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Ngày nhận bài: 18/7/2024

Ngày nhận bài sửa sau phản biện: 18/9/2024

Ngày chấp nhận đăng: 30/9/2024

Tóm tắt

Ngày nay, động cơ điện ngày càng được nghiên cứu và cải tiến để nâng cao hiệu suất làm việc. Do mối ghép nối 

các tấm thép điện từ của stator có sự ảnh hưởng rất lớn đến hiệu suất làm việc của động cơ điện. Vì vậy, một 

trong những vấn đề cần được cải tiến đó là ghép nối các tấm thép điện từ (thép Silic) của stator. Trong bài báo 

viết này, chúng tôi tiếp tục trình bày kết quả nghiên cứu tổng quan về phương pháp ghép nối các tấm thép điện 

từ của stator bằng quá trình hàn.

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

Abstract 

Nowadays, electric motors are being researched and improved to improve working ef�ciency. So, the joints 

between the stator’s electromagnetic steel plates (Silicon steel) has a lot of in�uence on the performance of the 

electric motor. Therefore, one task that needs improvement is the joining of the stator’s electromagnetic steel 

plates. In this article, we are presenting the results of overview research on the method of jointing electromagnetic 

steel plates of the stator by welding process.

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

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Stator và rotor trong động cơ điện được làm từ nhiều 

tấm thép kỹ thuật điện mỏng được ghép và nối với 

nhau [1], 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 [2-12]. 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 [13], nhưng quá trình ghép nối này sẽ 

dẫn đến sự suy giảm tính chất dẫn từ do lớp phủ cách 

điện [14], sự biến đổi của cấu trúc tế vi [15, 16], sự 

xuất hiện của ứng suất dư [17],... Việc đạt được sự 

cân bằng giữa độ bền cơ học và tính chất dẫn từ là 

một thách thức lớn [18]. Vì vậy, cần 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. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

2.1. Đặc tính cơ học khi hàn stator

Thách thức lớn nhất khi ghép nối thép điện từ nhiều 

lớp là phải đạt được cả tính chất về cơ học và từ tính.  

Do đó, sau khi ghép nối các tấm thép điện từ trên stator, 

việc đánh giá độ bền cơ học của mối ghép nối là rất cần 

thiết. Để đo độ bền và biến dạng của mối hàn ghép nối, 

người ta sử dụng phương pháp uốn như Hình 1 [9].

Hình 1. Sơ đồ đo độ bền cắt của các lớp thép điện  
t� trên stator [9]

Để đo khả năng chịu xoắn của các lá thép điện từ 

được hàn ghép nối, người ta sử dụng phương pháp 

tạo mô men xoắn như Hình 2 [19]. Phương pháp này 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Lê Thu Quý

                              2. TS. Trần Hải Đăng
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đã được sử dụng để đo khả năng chịu xoắn của mối 

hàn ghép nối các tấm thép điện từ của stator. Nó cũng 

có thể được sử dụng để đo khả năng chịu xoắn của 

stator được ghép nối bằng liên kết cơ học.

Hình 2. Phương pháp kiểm tra khả năng chịu xoắn của 

mối hàn nối ghép các tấm thép điện t� trên stator [19] 

Để đo khả năng chịu cắt của mối hàn ghép nối, người 

ta đã thí nghiệm với hai mối hàn được bố trí đối xứng 

ở mỗi cạnh như Hình 3 [20] để đo biến dạng cục bộ 

trong quá trình tải.

Hình 3. Sơ đồ kiểm tra độ bền của các lớp thép điện 

t� được ghép nối bằng quá trình hàn nóng chảy [20]

2.2. Đặc tính từ khi hàn stator 

Tính chất từ   tính là các chỉ số khác để đánh giá hiệu 

suất của các lớp thép điện từ khi hàn, ngoại trừ cường 

độ xoắn. Người ta đã sử dụng một thí nghiệm để đo 

tính chất từ   tính của các lớp thép điện từ của stator 

sau khi hàn như Hình 4 [19].

Hình 4. Thí nghiệm đặc tính t�   tính của tác tấm thép 
điện t� của stator sau khi hàn [19]. 

a. Sơ đồ thí nghiệm; b. Mẫu thí nghiệm 

Trong đó: 

I
1
 là dòng điện trong cuộn dây sơ cấp; 

I
(t)

 biểu diễn mô đun tạo ra dòng điện thay đổi theo 

thời gian; 

R biểu diễn mô đun điện trở; 

U
2
 là điện áp giữa cuộn dây thứ cấp; 

A biểu diễn mô đun xử lý tín hiệu tương tự; 

D biểu diễn mô đun xử lý tín hiệu số và PC biểu diễn 

máy tính cá nhân.

Từ trường H được tính theo công thức sau:

(1)

Trong đó: 

N
1
 là số vòng dây quấn sơ cấp; 

I
1
 là dòng điện trong cuộn dây sơ cấp; 

L là chiều dài của mạch từ tương đương. 

Với L được tính theo công thức như sau:

L =
p(D

1
 + D

2
)

2
(2)

Trong đó: 

D
1
 là đường kính ngoài của stator; 

D
2
   là đường kính trong của stator.

Trước khi tiến hành thí nghiệm, stator sau khi hàn đã 

được quấn số vòng quấn sơ cấp và thứ cấp tương 

ứng. Các công bố [21-23] cũng đề cập đến các hệ 

thống thử nghiệm tương tự để đo đặc tính từ tính của 

lớp thép kỹ thuật điện và chúng đều được phát triển 

dựa trên cùng một nguyên tắc.

2.3. Tổn thất dòng điện xoáy khi hàn gh�p nối

Sự liên kết cơ học và hàn nóng chảy để ghép nối các 

lá thép điện từ, điều này sẽ làm tăng tổn thất dòng điện 

xoáy. Lamprecht và cộng sự [24] đã phát triển một mô 

hình phần tử hữu hạn để xác định đặc điểm dòng điện 

xoáy bên trong lớp thép điện từ và tính toán tổn thất 

khi liên kết cơ học. Kết quả thấy rằng, sự tổn thất dòng 

điện xoáy có sự gia tăng đáng kể (Hình 5). 

Hình 5. Dòng điện xoáy bên trong lớp thép điện t� [24]

a, b): Các lá thép điện t� sau khi hàn ghép nối; c, d): 

Các lá thép điện t� sau khi hàn ghép nối được phủ 

lớp Niken
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Theo tài liệu [26], họ đã phát triển một mô hình toán 

học dựa trên phương pháp mạch tương đương để tính 

toán tổn thất dòng điện xoáy trong các lá thép điện từ 

sau khi hàn. Và họ cũng được xây dựng mô hình bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn để ước tính sự phân 

bố dòng điện xoáy trong vùng hàn cục bộ (Hình 6). Kết 

quả cho thấy, tổn thất dòng điện xoáy ước tính theo 

mô hình toán học phù hợp tốt với tổn thất theo mô hình 

phần tử hữu hạn.

Hình 6. Mật độ và hướng dòng điện xoáy [26]

a. Sơ đồ các lá thép điện t� được hàn nối; b. Sơ đồ 

phân bố dòng điện xoáy tại mặt cắt ngang của các lá 

thép hàn trong môi trường t� trường thay thế; c. Sự 

phân bố tổn thất dòng điện xoáy tại mặt cắt ngang 

của các lá thép khi không hàn nối; d. Sự phân bố tổn 

thất dòng điện xoáy tại mặt cắt ngang của các lá thép 

khi được hàn nối

2.4. Sự suy giảm đặc tính từ   do ứng suất 

Quy trình sản xuất như hàn [25], đột, dập, cắt [27-29], 

ép [30] tạo ra ứng suất dư, cũng dẫn đến sự suy giảm 

tính chất từ   tính của stator [31-41]. Karthaus và cộng 

sự [42] đã phát triển một phương pháp để mô hình hóa 

tính chất từ tính phụ thuộc vào ứng suất (Hình 7). Có 

thể thấy rằng, ứng suất kéo gây ra sự thay đổi của các 

đường cong. Do đó, các tính chất từ   tính như độ dư 

từ hoặc tổn thất sắt đã bị thay đổi bởi ứng suất cơ học 

và sự suy giảm mật độ từ thông do tác động của ứng 

suất cơ học. 

Hình 7. Thí nghiệm đo t� tính của các là thép điện t� 

trên stator khi có tác động cơ học [42] 

a. Sơ đồ nguyên lý đo lường tính chất t�   tính;  

b. Biểu đồ đo với ứng suất kéo khác nhau 

Các công bố [43-57] cũng đưa ra các tác động của quy 

trình sản xuất đến các tính chất từ   tính của stator. Bên 

cạnh đó, việc phân tích trong điều kiện tải sẽ giúp hiểu 

rõ hơn về sự suy giảm tính chất từ   tính của các lá thép 

điện từ trên stator do quá trình sản xuất gây ra [58-64].

2.5. So sánh các kỹ thuật hàn khi hàn stator 

So với liên kết cơ học và liên kết dán, hàn nóng chảy là 

phương pháp có độ tin cậy cao hơn để liên kết các lá 

thép điện từ cho stator của động cơ hiệu suất cao. Để 

tìm ra giải pháp hàn tốt nhất, các nhà nghiên cứu đã 

sử dụng và so sánh các phương pháp hàn nóng chảy 

[20, 65, 66, 67]. 

Zhang và cộng sự [20] đã so sánh cấu trúc tế vi, hiệu 

suất cơ học, ứng suất dư và tính chất từ   tính của các 

lá thép điện từ được hàn bằng Laser và TIG (Hình 8). 

Do nhiệt đầu vào lớn hơn, kích thước hình học của mối 

hàn khi hàn TIG cũng lớn hơn so với hàn Laser, dẫn 

đến cường độ cắt cũng cao hơn. Tổn thất dòng điện 

xoáy trong các lá thép khi hàn TIG cũng lớn hơn khi 

hàn bằng Laser, do diện tích mối hàn nối giữa các lá 

thép lớn hơn. Bên cạnh đó, độ lớn của ứng suất dư khi 

hàn TIG cũng lớn hơn so với khi hàn Laser, dẫn đến 

sự suy giảm về từ tính. Tóm lại, nhiệt lượng đầu vào 

của tia laser khi hàn Laser tập trung và dễ kiểm soát 

hơn nhiều so với khi hàn TIG. Do đó, hàn Laser sẽ là 

lựa chọn tốt hơn để hàn các lá thép điện từ cho stator 

để nâng cao chất lượng và hiệu năng hoạt động của 

động cơ điện.

Hình 8. So sánh giữa hàn TIG và hàn Laser [20]

a. Độ bền cắt tối đa; b. Sự phân bố dòng điện xoáy 

c. Sự phân bố ứng suất dư; d. Đường cong trễ

Nhiệt lượng đầu vào lớn hơn trong hàn TIG dẫn đến 

tiết diện lớn hơn của mối hàn, sau đó dẫn đến độ bền 

cắt và dòng điện xoáy lớn hơn. Độ lớn của ứng suất 

dư khi hàn TIG ở vùng xa mối hàn lớn hơn khi hàn 

Laser và tính chất trễ trong mẫu hàn TIG bị suy giảm 

nghiêm trọng hơn so với mẫu hàn bằng Laser [20].

Leuning và cộng sự [65] đã phát hiện kỹ thuật hàn mới 

để ghép nối các lá thép điện từ bằng cách sử dụng các 

điểm hàn laser đơn dọc theo các đường hàn tuyến tính 

trên stator thay vì các kỹ thuật hàn thường được sử 
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dụng là các đường vuông góc ghép nối toàn bộ các lá 

thép. Nhóm tác giả đã so sánh phương pháp hàn mới 

này với phương pháp hàn khác đang sử dụng Hình 9. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, sự tổn thất thấp hơn và 

sự từ hóa tốt hơn. Điều này là do trạng thái ứng suất 

dư cơ học của stator do tác động nhiệt của quá trình 

hàn gây ra thấp hơn. Khi tần số tăng dần, dòng điện 

xoáy và mức tăng tổn thất tương đối trở nên nhỏ hơn 

rõ rệt. Kết quả nghiên cứu cho thấy, kỹ thuật hàn mới 

này là một phương pháp tiếp cận mới và sử dụng phù 

hợp để hàn ghép nối các tấm thép điện từ của stator.

Hình 9. So sánh khi hàn đường và hàn điểm ghép nối 
các tấm thép điện t� [65]

a. Hàn stator bằng hai đường hàn tuyến tính;  
b. Hàn stator bằng bốn đường hàn tuyến tính;  

c. Hàn stator bằng các điểm hàn xoắn ốc; d. Hàn 
stator bằng các điểm hàn phân bố; e. Mặt cắt ngang 
của mối hàn đường; f. Mặt cắt ngang của mối hàn 

điểm; g.Tổn thất t�   tính và cường độ cảm ứng t� khi 
hàn bằng 04 kỹ thuật (a, b, c, d) khác nhau;  

h và i. Độ phân cực t� và t� trường của stator khi 

thực hiện bằng 04 kỹ thuật hàn (a, b, c, d) khác nhau.

Vegelj và các cộng sự [67] đã thử nghiệm kỹ thuật ghép 

nối các lá thép điện từ trên stator bằng quá trình hàn 

Laser xung Hình 10. Kết quả thử nghiệm thấy rằng, 

các mối hàn điểm xung tạo ra tổn thất công suất riêng 

thấp hơn và tăng độ thấm tương đối của các mẫu so 

với hàn Laser liên tục được sử dụng rộng rãi trong sản 

xuất công nghiệp. Kỹ thuật hàn này đã nâng cao chất 

lượng sản phẩm và có tiềm năng lớn để phát triển hàn 

stator quy mô công nghiệp. 

Ziegler và các cộng sự [68] đã phát triển hệ thống 

để kiểm soát chất lượng và cải thiện chất lượng hàn 

stator, trong đó giám sát quy trình được tích hợp vào 

hệ thống hàn để kiểm soát chất lượng và tối ưu hóa 

các thông số hàn với sự hỗ trợ của các cảm biến với 

độ chính xác cao. Bên cạnh đó, việc đánh giá kết quả 

đo lường, các phương pháp tiếp cận với sự hỗ trợ của 

cảm biến, thiết bị thông minh như mạng nơron, học 

máy là hướng đi mới có nhiều tiềm năng.

Hình 10. So sánh giữa các kỹ thuật hàn theo đường 
thẳng và hàn điểm bằng xung laser [67]

a. Hàn liên tục truyền thống; b. Hàn liên tục tự động; 
c. Hàn xung truyền thống; d. Hàn xung tự động;  
e. Mối hàn bằng kỹ thuật hàn xung truyền thống;  
f. Mối hàn bằng kỹ thuật hàn xung laser tự động;  

g. Biểu đồ tổn thất công suất riêng (P
S
); h. Biểu đồ độ 

t� thẩm tương đối (µ
r
)

3. KẾT LUẬN 

Trong bài báo tổng quan này, nhóm tác giả giới thiệu 

về quá trình hàn ghép nối và kỹ thuật hàn nối các tấm 

thép điện từ (thép Silicon) của stator cho động cơ điện. 

Chúng tôi đã trình bày để làm rõ các phương pháp hàn 

đã và đang được sử dụng để ghép nối các tấm thép 

điện từ dạng mỏng; đồng thời phân tích các đặc tính về 

cơ tính và từ tính khi hàn ghép nối các tấm thép điện 

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

điện với mục tiêu hướng đến tìm ra giải pháp mới và 

tối ưu nhất nhằm nâng cao hiệu suất hoạt động cho 

động cơ điện đáp ứng thực tế hiện nay cũng như trong 

tương lai.
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