
HỘI NGHỊ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ LẦN THỨ V - VCME 2018 

 

Xác định ngược thông lượng nhiệt cực đại và kích thước hàn điểm 
bằng laser  

Inverse determination of maximum heat flux and welding size  
in laser spot welding 

Nguyễn Quận1,*, Nguyễn Như Tùng2,  Bùi Gia Thịnh3,4, 
Nguyễn Quốc Mạnh4 , Đỗ Anh Tuấn4 

1Trường Đại học Phạm Văn Đồng 
2Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội 

3Trường Đại học Hải Phòng  
4Trường Đại học Sư phạm kỹ thuật Hưng Yên 

*Email: nquan@pdu.edu.vn 

Tel: +84-437655121-321; Mobile: 0972300600 

  Tóm tắt 

Từ khóa: 
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 Trong nghiên cứu này, thông lượng nhiệt cực đại và kích thước mối 
hàn điểm laser được thiết lập bằng phương pháp ngược tuần tự. Điểm 
thuận lợi của phương pháp đề xuất đó là dạng hàm của thông lượng 
nhiệt không cần biết trước và quá trình thiếp lập thông lượng nhiệt 
được thực hiện từng bước thời gian cho đến thời điểm kết thúc khảo 
sát. Một trường hợp tổng quát với thông lượng nhiệt cực đại là một 
hàm số mũ theo thời gian gia nhiệt được khảo sát. Kết quả thiết lập 
thể hiện rằng thông lượng nhiệt cực đại của tia laser được thiết lập 
bằng phương pháp ngược có một sự xấp xỉ rất tốt so với giá trị chính 
xác. Dựa trên kết quả thiết lập thông lượng nhiệt, kích thước chiều 
rộng và chiều sâu của mối hàn cũng được thiết lập chính xác. 

  Abstract 

Keywords: 

Laser welding, heat flux, inverse 
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 In this work, the maximum heat flux and the welding size of laser 
spot welding are estimated by the inverse sequential method. The 
advantages of this method are that the function form for the unknown 
laser heat flux is not necessary to be preselected and the heat fux 
estimation process is performed time step by time step until the end of 
the process. A general case with the maximum laser heat flux 
beingthe exponential function of heating time was investigated. The 
estimated results showed that the maximum laser heat flux inversely 
estimated by the proposed method have good approximation to the 
exact value. Based on the results of the estimated heat flux, the 
welding width and depth in the spot laser welding was also 
determined accurately.  
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1. GIỚI THIỆU 

Tia laser được xem như một nguồn nhiệt có năng lượng rất lớn với khoảng điều chỉnh 
cường độ năng lượng rất rộng là linh hoạt. Hay nói cách khác, tia laser có thể làm bốc hơi bất kỳ 
loại vật liệu nào và cũng có thể cung cấp một lượng nhiệt mong muốn cho một vật nào đó. Đặc 
biệt, laser được xem là một nguồn nhiệt dễ tạo ra và rất linh hoạt trong ngành công nghiệp tự 
động. Do vậy, laser được nhìn nhận như một công nghệ hiện đại đối với các quá trình gia công 
và xử lý vật liệu như: tôi cứng bề mặt, hàn, khoan, tạo hình,… [1]. 

Từ những nghiên cứu trong [2-4], chúng ta thầy rằng thông lượng nhiệt cực đại tia laser là 
thông số quan trọng trong quá trình hàn laser. Để đạt chất lượng mối hàn, chúng ta phải xác định 
được thông lượng nhiệt này. Từ đó, điều khiển các thông số đầu vào hợp lý để đạt được chất 
lượng mối hàn. Trong thực tế, thông lượng nhiệt cực đại tia laser rất khó xác định trực tiếp. Cách 
hiệu quả để xác định hệ số này là sử dụng phương pháp ngược (inverse method).  

Trong quá khứ, vài nhà nghiên cứu đã sử dụng phương pháp ngược để thiết lập thông 
lượng nhiệt cũng như hệ số hấp thu trong quá trình liên quan bằng laser [5-7]. Tuy nhiên, các 
nghiên cứu trên chỉ dừng lại ở quá trình tôi cứng bề mặt. Trong quá trình này, nhiệt độ cao nhất 
của vật liệu nằm trong khoảng nhiệt độ kết tinh (solidification) của vật liệu. Giá trị ở nhiệt độ 
này vẫn còn rất thấp so với quá trình hàn. Do vậy, những đặc tính nhiệt của vật liệu (material 
thermal properties) có thể xấp xỉ là hằng số. Nói một cách khác, các vấn đề trong các nghiên cứu 
[5-7] được xem như là những vấn đề tuyến tính. Đối với quá trình hàn, vật liệu chuyển từ trạng 
thái rắn sang trạng thái lỏng, vì vậy đặc tính nhiệt của vật liệu ở những trạng thái này rất khác 
nhau. Vì vậy, chúng ta không thể xấp xỉ hằng số cho những đặc tính nhiệt của vật liệu trong quá 
trình hàn. Hơn nữa, đặc tính nhiệt giữa pha rắn và pha lỏng có sự thay đổi rất đột ngột. Có thể 
nói, những vấn đề liên quan đến quá trình hàn là những bài toán có tính phi tuyến rất cao. Do vậy, 
các phương pháp trong [5-7] có thể không thể mở rộng để sử dụng cho các quá trình hàn được. 
Gần đây, Nguyen và Yang [8] đã đề xuất một phương pháp tuần tự (sequential method) để xác 
định thông lượng nhiệt cực đại và hệ số hấp thu trong mô hình nhiệt một chiều. Điểm nổi bậc của 
phương pháp tuần tự trong [8] đó là dạng hàm của thông lượng nhiệt cực đại và hệ số hấp thu 
không cần biết trước và quá trình thiếp lập thông lượng nhiệt cực đại được thực hiện từng bước 
thời gian cho đến thời điểm kết thúc khảo sát. Hơn nữa, việc sử dụng một phương pháp ngược 
hiệu quả như phương pháp tuần tự trong việc thiếp lập thông lương nhiệt cực đại tia laser và kích 
thước mối hàn trong hàn điểm bằng laser bằng mô hình 2D chưa được thực hiện. Do vậy, nghiên 
cứu này sẽ thực hiện thiết lập thông lượng nhiệt cực đại và kích thước mối hàn trong hàn điểm 
bằng laser bằng phường pháp tuần tự. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 
Hình 1. Mô hình hàn điểm 

 

Xem xét một mẫu hàn trụ tròn, bề mặt trên của mẫu hàn được gia nhiệt bởi tia laser có bán 
kính rb. Các mặt còn lại của mẫu hàn được bọc với lớp cách nhiệt để không cho năng lượng nhiệt 
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thất thoát ra môi trường xung quanh. Một cảm biến nhiệt được đặt bên trong mẫu hàn để lưu sự 
thay đổi nhiệt độ suốt quá trình gia nhiệt (Hình 1). Do tính đối xứng trục của vật mẫu. Phương 
trình dẫn nhiệt trong hệ đọa độ trụ 2D được cho như sau [9]: 

1 1
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T T T
r k T r k T T C T

r r r r z z t


       
    

       
  (1) 

Với các điều kiện biên tương ứng: 
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0( , z,0)T r T  (4) 

Trong đó, k(T), (T), C(T) là hệ số dẫn nhiệt, tỷ trọng riêng và nhiệt dung riêng của mẫu 
hàn (chú ý rằng các hệ số này phụ thuộc vào nhiệt độ); T(r,,z,t) là trường nhiệt độ trong mẫu hàn; 
T0 là nhiệt độ ban đầu; và q(r) là thông lượng nhiệt của tia laser tại khoảng cách r với gốc tại tâm 
của nguồn nhiệt. Trong trường hợp này, mô hình nguồn nhiệt được đề xuất bởi Friedman [10]. 
Khi đó, mô hình nguồn nhiệt có thể viết lại cho tia laser bán kính rb như sau: 

2
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Trong đó, P là công suất của tia laser;  là thông lượng nhiệt cực đại. Khi r = 0, phương 
trình (5) trở thành: 

2
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
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Trong đó, I là thông lượng nhiệt cực đại. Khi thông lượng nhiệt cực đại, đặc tính nhiệt của 
vật mẫu, điều kiện biên và cấu hình hàn điểm được biết, trường nhiệt độ T(r,z,t) trong miền tính 
toán của vật mẫu có thể đạt được bằng cách giải các phương trình (1-4) bằng FEM kết hợp với 
phương pháp nhiệt dung riêng hiệu quả để xém xét sự thay đổi pha. 

Ngược lại, khi thông lượng nhiệt cực đại tia laser trong quá trình hàn điểm này chưa biết, 
chúng ta sử dụng giá trị nhiệt đo được từ cảm biến được nhúng tại điểm K(o,z) kết hợp với 
phương pháp tuần tự [8] để thiết lập ngược thông số này. Hơn nữa, chúng ta cũng có thể xác định 
được kích thước của mối hàn trong quá trình thiết lập thông lượng nhiệt này. 

 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Trong nghiên cứu này, phương pháp tuần tự được sử dụng. Phương pháp này gồm bốn vấn 
đề: vấn đề thuận, vấn đề độ nhạy, vòng lặp Newton Raphson và điều kiện dừng. Chi tiết thuật 
toán được trình bày trong nghiên cứu [8]. 
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Hình 2. Kết quả thiết lập thông lượng nhiệt cực đại với  = 0 với r = 2 
 

Trong phần này, một trường hợp tổng quát được đưa ra để chứng minh cho phương pháp 
đề xuất trong đề tài này để thiết lập ngược thông lượng nhiệt cực đại trong hàn điểm laser. 

Trong đó, một mẫu hàn trụ tròn có chiều cao là H = 5mm và đường kính là d = 20mm được 
sử dụng. Vật liệu sử dụng là inox thương mại AISI304 có được tính chất nhiệt phụ thuộc vào 
nhiệt độ, lấy từ nghiên cứu của Sabarikanth [11]. Một cảm biến nhiệt giả định được nhúng tại vị 
trí K(0, -1mm). Nghĩa là dữ liệu nhiệt độ đo lường được tạo ra bằng cách trích xuất dữ liệu tại vị 
trí K từ lời giải của bài toán thuận với thông lượng nhiệt cực đại biết trước. Sau đó để tạo ra dữ 
liệu bao gồm sai số giống như việc đo đạc thực tế hay trong phòng thí nghiệm, người ta sử dụng 
công thức sau: 

m cT T    (7) 

Trong đó, Tm là dữ liệu nhiệt độ đo lường, giá trị này được tạo từ giá trị nhiệt đo tính toán 
bởi bài toán thuận, Tc cộng với một lượng sai số , với  là sai số chuẩn và  là con số ngẫu 
nhiên nằm trong khoảng 2,576 2,756   , mang ý nghĩa 99% khoảng rõ ràng trong sự xuất 

hiện của sai số [12]. Giá trị của  được sử dụng từ thư viện của DRNNOR [13] nhằm mô phỏng 
đúng với qui luật xác suất mà sai số xuất hiện trong các kết quả đo thực tế. 

Bên cạnh đó, để điều tra độ lệch giữa kết quả thiết lập và kết quả chính xác, công thức tính 
sai số trung bình tương đối (relative average error) giữa kết quả chính xác và thiết lập được cho 
như sau: 

1

ˆ1
ˆ

tN

it

f f

N f





   (8) 

Trong đó, f  là giá trị thiết lập của thông lượng nhiệt cực đại có dữ liệu nhiệt độ có sai số; 

f̂  là giá trị chính xác của thông lượng nhiệt cực đại. Nt là số bước thời gian. Phương trình (9) 

cho ta biết rằng giá trị  còn nhỏ thì kết quả thiết lập còn chính xác. 
Mẫu hàn ban đầu có nhiệt độ bằng nhiệt độ môi trường (T0 = 270C) được gia nhiệt bằng tia 

laser có bán kính hiệu quả (effective radius) là rb = 0,63mm với thời gian gia nhiệt là tf = 5s. 
Thông lượng nhiệt cực đại được giả sử là một hàm số mũ theo thời gian gia nhiệt (đây là quan hệ 
thường gặp trong thực tế của thông lượng nhiệt cực đại) như sau: 
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1( ) 288,71(1 6,5 10 exp( (t 2) / 0,75))      t  (9) 

Kết quả thiết lập thông lượng nhiệt cực đại được thể hiện ở Hình 2. Như được thể hiện, giá 
trị hấp thu được thiết lập có kết quả xấp xỉ rất tốt với giá trị chính xác trong trường hợp không có 
sai số ( = 0). 
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Hình 3. Kết quả thiết lập thông lượng nhiệt cực đại với 
  0 với r = 2 

 
Hình 4. Kết quả thiết lập thông lượng nhiệt cực đại với 

  0 với r = 4 
 

Hình 3 và Hình 4 mô tả kết quả thiết lập thông lượng nhiệt cực đại trong trường hợp có sai 
số đo lường với trường hợp mối quan hệ tuyến tính của bước thời gian tương lai với r = 2 và  
r = 4. Một cách tổng thể, ta thấy rằng kết quả thiết lập được xấp xỉ rất tốt trong trường hợp sai số 
đo lường được xem xét. Sai số tương đối trung bình trong trường hợp 2 cũng được thể hiện trong 
Bảng 1. 

 

Bảng 1. Sai số tương đối trung bình trong với   0 

Trường hợp Bước thời gian tương lai 
 r = 2 r = 4 
Hằng số   
 = 0,5 0,0042 0,0061 

 = 1 0,0065 0,0072 

 = 1,5 0,0089 0,0094 

Tuyến tính   
 = 0,5 0,0071 0,0121 

 = 1 0,0102 0,0134 

 = 1,5 0,0133 0,0148 

 
Bảng 2. Chiều rộng và chiều sâu mối hàn tại t = 5s 

Trường hợp Chiều rộng (mm) Chiều sâu (mm) 

 = 0 0,4425 0,2375 

 = 1 (H. số) 0,4418 0,2366 

 = 1 (T. tính) 0,4419 0,2368 

 = 1,5 (H. số) 0,4415 0,2364 

 = 1,5 (T. tính) 0,4416 0,2365 
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Hình 5. Kích thước mối hàn giữa thiết lập và chính xác 

 
Từ Bảng 2, giá trị sai số tương đối trung bình với các trường hợp khác nhau của sai số 

chuẩn , và bước thời gian tương lai, r cũng nhỏ. Chú ý rằng, giá trị sai số tương đối trung bình 
không giảm khi số bước thời gian tương lai, r, tăng. Hiện tượng này được gọi là “sai số chỉ dẫn - 
leading error” như được trình bày bởi Lin [14, 15]. Hiện tượng này xảy ra trong kết quả này là 
do sự giả sử “tạm thời” của bước thời gian tương lai là hằng số và tuyến tính. Giả sử tạm thời 
này không trùng với dạng hàm thực tế của hàm thông lượng nhiệt cực đại. Do vậy, việc tăng số 
bước thời gian tương lai sẽ dẫn đến sai số lớn trong quá trình thiết lập ngược. Tuy nhiên, giá trị 
lớn của r sẽ tăng tính ổn định của quá trình thiết lập khi sai số đo lường lớn. Theo kinh nghiệm 
bản thân, để có giá trị r tối ưu trong quá trình trình thiết lập, ta cần sử dụng vài giá trị của r, sau 
đó so sánh kết quả và chọn giá trị tối ưu. 

Trong quá trình thiết lập thông lượng nhiệt cực đại, chúng ta cũng dễ dàng tiên đoán được 
kích thước của mối hàn, gồm vùng chuyển pha (mushy zone), vùng chảy hàn (fusion zone). Các 
kích thước này ở bước thời gian cuối cùng (tf = 5s) đối với một số trường hợp của  = 1, r = 2 và 
 = 1,2, r = 2 được thể hiện trong Hình 5. 

Hơn nữa, chiều rộng và chiều sâu của mối hàn đối với trường hợp  = 1, r = 2 và  = 1,5,  
r = 2 được thể hiện trong Bảng 2 và phần trăm sai số của các giá trị này (giữa giá trị thiết lập và 
giá trị chính xác) được thể hiện trong Bảng 3. 
 

Bảng 3. Sai số chiều rộng và chiều sâu mối hàn tại t = 5s 

Trường hợp Chiều rộng (%) Chiều sâu (%) 

Sai số (%)   

 = 1 (H. số) 0,158 0,379 

 = 1 (T. tính) 0,136 0,295 

 = 1,5 (H. số) 0,23 0,46 

 = 1,5 (T. tính) 0,2 0,42 
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Từ các kết quả trong Bảng 2 và Bảng 3, có thể nói rằng kết quả tiên đoán của kích thước 

mối hàn có một sự xấp xỉ rất tốt với giá trị chính xác trong tất cả trường hợp có sai số đo lường. 
Bảng  cho ta thấy rằng độ lệch phần trăm của chiều rộng và chiều sâu mối hàn giữa kết quả tiên 
đoán và kết quả chính xác là rất nhỏ. Cụ thể, sai số lớn nhất là 0.23% đối với chiều rộng mối hàn 
và 0.46% đối với chiều sâu mối hàn đối với trường hợp sai số đo lường với độ lệch chuẩn là  
 = 1,5 và với quan hệ hằng số của bước thời gian tương lai. Điều này cũng ngụ ý rằng ảnh 
hưởng của sai số đo lường và số bước thời gian tương lai trong việc tiên đoán kích thước mối 
hàn là rất nhỏ. 

Từ những kết quả được trình bày trong hai trường hợp trên, có thể nói rằng việc thiết lập 
thông lượng nhiệt cực đại trong hàn điểm bằng phương pháp tuần tự đạt kết quả rất tốt. Hơn nữa, 
dựa trên kết quả thiết lập của thông lượng nhiệt cực đại, kích thước mối hàn cũng được tiên đoán 
một cách chính xác. 

 
4. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã thực hiện thiết lập thông lượng nhiệt cực đại và kích thước mối hàn điểm 
bằng laser. Để thực hiện điều này, phương pháp tuần tự được sử dụng. Điểm thuận lợi của 
phương pháp đề xuất đó là dạng hàm của thông lượng nhiệt cực đại không cần biết trước và quá 
trình thiếp lập thông lượng nhiệt cực đại được thực hiện từng bước thời gian cho đến thời điểm 
kết thúc khảo sát. Một trường hợp tổng quát với thông lượng nhiệt cực đại là một hàm số mũ 
theo thời gian gia nhiệt. Từ những kết quả thực hiện, kết quả thiết lập thông lượng nhiệt cực đại 
bằng phương pháp ngược có một sự xấp xỉ rất tốt so với giá trị chính xác. Dựa trên kết quả thiết 
lập thông lượng nhiệt cực đại, kích thước mối hàn (chiều rộng và chiều sâu mối hàn) cũng được 
tiên đoán chính xác.  

Có thể kết luận rằng, thông lượng nhiệt cực đại trong hàn điểm bằng laser có thể xác lập 
ngược một cách chính xác bằng phương pháp tuần tự. Kết quả này có thể sử dụng cho các hình 
thức hàn khác như hàn đường (line welding), hàn đoạn (segment welding)… bằng tia laser. 
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