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Tóm tắt

Trong những năm gần đây, động cơ điện ngày càng được sử dụng nhiều hơn để thay thế động cơ xăng thông 

thường nhằm giảm lượng khí thải carbon. Stator và rotor trong động cơ điện được ghép từ rất nhiều tấm thép 

điện từ (thép Silic) được cách điện với nhau. Việc nối các tấm thép cách điện này sẽ có ảnh hưởng mạnh mẽ 

đến hoạt động của động cơ điện. Bài báo này trình bày tổng quan nghiên cứu về việc ghép các tấm thép cách 

điện cho ứng dụng động cơ điện. 

Từ khóa: Thép Silic; thép điện từ; ghép nối và hàn; cấu trúc tế vi; từ tính.

Abstract 

In recent years, the electric motor has been increasingly used to replace the conventional gasoline engine for 

carbon emission reduction. The stator and rotor in a electric motor are made of lot of electrical sheets steel 

(Silicon steel). The joining of these electrical sheets steel will have a strong in�uence on the performance of the 

electric motor. This paper, we are presentation overview research in joining the electrical sheets steel for the 

electric motor application.

Key words: Silicon steel; electrical steel; joining and welding; microstructure; magnetic property. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Thép kỹ thuật điện [1-4], thép silicon cao (2-5,5 wt% 

Si) [5, 6] và thép tấm mỏng (0,2-0,65 mm) [7] là các vật 

liệu từ tính được dùng để chế tạo stator và rotor trong 

động cơ điện [8-10]. Việc bổ sung silicon vào sắt làm 

giảm độ cưỡng bức và tăng điện trở suất [5,11-15]. 

Hơn nữa, việc giảm độ dày tấm thép dẫn đến giảm tổn 

thất dòng điện xoáy trong thép điện từ khi đặt trong 

môi trường từ trường xen kẽ [7, 16, 17]. Stator và rotor 

trong động cơ điện được làm từ nhiều tấm thép kỹ 

thuật điện mỏng được ghép và nối với nhau [18], có 

thể làm giảm tổn thất dòng điện xoáy và cải thiện hiệu 

suất cho động cơ điện. Với lớp phủ cách điện ở cả hai 

mặt của tấm thép điện từ đã làm giảm dòng điện xoáy 

giữa các tấm thép điện từ được cán mỏng stator và 

rotor trong động cơ điện [19-29]. Nói chung, mục tiêu 

của việc ghép nối các tấm thép điện từ thành nhiều lớp 

là đảm bảo độ bền cơ học của các tấm thép mỏng [30], 

nhưng quá trình ghép nối này sẽ dẫn đến sự suy giảm 

tính chất dẫn từ do lớp phủ cách điện [31], sự biến đổi 

của cấu trúc tế vi [32, 33], sự xuất hiện của ứng suất 

dư [34],... Việc đạt được sự cân bằng giữa độ bền cơ 

học và tính chất dẫn từ là một thách thức lớn [35]. 

Hình 1. Số lượng bài viết trong Scopus liên quan  
đến ghép nối thép điện từ

Người phản biện: 1. PGS.TS. Lê Hoàng Anh

                              2. TS. Vũ Văn Tản
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Ngoài ra, cấu trúc của thép kỹ thuật điện ghép nối nhiều 

lớp cũng khác hẳn so với khi hàn ghép nối các loại thép 

khác. Ở đây, điều quan trọng nhất là phải nghiên cứu 

và tìm được phương pháp ghép nối các tấm thép điện 

từ để chế tạo được stator và rotor trong động cơ điện 

nhằm nâng cao hiệu suất cho động cơ điện để ứng 

dụng trong ngành sản xuất ô tô điện.

2. CÁC PHƯƠNG PHÁP GHÉP NỐI TẤM THÉP KỸ 

THUẬT ĐIỆN TRONG STATOR VÀ ROTOR

2.1. Phương pháp dán keo

Hiện nay, phương pháp ghép nối thép điện từ nhiều 

lớp có thể được chia thành ba loại gồm: Nối keo [19, 

36], nối cơ học [37] và hàn nóng chảy [38], như Hình 2 

[33]. Ưu điểm của phương pháp nối keo là không phá 

hủy lớp phủ cách nhiệt. Kaido và các cộng sự [19] đã 

đo các đặc tính cơ học và từ tính của lõi thép điện từ 

không phủ keo trong điều kiện làm việc của động cơ và 

phát hiện ra rằng sự suy giảm tổn thất của sắt và dòng 

điện kích thích thấp hơn so với khi hàn. Schoppa và 

các cộng sự [39] phủ lớp sơn bóng dính cách điện lên 

các lớp thép điện từ, sau đó các lớp mỏng này được 

ghép lại với nhau bằng quá trình kích hoạt nhiệt. Kết 

quả thí nghiệm cho thấy mức độ tăng tổn thất riêng của 

lõi thép sau khi ghép là rất thấp và họ kết luận rằng việc 

bám dính theo quan điểm từ tính là một trong những 

phương pháp tốt nhất để lắp ghép các lớp mỏng thành 

lõi thép từ tính. Phương pháp ghép nối bằng keo cũng 

cho phép cách ly điện đồng nhất, giảm phát xạ âm 

thanh và có tính dẫn nhiệt cao khi sử dụng [19, 36]. 

Nhìn chung, thành phần của keo thay đổi tùy theo nhà 

cung cấp, bao gồm keo hữu cơ, keo vô cơ và sự kết 

hợp của chúng. Tuy nhiên, trở ngại lớn nhất của việc 

áp dụng quy mô lớn kỹ thuật này là mối lo ngại về sự 

hỏng hóc cơ học do độ bám dính trong điều kiện tải 

định kỳ ở nhiệt độ cao trong quá trình vận hành động 

cơ điện [40]. Ngoài ra, chi phí cũng cao hơn so với các 

phương pháp ghép khác [39].

2.2. Phương pháp gh�p nối cơ khí

Bên cạnh đó, cả phương pháp ghép nối cơ học [37, 

41-43] và hàn nóng chảy [30, 31, 39, 44, 45] đều được 

sử dụng rộng rãi để nối các tấm thép điện từ nhiều lớp. 

Senda và các cộng sự [37] đã so sánh tác động của hai 

phương pháp khóa liên động cơ khí kiểu chữ V, chốt 

và nối chốt trên các vòng nối được làm bằng các lá 

thép cách điện, họ phát hiện ra rằng hai phương pháp 

này làm tăng sự tổn hao sắt gần tương đương nhau khi 

ở tần số 50Hz. Imamori và các cộng sự [42] đã nghiên 

cứu ảnh hưởng của khóa liên động đến tính chất từ 

của lõi vòng bằng phép đo và họ quan sát thấy nghịch 

đảo của độ thấm và tổn thất sắt tăng tuyến tính với số 

lượng khóa liên động. Quá trình nối cơ học thường 

được kết hợp với quá trình cắt-đột-dập trong quy trình 

sản xuất. Ưu điểm của phương pháp nối cơ học là chi 

phí thấp hơn so với quá trình hàn. Nhưng nhược điểm 

của phương pháp nối cơ học là khả năng chịu tải ở 

phương vuông góc với bề mặt thép cách điện thấp hơn 

so với phương pháp hàn nóng chảy. Ngoài ra, mối nối 

cơ học có khả năng bền mỏi dưới tải trọng định kỳ thấp 

hơn so với mối nối hàn.

(a) Nối keo; (b) Nối ghép cơ khí; (c) Hàn nóng chảy [33].

Hình 2. Các phương pháp ghép nối thép điện từ dạng 
tấm mỏng

2.3. Phương pháp hàn nối

Hình 3. Quá trình hàn tấm thép điện từ bằng laser [33]

Nguồn nhiệt được sử dụng trong hàn ghép nối các tấm 

thép điện từ gồm hàn laser [30], hàn chùm tia điện tử 

[46], hàn hồ quang plasma [32], hàn hồ quang điện 

(TIG, GTA, CMT) [44, 47],... Là một phương pháp hàn 

nhiệt có chất lượng và hiệu suất cao, hàn laser được 

cho là một phương pháp tiềm năng để hàn các lá thép 

điện từ của stator và rotor ứng dụng động cơ điện hiệu 

suất cao [30, 33, 35, 44, 48]. So với các phương pháp 

hàn nhiệt khác, hàn laser có vùng ảnh hưởng nhiệt 

nhỏ hơn, tạo ra ứng suất dư thấp hơn và mối hàn có 

đặc tính từ tính cao hơn. Chùm năng lượng laser dịch 
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chuyển làm nóng chảy các tấm thép điện từ mỏng 

ghép liên tục với nhau và mối hàn nối được hình thành 

trên bề mặt tiếp xúc của các tấm thép điện từ này.

3. ĐẶC TÍNH CỦA MỐI GHÉP NỐI

Hình 4. Đặc điểm đường hàn nối thép điện từ  

dạng tấm mỏng được hàn bằng laser với tốc độ hàn 

10 mm/s, với (a) hướng nhìn tổng thể, (b) bề mặt 

trên, (c) mặt cắt dọc, (d) mặt cắt ngang [33]

Thép điện từ sử dụng để chế tạo stator và rotor trong 

động cơ điện có hàm lượng silicon cao (2-5,5 wt% Si) 

[5, 6], hàm lượng các bon thấp và  nền là sắt. Vương 

và các cộng sự [33] đã nghiên cứu hình thái bề mặt 

và cấu trúc tế vi của mối hàn ghép nối thép điện từ 

dạng mỏng bằng quá trình hàn bằng laser như Hình 

4, bề mặt của đường hàn có chất lượng tốt và không 

có khuyết tật. Do hàm lượng nguyên tố silicon cao 

nên vùng đường hàn vẫn được tạo thành từ pha sắt 

ngay cả khi nó được kết tinh với tốc độ nguội lớn. Sự 

phát triển các pha và các hạt có dạng hình trụ theo 

hướng tản nhiệt xuất hiện trong vùng hàn. Bên cạnh 

đó, khuyết tật dạng lỗ khí nhỏ cũng được quan sát thấy 

ở vùng gần biên giới của đường hàn [33]. Nghiên cứu 

này cung cấp góc nhìn sâu sắc về cấu trúc tế vi ở cả 

bề mặt và bên trong của mối hàn nối thép điện từ khi 

hàn bằng laser.

Hình 5. Mặt cắt ngang và sự phân bố độ cứng tế vi 

(HV
01

) của mối nối khóa liên động cơ học với  

(a) dọc theo phương cạnh ngắn, (b) dọc theo  

hướng cạnh dài [37] 

Senda và các cộng sự [37] đã nghiên cứu các đặc tính 

và sự phân bố độ cứng của khớp nối khóa liên động cơ 

học. Như được hiển thị trong Hình 5, biến dạng cục bộ 

lớn ở cạnh của các chốt dẫn đến sự liên kết giữa các 

tấm thép điện từ và độ cứng của vùng cạnh tăng lên do 

hiệu ứng gia cường. Nghiên cứu này đã cung cấp cái 

nhìn rõ ràng về hình dạng và độ cứng của khớp nối liên 

kết cơ khí. Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại về đặc điểm 

khu vực nối của các tấm thép điện từ vẫn còn khá hạn 

chế, cần có thêm nhiều các nghiên cứu nữa để làm rõ 
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hơn các tham số để tạo ra các mối ghép nối không còn 

khuyết tật, kích thước và hướng của các hạt tốt hơn, 

có tổ chức ổn định hơn,...

Hình 6. Sự phân bố độ cứng tế vi (HV
05

) ở các vùng 
khi hàn nối thép Silic dạng tấm mỏng [53]

Độ cứng tế vi (HV
05

) đo được tại khu vực vùng kim loại 

cơ bản từ 130÷155HV, tại khu vực vùng ảnh hưởng 

nhiệt từ 130÷145HV, tại vùng kim loại mối hàn từ 

180÷193HV [53].  

4. MÔ PHỎNG QUÁ TRÌNH GHÉP NỐI

Hình 7. Mô phỏng quá trình truyền nhiệt khi hàn ghép 

nối các tấm thép điện từ dạng mỏng [40] 

(a) Sơ đồ quá trình truyền nhiệt tại mặt cắt dọc đường 

hàn trong quá trình hàn; 

(b) Sự phân bố nhiệt độ không đồng đều ở mặt cắt dọc 

của đường hàn do sự cản trở của bề mặt truyền nhiệt; 

(c) Sự phân bố nhiệt độ đồng đều tại mặt cắt dọc của 

mối hàn khi bề mặt tiếp xúc bị nóng chảy do hấp thụ 

năng lượng của tia laser khi hàn.
  

Mô phỏng là một phương pháp hữu ích để khám phá 

cơ chế của quá trình nối ghép các tấm thép điện từ 

dạng tấm mỏng. Mặc dù phương pháp này đã được sử 

dụng rộng rãi trong lĩnh vực ghép nối và hàn các loại 

vật liệu khác nhau [51, 52] nhưng nghiên cứu về mô 

phỏng ghép nối các tấm thép điện từ dạng mỏng vẫn 

còn khá mới mẻ [40]. Một trong những khó khăn trong 

việc mô phỏng khi hàn thép điện từ nhiều tấm mỏng 

là làm thế nào để mô tả ảnh hưởng của các bề mặt 

đến sự truyền nhiệt trong quá trình hàn. Vương và các 

cộng sự [40] đã phát triển mô hình phần tử hữu hạn 

phân tích nhiệt trong ANSYS để tính toán sự phân bố 

nhiệt độ và phân tích sự phát triển của các vùng trong 

quá trình hàn laser các tấm thép điện từ dạng mỏng 

như trong Hình 7. 

Kết quả phân tích Hình 7 thấy rằng, cụm từ kỹ thuật 

“sinh ra” và “mất đi” của phần tử được sử dụng để mô 

tả tác động của các bề mặt đối với quá trình truyền 

nhiệt, trong đó hai nhóm giá trị về độ dẫn và sự tiếp 

xúc nhiệt được sử dụng tương ứng để mô tả khả năng 

truyền nhiệt của bề mặt trước và sau khi nóng chảy 

của bể kim loại. Tuy nhiên, đây vẫn là vấn đề mới nên 

cần phải có thêm nhiều công trình nghiên cứu nữa để 

phân tích dòng chảy của vật liệu tại bề mặt phân cách, 

sự thay đổi nhiệt độ và ứng suất dư,... khi hàn nối thép 

điện từ dạng tấm mỏng.

5. KẾT LUẬN

Trong bài báo tổng quan thứ nhất này, nhóm tác giả 

giới thiệu về quá trình ghép nối và hàn các tấm thép 

điện từ (thép Silicon). Nhóm tác giả đã tổng hợp, mô 

tả làm rõ các phương pháp đã và đang được sử dụng 

để ghép nối các tấm thép điện từ (thép Silicon) dạng 

mỏng; đồng thời phân tích các đặc tính và mô phỏng 

sự truyền nhiệt khi hàn ghép nối các tấm thép điện 

từ dạng mỏng để chế tạo stator và rotor cho động cơ 

điện trong xe ô tô điện với mục tiêu hướng đến tìm ra 

giải pháp mới nhằm nâng cao hiệu suất hoạt động cho 

động cơ điện hiện nay cũng như trong tương lai. 
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