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Tóm tắt 

Nghiên cứu sử dụng phần mềm Ansys để mô 

phỏng trường nhiệt độ trên các tấm làm bằng 

thép cacbon, qua đó tính toán sự hình thành ứng 

suất và biến dạng trên toàn bộ bề mặt tấm. Kích 

thước của tấm là 1000x1000x10mm, nguồn nhiệt 

được sử dụng là oxy-axetylene với nhiệt độ gia 

nhiệt vào khoảng 6000C di chuyển với tốc độ 

5mm/s trên bề mặt tấm. Kết quả mô phỏng đã 

đưa ra vị trí chịu ứng suất kéo nén trên bề mặt, 

từ đó dự đoán được xu hướng biến dạng của vật 

liệu. Bên cạnh đó nghiên cứu cũng đưa ra sự 

thay đổi tổ chức tế vi và độ cứng của vật liệu 

trước và sau khi gia nhiệt. Kết quả thu được cho 

thấy, mặc dù có sự thay đổi về kích thước hạt 

giữa các vùng khác nhau nhưng tính chất và độ 

cứng của vật liệu không có sự thay đổi nhiều so 

với tấm ban đầu.   

Từ khóa: Tạo hình bằng nhiệt, nguồn nhiệt, biến 

dạng, ứng suất, tổ chức tế vi. 

Abstract   

Ansys software was used to simulate the 

temperature field on carbon steel plates, stress - 

strain formation on the entire plate surface. The 

size of sample was 1000x1000x10mm, the heat 

source was oxy-acetylene with a heating 

temperature of about 6000C, and moving at a 

speed of 5mm/s on the plate surface. The 

simulation results show the positions of tensile 

and compressive stress on the surface, thereby 

predicting the deformation trend of the material. 

In addition, the microstructural evolution and 

hardness of the material before and after heating 

were studied. Although there was a change in 

grain size between different areas, the properties 

and hardness of the material change slighty 

compared to the original plate. 

Keywords: Thermoforming, heat source, strain, 

stress, microstructure. 

 

1. Mở đầu 

Tạo hình bằng nguồn nhiệt chuyển động là một 

phương pháp hiệu quả và tiết kiệm giúp tạo hình ba 

chiều cho các tấm kim loại, thường áp dụng cho các 

tấm thân vỏ tàu, tàu hỏa, máy bay hoặc tạo nhanh 

các vật thể có đường cong phức tạp. Kỹ thuật tạo 

hình được thực hiện bằng cách cung cấp nguồn nhiệt 

và làm mát có kiểm soát dọc theo các đường được 

xác định trước trên bề mặt tấm. Khi tấm kim loại 

được gia nhiệt ở một mặt tới nhiệt độ tới hạn sẽ làm 

cho vật liệu mềm ra (giới hạn chảy thấp hơn), sự 

chênh lệch nhiệt độ tại các điểm dẫn tới tấm bị giãn 

nở nhiệt khác nhau và bị uốn cong. Khi kết hợp với 

sự mất nhiệt và nguồn nhiệt di chuyển phân tán, do 

ứng suất nén làm cho vùng bị gia nhiệt co lại và tấm 

bị uốn cong theo chiều ngược lại. Hai loại nguồn 

nhiệt thường được sử dụng trong quy trình gia nhiệt 

là mỏ oxy-acetylene và cuộn cảm ứng. So với 

phương pháp gia nhiệt bằng cuộn cảm ứng đòi hỏi 

quy trình chuẩn bị và thiết bị phức tạp, gia nhiệt 

bằng mỏ oxy-acetylene được sử dụng rộng rãi hơn 

do tính linh hoạt và tiết kiệm chi phí. Tuy nhiên, 

phương pháp này gặp phải khó khăn trong việc kiểm 

soát nguồn nhiệt nên cần nhiều kinh nghiệm của 

người công nhân. Do đó, các phương pháp nghiên 

cứu liên quan thường tập trung tìm hiểu về cơ chế, 

điều kiện gia nhiệt kết hợp với tính chất cơ học của 

vật liệu để dự đoán chiều biến dạng.  

Quá trình tạo hình tấm kim loại bằng gia nhiệt là 

một quy trình cơ học kết hợp, phi tuyến tính và 

thường được mô phỏng theo thời gian bằng mô hình 

ba chiều. Ban đầu, Moshaiov [1, 2] là những người 

đi đầu trong việc sử dụng phương pháp phần tử hữu 

hạn biên để phân tích quá trình uốn tấm, tuy nhiên 

kết quả nhận được không tương đồng với các thí 

nghiệm thực nghiệm. Kyrsanidi và cộng sự [3] đã 

thực hiện mô phỏng FEM của quá trình tạo hình 

bằng laser. Nhược điểm của các mô hình ba chiều 

này là thời gian tính toán cần thiết thường rất dài, từ 

vài giờ đến vài ngày và không phù hợp để phân tích 

thời gian thực. Tiếp tục cùng với sự phát triển, 

Moshaiov và cộng sự [4] đề xuất mô hình đơn giản 

hơn để phân tích quá trình truyền nhiệt trên tấm 
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nhưng cần thực hiện nhiều công việc hơn để xác định 

tải trọng và góc uốn. Nghiên cứu của Jang [5] cũng 

sử dụng phân tích đàn hồi-biến dạng dẻo đơn giản 

biểu diễn tương tác giữa các vùng biến dạng trung 

tâm và vùng đàn hồi xung quanh, tuy nhưng vùng 

biến dạng dẻo được xác định bằng công thức thực 

nghiệm.  

Một trong các vấn đề cần quan tâm khi tiến hành 

gia nhiệt là ảnh hưởng của nguồn nhiệt tới đặc tính 

của vật liệu. Thông thường, khi nhiệt độ thay đổi, 

ngoài việc hình thành ứng suất dư do chênh lệch 

nhiệt còn làm cho cấu trúc, tổ chức và tính chất của 

vật liệu thay đổi. Có rất ít nghiên cứu về sự thay đổi 

của vật liệu dưới tác động của nguồn nhiệt trong quá 

trình tạo hình. Nghiên cứu [6, 7] có đưa ra ảnh 

hưởng của nguồn nhiệt khi sử dụng nguồn cảm ứng 

từ tới sự hình thành vùng ảnh hưởng nhiệt trong vật 

liệu nhưng chưa đề cập tới sự hình thành.            

Mục tiêu của bài báo là nghiên cứu mô hình nhiệt 

cơ học trong tính toán dự đoán khả năng biến dạng 

dẻo của tấm và mô phỏng ứng suất - biến dạng thông 

qua phần mềm Ansys. Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng 

tiến hành đánh giá sự thay đổi tổ chức của các vùng 

lân cận và sự thay đổi cơ tính của vật liệu. 

2. Cơ sở lý thuyết  

Thông số đầu vào cho quá trình mô phỏng trường 

nhiệt độ, ứng suất và biến dạng bao gồm đặc tính của 

vật liệu, loại nguồn nhiệt và điều kiện biên. Dữ liệu 

về tính chất của vật liệu thường được sử dụng từ các 

nguồn cơ bản là của Patel [8], Richter và 

Birk-Sorensen [9]. Trong nghiên cứu này sử dụng cơ 

sở dữ liệu Patel cho thép cacbon được biểu diễn trên 

Hình 1.  

Nguồn nhiệt là một trong các yếu tố quan trọng 

quyết định tới kết quả của quá trình nghiên cứu, vì 

đây được coi là động lực của phương pháp tạo hình. 

Đối với nguồn nhiệt là ngọn lửa khí C2H2+O2, thông 

lượng nhiệt phân bố theo tiêu chuẩn Gauss. Phân 

phối nhiệt theo chuẩn Gauss được thể hiện như sau: 

𝑸"(𝒓) = 𝑸𝒎𝒂𝒙
" 𝒆−𝜸𝒓

𝟐
           (1) 

Trong đó: Q” là nhiệt lượng tại vị trí đang xét, 

Q”max là giá trị cao nhất, γ là hệ số chiều rộng, r là 

khoảng cách từ vị trí đang xét tới tấm. Tổng lượng 

nhiệt đầu vào, Qtổng, là tích phân của phân phối: 

𝑸𝒕ổ𝒏𝒈 = ∫ ∫ 𝑸"𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽 =
𝝅𝑸𝒎𝒂𝒙

"

𝜸

∞

𝟎

𝟐𝝅

𝟎
      (2) 

Gọi r là bán kính ngọn lửa khí được xác định khi 

Q” bằng 1% Q”max. Khi đó: 

𝑸𝒎𝒂𝒙
" 𝒆−𝜸𝒓

𝟐
= 𝟎. 𝟎𝟏𝑸𝒎𝒂𝒙

"            (3) 

𝜸 =
𝒍𝒏𝟏𝟎𝟎

𝒓𝟐
                     (4) 

Có ba cơ chế truyền nhiệt trên bề mặt của tấm là 

dẫn nhiệt, đối lưu và bức xạ nhiệt. Trong đó, sự dẫn 

nhiệt tuân thủ định luật thứ nhất của nhiệt động lực 

học (bỏ qua sự truyền nhiệt do vận chuyển khối 

lượng và sinh nhiệt) được thể hiện trong công thức: 

𝝆𝒄𝒑
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝜵. �̅� = 𝟎              (5) 

Trong đó: ρ là mật độ, cp là nhiệt dung riêng, T là 

nhiệt độ, t là thời gian, ∇ là toán tử phân kỳ và q là 

vectơ thông lượng nhiệt, x nằm dọc theo đường 

truyền nhiệt, y vuông góc với đường truyền nhiệt và 

z theo hướng độ dày. 

Thông lượng nhiệt và độ dốc nhiệt độ có mối 

quan hệ với nhau theo định luật Fourier: 

�̅� = −𝑫𝛁𝑻                 (6) 

Trong đó: D là độ dẫn điện, ∇  là toán tử 

gradient.  

Sự truyền nhiệt do đối lưu từ bề mặt tấm được 

mô tả theo tiên đề Newton như sau:  

𝑸𝒄 = ∫ 𝒉𝒇(𝑻𝒔 − 𝑻𝑩)𝒅𝑨𝑨
          (7) 

Trong đó: hf là hệ số màng có thể thay đổi theo 

nhiệt độ, Ts là nhiệt độ bề mặt và TB là nhiệt độ 

không khí khối. 

Nhiệt bức xạ từ tấm được mô hình hóa theo định 

luật Stefan-Boltzmann về bức xạ: 

𝑸𝑹 = ∫ 𝝐𝝈(𝑻𝒔
𝟒 − 𝑻𝑩

𝟒 )𝒅𝑨
𝑨

        (8) 

 

Hình 1. Tính chất vật liệu [8]  

 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ  

50 SỐ 82 (04-2025) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Trong đó A là diện tích, 𝝐 là độ phát xạ bức xạ 

và σ là hằng số Stefan-Boltzmann. 

Biến dạng và hình dạng cuối cùng của tấm chịu 

sự kiểm soát của các yếu tố gồm kích thước tấm, vị 

trí đường gia nhiệt, tốc độ di chuyển của nguồn nhiệt, 

chiều dày tấm và đặc tính của vật liệu. Để mô tả biến 

dạng cục bộ của tấm, vùng mô phỏng (D) được giả 

định là khu vực lân cận vùng chịu ảnh hưởng nhiệt 

trong trường biến dạng dẻo, vuông góc với điểm 

trung tâm của đường dẫn nhiệt (x=0). Do đó, phân 

phối biến dạng được coi là tuyến tính theo chiều dày 

z. Khi đó, phân phối biến dạng trung bình là tích 

phân trên chiều rộng của vùng biến dạng dẻo theo 

chiều z như sau: 

�̂�𝒙,𝒚
𝒑 (𝒛) =

𝟏

𝒘𝒑
∫ 𝜺𝒙,𝒚

𝒑 (𝒚, 𝒛)𝒅𝒚
𝒘𝒑

𝟎
     (9) 

Độ uốn cong và độ co ngót thu được bằng 

phương pháp bình phương nhỏ nhất kết quả phân bố 

biến dạng trung bình thu được từ phương trình trên.     

3. Kết quả mô phỏng  

Vật liệu được sử dụng trong nghiên cứu là thép 

cacbon thường có chiều dày là 1000x1000x10mm. 

Thành phần hóa học của mẫu có 0,2%C và tính chất của 

vật liệu được thể hiện trong Hình 1. Nguồn nhiệt được di 

chuyển tại tâm của tấm dọc theo trục x. Để tránh sự hình 

thành Mactenxit tại vùng ảnh hưởng nhiệt và tránh sự 

thay đổi hệ số giãn nở nhiệt, giới hạn chảy và mô đun 

đàn hồi khi gia nhiệt hay làm nguội ở gần nhiệt độ 

chuyển biến pha, nên nhiệt độ gia nhiệt cho thép cacbon 

thường nhỏ hơn 7270C. Nghiên cứu đã sử dụng phần 

mềm Ansys phiên bản 2019 để mô phỏng trường nhiệt 

độ, ứng suất và biến dạng dẻo trên tấm khi tiến hành gia 

nhiệt ở nhiệt độ 6000C với tốc độ di chuyển nguồn nhiệt 

là 5mm/s. Các mẫu sau khi gia nhiệt xong sẽ được cắt 

nhỏ để quan sát sự thay đổi tổ chức trên kính hiển vi điện 

tử quang học Leica 4000/Axiovert 25 A và đo độ cứng 

tại vùng ảnh hưởng nhiệt bằng máy ARK600, đặt tải 

100g, thời gian 10 giây.  

Như phân tích ở trên, trường nhiệt độ phân bố 

trên tấm tuân theo định luật Gauss. Nhiệt độ cao nhất 

đạt được là 6000C, sau đó giảm dần ra xung quanh. 

Đường biểu diễn nhiệt độ tại các vị trí khác nhau 

được mô tả trong Hình 4.  

Thành phần ứng suất theo các trục x, y được đưa 

ra trong Hình 5, 6. Biến dạng dẻo được đưa ra trong 

Hình 7, 8. 

Dựa theo kết quả thu được trên Hình 4 cho thấy, 

nhiệt độ không lan truyền quá xa ra khu vực xung 

quanh, đường biểu diễn nhiệt độ 6000C cách vị trí 

trung tâm khoảng 4cm. Hình 5, 6 cho thấy, khu vực 

ngay dưới nguồn nhiệt phát ra từ mỏ đốt chịu ứng 

suất nén lớn nhất (theo cả hai trục x, y). Đối với ứng 

suất theo trục x, σx, một diện tích lớn ở phía trước mỏ 

đốt bị nén và giảm dần về 0 khi càng xa mỏ đốt. Đối 

với ứng suất theo trục y, σy, phần diện tích ở phía 

trước và phía dưới mỏ đốt bị nén, nhưng do tính đối 

xứng theo hướng y nên có thêm một diện tích có ứng 

 

Hình 2. Định nghĩa về vùng mô phỏng [1] 

 

a) Mô phỏng 

 

b) Thực nghiệm 

Hình 3. Kích thước mẫu và hướng di chuyển của 

nguồn nhiệt 

 

Hình 4. Đường biểu diễn nhiệt độ tại các vị trí trong 

vùng ảnh hưởng nhiệt 

 

Hình 5. Ứng suất theo phương x. (A) Giai đoạn 

trung gian, (B) Giai đoạn cuối cùng 

 

Hình 6. Ứng suất theo phương y. (A) Giai đoạn 

trung gian, (B) Giai đoạn cuối cùng 
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suất kéo cố định ở mặt dưới của tấm. Sau khi làm 

nguội, σx chủ yếu là chịu kéo, trong khi σy chịu kéo 

trên bề mặt và chịu nén ở tâm. Bên cạnh đó, ứng suất 

kéo theo hướng x cũng lớn hơn theo hướng y. 

Hình 7, 8 biểu diễn giá trị biến dạng dẻo cho thấy, 

trạng thái cuối cùng hoàn toàn là biến dạng nén, ngoại 

trừ ngay phía trước mỏ đốt. Khi nguồn nhiệt đi qua, 

vật liệu nguội đi và các biến dạng dẻo không đổi trong 

một thời gian, trong khi sự co lại của thép làm thay 

đổi trạng thái ứng suất từ nén sang kéo. Điều này làm 

cho tấm bị uốn cong theo chiều ngược lại. Trong phần 

thực nghiệm sẽ không tiến hành đo giá trị ứng suất của 

tấm, mà chi so sánh kết quả biến dạng giữa mô phỏng 

và thực tế. Mức độ biến dạng của tấm cho thấy, kết 

quả mô phỏng hoàn toàn phù hợp với thực nghiệm, 

vùng dưới nguồn nhiệt bị biến dạng nhiều nhất đạt 

khoảng 10mm, sau đó giảm dần ra hai bên. 

4. Ảnh hưởng nhiệt độ tới tổ chức và cơ tính của 

vật liệu 

Dưới tác động của nguồn nhiệt, ngoài sự thay đổi 

ứng suất và biến dạng bên trong tấm còn làm cho tổ 

chức và cơ tính của vật liệu bị thay đổi. Dọc theo 

hướng di chuyển theo trục x của mỏ đốt, nhiệt độ sẽ 

lan truyền sang hai bên (chiều y) và theo chiều dày 

(chiều z). Theo mô phỏng trong Hình 4, chiều rộng 

vùng ảnh hưởng nhiệt đạt khoảng 4cm. Trước khi gia 

nhiệt, tổ chức tế vi của vật liệu gồm hai pha Ferit và 

Peclit với kích thước hạt nhỏ mịn và đồng đều nhau 

trên toàn bộ bề mặt (Hình 9). Sau khi gia nhiệt, sự 

thay đổi tổ chức tế vi của vật liệu tại các vị trí cách 

nguồn nhiệt 1cm, 2cm, 3cm và 4cm được đưa ra 

trong Hình 10 và Hình 11. 

So sánh hình ảnh tổ chức tế vi của thép tại các vị 

trí khác nhau trong vùng ảnh hưởng nhiệt với tổ chức 

của thép ban đầu thì không có sự thay đổi về pha, tuy 

nhiên, kích thước của hạt tại vùng gần nguồn nhiệt 

lớn hơn và giảm dần về vùng kim loại cơ bản. Vị trí 

y = 0cm có hình thành một lượng nhỏ pha Mactenxit 

(có dạng hình kim) nên làm tăng nhẹ độ cứng của vật 

liệu. Độ cứng ban đầu của tấm trung bình là 

 

Hình 7. Biến dạng dẻo theo phương x. (A) Giai đoạn 

trung gian, (B) Giai đoạn cuối cùng 

 

Hình 8. Biến dạng dẻo theo phương y. (A) Giai đoạn 

trung gian, (B) Giai đoạn cuối cùng 

 

Hình 9. Tổ chức tế vi của thép trước khi gia nhiệt 

 

a) y = 3cm 

 

b) y = 2cm 

 

c) y = 0cm 

Hình 10. Tổ chức tế vi của thép theo chiều y sau khi 

gia nhiệt 
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148,5HV. Dựa theo kết quả trên Bảng 1 có thể kết 

luận khi gia nhiệt ở nhiệt độ 600oC không làm thay 

đổi nhiều về cơ tính của vật liệu. 

5. Kết luận 

Nghiên cứu đã mô phỏng được trường nhiệt độ và 

sự hình thành ứng suất biến dạng của tấm dựa trên 

phần mềm Ansys 2019, qua đó đánh giá sơ bộ hướng 

biến dạng khi chịu tác động của nguồn nhiệt. Bên 

cạnh đó, các kết quả phân tích về tổ chức tế vi cho 

thấy, khi nung ở nhiệt độ 600oC, tổ chức của vật liệu 

không có sự thay đổi (pha Ferrit và Peclit), tuy nhiên 

sẽ làm thay đổi kích thước hạt do sự lớn lên của hạt. 

Sự tăng độ cứng tại vùng nguồn nhiệt là do sự hình 

thành một lượng nhỏ các pha cứng nhưng sự thay đổi 

này là không đáng kể và không ảnh hưởng tới độ bền 

của vật liệu.  
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a) z = 3cm 

 

b) z=2cm 

 

c) z=1cm 

Hình 11. Tổ chức tế vi của thép theo chiều z sau khi 

gia nhiệt 

Bảng 1. Kết quả độ cứng theo trục y và z 
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