phóng đạn trong ống và hệ thống turbine khí [2-4]. Trong không gian mở, sóng xung kích chỉ hình 
thành ở tốc độ siêu âm, và hệ số cản đỉnh xảy ra ở khoảng M ≈ 1,6 đối với hình cầu [5, 6]. Tuy nhiên, trong 
không gian bị hạn chế, đặc biệt ở tỷ lệ chặn (blockage ratio – BR) cao, sóng xung kích bình thường có thể 
hình thành ngay cả ở tốc độ dưới âm do cơ chế tắc nghẽn dòng chảy đặc trưng của hệ thống ống–vật thể 
[7-9]. 

Nghiên cứu của Hruschka và Klatt [3] về đặc tính khí động của đạn trong ống ở tốc độ xuyên âm đã 
chỉ ra rằng hệ số cản đỉnh trong ống xảy ra ở số Mach thấp hơn so với bay tự do. Tuy nhiên, nghiên cứu đó 
chỉ xét BR = 0,08 – thấp hơn nhiều so với hệ thống Hyperloop thực tế (BR ≈ 0,25–0,36) [8]. Các nghiên 
cứu trước về Hyperloop đã phân tích ảnh hưởng của nhiều thông số thiết kế như tốc độ, BR, áp suất ống và 
hình dạng pod [7, 10-18], nhưng một so sánh hệ thống và toàn diện giữa chuyển động trong ống và trong 
không gian mở ở cùng điều kiện tốc độ vẫn chưa được thực hiện đầy đủ. 

Bài báo này sử dụng quả cầu làm vật thể nghiên cứu thay vì Hyperloop pod để đơn giản hóa bài toán 
trong khi vẫn đảm bảo nắm bắt được bản chất vật lý chính xác của hiện tượng. Mục tiêu chính của bài báo 
là: (1) so sánh trường dòng chảy và phân bố áp suất quanh quả cầu trong hai môi trường; (2) phân tích sự 
hình thành và đặc điểm của sóng xung kích; (3) so sánh lực cản và hệ số cản; và (4) làm rõ cơ chế vật lý 
gây ra sự khác biệt giữa hai môi trường. 
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2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Mô hình tính toán và điều kiện biên 

Các mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm CFD thương mại ANSYS Fluent với bộ giải nén 
không ổn định (unsteady) và mô hình rối SST k-ω. Phương trình Navier–Stokes cho không khí nén được 
(compressible air) được áp dụng cho cả hai trường hợp. Không khí được giả định là khí lý tưởng có thể nén 
(tuân theo định luật khí lý tưởng ρ = p/RT với R = 287,058 J/kg.K) và độ nhớt được mô hình hóa bằng định 
luật Sutherland. 

Đối với trường hợp quả cầu trong ống, đường kính quả cầu là 3 m và ống lần lượt là 5 m và 6 m, 
tương ứng BR = 0.36 và BR = 0.25. Áp suất ban đầu được đặt là 101,325 Pa (1 atm). Hai đầu của ống được 
thiết lập là điều kiện biên áp suất trường xa (pressure far-field). Tất cả các tường/thành ống được thiết lập 
là điều kiện không trượt (no slip) và đoạn nhiệt (adiabatic). Đối với trường hợp không gian mở, miền tính 
toán đủ lớn (đường kính tối thiểu 50 lần đường kính quả cầu) để loại trừ ảnh hưởng của thành ống, với áp 
suất ban đầu tương tự là 101,325 Pa để đảm bảo tính công bằng trong so sánh. 

Để giảm thời gian tính toán và cũng là để tạo được kết quả phân tích tổng quan hơn, quả cầu mô 
phỏng được đặt tại chính giữa ống và không gian mở. Do vậy, 2D axisymmetric model được sử dụng (Hình 
1). Đối với trường hợp quả cầu trong không gian mở, khoảng cách từ quả cầu tới đầu vào và đầu ra của 
vùng tính toán được đặt lần lượt là 10D và 30D, với D là đường kính quả cầu. Trong trường hợp quả cầu 
di chuyển trong ống, để tránh sự phản lại của sóng xung kích tại cuối mỗi ống, chiều dài của ống được thiết 
kế dài hơn, cụ thể khoảng cách từ quả cầu tới đầu vào và đầu ra của ống lần lượt là 116D và 216D.  

Lưới hexhedral với kích thước trung bình 0.1 m được chọn dựa trên kết quả kiểm tra độc lập lưới, 
cho số ô khoảng 300,000 cho trường hợp quả cầu trong ống và 270,000 cho quả cầu trong không gian mở. 
Bước thời gian là 1 × 10⁻⁴ s với tối đa 20 vòng lặp mỗi bước thời gian. 

 

Hình 1. Lưới sử dụng trong trường hợp quả cầu trong không gian mở. 

 Khoảng cách từ quả cầu tới inlet và outlet được đặt lần lượt là 10D và 30D, với D là đường kính quả cầu. 
Trong trường hợp quả cầu di chuyển trong ống, để tránh sự phản lại của sóng xung kích tại cuối mỗi ống, 
chiều dài của ống được thiết kế dài hơn, cụ thể khoảng cách từ quả cầu tới inlet và outlet của ống lần lượt 

là 116D và 216D.  

2.2. Cơ sở lý thuyết 

2.2.1 Tỷ lệ tắc nghẽn blockage ratio 

Tỷ lệ tắc nghẽn (blockage ratio) là thông số quan trọng nhất phân biệt hai trường hợp. Đối với hệ thống quả 
cầu–ống, BR được định nghĩa là: 

𝐵𝑅 =  𝐴௦௣௛௘௥௘  /𝐴௧௨௕௘                                                                                  (1) 

Trong đó: BR – hệ số tắc nghẽn ống, Asphere: diện tích ướt của quả cầu, Atube: diện tích ướt của ống 

Điều kiện tắc nghẽn dòng chảy (choked flow) trong hệ thống ống–quả cầu xảy ra khi tốc độ dòng chảy tại 
họng (khe hở giữa quả cầu và thành ống) đạt M = 1. Số Mach tới hạn (Mcr) được xác định từ quan hệ diện 
tích–số Mach (phương trình isentropic 1D): 
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trong đó A* = Atube − Asphere là diện tích họng, γ = 1,4 là tỷ số nhiệt dung riêng.  

Phương trình (2) ở trên được gọi là phương trình quan hệ diện tích – số Mach. Đối với phương trình (2), M 
có hai nghiệm, trong đó một nghiệm nằm trong vùng dưới âm (subsonic) và nghiệm còn lại nằm trong vùng 
siêu âm (supersonic). Nghiệm dưới âm còn được gọi là số Mach tới hạn đẳng entropy (Mcr). Ba chế độ dòng 
chảy được phân chia dựa trên Mcr này. Chế độ 1 (Regime 1): khi tốc độ của quả cầu thấp hơn Mcr, dòng 
chảy không bị tắc nghẽn tại họng và dòng chảy hoàn toàn ở vùng dưới âm. Chế độ 2 (regime 2): khi tốc độ 
của quả cầu đạt đến Mcr, dòng chảy bị tắc nghẽn tại họng, nhưng dòng chảy không tăng tốc hoàn toàn (hay 
số Mach cục bộ của dòng chảy (M) không đạt đến nghiệm siêu âm (supersonic solution) trong phương trình 
(2)). Chế độ 3 (Regime 3): khi dòng chảy được tăng tốc hoàn toàn (hay M đạt đến nghiệm siêu âm 
(supersonic solution) trong phương trình (2)). Ở BR = 0.36, Mcr ≈ 0.43, có nghĩa là tắc nghẽn dòng chảy và 
hình thành sóng xung kích (normal shock wave – NSW) xảy ra khi quả cầu đạt tốc độ khoảng 150 m/s — 
hoàn toàn là chế độ dưới âm [7, 17]. 

2.2.2 Vòi phun hội tụ-phân kỳ (converging-diverging nozzle: C-D nozzle) 

Vòi phun hội tụ-phân kỳ (C-D nozzle) là một trong những khái niệm cơ bản và quan trọng nhất trong cơ 
học lưu chất nén được. Việc hiểu rõ nguyên lý hoạt động của vòi phun C-D là nền tảng thiết yếu để phân 
tích các đặc tính khí động học trong hệ thống Hyperloop. Cụ thể, khi pod di chuyển bên trong ống, khoảng 
không gian hẹp giữa pod và thành ống tạo ra một cấu trúc hình học tương tự vòi phun C-D, trong đó dòng 
không khí lần lượt đi qua các đoạn hội tụ, họng và phân kỳ. Tùy thuộc vào tốc độ của pod và tỉ số blockage 
(BR), các chế độ dòng chảy khác nhau có thể xuất hiện, bao gồm dòng chảy dưới âm (subsonic), dòng chảy 
tắc nghẽn (chocked flow), và dòng chảy siêu âm (supersonic) kèm theo sự hình thành các sóng va. Do đó, 
lý thuyết về vòi phun C-D cung cấp công cụ lý thuyết quan trọng để dự đoán và giải thích sự hình thành 
sóng va pháp tuyến (normal shock wave – NSW) và sóng va xiên (oblique shock wave – OSW) trong hệ 
thống Hyperloop, từ đó giúp đánh giá chính xác hơn lực cản khí động học tác dụng lên pod trong quá trình 
vận hành. Vì vậy, phần này tác giả sẽ giải thích ngắn gọn về vòi phun hội tụ-phân kỳ.  

Dựa trên tỉ số giữa áp suất tại đầu vào của vòi phun (Pi) và áp suất ngược hay áp suất môi trường (Pb), dòng 
chảy qua vòi phun C-D có thể được chia thành ba chế độ, như được trình bày trong Hình 2. 

(i) Dòng chảy hoàn toàn dưới âm (tức là dòng chảy chưa bị tắc nghẽn) 

Dòng chảy tăng tốc qua đoạn hội tụ, đạt tốc độ tối đa (vẫn dưới âm) tại họng, sau đó giảm tốc qua đoạn 
phân kỳ (trường hợp a). Khi Pb tiếp tục giảm, dòng chảy được tăng tốc nhiều hơn. Khi Pb giảm xuống một 
giá trị nhất định, dòng chảy bị tắc nghẽn tại họng, nơi tốc độ dòng chảy đạt M = 1 và lưu lượng khối lượng 
đạt cực đại. Việc tiếp tục giảm áp suất đầu ra không thể dịch chuyển vị trí M = 1 ra khỏi họng. Ngoại trừ 
tại họng, dòng chảy trong toàn bộ hệ thống vẫn ở chế độ dưới âm (trường hợp b). 

(ii) Sóng va pháp tuyến trong đoạn phân kỳ (tức là dòng chảy bị tắc nghẽn tại họng) 

Khi Pb giảm xuống thấp hơn Pb ở trường hợp b, dòng chảy siêu âm hình thành ở phía hạ lưu của họng. Khi 
diện tích tiết diện tăng dần trong đoạn phân kỳ, dòng chảy siêu âm tiếp tục được tăng tốc. Tuy nhiên, sự 
tăng tốc này bị chấm dứt bởi một sóng va pháp tuyến (NSW), vốn làm giảm tốc đột ngột dòng chảy về chế 
độ dưới âm. Do đó, dòng chảy bị giảm tốc trong phần còn lại của đoạn phân kỳ (trường hợp c). Nếu Pb tiếp 
tục giảm, vùng dòng chảy siêu âm sẽ mở rộng và cuối cùng dịch chuyển đến đầu ra của vòi phun (trường 
hợp d). 

(iii) Sóng va giãn nở quá mức và giãn nở chưa đủ 

Khi Pb tiếp tục giảm thêm, sóng va sẽ dịch chuyển ra khỏi đầu ra của vòi phun và bẻ cong ra ngoài vào 
trong dòng phun. Trong tình huống này, các hình thái phức tạp của sóng va và các phản xạ của chúng sẽ 
tạo ra hỗn hợp dòng chảy dưới âm và siêu âm, hoặc chỉ có dòng chảy siêu âm. Trường hợp e đề cập đến 
sóng va giãn nở quá mức (over-expanded shock), trong đó áp suất tại đầu ra của vòi phun Pe < Pb. Cuối 
cùng, nếu tiếp tục giảm Pb, khi đó Pe > Pb, sóng va giãn nở dưới mức (under-expanded shock) được tạo ra 
(trường hợp f). 
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Hình 2 Các chế độ dòng chảy trong vòi phun hội tụ-phân kỳ thông thường. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Chế độ dòng chảy và phân bố số Mach 

Hình 3 so sánh phân bố số Mach xung quanh quả cầu trong ống và trong không gian mở ở các tốc độ khác 
nhau. Lưu ý rằng cả hai trường hợp đều ở áp suất khí quyển và Re ~ 10^5. Tại M = 0.2, dòng chảy hoàn 
toàn ở chế độ dưới âm trong cả hai trường hợp và có sự khác biệt không đáng kể. Đối với trường hợp quả 
cầu trong không gian mở, không có sóng xung kích hình thành trước và sau quả cầu ở M = 0.5 và M = 0.8. 
Tuy nhiên, khi quả cầu di chuyển trong ống có tỷ lệ tắc nghẽn cao (cụ thể BR = 0.36 trong hình 3), tại M = 
0.5, dòng chảy tắc nghẽn xảy ra tại diện tích nhỏ nhất giữa quả cầu và ống, tuy nhiên sóng xung kích phía 
trước quả cầu chưa hình thành. Sự xuất hiện của sóng va pháp tuyến (normal shock wave – NSW) phía 
trước quả cầu và sóng va xiên (oblique shock wave – OSW) phía sau quả cầu trong ống được quan sát từ 
M = 0.8. Điều này khác với quả cầu trong không gian mở, nơi các sóng va chỉ xuất hiện ở tốc độ siêu âm 
(M = 1.2). Kết quả này phù hợp với lý thuyết về vòi phun hội tụ–phân kỳ (C-D nozzle). Khi quả cầu di 
chuyển trong ống, dòng chảy đi qua ba vùng: vùng hội tụ (phía trước quả cầu), họng (khe hẹp nhất giữa 
quả cầu và ống), và vùng phân kỳ (phía sau quả cầu). Cơ chế này không tồn tại trong không gian mở, nơi 
dòng chảy có thể mở rộng tự do theo mọi hướng. 

Thêm nữa, khi thời gian mô phỏng tăng, NSW tiếp tục di chuyển về phía trước theo cùng chiều di chuyển 
của quả cầu, đồng thời OSW di chuyển về phía ngược chiều di chuyển của quả cầu. Trong Hyperloop, độ 
lớn và độ dài của hai sóng này (NSW và OSW) tăng dần theo thời gian và có thể ảnh hưởng tới các 
Hyperloop pod di chuyển phía trước hoặc phía sau nó. Vì vậy, việc hiểu về sự hình thành và tốc độ phát 
triển của chúng là rất quan trọng. Giải thích cho sự hình thành NSW trong ống ở tốc độ dưới âm có thể 
được đọc thêm ở tài liệu tham khảo [15]. 
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Hình 3 Phân bố số Mach xung quanh quả cầu trong ống (trên) và trong không gian mở (dưới) ở các tốc 
độ khác nhau. 

3.2. Hệ số cản và lực cản 

Bảng 1 tổng hợp các giá trị hệ số cản ở ba tốc độ khác nhau. Lực cản trong ống lớn hơn đáng kể so với 
trong không gian mở ở cùng tốc độ. Nguyên nhân chính là do áp suất cao được tạo ra bởi NSW trước quả 
cầu trong ống làm tăng đáng kể gradient áp suất lên quả cầu. 

Thêm nữa, ta có thể thấy hệ số cản trong ống tăng tới một tốc độ giới hạn và giảm. Trong khí hệ số cản 
trong không gian mở tăng khi tốc độ tăng.  

Bảng 1. So sánh hệ số cản (CD) giữa quả cầu trong ống và trong không gian mở 

Mach CD trong ống CD không gian mở Tỷ lệ CD (ống/mở) 

0.5 1.84 0.08 23 

0.86 2.24 0.38 5.84 

1.2 1.7 0.90 2.36 

Ghi chú: Hệ số cản (CD) được tính theo định nghĩa chuẩn: CD = 2FD/(ρV²A), trong đó ρ là mật độ không 
khí tại điều kiện ban đầu (1/1000 atm), V là tốc độ quả cầu và A là diện tích chính diện của quả cầu. 

Hình 4 so sánh hệ số cản theo số Mach cho quả cầu và một số vật thể khác trong ống và trong không gian 
mở của các dữ liệu thực nghiệm trong các tài liệu tham khảo [3, 5, 6, 19]. Kết quả cho thấy hệ số cản đỉnh 
trong ống xảy ra ở khoảng M ≈ 0,65–0,80 – thấp hơn đáng kể so với giá trị M ≈ 1,6 trong không gian mở. 
Điều này tương đồng với các báo cáo trước đây về tàu Hyperloop [8, 20], nơi hệ số cản đỉnh xảy ra ở 
khoảng M = 0,65–0,72 tùy theo BR (Hình 5). 
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Hình 4 Hệ số cản theo số Mach của các vật thể trong ống và trong không gian mở.  

 

Hình 5 So sánh hệ số cản giữa các tỷ lệ tắc nghẽn khác nhau. 

3.3. Cơ chế hình thành và lan truyền sóng áp suất 

Sự khác biệt quan trọng nhất giữa hai trường hợp nằm ở cơ chế hình thành sóng áp suất. Trong không gian 
mở, sóng nén (compression wave – CW) lan truyền theo mọi hướng, phân tán nhanh chóng do tổn thất năng 
lượng lớn. Hệ quả là CW không đủ mạnh để hình thành NSW ở tốc độ dưới âm. Ngược lại, trong ống, sự 
lan truyền của CW bị hạn chế bởi thành ống; các sóng bị phản xạ và tích lũy, cuối cùng phát triển thành 
NSW. Hình 6 mô tả sự hình thành sóng va pháp tuyến phía trước của Hyperloop pod.  

 

Hình 6. Contour áp suất phía trước một Hyperloop pod theo thời gian mô phỏng cho trường hợp một 
khoang hoạt động ở tốc độ 300 m/s (M = 0,86). NSW: normal shock wave – sóng va pháp tuyến, CW: 

compression wave – sóng nén 
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Bảng 2. Tốc độ lan truyền và cường độ của sóng xung kích đầu (LSW) trong ống theo tốc độ quả cầu 

Tốc độ quả cầu (m/s) vLSW (m/s) pLSW (Pa) 

100 338.2 106.1 

200 371.7 (+9.9%) 124.9 (+17.7%) 

300 440.1 (+30.1%) 176.6 (+66.4%) 

Lưu ý: Phần trăm trong ngoặc thể hiện sự tăng so với tốc độ 100 m/s. Tốc độ âm thanh ở điều kiện ban đầu 
c ≈ 347 m/s. 

Bảng 2 cung cấp dữ liệu về tốc độ lan truyền và cường độ của sóng xung kích đầu (leading shock wave – 
LSW) ở ba tốc độ khác nhau trong ống. Đặc biệt đáng chú ý là tốc độ LSW luôn cao hơn tốc độ âm thanh 
(c ≈ 347 m/s).  

3.4. Ảnh hưởng của tường ống: sóng xung kích xiên 

Một đặc điểm khác biệt quan trọng của hệ thống ống so với không gian mở là sự xuất hiện của sóng xung 
kích xiên (OSW) phía sau quả cầu. Trong không gian mở ở tốc độ dưới âm, không có OSW; chỉ có vùng 
tách lớp biên và vệt sau (wake) tạo ra lực cản. Tuy nhiên, trong ống ở tốc độ ≥ 200 m/s (tương ứng Regime 
2 và 3), OSW hình thành do sự phản xạ của sóng giữa thành ống và quả cầu. OSW này gây ra áp suất thấp 
đặc trưng sau quả cầu, góp phần đáng kể vào lực cản tổng thể. Như đã thấy trong Hình 3, trong không gian 
mở, phân bố áp suất đối xứng và dần giảm về áp suất môi trường sau quả cầu. Trong ống, áp suất phía trước 
quả cầu tăng mạnh do LSW, trong khi phía sau quả cầu có vùng áp suất thấp đặc trưng giữa quả cầu và 
OSW. 

4. THẢO LUẬN 

Đã có nhiều nghiên cứu chuyên sâu về dòng chảy tốc độ cao qua các vật thể trong không gian mở 
(ví dụ: quả cầu, cánh máy bay và tàu cao tốc). Tuy nhiên, vẫn còn thiếu các nghiên cứu tập trung vào dòng 
chảy tốc độ cao qua các vật thể trong không gian hạn chế (ví dụ: dòng chảy qua quả cầu trong ống, tàu cao 
tốc trong đường hầm, hoặc hệ thống Hyperloop). Các dòng chảy này có thể được phân loại là dòng chảy 
nén trong ống. Việc hiểu rõ các đặc tính vật lý của dòng chảy trong hệ thống Hyperloop có thể mang lại lợi 
ích thiết thực cho việc nghiên cứu các dòng chảy tốc độ cao khác trong không gian hạn chế. Ngoài ra, việc 
tìm hiểu trường dòng chảy xung quanh một quả cầu chuyển động ở tốc độ cao bên trong ống có thể cung 
cấp một nghiên cứu sơ bộ cho hệ thống Hyperloop. 

Khi quả cầu hay một Hyperloop pod di chuyển trong ống, do sự thay đổi diện tích tiết diện gây ra 
bởi hình dạng của quả cầu/pod, dòng chảy trong hệ thống này được kỳ vọng sẽ tương tự như dòng chảy 
trong vòi phun hội tụ-phân kỳ (C-D nozzle), với sự khác biệt nhỏ do các điều kiện hình học và bất đối xứng 
giữa pod và thành ống [7]. Do đó, dòng chảy cũng sẽ trải qua các đoạn hội tụ, họng và phân kỳ, như được 
minh họa trong Hình 7. Lưu ý rằng, thay vì sử dụng mô hình pod Hyperloop đơn giản hóa như trong các 
nghiên cứu trước, tác giả sử dụng quả cầu làm đối tượng nghiên cứu trong công trình này. Nhìn chung, do 
việc sử dụng mũi và đuôi hình bán cầu, mô hình Hyperloop đơn giản hóa này và quả cầu sẽ cho kết quả rất 
tương đồng đối với dòng chảy ở phía trước và phía sau pod/quả cầu. Điểm khác biệt duy nhất là mô hình 
quả cầu không thể phản ánh ảnh hưởng của chiều dài pod và thân của pod. 

 
Hình 7 Sơ đồ hệ thống ống-vật hình trụ (Hyperloop đơn giản hóa) và hệ thống ống-quả cầu. 

Trong hệ thống Hyperloop với pod, tồn tại các lớp biên dọc theo pod và thành ống do trường cắt gần thành 
[7]. Các lớp biên này khiến dòng chảy gặp phải diện tích họng nhỏ hơn so với thiết kế ban đầu. Do đó, số 
Mach tới hạn (actual Mcr) thực tế nhỏ hơn số Mach tới hạn đẳng entropy (Mcr). Tuy nhiên, trong hệ thống 
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quả cầu-ống, ảnh hưởng của lớp biên này được bỏ qua, do đó số Mach tới hạn chính xác bằng số Mach tới 
hạn đẳng entropy. Thông tin chi tiết hơn về chế độ dòng chảy trong hệ thống Hyperloop với pod đơn giản 
có thể được tìm thấy trong [7]. 

Hình 4 so sánh hệ số cản của các vật thể trong ống và trong không gian mở theo số Mach. [3] đã so sánh 
các đặc tính khí động học của đạn phóng di chuyển trong ống và trong không gian tự do ở tốc độ xuyên 
âm. Kết quả thực nghiệm và mô phỏng của họ cho thấy hệ số cản đỉnh của đạn phóng trong ống xuất hiện 
ở tốc độ thấp hơn nhiều (khoảng M = 0.8) so với đạn phóng trong không gian tự do. Cần lưu ý rằng, trong 
phạm vi tốc độ nghiên cứu của họ (M = 0.5 đến M = 1.5), hệ số cản của đạn phóng trong không gian tự do 
vẫn chưa đạt đến giá trị đỉnh. Trong không gian mở, hệ số cản thường đạt đỉnh ở khoảng M = 1,6 đối với 
quả cầu [5, 6, 19] hoặc hình nón-trụ [19]. Hruschka và Klatt (2019) [3] cũng chỉ ra rõ ràng rằng từ M > 
0.78, một sóng va xiên (OSW) mạnh được tạo ra phía sau đạn phóng trong ống, điều này không được quan 
sát thấy ở phía sau đạn phóng trong không gian tự do. 

Tuy nhiên, Hruschka và Klatt (2019) [3] đã nghiên cứu các đặc tính khí động học của đạn phóng trong ống 
ở tỉ số blockage thấp, tức là BR = 0,08. Sự khác biệt về hệ số cản giữa đạn phóng trong ống và trong không 
gian mở trở nên đáng kể hơn khi BR tăng. Chẳng hạn, hệ số cản của pod Hyperloop đạt đỉnh tại M = 0,72 
(250 m/s) với BR = 0,25 và tại M = 0,65 (225 m/s) với BR = 0,36 [8, 20]. Hình 3 trình bày trường dòng 
chảy xung quanh một quả cầu đường kính 3 m trong không gian hạn chế (BR = 0,36) và trong không gian 
mở thông qua mô phỏng động lực học lưu chất tính toán (CFD). Kết quả CFD của Hruschka và Klatt (2019) 
cho thấy tại M = 0.6 và BR = 0.08, ống có ảnh hưởng không đáng kể và dòng chảy tắc nghẽn chưa xảy ra. 
Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, tại BR = 0.36, dòng chảy tắc nghẽn xảy ra tại diện tích nhỏ nhất giữa quả 
cầu và ống từ M = 0.5. Hơn nữa, sự xuất hiện của sóng va pháp tuyến (NSW) phía trước quả cầu và sóng 
va xiên (OSW) phía sau quả cầu trong ống được quan sát từ M = 0.8.  

Bảng 3 tóm tắt các điểm khác biệt chính giữa quả cầu/pod trong ống chân không và trong không gian mở. 

Bảng 3. So sánh tổng hợp đặc tính khí động giữa ống gần chân không và không gian mở. 

Đặc điểm Trong ống gần chân không Trong không gian mở 

NSW hình thành 
Tốc độ dưới âm (M ≈ 0,43 ở 

BR=0,36) 
Chỉ ở siêu âm (M > 1) 

Hệ số cản đỉnh M ≈ 0,65–0,80 M ≈ 1,6 

OSW sau vật thể Có (từ M ≈ 0,58 ở BR=0,36) Không (ở tốc độ dưới âm) 

Tốc độ LSW Cao hơn tốc độ âm thanh Không áp dụng 

Số Reynolds 10⁴–10⁵ (thấp) – do p thấp 10⁵–10⁷ (cao hơn) 

Lan truyền CW 
Bị hạn chế bởi ống, tích lũy thành 

NSW 
Đẳng hướng, phân tán nhanh 

Ảnh hưởng BR 
Rất lớn (càng cao, lực cản càng 

tăng mạnh) 
Không có khái niệm BR 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã trình bày phân tích so sánh toàn diện về đặc tính khí động lực học của quả cầu chuyển 
động trong ống và trong không gian mở thông qua mô phỏng CFD. Các kết luận chính như sau: 

(1) Trong ống với BR = 0,36, sóng va pháp tuyến NSW có thể hình thành ở tốc độ hoàn toàn dưới âm (M 
≈ 0,43 trở lên) do cơ chế tắc nghẽn dòng chảy đặc trưng của hệ thống ống–vật thể tỷ lệ chặn cao. Điều này 
hoàn toàn trái ngược với không gian mở, nơi NSW chỉ xuất hiện ở siêu âm. 

(2) Hệ số cản đỉnh trong ống xảy ra ở số Mach thấp hơn đáng kể (M ≈ 0,65–0,80) so với không gian mở 
(M ≈ 1,60). Đây là hệ quả trực tiếp của BR cao và cơ chế tắc nghẽn. Ngoài ra, ở cùng tốc độ, lực cản trong 
ống lớn hơn nhiều so với trong không gian mở. 

(3) Trong ống, sóng xung kích xiên (OSW) đặc trưng hình thành phía sau quả cầu ở tốc độ ≥ 200 m/s (BR 
= 0,36) do phản xạ sóng giữa thành ống và quả cầu. Đặc điểm này không quan sát thấy trong không gian 
mở ở cùng dải tốc độ. 
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(4) Tốc độ lan truyền của LSW trong ống chân không luôn cao hơn tốc độ âm thanh, và tăng theo tốc độ 
quả cầu (từ 338 m/s lên 440 m/s khi tốc độ quả cầu tăng từ 100 lên 300 m/s). Tốc độ lan truyền sóng cao 
bất thường này là đặc điểm riêng của hệ thống ống chân không. 

Những phát hiện này cung cấp cơ sở lý thuyết quan trọng để hiểu rõ tại sao các phương pháp thiết kế khí 
động học cho phương tiện trong không gian mở không thể áp dụng trực tiếp cho hệ thống Hyperloop. 
Nghiên cứu tương lai cần xem xét ảnh hưởng của nhiều pod hoạt động đồng thời, hiệu ứng nhiệt khí động, 
và ống có nhánh. 
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ABSTRACT 

The Hyperloop system is considered one of the most promising urban transportation methods of the 
future, with a target operating speed of up to 1,200 km/h in a near-vacuum tube environment. To develop 
this system, a thorough understanding of the characteristic aerodynamic properties of objects moving in a 
vacuum tube – which are very different from open space – is an indispensable theoretical foundation. This 
paper presents a numerical comparative study of the aerodynamic properties of a sphere (representing a 
simplified Hyperloop pod) moving at three speeds of 100, 200, and 300 m/s in a tube with a blockage ratio 
(BR = 0.36) and in open space. Using CFD simulations with a k-ω SST turbulence model, the study analyzes 
shock wave formation, pressure distribution, drag, and drag coefficient in the two environments. The results 
indicate that, unlike open space where normal shock waves only form at supersonic speeds (M > 1), in the 
Hyperloop tube, shock waves can appear at subsonic speeds (M ≈ 0.43) due to the flow obstruction effect. 
The peak drag coefficient in the tube occurs at M ≈ 0.65–0.80, significantly lower than M ≈ 1.60 in open 
space. Furthermore, the initial shock wave propagation speed in the tube always exceeds the speed of sound 
and increases with pod speed. These results provide an important theoretical basis for the design and 
optimization of future Hyperloop systems. 

Keywords: Hyperloop system; vacuum tube; shock wave; aerodynamic drag; sphere in the tube. 
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TÓM TẮT 

 Bài nghiên cứu này so sánh các cấu hình của các cánh tản nhiệt dạng rắn được gắn lên trên tường 
nóng của khoang kín được gia nhiệt không đồng đều. Năm cấu hình cánh tản nhiệt khác nhau được giới 
thiệu trong bài báo này là: 1 cánh đơn (l = 0.5), 2 cánh (l = 0.25), 3 cánh (l = 0.17), 4 cánh (l = 0.125) và 5 
cánh (l = 0.1). Chiều cao của cánh được cố định ở h = 0.1L trong tất cả các cấu hình để cho tổng thể tích 
của cánh được giữ nguyên. Phương pháp sai phân hữu hạn được sử dụng để giải các phương trình vi phân. 
Kết quả cho thấy cấu hình cánh đơn cho hiệu suất truyền nhiệt tốt hơn các cấu hình khác đối với tất cả các 
số Rayleigh lớn hơn Ra = 104.  

Từ khóa: đối lưu tự nhiên, phương pháp sai phân hữu hạn, cánh tản nhiệt dạng rắn, cấu hình cánh tản 

nhiệt 
1. MỞ ĐẦU 

Đối lưu tự nhiên với cánh tản nhiệt đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu do tính dễ sử dụng và 
ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật, chẳng hạn như ống có gân, bộ trao đổi nhiệt trong kỹ thuật 
lạnh, tản nhiệt các thiết bị điện tử và nhiều lĩnh vực khác. Một trong số nghiên cứu về chủ đề này có thể kể 
đến như bài báo của Saleh và các đồng tác giả [1]. Ông đã trình bày một nghiên cứu về tác động của cánh 
tản nhiệt dẻo lên đối lưu tự nhiên trong một khoang được gia nhiệt không đều, một phần của khoang chứa 
vật liệu xốp. Người ta đã chứng minh rằng việc tăng biên độ dao động của cánh sẽ làm tăng tốc độ truyền 
nhiệt theo hàm mũ. Ảnh hưởng của số Rayleigh, chiều dài và vị trí của cánh rắn lên quá trình truyền nhiệt 
đối lưu trong khoang được gia nhiệt không đều đã được Shi và Khodadadi [2] nghiên cứu bằng mô phỏng 

số. Người ta nhận thấy rằng trường dòng chảy trở nên độc lập với chiều dài và vị trí của cánh ở số Rayleigh 
cao. Các nghiên cưu khác về sự trao đổi nhiệt đối lưu trong khoang kín có thể tìm thấy ở các tài liệu [3-5]. 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu sâu rộng về đối lưu tự nhiên bên trong các khoang được gia nhiệt không 
đồng đều có sự hiện diện của các cánh tản nhiệt dạng rắn, vẫn chưa có nghiên cứu nào so sánh các cấu hình 
cánh tản nhiệt khác nhau với số lượng cánh khác nhau trong điều kiện tổng thể tích cánh không đổi 
 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Mục tiêu nghiên cứu  
 Trong nghiên cứu này, năm cấu hình vây tản nhiệt khác nhau đã được giới thiệu và so sánh với nhau 
để tìm ra quy luật phân bổ vận tốc và nhiệt độ không khí trong khoang, đồng thời tìm ra cấu hình cho hiệu 
suất truyền nhiệt lớn nhất trong các điều kiện đối lưu khác nhau.  
2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp sai phân hữu hạn được sử dụng trong bài nghiên cứu này. Các vi phân riêng phần được 
xấp xỉ với độ chính xác bậc 2. Phương trình năng lượng và chuyển động được giải bằng ma trận tam giác 
trong khi phương trình đường dòng được giải bằng phương pháp lặp (điều kiện hội tụ <106) 

3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Thiết lập bài toán 
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Bài báo này nghiên cứu về khoang kín 2 chiều hình vuông có cạnh là L (hình 1). Môi chất ở đây là 
không khí (Pr=0,71). Tường bên trái được giữ ở nhiệt độ không đổi Th còn tường bên phải được giữ ở nhiệt 
độ thấp hơn Tc. 2 tường trên và dưới được cách nhiệt hoàn toàn. Trên tường nóng có gắn các cánh tản nhiệt 

dạng rắn. Số lượng và chiều dài cánh được thay đổi sao cho tổng thể tích cánh không đổi. Chọn hướng của 
gia tốc trọng trường là từ trên xuống dưới theo trục y.  

 

Hình 1 Các cấu hình cánh tản nhiệt  

a) 1 cánh, b) 2 cánh, c) 3 cánh, d) 4 cánh, e) 5 cánh 

3.2 Các phương trình điều khiển 

Hệ phương trình điều khiển được tạo ra từ 3 phương trình: phương trình liên tục, phương trình 
chuyển động và phương trình bảo toàn năng lượng. Một số giả thiết được sử dụng trong bài này như là: 

 Không khí được xem như là không nén được và chảy tầng 

 Bỏ qua bức xạ nhiệt 

 Xấp xỉ Booussinesq được áp dụng 

Ở dạng không thứ nguyên các phương trình này có dạng như sau: 

 Đối với không khí: 

 
2 2

2 2x y

   
  

 
  (1) 
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

      
            

 (2) 

 
2 2

2 2

1

Pr
u v

x y x yRa

    


     
          

 (3) 

 Đối với cánh tản nhiệt: 

 
2 2

2 2Pr
s fa a

x yRa

  


   
      

 (4) 

Các hằng số và biến số ở dạng không thứ nguyên trong các phường trình trên được tính như sau 
(dấu “~” biểu thị cho đại lượng ở dạng có thứ nguyên): 

 
  

 
   

 

0

0 0 0

3

, ,
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               Pr ,  h c

x y u v V L
x y u v

L V L V L V

g T T L
Ra

a a

    




    


 




 

3.3 Kết quả nghiên cứu 

 Hình 2 thể hiện đường dòng và phân bộ nhiệt độ của không khí trong khoang. Ta thấy rõ ràng trong 
trường hợp Ra = 104 thì mô hình 5 cánh cho giá trị đường dòng cực đại lớn hơn mô hình 1 cánh (hình 2a(I) 
và 2a(V)). Điều này chứng tỏ không khí trong khoang với 5 cánh lưu thông với vận tốc lớn hơn trường hợp 
1 cánh. Trên trường nhiệt độ thì sự phân lớp của các đường đẳng nhiệt theo chiều ngang chỉ xảy ra ở trường 
hợp 5 cánh (sự phân lớp này biểu thị cho sự đối lưu mạnh của không khí trong khi sự phân lớp của các 
đường đẳng nhiệt theo chiều dọc biểu thị cho sự đối lưu kém). Các điều trên thể hiện rằng sự tăng cường 
trao đổi nhiệt diễn ra mạnh mẽ hơn trong trường hợp khoang có 5 cánh tản nhiệt (hình 2a(V) và hình 2b(V)). 
Ngoài ra chúng ta có thể nhận thấy trong trường hợp 5 cánh ngắn nhiệt độ và vận tốc phân bổ trong khoang 
tương tự như trong trường hợp khoang không có cánh tản nhiệt nhưng bị hẹp đi một đoạn bằng đúng với 
chiều dài cánh (không thể hiện trong bài). 

                          ψmax = 0.0312  

     

       a(I)             b(I)   

                        ψmax = 0.0589 
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       a(V)             b(V) 

Hình 2 Đường dòng a) và trường vận tốc b) cho Ra=104 

(I) – một cánh, (V) – năm cánh 

 Khi số Rayleigh tăng lên 106, đối lưu phát triển mạnh. Điều này thể hiện qua việc phân lớp của các 
đường đẳng nhiệt của trường nhiệt độ trong cả 2 trường hợp (hình 3b(I) và 3b(V)). Tuy nhiên trong trường 
hợp này cấu hình 1 cánh lại cho giá trị đường dòng cực đại cao hơn cấu hình 5 cánh (hình 3a(I) và 3a(V)). 
Ở số Rayleigh cao này, sự gia tăng tốc độ chuyển động của không khí đủ mạnh để vượt qua hiệu ứng cản 
trở do các cánh tản nhiệt gây ra. Do đó, lợi thế của việc sử dụng một cánh đơn dài được thể hiện rõ, cụ thể 
là cánh lúc này hoạt động như một bộ tăng cường truyền nhiệt, giúp tăng cường đối lưu bằng cách tạo ra 
lực nổi dọc theo chiều dài của nó (hình 3b(I)). Đối với cấu hình 5 cánh, các cánh được tập trung rất gần với 
thành nóng (hình 3bV)). Vì lý do này, cấu hình 5 cánh này tạo ra rất ít hoặc không tạo ra lực nổi, điều đó 
có nghĩa là khả năng tăng cường truyền nhiệt kém hơn so với trường hợp cánh đơn. Tương tự như trong 
trường hợp với số Ra=104, khi tăng số Rayleigh lên Ra=106 nhiệt độ và vận tốc phân bổ trong khoang có 5 
cánh ngắn giống như trong trường hợp khoang không có cánh tản nhiệt nhưng bị hẹp đi một đoạn bằng 
đúng với chiều dài cánh (không thể hiện trong bài). 

          ψmax = 0.0211 

     

       a)             b) 

                       ψmax = 0.01957 



Lê Xuân Hoàng Khoa 

-97- 
 

     

       a)             b) 

Hình 3 Đường dòng a) và trường vận tốc b) cho Ra=106 

 Bảng 1 thể hiện số Nusselt trung bình cho các điều kiện đối lưu (số Rayleigh) và cấu hình cánh tản 
nhiệt khác nhau. Ta thấy rất rõ trường hợp cánh đơn dài tăng cường trao đổi nhiệt tốt hơn 4 cấu hình đa 
cánh ngắn còn lại. Sử dụng đúng cấu hình cánh có thể làm tăng hiệu quả trao đổi nhiệt lên khoảng 10%. 

Bảng 1. Số Nusselt trung bình cho các điều kiện đối lưu và cấu hình cánh tản nhiệt khác nhau 

Ra 
Fin configuration (constant fin height) 

(I) (II) (III) (IV) (V) 
104 2.131 2.227 2.265 2.281 2.288 

5104 3.772 3.536 3.580 3.631 3.664 
105 4.772 4.344 4.363 4.432 4.484 

5105 7.932 7.193 7.021 7.062 7.139 
106 9.734 8.934 8.619 8.630 8.701 

 

5. KẾT LUẬN 
Trong bài nghiên cứu này 5 cấu hình cánh tản nhiệt được so sánh trong các điều kiện đối lưu mạnh 

yếu khác nhau bằng phương pháp số. Kết quả thu được cho ta thấy cấu hình 1 cánh đơn cho hiệu quả trao 
đổi nhiệt cao hơn so với các cấu hình đa cánh còn lại, trừ trường hợp Ra=104. CHọn đúng cấu hình cánh có 
thể tăng cường trao đổi nhiệt lên khoảng 10%. 

Nghiên cứu thêm ảnh hưởng của bức xạ nhiệt lên kết quả nghiên cứu. 
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ABSTRACT 
 

This study compares the configurations of solid fins mounted on the hot wall of a non-uniformly 
heated enclosed cavity. Five different fin configurations are presented in this paper: single fin (l = 0.5), 
double fin (l = 0.25), triple fin (l = 0.17), quadruple fin (l = 0.125), and quadruple fin (l = 0.1). The fin 
height is fixed at h = 0.1L in all configurations so that the total fin volume is kept constant. Finite difference 
method is used to solve the differential equations. The results show that the single fin configuration provides 
better heat transfer performance than the other configurations for all Rayleigh numbers greater than Ra = 
104. 

Keywords: natural convection, finite difference method, solid fins, fin configuration
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TÓM TẮT 

Nghiên cứu tập trung tối ưu hóa thiết kế cánh tuabin gió thông qua việc khảo sát các thông số hình 
học (góc nghiêng, bề dày cánh) và vật liệu chế tạo. Bằng cách kết hợp phương pháp Taguchi để thiết lập 
27 mô hình thí nghiệm và mô phỏng khí động lực học trên phần mềm Inventor, các đặc tính về vận tốc 
dòng khí và độ bền cơ học đã được phân tích ở các vận tốc đầu vào khác nhau (50–60 m/s). Để lựa chọn 
phương án tối ưu nhất, nghiên cứu sử dụng phương pháp Entropy để xác định trọng số của các tiêu chí và 
phương pháp EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) để xếp hạng các cấu hình. Kết 
quả xác định được mô hình tối ưu bao gồm: bề dày 640 mm, góc nghiêng 12°, vận tốc đầu vào 55 m/s và 
vật liệu hợp kim nhôm. Cấu hình này giúp cân bằng giữa hiệu suất khí động học (vận tốc qua cánh 107 m/s) 
và độ bền (ứng suất 31.228 MPa), đồng thời giảm 5% trọng lượng so với các thiết kế tiền nhiệm. 

Từ khóa: Tối ưu hóa cánh tuabin gió, Phương pháp Taguchi, Phương pháp EDAS, Mô phỏng khí động 
lực học, Hợp kim nhôm nhẹ  

1. GIỚI THIỆU 

Việt Nam đang tích cực đẩy mạnh ngành điện gió thông qua việc kết hợp giữa hoạch định chính sách và 
nghiên cứu kỹ thuật chuyên sâu, tiêu biểu là các khảo sát về tác động của mưa đến hiệu suất tuabin trục 
đứng [1] và đánh giá độ tin cậy hệ thống nguồn phát bằng phương pháp Monte Carlo trên lưới điện IEEE-
RTS 1979 [2]. Để cung cấp cơ sở tham khảo cho các nhà khoa học trong nước, nhiều nghiên cứu đã tập 
trung mô phỏng máy phát nam châm vĩnh cửu (PMSG) công suất 2 MW trên phần mềm PSIM [3], đồng 
thời phân tích chi tiết đặc tính khí động học của cánh tuabin S1210 bằng phương pháp CFD tại số Reynolds 
thấp nhằm xác định góc tấn công tối ưu [4]. Ngoài ra, giải thuật mạng nơ-ron mờ hồi quy cũng được ứng 
dụng mạnh mẽ trong việc điều khiển góc cánh để duy trì công suất ổn định dưới các kịch bản gió biến động 
[5]. 

Trên thế giới, các quốc gia tiên tiến đã đầu tư mạnh mẽ vào vật liệu composite và các giải pháp kỹ thuật 
cao như máy phát xoáy nhằm giảm ảnh hưởng của độ nhám bề mặt, giúp nâng hệ số công suất lên tới 47,8% 
[6]. Các nghiên cứu hiện đại còn tập trung tối ưu cấu trúc phần gốc cánh với hàng nghìn biến số về độ dày 
để giảm thiểu khối lượng và xử lý vấn đề mỏi phi tuyến [7], cũng như kết hợp thuật toán di truyền với mô 
hình Kriging trong thiết kế đa ngành để cải thiện hiệu suất kết cấu cánh quạt [8]. Về mặt vận hành và bảo 
trì, việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo như mô hình DCW-YOLO giúp phát hiện hư hỏng qua ảnh UAV với độ 
chính xác vượt trội [9], song song với thuật toán RPSO trong tối ưu hóa bố trí trang trại gió để đạt hiệu suất 
chuyển đổi công suất trung bình 98,68% [10]. Cuối cùng, phương pháp kiểm tra không phá hủy (NDT) dựa 
trên phân tích độ rung và máy đo laser Doppler đã chứng minh tính hiệu quả trong việc phát hiện vết nứt 
tiềm ẩn trên vật liệu GFRP [11], tạo nền tảng cho các mô hình cánh tối ưu giúp giảm 5% trọng lượng và 
đảm bảo sai số dự báo dưới mức 2,5% trong thực tế. 

2. THIẾT KẾ MÔ HÌNH 

Mô hình chân đế điện gió được thiết kế bằng phần mềm INVENTOR với 27 mô hình khác nhau về 
kích thước mà sẽ được phân tích lựa chọn trong khi thiết kế các biến. Phân tích phần tử hữu hạn trong 
ANSYS CFD sau đó chuyển trường áp suất vào môi trường phân tích tĩnh để xác định vận tốc và ứng suất 
của cánh tuabin điện gió. Toàn bộ dữ liệu mô phỏng 27 trường hợp được sử dụng để tối ưu bằng phương 
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pháp EDAS và phương pháp MAIRCA dựa trên phương pháp Taguchi và phương pháp phần tử hữu hạn 
để lựa chọn một mô hình tối ưu trong 27 mô hình thiết kế. 
Cánh tuabin gió ngoài khơi trong nghiên cứu này được thiết kế bằng phần mềm Inventor như thể hiện trong 
Hình 2.1. Hình 2.2 là hình chiếu của tuabin gió ngoài khơi. bán kính của cánh tuabin thiết kế là 59 m. Gisc 
nghiên của cánh so với đường thẳng nằm ngang được gọi góc Teta thay đổi theo 3 mức 120, 140 và 160. Bề 
dày của cánh tuabin ký hiệu là t và thay đổi là 650 mm, 640 mm và 630 mm. Vật liệu được lựa chọn cho 
cánh tuabin để mô phỏng là 3 loại hợp kim nhôm, hợp kim ma giê, hợp kim titan.  

 
Hình 1. Cánh tuabin gió ngoài khơi 

 

 
Hình 2. Hình chiếu của cánh tuabin gió ngoài khơi 

2.2 Mô hình khí động lực học tác động lên cánh tuabin gió ngoài khơi  

Bảng 1 Sử dụng lệnh Boolean để tạo chướng ngại vật trong môi trường 
Details of Boolean1 
Boolean Boolean1 
Operation Subtract 
Target Bodies 2 Bodies 
Tool Bodies 1 Body 
Tool Bodies? No 

 
Hình 3.  Kết quả tạo miền tính toán 



Nguyễn Minh Huy 

-101- 
 

Miền lưu chất sau phép trừ Boolean như thể hiện trong Hình 3, giúp dễ dàng phân biệt giữa các kênh dòng 
chảy lưu chất và ranh giới cấu trúc. Đây chính là miền tính toán thu được. Để tạo lưới chính xác và thiết 
lập điều kiện biên trong suốt quá trình mô phỏng, bước này rất quan trọng. 
Sự tích hợp chi tiết của lưới rotor trong phạm vi tính toán toàn cầu được mô tả trong Hình 4. Phần bên trái 
của hình làm nổi bật vùng lưới tinh chỉnh xung quanh rotor bằng một hình elip màu đỏ, nhấn mạnh các 
phần tử có độ phân giải cao, nơi dự kiến sẽ có tương tác dòng chảy phức tạp. Phần bên phải hiển thị chế độ 
xem phóng to của cánh quạt ba cánh dạng lưới, mô tả rõ ràng sự phân bố lưới dày đặc dọc theo bề mặt cánh 
quạt. Chiến lược lưới tích hợp này đảm bảo sự kết hợp chính xác giữa các cánh quạt quay và chất lỏng xung 
quanh, điều này rất quan trọng để nắm bắt hiệu suất khí động học của hệ thống tuabin gió ngoài khơi. Kích 
thước miền tính toán được chia là bao nhiêu. Kích thước lưới của miền tính toán được chia 0.7 m. Kết quả 
chia lưới cho miền tính toán là 1890732 phần tử tam giác và 2612046 nodes. Cánh tuabin được chia lưới 
tự động với kích thước lưới Kết quả chia lưới cho cánh tuabin là 50234 phần tử tam giác 89737 nodes 

 
Hình 4. Kết quả chia lưới 

Sử dụng phần mềm MiniTab để thiết kế 27 thí nghiệm với các thông số thiết kế như sau: vần tốc đầu vào 
của gió thay đổi theo 3 mức 50 m/s, 55 m/s và 60 m/s. Vật liệu được sử dụng trong nghiên cứu này là 3 loại 
hợp kim nhôm hợp, kim Titan và hợp kim magiê. Các hợp kim này được đại diện là các hệ số poisson 0.33, 
0,34 và 0.35. Bề dày của cánh tubin được lựa chọn là 3 mức để mô phỏng 650 mm, 640 mm và 630 mm, 
góc nghiên của cánh cũng được thiết kế 3 mức 120, 140 và 160. Tất cả các giá trị của các thông số thiết kế 
như được ghi nhận trong Bảng 2.3.  

Bảng 2. Các thông số thiết kế và các mức 

Thông số Ký hiệu Đơn vị Mức 1 Mức 2 Mức 3 
Vận tốc ban đầu của gió v m/s 50 m/s 55 m/s 60 m/s 

Hệ số poisson p  0.33 0.34 0.35 
Bề dày của cánh tuabin t mm 650 640 630 

Góc nghiên của cánh tuabin Teta Độ 12 14 16 
 

 
 Hình 2. Thiết lập điều kiện biên và tải  
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3. PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU 

3.1 Xác định trọng số bằng Kỹ thuật Entropy 

Kỹ thuật Entropy là một phương pháp định lượng được dùng để xác định trọng số khách quan 
của các tiêu chí trong bài toán ra quyết định đa tiêu chí (MCDM). Phương pháp này dựa trên lý thuyết 
thông tin Entropy, đo lường mức độ không chắc chắn (entropy) của từng tiêu chí. 

Các bước tính trọng số bằng kỹ thuật Entropy [12-16] 
Chuẩn hóa ma trận quyết định 

Dữ liệu thí nghiệm hay mô phỏng thu được cần phải chuẩn hóa theo phương trình sau:  
Tiêu chí càng lớn càng tốt: 

min( )

max( ) min( )





ij j

ij
j j

x x
r

x x  (1)  

Tiêu chí càng nhỏ càng tốt 

max( )

max( ) min( )





j ij

ij
j j

x x
r

x x  (2)  

(1 )( ) . (1 ) 1    x xx x e x ee  (3)  

Trong đó )( xe  là hàm ánh xạ trong phép đo entropy và hàm này có giá trị cực đại khi x=0.5, và 

0.5 1e  =0.6487 và giá trị ánh xạ trong đoạn [0,1] đạt được như sau: 
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Xác định hệ số chuẩn hóa 
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Trong đó, ( )
e

x  dùng công thức. (3.9) 

Tính tổng entropy theo công thức (3.12) 

1

 
n

j
j

E e  (7)     

Tính trọng số 
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 

j

j
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e

j nnn E
e

n E

 
(8)  

 
3.2 Xác định mô hình cánh tuabin tối ưu bằng phương pháp EDAS 

Phương pháp EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution) là phương pháp ra 
quyết định đa tiêu chí. Với mong muốn mô hình đề xuất có độ khuếch đại cao và ứng suất thấp. Đây là 
bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu. Do đó, việc áp dụng phương pháp EDAS là cần thiết để xác nhận trường 
hợp tối ưu của các biến thiết kế. Các bước thực hiện phương pháp EDAS [17-19] ối với các quyết định đa 
tiêu chí như sau: 

- Bước 1: Xây dựng ma trận quyết định là tập hợp tất cả các tiêu chí hay mục tiêu được xây dựng thành 
ma trận: 
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(9)  

m là số lượng thí nghiệm hay mô phỏng, n là số tiêu chí hay mục tiêu,  xij là giá trị của tiêu chí j tại tùy 
chọn i. 

- Bước 2: Giá trị trung bình (AVG) của các phương án được xác định: 

1
m

ii
x

AVG
m

 
(10)  

Bước 3: Tính giá trị tốt (PD) và giá trị xấu (ND): 
max[0,( )]

 ij j
ij

j

x AVG
PD

AVG   (11)  

max[0,( )]
 j ij

ij
j

AVG x
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 j ij

ij
j

AVG x
ND
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max[0,( )]
 ij j

ij
j

x AVG
ND

AVG   (14)  

Bước 4: Tổng giá trị tốt (SoP) và tổng giá trị xấu (SoN) được xác định. 

1
.


m

i j iji
SoP w PD  (15)  

1
.


m

i j iji
SoN w ND  (16)  

Wj là trọng số của tiêu chí j. 
 
Bước 5: Những giá trị SoP và SoN đã được chuẩn hóa theo công thức: 

max( )
 i

i
i

SoP
SSoP

SoP
 (17)  

max( )
 i

i
i

SoN
SSoN

SoN
 (18)  

Bước 6: Điểm đánh giá (APSi) của các tùy chọn được tính theo công thức: 

1
( )

2
 i i iAPS SSoP SSoN  (19)  

Bước 7: Các phương án được xếp hạng theo nguyên tắc phương án có giá trị APSi cao nhất là phương án 
tốt nhất. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1 Kỹ thuật ENTROPY 

Kết quả xác định trong số bằng kỹ thuật ENTROPY được ghi nhận trong Bảng 4.3. Trong bảng này 
cột thứ 1 là cột mô hình, cột thứ hai và cột thứ ba đạt được bằng cách chuẩn hóa dữ liệu thu được bằng 
phân tích khí động lực học và phân tích bền có nghĩa là chuẩn hóa vận tốc qua cánh tuabin và ứng suất của 
cánh tubin bằng cách thay các giá trị này lần lượt vào phương tình (3.7) và (3.8). Ánh xạ và giá trị của hàm 
ánh xạ được xác định bằng phương trình (3.9), (3.10) và được ghi nhận trong cột thứ 4 và thứ 6. Hiệu suất 
hiệu quả sau khi loại bỏ các tiêu chí đơn lẻ được xác định bằng phương trình (3.4) và được ghi nhận trong 
cột thứ 5 và thứ 6. Độ lệch của hai tiêu chí vận tốc và ứng suất được xác định bằng phương trình (3.5) và 
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được ghi nhận trogn cột thứ 7 và 8. Cuối cùng trọng số của vận tốc và ứng suất đạt được lần lượt là 0.5001 
và 0.4999 bởi phương trình (3.6). 

Bảng 3. Kết quả xác định trọng số bằng kỹ thuật ENTROPY 

Mô hình 
nij 

wev wes we*(rj/dj) we*(rj/dj) 
    

1 0.0620 0.6492 0.1564 0.5934 0.0039 0.0239 
2 0.1983 0.5735 0.4196 0.6353 0.0115 0.0235 
3 0.1033 0.5864 0.2475 0.6302 0.0063 0.0236 
4 0.1653 0.5605 0.3656 0.6397 0.0098 0.0233 
5 0.3182 0.5363 0.5665 0.6455 0.0171 0.0229 
6 0.2901 0.5605 0.5388 0.6397 0.0159 0.0233 
7 0.2562 0.6596 0.5000 0.5854 0.0143 0.0238 
8 0.3595 0.6200 0.5997 0.6130 0.0187 0.0238 
9 0.1322 0.6241 0.3053 0.6105 0.0080 0.0238 
10 0.3926 0.6697 0.6201 0.5771 0.0199 0.0238 
11 0.2273 0.5710 0.4621 0.6362 0.0129 0.0234 
12 0.4339 0.5755 0.6379 0.6346 0.0213 0.0235 
13 0.1942 0.6353 0.4132 0.6033 0.0113 0.0239 
14 0.1488 0.5395 0.3363 0.6449 0.0089 0.0230 
15 0.3595 0.9493 0.5997 0.1297 0.0187 0.0081 
16 0.0000 0.8765 0.0000 0.2884 0.0000 0.0158 
17 0.4380 1.0000 0.6392 0.0000 0.0214 0.0000 
18 0.4711 0.9672 0.6264 0.0885 0.0204 0.0057 
19 0.7066 0.1293 0.5423 0.2997 0.0243 0.0075 
20 0.7521 0.2204 0.4896 0.4524 0.0233 0.0121 
21 0.7893 0.0769 0.4384 0.1905 0.0220 0.0046 
22 0.7975 0.0628 0.4261 0.1583 0.0216 0.0038 
23 0.8554 0.1368 0.3286 0.3141 0.0182 0.0079 
24 0.8802 0.0000 0.2811 0.0000 0.0162 0.0000 
25 1.0000 0.0216 0.0000 0.0572 0.0000 0.0013 
26 0.9380 0.1263 0.1564 0.2939 0.0099 0.0073 
27 0.6364 0.0418 0.6025 0.1081 0.0249 0.0025 

Kết quả tiếp theo của kỹ thuật ENTROPY còn được ghi nhận trong Bảng 4.4. Giá trị entroy được 
xác định bằng phương trình (3.12) và đươc ghi nhận trong cột 2 và cột 3 của Bảng 4.4. Tổng entropy được 
xác định bằng phương trình (3.13) và được ghi nhận trong cột 4. Trọng số được xác định bằng phương trình 
(3.14) và được ghi nhận trong cột thứ 7 và 8. Trọng số của vận tốc và ứng suất đạt được lần lượt là 0.5001 
và 0.4999 

Bảng 4. Giá trị etropy và trọng số 

e1 e2 E 
(1/(m-E)*(1-

e1) 

(1/(m-
E)*(1-

e2) 
W1 W2 

0.0229 0.0232 0.0460 0.5001 0.4999 0.5001 0.4999 

4.2 Kết quả EDAS với trọng số đạt được bằng kỹ thuật ENTROPY 
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Tương tự, khi dùng trọng số đạt được từ kỹ thuật ENTROPY, các giá trị tốt và giá trị xấu của hai 
tiêu chí vận tốc qua cánh tuabin và ứng suất được xác định bằng phương trình (3.21) đến (3.24) và được 
ghi nhận trong Bảng 4.10. 
Bảng 5. Giá trị tốt và giá trị xấu 

Mô hình 
PDij NDij 

V St V St 

1 0.00000 0.13933 0.11635 0.00000 
2 0.00000 0.07688 0.07421 0.00000 
3 0.00000 0.08751 0.10358 0.00000 
4 0.00000 0.06619 0.08443 0.00000 
5 0.00000 0.04617 0.03718 0.00000 
6 0.00000 0.06619 0.04587 0.00000 
7 0.00000 0.14797 0.05634 0.00000 
8 0.00000 0.11527 0.02441 0.00000 
9 0.00000 0.11867 0.09465 0.00000 
10 0.00000 0.15631 0.01420 0.00000 
11 0.00000 0.07481 0.06528 0.00000 
12 0.00000 0.07857 0.00143 0.00000 
13 0.00000 0.12787 0.07549 0.00000 
14 0.00000 0.04881 0.08954 0.00000 
15 0.00000 0.38700 0.02441 0.00000 
16 0.00000 0.32692 0.13551 0.00000 
17 0.00000 0.42888 0.00015 0.00000 
18 0.00000 0.40092 0.01037 0.00000 
19 0.08285 0.00000 0.00000 0.28971 
20 0.09690 0.00000 0.00000 0.21454 
21 0.10839 0.00000 0.00000 0.33290 
22 0.11094 0.00000 0.00000 0.34457 
23 0.12882 0.00000 0.00000 0.28349 
24 0.13648 0.00000 0.00000 0.39640 
25 0.17351 0.00000 0.00000 0.37861 
26 0.15436 0.00000 0.00000 0.29212 
27 0.06114 0.00000 0.00000 0.36194 

Tiếp theo kết quả của phương pháp EDAS cong ghi nhận trong Bảng 5 Tổng giá trị tốt được xác định 
bằng phương tình (3.25) và được ghi nhận trong cột thứ 2, tổng giá trị xấu được xác định bằng phương trình 
(3.26) được ghi nhận trong cột thứ 3. Sau đó chuẩn hóa có trọng số của các giá trị này bằng phương trình 
(3.27) và (3.28) được ghi nhận trong cột thứ 4, 5. Tiêu chí tối ưu được xác định bằng phương trình (3.29) 
và dược ghi nhận trong cột thứ 6. Cuối cùng là cột xếp hạng. Giá trị lớn nhất của APSi được xếp hạng 1 và 
tiếp theo cho đến giá trị nhỏ nhất là hạng 27. Giá trị hạng 1 là trường hợp thứ 17 chỉ ra trường hợp tối ưu. 
Kết quả đạt được mô hình cánh tuabin tối ưu là mô hình sử dụng vật liệu là hợp kim nhôm có bề dày là 640 
mm có góc nghiên là 120. Khi đó vận tốc qua cánh tuabin đạt được là 107 m/s. Ứng suất của cánh tuabin 
đạt được là 31.228 MPa. Vận tốc tương đối cao trong khi cánh tuabin có ứng suất rất thấp nhỏ hơn giới hạn 
bền. Trọng lượng trước khi tối ưu là 3 tấn. Trọng lượng sau khi tối ưu là 2.25 tấn. Và mô hình cũng giảm 
được trọng lượng là 25%. 

Bảng 6. Tổng giá trị tốt, tổng giá trị xấu, chuẩn hóa, tiêu chí tối ưu và xếp hạng 
Mô hình SoPi SoNi SSoPi SSoNi APSi Xếp hạng 

1 0.06965 0.05819 0.32488 0.70635 0.51562 12 
2 0.03843 0.03711 0.17925 0.81270 0.49598 15 
3 0.04374 0.05180 0.20403 0.73858 0.47131 16 
4 0.03309 0.04222 0.15433 0.78692 0.47063 17 
5 0.02308 0.01860 0.10765 0.90616 0.50690 13 
6 0.03309 0.02294 0.15433 0.88425 0.51929 10 
7 0.07397 0.02817 0.34502 0.85782 0.60142 7 
8 0.05762 0.01221 0.26877 0.93839 0.60358 6 
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9 0.05932 0.04733 0.27670 0.76114 0.51892 11 
10 0.07814 0.00710 0.36447 0.96417 0.66432 5 

11 0.03740 0.03264 0.17442 0.83526 0.50484 14 
12 0.03928 0.00071 0.18320 0.99640 0.58980 8 
13 0.06392 0.03775 0.29815 0.80948 0.55381 9 
14 0.02440 0.04478 0.11381 0.77403 0.44392 18 
15 0.19346 0.01221 0.90237 0.93839 0.92038 3 
16 0.16343 0.06777 0.76228 0.65801 0.71015 4 
17 0.21440 0.00008 1.00000 0.99962 0.99981 1 
18 0.20042 0.00518 0.93482 0.97384 0.95433 2 
19 0.04143 0.14483 0.19326 0.26914 0.23120 22 
20 0.04846 0.10725 0.22602 0.45876 0.34239 19 
21 0.05421 0.16642 0.25283 0.16019 0.20651 24 
22 0.05548 0.17225 0.25879 0.13075 0.19477 25 
23 0.06442 0.14171 0.30049 0.28484 0.29266 21 
24 0.06825 0.19816 0.31836 0.00000 0.15918 26 
25 0.08677 0.18927 0.40474 0.04487 0.22480 23 
26 0.07719 0.14603 0.36006 0.26305 0.31155 20 
27 0.03058 0.18093 0.14262 0.08693 0.11477 27 

 
Kết qủa tối ưu đạt được vận tốc cực đại qua cánh tuabin là 107 m/s. như được trình bày trong Hình 4.38. 
Vận tốc rất lớn gây ra biến dạng 82.464 mm như ghi nhận tronh Hình 4.39 và ứng suất 31.228 MPa như 
trình bày trong Hình 4.40. Tuy rằng biến dạng rất lớn nhưng ứng suất thấp đảm bảo cánh tuabin đủ bền 
trước bão lớn. 

5. KẾT LUẬN 

Từ các kết quả phân tích và tính toán tối ưu hóa, nghiên cứu rút ra các kết luận chính sau: 
 Sự ảnh hưởng của các thông số: Vận tốc dòng khí đầu vào và góc nghiêng cánh là hai yếu tố quyết 

định nhất đến đặc tính khí động học và ứng suất cơ học. Trong khi đó, bề dày cánh và hệ số Poisson 
của vật liệu có mức độ ảnh hưởng thấp hơn. 

 Hiệu quả của phương pháp EDAS và Entropy: Việc ứng dụng phương pháp Entropy giúp loại bỏ 
tính cảm tính trong việc chia trọng số, kết hợp cùng thuật toán EDAS đã chỉ ra cấu hình tối ưu một 
cách chính xác. Sai số giữa mô phỏng thực tế và dự báo đạt mức rất thấp (dưới 2.5%), khẳng định 
độ tin cậy của quy trình tính toán. 

 Thông số tối ưu: Cấu hình lý tưởng được xác định tại mức góc nghiêng 12° và vật liệu hợp kim 
nhôm. Tại đây, cánh tuabin không chỉ đảm bảo sản lượng điện năng cao nhất mà còn tối ưu hóa về 
mặt kết cấu khi giảm được 5% khối lượng. 

 Giá trị thực tiễn: Mô hình nghiên cứu tích hợp giữa Taguchi, mô phỏng số và ra quyết định đa tiêu 
chí (MCDM) là hướng tiếp cận hiệu quả, giúp rút ngắn thời gian thiết kế và giảm chi phí sản xuất, 
góp phần thúc đẩy sự phát triển bền vững của ngành năng lượng gió. 
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ABSTRACT 

This study focuses on optimizing wind turbine blade design by investigating geometric parameters 
(inclination angle, blade thickness) and materials. By combining the Taguchi method to establish 27 
experimental models and aerodynamic simulations in Inventor software, airflow velocity and mechanical 
strength characteristics were analyzed at different inlet velocities (50–60 m/s). To select the most optimal 
solution, the study used the Entropy method to determine the weights of the criteria and the EDAS 
(Evaluation based on Distance from Average Solution) method to rank the configurations. The results 
identified the optimal model with: a thickness of 640 mm, an inclination angle of 12°, an inlet velocity of 
55 m/s, and an aluminum alloy material. This configuration balances aerodynamic performance (velocity 
over the blade 107 m/s) and strength (stress 31,228 MPa), while reducing weight by 5% compared to 
previous designs. 

 

Keywords: Wind turbine blade optimization, Taguchi method, EDAS method, Aerodynamic simulation, 
Lightweight aluminum alloy
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TÓM TẮT 

Nghiên cứu thực hiện thiết kế và tối ưu hóa 27 mô hình chân đế điện gió ngoài khơi thông qua sự kết 
hợp giữa phần mềm Inventor và mô phỏng đa vật lý CFD – FEA để đánh giá tương tác thủy - khí động lực 
học và phản ứng kết cấu. Để giải quyết bài toán tối ưu hóa, phương pháp MEREC đã được áp dụng để xác 
định trọng số khách quan cho các tiêu chí dựa trên hiệu ứng loại bỏ biến số, đảm bảo tính chính xác trong 
việc đánh giá mức độ quan trọng của ứng suất và biến dạng. Tiếp đó, phương pháp SAW được sử dụng để 
tổng hợp điểm số và xếp hạng các phương án thiết kế, từ đó xác định được mô hình thứ 24 là cấu trúc tối 
ưu nhất. Kết quả cho thấy sự tương thích đặc biệt giữa mô phỏng phần tử hữu hạn và giá trị dự đoán với sai 
số cực thấp (dưới 0.55%), cụ thể mô hình tối ưu đạt biến dạng 8.0258 mm và ứng suất 70.503 MPa, khẳng 
định độ tin cậy của quy trình tính toán trong điều kiện vận hành khắc nghiệt. 

Từ khóa: Chân đế điện gió ngoài khơi, Mô phỏng CFD–FEA, Phương pháp MEREC, Phương pháp SAW, 
Tối ưu hóa kết cấu 

1. GIỚI THIỆU 

Hiện nay trên thế giới, việc nghiên cứu về kết cấu chân đế điện gió ngoài khơi rất phổ biến. Điển 
hình như Wenzhe Zhang và cộng sự [1] đã ứng dụng CFD để phân tích thủy – khí động lực học cho FOWT. 
Một nghiên cứu khác của Huang và Chen (2020) [2] về việc kết hợp 2 mô hình CFD – FEM để đánh giá 
ảnh hưởng hiệu ứng giảm chấn neo đối với chuyển động do dòng xoáy gây ra trên FOWT. Zhe Tian và các 
cộng sự của ông [3] đã ứng dụng thành công phương pháp tương tác chất lỏng phân vùng (Fluid – Structure 
Interaction – FSI) để phân tích động lực học cho các kết cấu ngoài khơi, ở phương pháp FSI, ông đã cung 
cấp sự tác động lên kết cấu của các thành phần lưu chất khác nhau. Một điều quan trọng hơn, với phương 
pháp này đã cải thiện hơn được độ chính xác sự tác động của môi trường lên kết cấu, điều này là cần thiết 
cho lĩnh vực mô phỏng thiết kế. Bằng việc ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) kết hợp với 
thuật toán di truyền (Genetic Algorithm), Lin Wang và các cộng sự [4] đã đưa ra được mô hình kết cấu đỡ 
tubines với 19.8% là khối lượng giảm trong khi đó vẫn đảm bảo về mọi ràng buộc về thiết kế, vốn khối 
lượng vật liệu chiếm 25% trong tổng chi phí đầu tư cho một OWT. Ali Marjan và cộng sự [5] bằng kết quả 
đã chứng minh được kết cấu Jacket ban đầu vẫn còn nhiều hạn chế, từ đó bằng việc lựa chọn hình học được 
tối ưu hoá của Jacket, đã giảm được 35.2% về khối lượng và đồng thời cũng nhận ra tuổi thọ của kết cấu 
tốt hơn 37.2%. Mục tiêu giảm khối lượng sau khi kết cấu được tối ưu cũng được Shen-Haw Ju [6] đưa ra 
con số 15% với phương pháp Powell’s. 

Ngoài các thuật toán tối ưu hoá được kể đến từ những nghiên cứu trên, thì còn rất nhiều các phương 
pháp tối ưu hoá trong thiết kế cơ khí, kết cấu. Điển hình đó là các thuật toán Taguchi và các phương pháp 
ra quyết định đa mục tiêu. Bằng phân tích Taguchi, Mohammad Hassan Khanjanpour và cộng sự [7] cho 
thấy thông số ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất thuỷ động lực học của turbines là góc xoắn, bên cạnh đó 
thông số ít ảnh hưởng là tỷ lệ dây cung và bán kính. Cũng trong nghiên cứu đó, phân tích tương tác ANOVA 
chỉ ra rằng góc xoắn, vị trí độ cong và độ cong tối đa có tương tác đáng kể với nhau. Với tiềm năng, cũng 
ngày càng phát triển và mở rộng của ngành năng lượng điện gió ngoài khơi đã đưa ra được nhiều hướng 
nghiên cứu chuyên sâu của nhiều chuyên gia và nhà khoa học trong lĩnh vực này. Một phương pháp tiếp 
cận kết hợp CFD–FEA [8] đã được triển khai để mô phỏng toàn diện phản ứng của tua-bin gió ngoài khơi 
nổi (FOWT) dưới tác động của gió và sóng: CFD sử dụng VOF, DFBI và lưới trượt để nắm bắt dòng khí-
nước và tính toán các lực, trong khi FEA động phi tuyến tính rõ ràng đánh giá biến dạng kết cấu, và dữ liệu 
tải trọng từ CFD sau đó được đưa vào FEA một chiều. Trên mô hình NREL 5MW với hệ thống neo đậu, 
các mô phỏng trong nhiều điều kiện gió, sóng và hướng sóng khác nhau cho thấy tải trọng khí động học 
ảnh hưởng đáng kể đến phản ứng chuyển động (sóng dâng, sóng nhô, độ cao) và biến dạng - cung cấp thông 
tin đáng tin cậy để tối ưu hóa thiết kế kết cấu FOWT. Một mô hình động lực học mới [9] đã được phát triển 
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cho các tua-bin gió ngoài khơi nổi (FOWT) tích hợp tương tác neo-neo-đất, thách thức giả định truyền 
thống về một neo cố định dưới đáy biển. Sử dụng phương pháp CEL trong Abaqus, nghiên cứu này thể 
hiện hành vi phức tạp của neo-xích-đất thông qua độ cứng và độ giảm chấn tương đương, đồng thời kết hợp 
hoàn toàn với các mô hình khí động học-thủy động học trong OpenFAST và Orcaflex. Kết quả cho thấy 
các mô hình thông thường đánh giá thấp chuyển động ngang cực đại của giàn và đánh giá quá cao độ căng 
của dây neo, trong khi mô hình kết hợp mới nắm bắt chính xác hơn hành vi động lực học của FOWT bằng 
cách bao gồm ảnh hưởng của móng neo. Tính toàn vẹn về cấu trúc của tua-bin gió. Tính toàn vẹn về cấu 
trúc của tua-bin gió [10] dưới tải trọng gió sử dụng phương pháp tiếp cận hai hướng: đầu tiên là với mô 
hình tỷ lệ 1/100 được xây dựng tỉ mỉ trong đường hầm gió và thứ hai là với mô phỏng CFD nâng cao. Cả 
hai phương pháp đều tính đến khoảng cách giữa các tua-bin. Thiết kế tháp được đánh giá dưới tải trọng 
ngang, trọng lực và tải trọng cánh quạt quay đáng kể, sau này được phân tích trong Abaqus bằng cách áp 
dụng vận tốc góc để tính toán phản ứng hỗ trợ phụ thuộc thời gian thông qua phương pháp Newmark. Các 
lực tĩnh tương đương đã được suy ra và kết quả cho thấy độ dịch chuyển tối đa phù hợp với pha ban đầu 
của chuyển động rô-to, cung cấp những hiểu biết có giá trị về phản ứng cấu trúc của tua-bin dưới tải trọng 
gió. 

2. PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU 

2.1 Xác định trọng số bằng phương pháp MEREC 

Với các ưu điểm chính của phương pháp MEREC so với các phương pháp trọng số khách quan khác như 
dễ hiểu, dễ tính toán và là nền tảng toán học vững chắc [11]. Vậy nên, trong nghiên cứu này, tác giả lựa 
chọn việc tính toán trọng số theo phương pháp MEREC. 

Trọng lượng của từng mục tiêu được xác định bằng phương pháp MEREC [12-14] như sau: 

Xác định các giá trị chuẩn hóa của hàm mục tiêu 

min ij
ij

ij

u
h

u


 Nếu mục tiêu càng lớn thì càng tốt 

(1) 

max
ij

ij
ij

u
h

u


 Nếu mục tiêu càng nhỏ thì càng tốt 
(2) 

𝑢௜௝ là các giá trị dịch chuyển và ứng suất thu được từ kết quả phân tích phần tử hữu hạn. Trong nghiên cứu 
này, Eq (3.5) sẽ được sử dụng cho trường hợp mục tiêu càng nhỏ càng tốt. 
Xác định hiệu suất cho từng trường hợp 
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Xác định hiệu suất hiệu quả sau khi loại bỏ các tiêu chí đơn lẻ 
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Xác định độ lệch của các tiêu chí 
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Xác định trọng sô cho từng mục tiêu 
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2.2 Phương pháp SAW 
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Phương pháp SAW (Simple Additive Weighting) là một trong những phương pháp ra quyết định đa tiêu 
chí đơn giản nhưng hiệu quả. Phương pháp này được sử dụng để cộng các giá trị của các tiêu chí chuẩn 
hóa, có tính đến trọng số của từng tiêu chí [15]. Với ưu điểm của phương pháp này là có khả năng cung cấp 
đánh giá khách quan dựa trên dữ liệu hiện có và trọng số được cung cấp trước. 
Trong nghiên cứu này, việc xác nhận các giá trị tối ưu của dịch chuyển và ứng suất được thực hiện bằng 
phương pháp SAW  [16-19] như sau: 
Bước 1: Xác định giá trị chuẩn hóa của mọi tiêu chí 

max
 ij

ij
ij

y
n

y
 nếu mục tiêu càng lớn càng tốt 

(7) 

min
 ij
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 nếu mục tiêu càng nhỏ càng tốt 

(8) 

Bước 2: Xác định tổng các giá trị chuẩn hóa trọng số  
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Bước 3: Xác định thứ hạng của giá trị 𝑣௜ để xác nhận các giá trị tối ưu theo nguyên tắc giá trị nhỏ nhất là 
giá trị tốt nhất.  

3. THIẾT KẾ MÔ HÌNH KẾT CẤU VÀ MÔ HÌNH KHÍ ĐỘNG LỰC HỌC 

3.1 Thiết kế mô hình kết cấu chân đế điện gió 

Mô hình chân đế điện gió ngoài khơi OWTs trong luận văn này tham khảo từ mô hình chân đế điện gió 
ngoài khơi của dự án Changhua – CHW2204. Dự án này đang được triển khai thiết kế, thi công tại Trung 
tâm Năng lượng Quốc gia Việt Nam tại thành phố Vũng Tàu, với quy mô 33 chân đế điện gió dạng Suction 
Bucket Jacket (SBJ) với các loại B, C, D và E tương ứng cho các vùng nước sâu và nước nông, tổng khối 
lượng vật liệu thép ước tính lên đến 75.000 tấn. Chiều cao lớn nhất cho SBJ loại E với 83.4 m và thấp nhất 
loại B với 73.5 m tương ứng với độ sâu thiết kế đáy biển (DSBL) lần lượt là -40.1 m và -31.5 m. Cấu hình 
chân đế điện gió OWTs trong nghiên cứu này gồm 3 legs chính và 2 tầng X – bracing, mô hình này được 
thiết kế trên phần mềm Autodesk Inventor Professional. Sau đó các mô hình này được đưa vào phần mềm 
ANSYS để thiết lập FEM, mô phỏng Fluent, phân tích Strutural Static. Phần kết cấu dạng ống (Jacket) có 
chiều cao 60 m, với chiều rộng phần đỉnh và đáy lần lượt là 19 m và 32 m như minh họa trong Hình 3.1. 
Kết cấu được đặt ở độ sâu đáy biển là -31 m. Vật liệu dùng cho kết cấu chính là thép S355 (ngoại trừ các 
kết cấu phụ như giá đỡ cập tàu – boat landing, cầu thang…) với các thuộc tính cơ học như khối lượng riêng 
ρ = 7850 kg/m3, mô đun đàn hồi – Young’s E = 2.1 x 1011 N/m2, mô đun cắt G = 8.0 x 1010 N/m2. Trong 
nghiên cứu này sẽ tập trung tối ưu hóa cho phần kết cấu Jacket, cụ thể các biến thiết kế được lựa chọn để 
tối ưu hóa bao gồm đường kính cũng như chiều dày của ống Legs và ống Braces. Các biến thiết kế này 
được thay đổi theo 3 mức khác nhau và tương ứng cho từng biến, được chi tiết ở Bảng 3.1. Đối với biến D1 
mức thay đổi lần lượt là 1500mm, 1600mm, 1700mm; tiếp theo, biến T1 là 80mm, 100mm, 120mm; tương 
tự cho biến D2 là 700mm, 800mm, 900mm và sau cùng là biến T2 có các mức lần lượt là 30mm, 50mm và 
70mm. 

Bảng 1 Biến thiết kế của khung kết cấu chân đế điện gió ngoài khơi 

Biến số thiết kế Thông số Đơn vị Mức 1 Mức 2 Mức 3 
Đường kính ống legs D1 mm 1500 1600 1700 
Độ dày ống legs T1 mm 80 100 120 
Đường kính ống braces D2 mm 700 800 900 
Độ dày ống braces T2 mm 30 50 70 
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Hình 1 Mô hình khung kết cấu chân đế điện gió ngoài khơi OWT 

3.2 Mô hình khí động lực học 

Mô hình phần tử hữu hạn là vùng không gian bao quanh vật thể được giới hạn nhất định. Theo lý 
thuyết, vùng không gian giới hạn dòng lưu chất chuyển động xung quanh vật thể là vô hạn. 
Một trong số các yếu tố ảnh hưởng đến độ bền của các kết cấu ngoài khơi đó là tải dòng chảy của nước và 
gió. Và cách phân tích sự tương tác giữa lưu chất và kết cấu (Fluid – Structure Interaction) được lựa chọn 
trong phân tích kết cấu. Việc đánh giá tác động lẫn nhau gây ra bởi sự tương tác giữa lưu chất và kết cấu 
trong động lực học kết cấu cần thiết lập miền tính toán cho lưu chất gọi là miền không gian tính toán. 
Vùng không gian mô phỏng như thể hiện trong Hình 3.2 là vùng bao quanh giới hạn vật thể trong quá trình 
mô phỏng. Do sự phức tạp của mô phỏng, tài nguyên máy tính còn hạn chế và thời gian mô phỏng nên 
không gian mô phỏng cần được chia một cách hợp lý nhất với chiều cao, chiều rộng và chiều dài của miền 
tính toán có kích thước cụ thể như hình dưới, nhằm đảm bảo toàn bộ kết cấu chân đế nằm trong môi trường 
lưu chất và đúng với thực tế. Vì kết cấu chân đế chịu ảnh hưởng bởi 2 dòng chảy lưu chất nước biển và 
không khí vậy nên vùng không gian mô phỏng được chia làm 2 thành phần chính gồm mô phỏng nước biển 
và không khí. 

Thiết lập điều kiện biên cho mô hình giúp bộ giải của phần mềm đọc được và áp dụng tự động và hệ 
thống: 
Kiểu biên Inlet: Là vùng dòng chảy “đi vào” miền tính toán 
Kiểu biên Outlet: Là vùng dòng chảy “đi ra” miền tính toán 
Kiểu biên Walls: Là vùng bao quanh mô hình 
Trong nghiên cứu này sẽ tập trung phân tính sự ảnh hưởng của dòng chảy lưu chất lên kết cấu chân đế. Khi 
đó ảnh hưởng của Tower tubine sẽ được quy đổi thành tải tác dụng lên kết cấu chân đế tại vị trí interface. 
Chia lưới là một trong những bước quan trọng nhất của quá trình mô phỏng kỹ thuật khí động lực học. Chia 
lưới giúp xác định hình dạng vật lý của đối tượng. Ở dạng hình học thực tế máy tính không thể áp dụng 
phương trình chủ đạo vì vậy các phần tử lưới cho phép giải các phương trình chủ đạo trên các thể tích có 
hình dạng và được xác định về mặt toán học. 
Độ dày của lưới ảnh hưởng rất lớn đến độ chính xác và thời gian của kết quả mô phỏng. Nếu lưới được chia 
quá thưa, kết quả của quá trình mô phỏng sẽ kém sự chính xác và thiếu độ tin cậy, còn độ dày của lưới quá 
lớn cũng làm cho thời gian cho ra kết quả lâu hơn nhưng độ chính xác lớn hơn. 
Các loại phương pháp chia lưới phổ biến hiện nay: 
Chia lưới phần tử tứ diện “tet”: Dùng để chia lưới ở mô hình 3D có bề mặt từ đơn giản đến phức tạp với số 
lượng phần tử lớn. 
Chia lưới phần tử lục diện “hex”: Cho phép tạo các lưới 3D từ một vật thể có bề mặt đơn giản đến phức tạp 
ở định dạng Stereolithography (STL) hoặc Wavefont Object (OBJ). 

Legs 

Braces 



Hoàng Trọng Trần Huy 

-113- 
 

Ngoài ra còn có phương pháp lưới kết hợp “Hybrid” là phương pháp kết hợp giữa hai phần tử “tet” và 
“hex”, phương pháp này giúp giảm việc thực hiện thao tác chuẩn bị hình học và có nhiều kiểm soát lưới 
cục bộ hơn. 
 

 
 

Hình 2 Thiết lập miền không gian tính toán và điều kiện biên 

Chức năng ANSYS Meshing được sử dụng để thiết lập việc chia lưới. Mục đích để chia nhỏ mô hình 
CAD thành các miền nhỏ hơn và được liên kết với nhau một cách liên tục thông qua các nút và cạnh được 
gọi là các phần tử, trên đó một tập hợp các phương trình được giải quyết. Công việc chia lưới được thực 
hiện thông qua các cài đặt trong phần mềm. Lưới trong nghiên cứu này được thiết lập cho 2 giai đoạn, giai 
đoạn đầu được thiết lập để mô phỏng Fluent, giai đoạn 2 được thiết lập cho phân tích tĩnh kết cấu. Phần 
mềm sử dụng phương pháp chia lưới tứ diện. 
Trong nghiên cứu này, bằng việc ứng dụng FEM, mô hình được chia thành các miền tính toán nhỏ gọi là 
lưới bao gồm các phần tử hình học và các phần tử nodes như thể hiện trong Bảng 3.2 từ chức năng Meshing 
trong phần mềm Ansys. Trong nghiên cứu này, các thông thiết lập cho việc tạo lưới của mô hình được chi 
tiết như sau: 
Đối với thành phần lưu chất (Sea – Air): kích thước lưới là 1000mm, được chia tự động theo phần mềm. 
Phần kết cấu chân đế điện gió, cần sự chính xác cao hơn, do vậy kích thước lưới là 100mm và theo phương 
pháp chia lưới tứ diện (Tetrahedrons): 
Phương pháp chia lưới tứ diện: Tetrahedrons 
Thuật toán bản vá độc lập: Patch Independent 
Kích thước lưới phần tử lớn nhất: 100 mm 
Khi đó lượng phần tử nodes và phần tử hình học lần lượt là: 1212033 và 3087908 như thể hiện trong Hình 
3 

34.120 m
33.000 m
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Hình 3 Kết quả của thiết lập lưới phần tử 

 Điều kiện môi trường và thiết lập mô phỏng Fluent trong ANSYS 
Sự lựa chọn các thông số để đưa vào bài toán thực chất là gán đặt các điều kiện, thuộc tính để giải bài toán. 
Các thông số được đưa vào sẽ quyết định đến độ chính xác và tối ưu cho bài mô phỏng. 
Các thông số môi trường tại vị trí lắp đặt chân đế được sử dụng trong nghiên cứu này là các giá trị cực hạn 
trong điều kiện bão (chu kỳ 100 năm) trong Bảng 3.3, Hình 3.4 và Hình 3.5. 
Thay đổi kích thước, hình dạng của chân đế so với ban đầu để ra được 27 mô hình khác nhau của chân đến 
điện gió. Khảo sát trong cùng điều kiện để đánh giá áp suất của môi trường lên kết cấu. Sau đó chuyển 
trường áp suất vào môi trường phân tích tĩnh để đánh giá biến dạng, ứng suất của kết cấu chân đế. 

 
Hình 4 Mô phỏng trong Ansys Fluent 

Các thiết lập bài toán mô phỏng Fluent bao gồm thiết lập các thuộc tính và điều kiện biên của mô 
hình CFD, các thông số thiết lập được chi tiết ở Bảng 4.  
Điều kiện biên được thiết lập theo trường độ lớn thượng nguồn vuông góc với biên tường, với điều này sẽ 
tạo ra được trường thủy động lực học phù hợp với sự tương tác giữa lưu chất và kết cấu. Phương pháp giải 
sẽ là “Pressure – velocity coupling”. Bộ giải dựa trên áp suất, được lựa chọn trong bài toán này để thực 
hiện hiệu chỉnh áp suất. Biểu đồ mô phỏng dược minh họa trong Hình 5 
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Hình 5. Biểu đồ mô phỏng trong Ansys Fluent 

 
Theo như cấu trúc mô phỏng FSI ở Hình 6. Sau khi mô phỏng Fluent, kết quả là trường áp suất sẽ 

được chuyển qua module phân tích tĩnh kết cấu dưới dạng áp suất lên bề mặt kết cấu. Kết cấu chân đế tiếp 
tục được phân tích tĩnh để có được dữ liệu ứng suất và biến dạng mô hình với các điều kiện như sau: 
- Vật liệu được dùng cho kết cấu chân đế điện gió là thép với biến dạng dẻo là 200 Gpa, khối lượng riêng 
là 7850 kg/m3 và tỷ số Poisson là 0.3 
- Mô hình được tạo lưới với các thông số thiết lập cụ thể như sau: phương pháp chia lưới được dùng là 
“Tetrahedrons” là các phần tử tam giác với kích thước phần từ là 100mm. Khi đó số lượng phần tử nodes 
là 900006 và 438474 phần tử tam giác. 
Điều kiện tải trong bài toán phân tích tĩnh cho kết cấu chân đế điện gió ngoài khơi như sau: trong nghiên 
cứu này chỉ tập trung vào phân tích thủy – khí động lực học kết cấu lên chân đế điện gió ngoài khơi, vậy 
nên sự tương tác của địa chất với sự neo giữ của OWTs chưa được kể đến trong bài báo này. Khi đó các 
điểm dưới đáy “D” của chân đế được thiết lập là các điểm cố định như hình dưới. Tải trọng bản thân của 
khối thượng tầng bao gồm cả hệ thống tubine là tải “B” được đặt tại vị trí trên đỉnh khung kết cấu. Ngoài 
ra trong quá trình vận hành của turbine cũng như tác động của môi trường lên tower tạo ra moment xoắn 
“C”. Trường áp suất có được từ việc phân tích CFD là “E” được ghi nhận trong Hình 3.8. Kết quả của phân 
tích tĩnh kết cấu chân đế điện gió ngoài khơi là biến dạng và ứng suất của 27 trường hợp, được ghi tại Bảng 
4.1. 

 
Hình 6 Tải trọng tác động lên kết cấu chân đế điện gió 

 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Kết cấu chân đế điện gió ngoài khơi dạng liên kết cọc đòi hỏi độ bền cao nên cần thiết kế kết cấu đảm bảo 
yêu cầu làm việc. Kết cấu làm việc trong môi trường áp suất cao và mô hình rất lớn nên chi phí chế tạo rất 
cao. Do đó, không thể chế tạo và thử nghiệm mà chỉ có thể mô phỏng bằng phần mềm để xác định độ bền 
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của kết cấu và lựa chọn mô hình tối ưu đáp ứng yêu cầu làm việc. Do đó, mô hình kết cấu điện gió ngoài 
khơi trong nghiên cứu này được thiết kế dựa trên việc lựa chọn kích thước thiết kế và được phân tích độ 
bền sau đó lựa chọn mô hình đáp ứng điều kiện biến dạng và ứng suất thấp. Kích thước thiết kế của mô 
hình nghiên cứu được lựa chọn là đường kính thanh chân ký hiệu là D1 với kích thước thay đổi theo 3 mức 
là 1500 mm, 1600 mm và 1700 mm, độ dày thanh chân T1 có kích thước là 80 mm, 100 mm và 120 mm. 
Đường kính các thanh giằng D2 là 600 mm, 700 mm và 800 mm. Độ dày của thanh giằng T2 là 30 mm, 50 
mm và 70 mm. Các kích thước đã chọn được sử dụng để thiết kế 27 mô hình như được liệt kê trong Bảng 
4.1. Trong bảng này, 27 mô hình có kích thước thiết kế khác nhau và kết quả phân tích phần tử hữu hạn 
của 27 trường hợp được trình bày. 

Bảng 4. 1 Kết quả biến dạng và ứng suất 

TT 
D1 
(mm) 

T1 

(mm) 
D2 
(mm) 

T2 
(mm) 

De (mm) 
St  
(MPa) 

1 1500 80 700 30 9.9691 85.269 
2 1500 80 800 50 9.3788 96.439 
3 1500 80 900 70 8.8255 74.270 
4 1500 100 700 50 10.2127 100.111 
5 1500 100 800 70 9.5045 88.267 
6 1500 100 900 30 8.3275 99.486 
7 1500 120 700 70 10.4136 91.150 
8 1500 120 800 30 8.8303 116.329 
9 1500 120 900 50 8.4475 96.108 
10 1600 80 700 30 9.8664 109.753 
11 1600 80 800 50 9.2654 95.509 
12 1600 80 900 70 8.8246 86.266 
13 1600 100 700 50 10.1073 91.853 
14 1600 100 800 70 9.3955 83.488 
15 1600 100 900 30 8.1217 94.564 
16 1600 120 700 70 11.5261 89.010 
17 1600 120 800 30 8.6988 77.962 
18 1600 120 900 50 8.2649 85.365 
19 1700 80 700 30 9.7831 97.893 
20 1700 80 800 50 9.1761 82.835 
21 1700 80 900 70 8.5995 78.819 
22 1700 100 700 50 10.0234 77.561 
23 1700 100 800 70 9.3090 72.022 
24 1700 100 900 30 8.0258 70.503 
25 1700 120 700 70 10.2280 108.746 
26 1700 120 800 30 8.5874 98.153 
27 1700 120 900 50 8.1636 87.473 

 
4.1 Kết quả xác định trọng số 

Thông qua phương pháp MEREC, trọng số của các tiêu chí được xác định với mục đích để lựa cho 
trường hợp tối ưu. Kết quả thể hiện trong Bảng 4.2 được tính từ các công thức Eq. (2.17) đến Eq. (2.22). 
Trong bảng này, cột 2 và 3 là giá trị chuẩn hoá của biến dạng và ứng suất được tính theo Eq. (2.17. Kế đến, 
cột 3 trong bảng này được xác định theo Eq. (2.19) dành cho giá trị Si. Tiếp theo, các giá trị Sij’ tương ứng 
cột 5, 6 trong bảng này được tính theo Eq. (2.20). Lúc này, Eq. (2.21) được xác định cho giá trị độ lệch 
giữa Sij’ và Si ứng với cột 7 và 8 lần lượt cho De và St. Sau cùng, trọng số của 2 tiêu chí biến dạng và ứng 
suất được xác định bằng Eq. (22) trong phương pháp MEREC. 

Bảng 4. 2 Trọng số tính theo phương pháp MEREC 

TT hij 
Si 

Sij' Ej 
De St De St De St 

1 0.9402 0.7330 0.1707 0.0304 0.1444 0.1403 0.1140 
2 0.8608 0.8290 0.1559 0.0723 0.0896 0.0836 0.0173 
3 0.7863 0.6384 0.2961 0.1135 0.2024 0.1826 0.0889 
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4 0.9730 0.8606 0.0850 0.0136 0.0724 0.0714 0.0588 
5 0.8777 0.7588 0.1850 0.0632 0.1293 0.1218 0.0661 
6 0.7193 0.8552 0.2175 0.1525 0.0753 0.0650 0.0772 
7 1.0000 0.7835 0.1151 0.0000 0.1151 0.1151 0.1151 
8 0.7870 1.0000 0.1131 0.1131 0.0000 0.0000 0.1131 
9 0.7355 0.8262 0.2224 0.1429 0.0912 0.0795 0.0517 
10 0.9264 0.9435 0.0652 0.0375 0.0287 0.0276 0.0088 
11 0.8455 0.8210 0.1676 0.0806 0.0940 0.0871 0.0135 
12 0.7862 0.7416 0.2388 0.1136 0.1393 0.1253 0.0257 
13 0.9588 0.7896 0.1303 0.0208 0.1116 0.1095 0.0908 
14 0.8630 0.7177 0.2147 0.0711 0.1535 0.1437 0.0824 
15 0.6916 0.8129 0.2530 0.1692 0.0986 0.0838 0.0706 
16 0.9866 0.7652 0.1315 0.0067 0.1256 0.1248 0.1189 
17 0.7693 0.6702 0.2861 0.1232 0.1824 0.1629 0.0592 
18 0.7109 0.7338 0.2817 0.1575 0.1439 0.1242 0.0137 
19 0.9152 0.8415 0.1227 0.0434 0.0828 0.0794 0.0394 
20 0.8335 0.7121 0.2318 0.0872 0.1568 0.1446 0.0697 
21 0.7559 0.6775 0.2886 0.1310 0.1778 0.1576 0.0469 
22 0.9475 0.6667 0.2067 0.0266 0.1846 0.1801 0.1579 
23 0.8514 0.6112 0.2826 0.0774 0.2201 0.2053 0.1427 
24 0.6787 0.6140 0.3630 0.1771 0.2182 0.1859 0.0411 

25 0.9750 0.9348 0.0453 0.0126 0.0331 0.0327 0.0206 
26 0.7543 0.8438 0.2037 0.1319 0.0815 0.0718 0.0504 
27 0.6973 0.7519 0.2798 0.1658 0.1333 0.1140 0.0325 

4.2 Kết quả của phương pháp SAW 

Kết quả phân tích quan hệ xám đã ghi nhận trường hợp thứ 24 là trường hợp tối ưu. Để biết kết quả 
này có đáng tin cậy hay không. Tiếp tục áp dụng phương pháp SAW để xác thực điều này. Kết quả của 
phương pháp này được ghi lại trong Bảng 4.4. Cột thứ 2 và thứ 3 là các giá trị chuẩn hóa thu được bằng 
cách thay các giá trị biến dạng (De) và ứng suất (St) vào công thức (2.30) và (2.31). Cột thứ 4 là giá trị 
chuẩn hóa có trọng số thu được theo Công thức (2.32) bằng cách nhân giá trị chuẩn hóa với trọng số. Cột 
cuối cùng là bậc của các giá trị Vi. Theo phương pháp xếp hạng, giá trị lớn nhất của Vi là bậc 1 và là giá trị 
tối ưu. Và như vậy, trường hợp thứ 24 là trường hợp tối ưu vì giá trị Vi lớn nhất là 0,9983. Khi đó, kết cấu 
tối ưu của Jacket có đường kính chân là 1700 mm, độ dày chân là 100 mm, đường kính thanh giằng là 900 
mm. Độ dày thanh giằng là 30 mm.  Giá trị Vi của 27 trường hợp đều khác nhau, cho thấy kích thước thiết 
kế có ảnh hưởng đáng kể đến giá trị Vi. Kết quả của phương pháp SAW phù hợp với kết quả phân tích phần 
tử hữu hạn 
 
Bảng 4. 3 Kết quả của phương pháp SAW 

TT 
nij Vi Rank 
De St 

1 0.7219 0.8338 0.7635 20 
2 0.7885 0.7372 0.7694 18 
3 0.8631 0.9573 0.8981 5 
4 0.6976 0.7102 0.7023 25 
5 0.7733 0.8055 0.7853 16 
6 0.9436 0.7146 0.8585 9 
7 0.6787 0.7800 0.7164 24 
8 0.8624 0.6112 0.7690 19 
9 0.9228 0.7398 0.8548 10 
10 0.7327 0.6478 0.7011 26 
11 0.8027 0.7444 0.7810 17 
12 0.8633 0.8242 0.8487 11 
13 0.7079 0.7740 0.7325 22 
14 0.7864 0.8516 0.8107 14 
15 0.9813 0.7518 0.8960 6 
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16 0.6879 0.7988 0.7291 23 
17 0.8823 0.9119 0.8933 7 
18 0.9547 0.8329 0.9094 3 
19 0.7416 0.7263 0.7359 21 
20 0.8143 0.8583 0.8307 13 
21 0.8979 0.9020 0.8994 4 
22 0.7163 0.9167 0.7908 15 
23 0.7972 1.0000 0.8726 8 
24 1.0000 0.9954 0.9983 1 
25 0.6961 0.6538 0.6804 27 
26 0.8998 0.7244 0.8346 12 
27 0.9734 0.8128 0.9137 2 

5. KẾT LUẬN 

Thông qua việc triển khai các phương pháp toán học hiện đại như MEREC và SAW, nghiên cứu đã 
chứng minh được tính hiệu quả trong việc lựa chọn cấu trúc chân đế điện gió tối ưu, giúp giảm thiểu đáng 
kể biến dạng và ứng suất so với các thiết kế thông thường. Mặc dù kết quả đạt được ở giai đoạn tiền thiết 
kế có độ chính xác rất cao và sai số dự đoán thấp, nghiên cứu vẫn chỉ ra những giới hạn cần khắc phục như 
việc mở rộng sang các dạng kết cấu nổi (Floating structures) cho vùng biển sâu hơn và bổ sung các phân 
tích về tương tác đất nền - cọc. Trong tương lai, việc thực hiện các thực nghiệm thực tế và xây dựng mô 
hình khí - thủy động lực học chi tiết sẽ là bước đi quan trọng để hiện thực hóa các thiết kế này, nhằm đánh 
giá sự phù hợp và triển khai lắp đặt tại các khu vực biển tiềm năng của Việt Nam. 
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ABSTRACT 

This study designed and optimized 27 Offshore wind turbine foundation models using a combination 
of Inventor software and CFD-FEA multi-physics simulation to evaluate hydrodynamic interactions and 
structural responses. To solve the optimization problem, the MEREC method was applied to determine 
objective weights for criteria based on variable elimination effects, ensuring accuracy in assessing the 
importance of stress and strain. Next, the SAW method was used to synthesize scores and rank design 
options, thereby identifying the 24th model as the most optimal structure. The results showed exceptional 
compatibility between finite element simulation and predicted values with extremely low error (below 
0.55%). Specifically, the optimal model achieved a strain of 8.0258 mm and a stress of 70.503 MPa, 
confirming the reliability of the calculation process under harsh operating conditions. 

 
Keywords: Offshore wind turbine foundation, CFD-FEA simulation, MEREC method, SAW method, 

Structural optimization
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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu tính toán, thiết kế và chế tạo cụm giảm tốc cạnh xe bánh xích 
XCB-01. Cụm giảm tốc thuộc hệ thống truyền lực của xe và có công dụng làm tăng mô men xoắn trên các 
trục của bánh chủ động. Trong đó, bộ truyền bánh răng hành tinh là kết cấu chính của bộ giảm tốc. Bộ 
truyền bánh răng hành tinh là dạng truyền động được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống cơ khí chịu tải 
nặng, yêu cầu mật độ công suất cao, độ đồng trục tốt và độ bền cao. Trong nghiên cứu này, một bộ truyền 
hành tinh một cấp của bộ giảm tốc được khảo sát dựa trên các thông số thiết kế nhằm đánh giá ứng xử cơ 
học chính của các bánh răng điều kiện tải lớn và tốc độ cao. Cụ thể, các lực ăn khớp, độ bền uốn chân răng, 
ứng suất tiếp xúc mặt răng và các hệ số an toàn được xác định. Thêm vào đó, ảnh hưởng của việc thay đổi 
kích thước của bề rộng răng tới giá trị các ứng xuất và hệ số an toàn cũng được xem xét. Kết quả nghiên 
cứu này là cơ sở để đánh giá điều kiện làm việc cũng như tuổi thọ của bộ truyền bánh răng hành tinh nói 
riêng và bộ giảm tốc nói chung trên hệ thống truyền lực của xe bánh xích XCB. 

Từ khóa : xe bánh xích, bộ giảm tốc, bộ truyền bánh răng hành tinh, lực ăn khớp, ứng suất 

1. ĐẶT VẤN DỀ 

Xe bánh xích là loại xe mặt đất dùng dải xích (track) quấn quanh các bánh chịu tải (road wheels), 
bánh dẫn hướng và bánh sao chủ động (drive sprocket) để tạo lực kéo. Cấu hình này giúp giảm áp suất tiếp 
xúc nền (do diện tích tiếp xúc lớn), tăng khả năng vượt địa hình mềm/xấu và bám kéo tốt hơn so với bánh 
lốp trong nhiều điều kiện [1]. Loại xe này có ưu điểm rất lớn là cơ động địa hình (bùn/cát/tuyết) và khả 
năng leo dốc và vượt chướng ngại tốt, ổn định khi mang tải trọng lớn (phù hợp xe chiến đấu hạng nặng) 
[2]. Tuy nhiên, hạn chế điển hình của dòng xe này chính là tổn thất cơ khí nội tại (ma sát khớp xích, con 
lăn–xích…), tiếng ồn, rung động, chi phí bảo dưỡng và hao mòn xích cao; khi cơ động trên đường cứng có 
thể gây mài mòn và tiêu hao nhiên liệu tăng. Đặc điểm chính của hệ thống truyền động trên xe bánh xích 
là tích hợp mạnh chức năng lái – phanh - truyền động với các hệ bánh xe vi sai và khả năng tạo độ chênh 
lệch tốc độ, mô-men xoắn lớn giữa xích trái và phải thay vì cơ cấu lái góc bánh như xe bánh lốp [3 ]. Hệ 
thống xe bánh xích đã được nghiên cứu và phát triển từ rất lâu với quá trình tích lũy kinh nghiệm và khắc 
phục những hạn chế thiếu sót trong từng giai đoạn thiết kế, chế tạo cụ thể.  
Hệ thống truyền lực trên xe bánh xích về cơ bản có thể được mô tả theo chuỗi dẫn động như sau: động cơ 
(diesel hoặc turbine hoặc dạng lai), hộp số, cụm lái, truyền động đầu ra, bánh chủ động và dải xích. Trong 
đó, hộp số cho xe bánh xích thường là loại chuyên dụng bởi nó không chỉ đổi số, mà còn phân phối công 
suất ra hai nhánh trái–phải và hỗ trợ tạo chênh lệch tốc độ để lái [4]. Ví dụ Hệ xe M113 (APC) có các tài 
liệu bảo dưỡng/khai thác mô tả hệ thống truyền động và các cụm liên quan ở mức chi tiết kỹ thuật (bảo 
dưỡng cấp đơn vị, lắp ráp bánh răng trục lái…) [5]. Hiện nay có ngày càng nhiều nghiên cứu mô hình hóa 
động lực học truyền lực–xe và điều khiển lái vi sai (đặc biệt với truyền động thủy tĩnh/điện-lai) để cải thiện 
ổn định khi quay vòng và hiệu suất [6].  
Trong xe bánh xích, bộ giảm tốc là bộ phận quan trọng nhất và thường nằm ở truyền động cuối và đặt hai 
bên trái/phải gần bánh chủ động. Chức năng chính của nó là giảm tốc lớn (tăng mô-men) từ trục ra của bộ 
truyền động xuống bánh xe chủ động. Đồng thời nó chịu tải xung kích địa hình và truyền lực ổn định cho 
dải xích [7].  

Truyền động cuối của xe bánh xích thường dùng bộ truyền bánh răng hành tinh vì nó cần tỷ số truyền 
lớn trong không gian hẹp [8]. Hơn nữa, bộ truyền này có khả năng chia tải (nhiều bánh răng cùng ăn khớp) 
để tăng bền và chịu mô-men lớn. Do đó, cấu trúc bánh răng hành tinh rất phổ biến trong các cấp giảm tốc 
trên xe bánh xích. Mặt khác, trên nhiều kiến trúc, truyền động cuối bằng bộ giảm tốc không chỉ giảm tốc 



Đào Văn Dưỡng 

-121- 
 

mà còn là mắt xích cơ khí cuối cùng để thực thi hiệu quả các trạng thái tăng tốc – phanh - lái thông qua 
việc truyền mô - men trái/phải. 
Bánh răng đóng vai trò then chốt trong các hệ thống cơ khí, trong đó độ bền và hiệu suất của chúng ảnh 
hưởng đáng kể đến hiệu năng của máy móc. Việc hiểu rõ ứng suất uốn trong bánh răng đòi hỏi phải xem 
xét các yếu tố như phân bố tải, tính chất vật liệu và hình học bánh răng. Các tiêu chuẩn tính toán cung cấp 
các hướng dẫn để xác định ứng suất uốn, cân bằng giữa độ chính xác và khả năng áp dụng thực tế thông 
qua các phương pháp đơn giản hóa dựa trên nghiên cứu và dữ liệu thực nghiệm. Các tiêu chuẩn tính toán 
đưa ra hướng dẫn xác định ứng suất uốn trong bánh răng bằng các phương pháp đơn giản hóa, đảm bảo sự 
cân bằng giữa độ chính xác và tính thực tiễn, dựa trên khối lượng lớn các nghiên cứu và dữ liệu. Các tiêu 
chuẩn AGMA 2001-D04 [9] và ISO 6336-3 [10] cung cấp chỉ dẫn chi tiết để đánh giá khả năng chịu tải của 
bánh răng trụ và bánh răng nghiêng. Tiêu chuẩn JIS B 1701-1 [11] và GB/T 3480-2008 [12] đưa ra các 
hướng dẫn mang tính khu vực, phù hợp với thực hành thiết kế và chế tạo tại từng quốc gia. Độ chính xác 
và độ tin cậy của các phép tính ứng suất bánh răng phụ thuộc mạnh mẽ vào sự phát triển liên tục và hoàn 
thiện của các tiêu chuẩn thiết kế. Các phương pháp tính ứng suất uốn theo ISO 6336: 2006, AGMA 2001-
D04, phân tích phần tử hữu hạn bằng ANSYS, và kỹ thuật đo biến dạng bằng strain gauge đã được Timothy 
và cộng sự [13] so sánh, qua đó cho thấy sự cần thiết của việc không ngừng cải tiến các tiêu chuẩn thiết kế. 
Một dạng tải nhỏ được tạo ra nhờ khe hở bộ truyền có thể tối ưu hóa tải tác dụng lên con lăn và tối đa hóa 
tuổi thọ ổ lăn [14]. Các ổ lăn được ứng dụng kỹ thuật này và kết hợp với trục bánh răng hành tinh đã giúp 
cải thiện độ đồng trục của bộ truyền hành tinh và đặc tính phân bố tải. Thiết kế ổ lăn hành tinh bán tích hợp 
cũng làm tăng khả năng chịu tải của bộ truyền. Các tính toán thiết kế trong [15], [16] đã cho phép dự đoán 
bộ giảm tốc hành tinh có tuổi thọ gấp ba lần so với hộp số ban đầu. Những ảnh hưởng bất lợi của mô men 
rô-to tới khả năng phân bố tải của bộ truyền hành tinh và tuổi thọ mỏi dự đoán, cũng như nguy cơ trượt của 
ổ lăn trong điều kiện mô men thấp đối với hệ truyền động được mô tả trong [17], [18]. Là một thành phần 
cốt lõi của hệ truyền động công suất trong các thiết bị tiên tiến, bộ truyền bánh răng hành tinh giữ vai trò 
không thể thay thế trong các lĩnh vực hàng không - vũ trụ, các loại xe bánh xích và hệ thống tuabin phát 
điện gió. Độ chính xác truyền động và độ tin cậy của chúng phải đối mặt với những thách thức, nghiêm 
trọng trong điều kiện làm việc khắc nghiệt, như dải nhiệt độ rộng, tải trọng lớn và tốc độ cao [19-21]. Các 
thiết kế cho bộ truyền hành tinh với hai cấp mắc nối tiếp cùng một cấp trục song song tốc độ cao được mô 
tả trong [22]. Theo đó, bộ truyền có ba, bốn và năm bánh răng hành tinh đều mang lại phân bố tải tốt và tỷ 
số truyền đủ lớn. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy, các công nghệ liên quan đến vật liệu (thép độ tinh 
khiết cao dùng cho ổ lăn và bánh răng), thiết kế bộ truyền hành tinh (sử dụng các kết cấu đàn hồi để cải 
thiện khả năng phân bố tải giữa các bánh răng), thiết kế ổ lăn (điều chỉnh độ lồi của con lăn cho phép sai 
lệch đồng trục lớn hơn), tích hợp vành răng trong vào bánh răng hành tinh, sử dụng ổ lăn thủy động, và 
kiến trúc hộp số (tăng số bánh răng hành tinh,  
Các phương pháp giải tích mang lại sự cân bằng giữa hiệu quả tính toán và độ chính xác bằng cách sử dụng 
các mô hình đơn giản hóa để tính toán ứng suất uốn của bánh răng. Dựa trên dữ liệu thực nghiệm và cơ học 
cổ điển, các phương pháp này đóng vai trò thiết yếu trong việc xây dựng các tiêu chuẩn thiết kế bánh răng. 
Các nghiên cứu ban đầu của Nicoletto [23] đã sử dụng các thế năng phức để phân tích ứng suất răng bánh 
răng, đặt nền móng cho các mô hình tiên tiến hơn sau này. Kapovich và Shekhtman [24] đã giới thiệu thiết 
kế bánh răng trực tiếp nhằm giảm thiểu ứng suất uốn thông qua tối ưu hóa hình học, đánh dấu bước chuyển 
sang thiết kế chính xác hơn. Kawalec và cộng sự [25] đã so sánh độ bền chân răng bằng các tiêu chuẩn ISO 
và AGMA kết hợp với xác minh bằng FEM, qua đó nhấn mạnh tầm quan trọng của các mô hình giải tích 
trong phân tích ứng suất bánh răng. Arikan [26], [27] đã đưa ra các biểu thức giải tích cho hệ số hình học 
AGMA J của bánh răng trụ ngoài, tạo cơ sở cho phân tích ứng suất bánh răng. Li [28], [29] đã nghiên cứu 
ảnh hưởng của sai số và các biện pháp sửa đổi đến tiếp xúc và độ bền uốn của bánh răng trụ, làm nổi bật 
tác động của sai số chế tạo và lắp ráp. Pedersen [30] đã nâng cao các phép tính ứng suất uốn thông qua 
bánh răng bất đối xứng và tối ưu hóa hình dạng, cho thấy tiềm năng giảm ứng suất bánh răng thông qua cải 
tiến thiết kế.  
Bài báo này tập trung tính toán các thành phần lực ăn khớp dựa trên các thông số đầu vào của bộ giảm tốc 
nói chung và bộ truyền bánh răng hành tinh nói riêng. Các ứng xử cơ học chủ yếu được xác định bao gồm 
ứng suất tiếp xúc bề mặt răng, ứng suất uốn chân răng và các hệ số an toàn tương ứng. Trên cơ sở các kết 
quả tính toán, tính an toàn và khả năng đáp ứng yêu cầu của bộ truyền được khẳng định. Hơn nữa, yếu tố 
bề rộng chân răng cũng là thành phần được xác định trên vai trò là nhân tố chính khi đánh giá sự thay đổi 
của các chỉ tiêu ứng xử cơ học. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Mô hình hóa cụm giảm tốc 
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Cụm giảm tốc có dạng là bộ truyền bánh răng hành tinh bao gồm 1 bánh răng trung tâm (Sun), 3 bánh răng 
hành tinh (Planet) và Vỏ vi sai (Ring) cố định (hình 1). Theo đó, kiểu bộ truyền được xem xét là bộ truyền 
bánh răng hành tinh 1 cấp, dạng răng thẳng. 

  
Hình 1 Bộ giảm tốc trên xe bánh xích XCB 

Các thông số đầu vào phục vụ bài toán đánh giá ứng xử cơ học của hệ được mô tả như bảng 1 và bảng 2. 
Bảng 1 Các thông số bộ truyền 

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 
Tỉ số truyền i  5.5  
Mô đun răng m  6 mm 
Góc ăn khớp   20 Độ 
Số bánh răng hành tinh 

Pn  3 cái 

Số răng bánh răng trung tâm 
SZ  12 răng 

Số răng bánh răng hành tinh 
PZ  21 răng 

Số răng bánh răng vi sai 
RZ  54 răng 

Bề rộng răng b  43 mm 

Bảng 2 Điều kiện làm việc của bộ truyền 

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 
Mô men xoắn lớn nhất 

maxT  5250 Nm 

Tốc độ quay đầu ra lớn nhất 
cn  950 Vòng/phút 

Hiệu suất cơ học bộ truyền hành tinh   0.97  
Hệ số phân bố tải giữa các bánh răng hành 
tinh 

K  1.2  

Hệ số tải tổng hợp (chất lượng răng cấp 7, 
làm việc kín) thường và lớn nhất max,K K  1.35 ; 1.55  

Số răng bánh răng vi sai 
RZ    

Bề rộng răng b    
Vật liệu bánh răng hành tinh và trung tâm 18XGT - GOST 453-71 
Vật liệu bánh răng vi sai cố định 40XM - GOST 453-71 
Độ cứng các loại bánh răng  55-60 HRC 
Giới hạn bền uốn ứng với các loại vật liệu  ,limF  600 MPa 

Giới hạn bền tiếp xúc ứng với các loại vật 
liệu 

 ,limH  1800 MPa 

Động cơ truyền động được xem xét là loại động cơ Diesel 6 xi-lanh, 4 kỳ, dạng chữ V UTD-20 phun 
nhiên liệu trực tiếp, làm mát bằng nước, đa nhiên liệu, dung tích 15.8 lít, công suất 300 HP (hay 224 kW) 
với tốc độ vòng quay tối đa 2600 vòng/phút. Bài toán đánh giá ứng xử cơ học đặt ra như sau : dựa trên các 
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thông số thiết kế đầu vào, cần xác định được các thông số truyền động của hệ thống, các lực ăn khớp, ứng 
xuất tiếp xúc và ứng suất uốn trên các vị trí ăn khớp của bộ truyền. Từ đó xác định được các hệ số an toàn 
và đưa ra các kết luận về bộ thông số thiết kế ban đầu. Hơn nữa, với các thông số hình học quan trọng mang 
tính quyết định đến khả năng làm việc của bộ truyền như độ rộng răng, hệ số dịch chỉnh thì việc thay đổi 
chúng sẽ có ảnh hưởng ra sao đến ứng suất, hệ số an toàn và tuổi thọ của hệ thống. Điều này cũng cần được 
xem xét và phân tích cụ thể. 

2.2. Tính toán và phân tích cơ học cụm giảm tốc 

2.2.1. Xác định các thông số hệ truyền động  

Đường kính vòng chia của các bánh răng: 
 d m Z  

Theo đó, đường kính vòng chia bánh răng trung tâm là:  

    6 12 72( )S Sd m Z mm  

Đường kính vòng chia bánh răng hành tinh: 

    6 21 126( )P Pd m Z mm  

Đường kính vòng chia bánh răng vi sai (vành răng trong): 

    6 54 324( )R Rd m Z mm  

Khoảng cách tâm giữa bánh răng trung tâm và bánh răng hành tinh là: 


 

( )
99( )

2
S P

SP

m Z Z
a mm  

Khoảng cách tâm giữa bánh răng hành tinh và bánh răng vi sai cố định là: 

 
  

( ) 6(54 21) 99( )
2 2

R P
SP

m Z Z
a mm  

Mô men xoắn đầu ra của bánh răng trung tâm được xác định: 

  
 
max 5250 984( )

0.97 5.5S

T
T Nm

i
 

Đối chiếu các thông số động cơ Diezel V-UTD 20 với công suất định mức  224( ), 2600( )P kW n rpm  
thì mô men xoắn định mức ở vùng có tốc độ cao nhất là: 

  
 max

823( )
26002 ( )
60

def
P PT Nm  

So sánh giữa ST  và defT  thì nhận thấy sự phù hợp về mặt mô men xoắn khi trục trung tâm được giới hạn 

tốc độ  950( )cn rpm . Nói cách khác, ở nơi có tốc độ thấp thì giá trị mô men xoắn có thể đạt cao hơn nơi 

có tốc độ cao. 

2.2.2. Xác định lực ăn khớp tại các bánh răng trung tâm và bánh răng hành tinh 

Lực ăn khớp tiếp tuyến tổng trên các bánh răng hành tinh được xác định [31], [32] 

 


  
2 2 984 27335( )

0.072
S

t
S

T
F N

d
 

Thực hiện chia tải lên từng bánh răng hành tinh thì cần chú ý rằng, do có sai số trong việc chế tạo, lắp ghép 
trong thực tế nên việc chia tải này không đảm bảo đều tuyệt đối trên từng bánh răng hành tinh. Do đó, cần 

đưa thêm hệ số không đều tải K  [33], [34]. Giá trị này thường nằm trong khoảng (1.1 đến 1.25). Trong 

trường hợp này, với 3 bánh răng hành tinh, mỗi bánh răng được đỡ bởi 2 ổ lăn và độ chính xác răng đạt cấp 
7 nên chọn  1.2K . 

Lúc này, lực ăn khớp tiếp tuyến tính cho từng bánh răng được tính toán: 

   ,
273351.2 10934( )

3 3
t

t P

F
F K N  

Lực ăn khớp pháp tuyến ứng với từng bánh răng hành tinh được xác định: 
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  


,
, 0

10934 11636( )
cos cos20

t P
n P

F
F N  

Lực ăn khớp hướng tâm ứng với từng bánh răng hành tinh được tính toán như sau: 
     0

, , tan 10934 tan 20 3980( )r P t PF F N  

2.2.3. Kiểm bền uốn chân răng 

Theo công thức Lewis (dạng cơ bản) [35], [36], [37] khi xem mỗi răng như một dạng « dầm công xôn » 
thì ứng suất uốn xấp xỉ được xác định : 




 
 ,t P
F

F K
b m Y

 

Trong đó, K là hệ số tải tổng hợp (bao gồm các giả thiết cơ bản về yếu tố động lực học, va đập nhẹ và phân 
bố ứng suất theo bề rộng răng). Theo đó, giá trị kinh nghiệm thường lấy K=1.35. Hệ số dạng răng là Y. Hệ 

số này phụ thuộc vào số răng, hệ số dịch chỉnh và góc ăn khớp [38], [39], [40]. Với góc ăn khớp  020  
thì có thể xác định giá trị này như sau: 

 
2.870.484Y
Z

 

Theo đó, với bánh răng trung tâm thì: 

   
2.870.484 0.2448S

S

Y
Z

 

Với bánh răng hành tinh thì: 

  
2.870.484 0.3473P

P

Y
Z

 

Lúc này, ứng suất uốn của chân răng trung tâm được tính toán như sau: 
 

  
   

 ,
,

10934 1.35 233.68( )
43 6 0.2448

t P
F S

S

F K
MPa

b m Y
 

Giá trị ứng suất uốn của chân răng hành tinh được xác định: 
 

  
   

 ,
,

10934 1.35 164.74( )
43 6 0.3473

t P
F P

P

F K
MPa

b m Y
 

Dễ dàng thấ, độ bền uốn của các bánh răng trung tâm và hành tinh nhỏ hơn rất nhiều so với giới hạn bền 
uốn của vật liệu tương ứng  ,lim 600( )F MPa . Như vậy, thiết kế cho thấy các thông số đảm bảo điều 

kiện bền uốn [41]. 

2.2.4. Kiểm bền tiếp xúc mặt răng 

Việc tính toán bền tiếp xúc theo bề mặt răng có thể xác định theo Hertz và AGMA [34] : 




 
 ,t P
H E

F K
Z

b d I
 (aa) 

Trong đó, EZ  là hệ số đàn hồi (phụ thuộc vào hệ số Young (E ), Poison ( ) ứng với vật liệu chế tạo bánh 

răng). I là hệ số hình học tiếp xúc, giá trị này có thể lấy theo tiêu chuẩn AGMA 908-B89 [34]. 
Với cặp bánh răng ăn khớp ngoài - ngoài (Trung tâm và hành tinh) thì cặp vật liệu tương ứng là Thép-Thép, 

do đó có thể lấy  210( ), 0.3E GPa . Lúc này, hệ số đàn hồi EZ  được xác định: 

 


2

1 191.6
12 ( )

EZ

E
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Đối với các bánh răng trung tâm có đường kính vòng chia   72( )Sd d mm  và tỉ số răng 

  
21 1.75
12

P
G

S

Z
m

Z
 thì có thể chọn sơ bộ  0.102I . Theo đó, ứng suất tiếp xúc bề mặt răng của cặp 

bánh răng hành tinh và bánh răng trung tâm (tiếp xúc ngoài – ngoài) được tính toán: 

 
  

   
 ,

,
10934 1.35191.6 1309.94( )

43 72 0.102
t P

H SP E
S

F K
Z MPa

b d I
 

Với cặp bánh răng hành tinh và bánh răng vi sai cố định (dạng tiếp xúc ngoài – trong), đường kính vòng 

chia   126( )Pd d mm  và tỉ số răng   
54 2.571
21

R
G

P

Z
m

Z
 thì có thể chọn sơ bộ  0.116I . Lúc này, 

ứng suất tiếp xúc mặt của cặp bánh răng hành tinh-vi sai được xác định: 

 
  

   
 ,

,
10934 1.35191.6 928.55( )

43 126 0.116
t P

H PR E
P

F K
Z MPa

b d I
 

Các giá trị ứng suất tiếp xúc nhỏ hơn giá trị ứng suất tiếp xúc giới hạn  ,lim 1800( )H MPa . Do đó, các 

thông số thiết kế đảm bảo điều kiện bền tiếp xúc. 

2.2.5. Xác định tải lên các trục bánh răng hành tinh 

Trong bộ truyền bánh răng hành tinh của bộ giảm tốc, vỏ vi sai cố định nên tải ổ và trục của các bánh răng 
hành tinh bị chi phối bởi thành phần lực ăn khớp hướng tâm [42] do 2 lần ăn khớp tạo ra (hành tinh với Vi 
sai và hành tinh với trung tâm). Do đó, tải trọng tác động lên ổ trục bánh răng hành tinh sơ bộ được xác 
định [43]: 

    ,2 2 3980 7960( )Pin r PF F N  

Mỗi ổ lăn có 2 dãy nên tải cũng được chia đều trên các ổ với giá trị [14]: 

  3980( )
2
Pin

bering

F
F N  

Với giá trị tải tác động lên ổ trục vừa xác định, kích thước ổ đũa thẳng có thể được chọn tương ứng với tuổi 
thọ của nó đi kèm theo các tiêu chuẩn. 

2.2.6. Tính toán hệ số an toàn 

Hệ số an toàn uốn chân răng được xác định : 

  



,lim

,

600 2.57
233.5

F
F

F S

n  

Hệ số an toàn tiếp xúc mặt răng được xác định : 

  



,lim

,

1800 1.37
1309.9

H
H

H SP

n  (bb) 

2.3. Khảo sát ảnh hưởng của bề rộng răng và hệ số dịch chỉnh tới ứng xử cơ học của bộ truyền 

Từ công thức (aa), ứng suất tiếp xúc mặt răng phụ thuộc vào rất nhiều đại lượng khác nhau. Giả thiết các 
thông số ,, , ,E t PZ F K d  có giá trị cố định. Hệ số hình học tiếp xúc có thể được mô hình hóa theo quy luật 

sau [32] : 

 0( ) (1 )S I SI x I k x  (cc) 

Trong đó, xs là hệ số dịch chỉnh biên dạng của bánh răng trung tâm (Profile Shift Coefficient), I0 là hệ số 
tiếp xúc hình học khi xs=0, và kI là hệ số nhạy mô tả mức tăng của I theo xs. Cần chú ý rằng, việc dịch 
chỉnh dương thường làm đường tiếp xúc hình học phù hợp hơn đối với ứng suất tiếp xúc bởi lúc này bán 
kính cong lớn hơn và sự trượt bề mặt ăn khớp giảm [44]. 
Như vậy, từ công thức (aa), giá trị ứng suất tiếp xúc hoàn toàn có thể được khảo sát ứng với sự thay đổi 
của giá trị bề rộng răng (b). Cụ thể : 
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  



  






max

0

2( ) ( ) ( )
1000

(1 )
P S

H E
S I S

K T
K

n d i
Z

b d I k x
 (dd) 

Từ công thức (bb), hệ số an toàn tiếp xúc có thể được xác định như sau : 

 
 

 


 


,lim ,lim

, ,

( )H H S S
H
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Thay (cc) vào (ee) thì hệ số này được tính như sau: 
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Một số nhận xét chính có thể sơ bộ xác định như sau: 
Ứng suất tiếp xúc mặt răng tỉ lệ nghịch với căn bậc hai giá trị của b, ngược lại, hệ số an toàn tỉ lệ thuận 
với căn bậc hai giá trị của b, nghĩa là: 

  1 ;H Hn b
b

 

Như vậy, khi giá trị của b tăng thì tăng hệ số an toàn và giảm ứng suất tiếp xúc mặt răng. 
Đối với hệ số dịch chỉnh xs ứng với mô hình nhạy được lựa chọn [45], quan hệ của ứng suất tiếp xúc, hệ 
số an toàn tiếp xúc được xác định như sau: 
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Như vậy, dịch chỉnh dương cũng sẽ làm tăng hệ số an toàn, nhưng giá trị này tăng theo hàm căn bậc hai. 
Ứng suất uốn và hệ số an toàn chân răng được xác định tương tự như sau: 
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Hệ số hình học uốn Y khi có dịch chỉnh chỉ phụ thuộc số răng và hệ số dịch chỉnh biên dạng xs. Đặc biệt, 
hệ số dịch chỉnh biên dạng ảnh hưởng mạnh tới độ dày chân răng, bán kính góc lượn chân răng, vị trí tiết 
diện nguy hiểm. Lúc này, hệ số hình học uốn hiệu dụng được xem xét như sau: 

 0( ) (1 )eff S F SY x Y c x  

Trong đó, Y0 là hệ số Lewis cơ sở (khi hệ số dịch chỉnh xs=0). cF là hệ số nhạy và nhận giá trị dương khi 
xs>0 (chân răng được làm dày hơn và tăng độ bền uốn chân răng).  
Lúc này, ứng suất và hệ số an toàn uốn chân răng được xác định như sau: 
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Như vậy có thể thấy mối quan hệ giữa ứng suất và hệ số an toàn tiếp xúc đối với bề rộng chân răng, hệ số 
dịch chỉnh biên dạng như sau: 
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Khi giá trị b tăng thì ứng suất tiếp giảm tuyến tính, hệ số an toàn tiếp xúc tăng tuyến tính. Tương tự với hệ 
số dịch chỉnh xs > 0, khi dịch chỉnh dương thì độ bền uốn sẽ được cải thiện ứng với sự tăng của bề rộng 
chân răng. 
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Với các thông số thiết kế được mô tả trong bảng 1 và bảng 2, ảnh hưởng của bề rộng chân răng và hệ số 
dịch chỉnh biên dạng tới ứng xuất và hệ số an toàn được thể hiện như hình 3, hình 4 và hình 5. Các giá trị 
tương ứng được thể hiện trong bảng 3. 
Bảng 3. Giá trị ứng suất và hệ số an toàn ứng với bề rộng răng 

b (mm)  F (MPa) H (MPa) Fn  Hn  

40 251.2085 1353.927 2.388454 1.329466 

41 245.0815 1337.313 2.448165 1.345982 

42 239.2462 1321.297 2.507877 1.362298 

43 233.6823 1305.843 2.567588 1.37842 

44 228.3714 1290.918 2.6273 1.394356 

45 223.2965 1276.494 2.687011 1.410112 

46 218.4422 1262.543 2.746722 1.425694 

47 213.7945 1249.04 2.806434 1.441107 

48 209.3404 1235.96 2.866145 1.456358 

49 205.0682 1223.283 2.925856 1.47145 

50 200.9668 1210.989 2.985568 1.486389 

51 197.0263 1199.058 3.045279 1.501179 

52 193.2373 1187.472 3.10499 1.515825 

53 189.5913 1176.216 3.164702 1.530331 

54 186.0804 1165.274 3.224413 1.5447 

55 182.6971 1154.632 3.284124 1.558938 

56 179.4347 1144.277 3.343836 1.573046 

57 176.2867 1134.195 3.403547 1.587029 

58 173.2472 1124.375 3.463258 1.60089 

59 170.3109 1114.805 3.52297 1.614631 

60 167.4723 1105.476 3.582681 1.628257 
 

  

Hình 2 Ảnh hưởng của bề rộng răng tới ứng suất và hệ số an toàn 

Từ hình 1a nhận thấy, giá trị ứng suất uốn và ứng suất tiếp xúc giảm khi bề rộng răng tăng. Dáng của đường 
cong có tính chất tuyến tính. Giá trị ứng suất uốn giảm chậm hơn so với ứng suất tiếp xúc. Về giá trị, ứng 
suất uốn (khoảng 170-250 MPa) nhỏ hơn rất nhiều so với ứng suất tiếp xúc (1100-1350 MPa) theo chiều 
tăng của bề rộng chân răng. Theo đó, khi bộ giảm tốc làm việc ở trạng thái tải nặng, kín nước và tốc độ cao 
thì dạng hỏng tiếp xúc sẽ chi phối là chủ yếu mà không phải là do gãy uốn chân răng. 
Giá trị hệ số an toàn được mô tả ở hình 1b cho thấy, chúng đều có dáng tăng tuyến tính. Hệ số an toàn tiếp 
xúc (khoảng giá trị từ 1.35 đến 1.6) tăng chậm hơn hệ số an toàn uốn (khoảng giá trị từ 2.4 đến 3.6). Ngay 
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cả khi b=40mm thì nF>2, do đó bánh răng rất an toàn về uốn, việc tăng b sẽ không cần thiết nếu chỉ xét vấn 
đề uốn. Tuy nhiên, giá trị nH tăng chậm, ngưỡng nH ở khoảng (1.3; 1.4) thì bánh răng có nguy cơ rủi ro 
cao. 
Có thể nhận thấy, khi tăng b trong khoảng hơn 10mm so với thiết kế thì ứng suất uốn giảm 20-25%, ứng 
suất tiếp xúc giảm 10-12%, hệ số an toàn uốn tăng mạnh, còn hệ số an toàn tiếp xúc tăng chậm. Rõ ràng, 
khi bề rộng răng nằm trong khoảng từ 50mm đến 55mm thì hệ số nF=3, nH=1.5. Đây là vùng giá trị tối ưu 
hơn cả về mặt kỹ thuật cũng như điều kiện làm việc của bộ giảm tốc. 

2.4. Kết quả chế tạo và làm việc của bộ giảm tốc trong thực tế 

Trên cơ sở đánh giá ứng xử cơ học của bộ giảm tốc với các thông số kỹ thuật được thiết kế ban đầu, kết 
cấu hoàn toàn đáp ứng được về điều kiện bền uốn chân răng, điều kiện bền tiếp xúc. Các giá trị an toàn đều 
lớn hơn 1.3, đặc biệt hệ số an toàn tiếp xúc cao hơn rất nhiều. Do đó, bộ truyền hoàn toàn đáp ứng được 
khả năng làm việc ở tốc độ cao, tải nặng và không gian kín. Việc chế tạo các bộ phận của bộ giảm tốc phải 
tuân thủ nghiêm ngặt về quy trình công nghệ và các yêu cầu kỹ thuật của hệ thống. Trước tiên, các công 
nghệ tạo phôi như rèn, dập, lốc được sử dụng để tạo phôi ban đầu. Phương pháp rèn, dập nhằm mục đích 
tạo ra phôi có hình dáng tương tự như hình dáng sản phẩm, do đó giúp tiết kiệm vật tư, thời gian gia công 
và cải thiện cơ tính vật liệu. Trong giai đoạn này, công nghệ rèn thép được sử dụng để thay thế cho công 
nghệ đúc thông thường nhằm để tăng cơ tính, chất lượng sản phẩm. Tiếp theo, các phương pháp gia công 
cắt gọt kim loại như: tiện, phay, mài răng, mài tròn, cắt dây được áp dụng. Đặc điểm của các phương pháp 
này là cắt gọt, tạo hình cho sản phẩm. Để nâng cao độ chính xác và chất lượng của sản phẩm, các thiết bị 
hiện đại, có độ chính xác cao như  hệ thống máy tiện CNC, máy phay CNC được đưa vào sử dụng. Sau khi 
gia công cắt gọt, công nghệ xử lý nhiệt như thấm các bon ni tơ, tôi, ram, ủ được triển khai. Mục đích của 
công nghệ này nhằm để nâng cao cơ tính của vật liệu, từ đó nâng cao chất lượng sản phẩm. Cuối cùng, các 
công nghệ xử lý bề mặt như mạ, phun cát, bi, sơn được sử dụng. Những bước xử lý bề mặt này giúp bảo vệ 
bề mặt sản phẩm sau khi chế tạo khỏi các tác động của môi trường, ngoài ra còn nâng cao tính thẩm mỹ 
cho sản phẩm. Công nghệ mạ dùng để tạo một lớp oxit kẽm dùng để bảo vệ bề mặt các chi tiết bằng thép. 
Công nghệ phun cát dùng để xử lý bề mặt sản phẩm sau nhiệt luyện. Một số kết quả chế tạo được thể hiện 
trên hình 1, hình 2 và hình 3. 
 
 

    
Hình 3 Trục và bánh răng trung tâm sau khi chế tạo 
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Hình 4 Các bánh răng hành tinh sau khi chế tạo 

      

Hình 5 Bộ giảm tốc sau khi lắp ráp và trên xe bánh xích XCB. 

3. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã thực hiện việc đánh giá ứng xử cơ học của bộ giảm tốc nằm trong hệ thống truyền 
lực xe bánh xích XCB với các thông số thiết kế đầu vào. Các ứng xử này được xác định với các tiêu chí 
chính bao gồm các ứng suất uốn chân răng, ứng suất tiếp xúc bề mặt răng, và các hệ số an toàn tương ứng. 
Ảnh hưởng của bề rộng chân răng - một trong những thông số thiết kế quan trọng nhất của bánh răng với 
các tính chất cơ học cũng được khảo sát chi tiết. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra được rằng, các thông số thiết 
kế ban đầu đáp ứng đầy đủ các tiêu chí về độ bền uốn, độ bền tiếp xúc. Chúng đáp ứng được điều kiện làm 
việc ở tốc độ cao, tải nặng và kín nước. Hơn nữa, việc tăng giá trị bề rộng chân răng làm tăng khả năng bền 
của bộ truyền ứng với hệ số an toàn tăng cao. Giá trị ứng suất tiếp xúc giảm chậm và ứng suất uốn giảm 
nhanh khi tăng giá trị bề rộng chân răng với các mức giảm tương ứng 10-12% và 20-25%. Dựa trên các kết 
quả đánh giá, bộ truyền đã được chế tạo và lắp ráp thử nghiệm đáp ứng được đầy đủ các tiêu chí và yêu cầu 
đặt ra ban đầu. Hơn nữa, việc chế tạo thành công bộ giảm tốc khẳng định được khả năng làm chủ được việc 
thiết kế, công nghệ chế tạo cụm giảm tốc lắp trên xe bánh xích XCB. Các tính năng kỹ thuật đều được kiểm 
tra và đáp ứng yêu cầu. Các sản phẩm đã được lắp ráp lên xe và được chạy thử nghiệm tại thực địa. Kết quả 
bước đầu đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật của sản phẩm trong điều kiện làm việc thực tế. Mặt khác, việc 
nghiên cứu và chế tạo thành công từ tính toán, thiết kế và chế tạo, đã góp phần tiến tới nội địa hóa hoàn 
toàn vật tư, phụ tùng xe bánh xích XCB, hạn chế việc phụ thuộc và nhập khẩu từ các nguồn nước ngoài. 
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ABSTRACT 

This paper presents the results of the computational design and fabrication of the XCB-01 tracked 
vehicle side reduction gear assembly. The reduction gear assembly is part of the vehicle's power 
transmission system and serves to increase torque on the drive wheel axles. The planetary gear set is the 
main component of the reduction gear. Planetary gear sets are widely used in heavy-duty mechanical 
systems requiring high power density, good concentricity, and high durability. In this study, a single-stage 
planetary gear set is investigated based on design parameters to evaluate the main mechanical behavior of 
the gears under high load and high speed conditions. Specifically, meshing forces, tooth root bending 
strength, tooth surface contact stress, and safety factors are determined. Additionally, the influence of 
changing tooth width on stress values and safety factors is also considered. This research provides a basis 
for evaluating the working conditions and lifespan of planetary gear sets in particular, and reduction gear 
sets in general, on the power transmission system of the XCB tracked vehicle. 

Keywords: tracked vehicle, reduction gear set, planetary gear set, meshing force, stress 


