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Tóm tắt
Bài báo trình bày phương pháp phân tích phần tử biên trên phần mềm SimSolid để mô phỏng ứng suất, chuyển 
vị, biến dạng và hệ số an toàn của mối ghép mặt bích JIS B 2220 - 5K, DN200 dưới tải trọng phức hợp gồm áp 
suất 3 bar, lực dọc trục 300 kN, mô men uốn 20 kN×m và dự ứng lực bu lông 82,2 kN. Kết quả cho thấy ứng suất 
lớn nhất xuất hiện tại vùng chuyển tiếp giữa thành ống và vai bích phía chịu mô men uốn (chịu kéo), đạt 215,36 
MPa và đảm bảo độ bền, đồng thời các bu lông ở phía này chịu tải lớn hơn 15%÷18% so với phía đối diện. 
Chuyển vị lớn nhất là 0,519 mm, nằm trong giới hạn theo TCVN 5575:2012. Biến dạng ghi nhận lớn nhất tại chi 
tiết gioăng với chênh lệch biến dạng giữa hai vùng chịu kéo và nén là 6,006×10-³, ảnh hưởng đến độ kín khít của 
mối ghép. Hệ số an toàn toàn bộ kết cấu dao động từ 1,25 đến 3,0, đảm bảo khả năng chịu tải trọng phức hợp.

Từ khóa: Mặt bích; bu lông; ứng suất; chuyển vị; biến dạng; hệ số an toàn; phần mềm SimSolid.  

Abstract
The paper presents a boundary element analysis method using SimSolid software to simulate stress, displacement, 
strain, and safety factor of the flange joint JIS B 2220 - 5K, DN200 under complex loading conditions including 
an internal pressure of 3 bar, an axial force of 300 kN, a bending moment of 20 kN×m and a bolt preload 
of 82.2 kN. The results show that the maximum stress occurs at the transition region between the pipe wall 
and the flange neck on the side subjected to bending moment (tension), reaching 215.36 MPa, which ensures 
structural integrity. Meanwhile, bolts on this side bear loads 15%÷18% higher than those on the opposite side. 
The maximum displacement is 0.519 mm, within the allowable limits according to TCVN 5575:2012. The largest 
strain is observed in the gasket detail, with a strain difference of 6.006×10-³ between the tension and compression 
zones, affecting the sealing performance of the joint. The safety factor of the entire structure ranges from 1.25 to 
3.0, ensuring its capacity to withstand the complex loading conditions.

Keywords: Flange; bolt; stress; displacement; strain; safety factor; simSolid software.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong các hệ thống đường ống công nghiệp, liên kết 
bu lông - mặt bích đóng vai trò quyết định đến độ kín 
khít, an toàn và độ tin cậy trong vận hành. Khi chịu 
đồng thời áp suất bên trong, lực dọc trục và mô men 
uốn, liên kết này phát sinh trạng thái ứng suất - biến 
dạng phức tạp, có thể dẫn đến nứt gãy hoặc rò rỉ nếu 
không được tính toán hợp lý. Vì vậy, việc phân tích đặc 
trưng cơ học của mối ghép là cần thiết nhằm tối ưu 
hóa thiết kế và kéo dài tuổi thọ công trình.

Nhiều công trình trước đã ứng dụng phương pháp 
phần tử hữu hạn (FEM) để nghiên cứu vấn đề này. 
Chẳng hạn, Sawa et al. [1] đã phân tích ứng suất trong 
mối ghép chịu áp suất trong ống và đề xuất lực siết 
bu lông hợp lý để hạn chế rò rỉ; Noda et al. [2] mở 
rộng sang phân tích ứng suất tiếp xúc và độ bền, đồng 
thời so sánh FEM với thực nghiệm để chứng minh tính 
tin cậy; Goodier và Sweeney [3] xây dựng mô hình lý 
thuyết phân bố ứng suất trong mối ghép bu lông, làm 
nền tảng cho các nghiên cứu FEM sau này; Kim et al. 
[4] chỉ ra sự phân bố không đồng đều ứng suất giữa 
các bu lông dưới tải kéo dọc trục; và Li et al. [5] chứng 
minh sự mất cân bằng tải trọng bu lông là nguyên nhân 
quan trọng dẫn đến rò rỉ. Nhìn chung, các nghiên cứu 
trên đã làm sáng tỏ nhiều khía cạnh cơ học của mối 
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ghép, nhưng chủ yếu vẫn tập trung vào từng dạng tải 
trọng riêng lẻ trong điều kiện lý tưởng. Trong khi đó, 
thực tế vận hành đường ống công nghiệp thường diễn 
ra dưới tác động kết hợp của nhiều dạng tải trọng, 
đây chính là khoảng trống nghiên cứu mà bài báo này 
hướng tới.

Điểm mới của nghiên cứu này là xây dựng mô hình 
phân tích bằng phương pháp phần tử biên (Boundary 
Element Method - BEM) sử dụng phần mềm SimSolid 
để mô phỏng chi tiết sự phân bố ứng suất, chuyển vị, 
biến dạng và hệ số an toàn. Phương pháp này khắc 
phục hạn chế về việc chia lưới (mesh) vốn tồn tại trong 
phương pháp phần tử hữu hạn, giúp giảm thời gian 
tính toán và chi phí tài nguyên máy tính, đặc biệt thích 
hợp cho các cấu trúc phức tạp, có nhiều liên kết như 
mối ghép bu lông mặt bích.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Mô hình và cơ sở toán học
2.2.1. Mô hình và vật liệu

Trong nghiên cứu này, công cụ chính được sử dụng 
là phần mềm SimSolid với mô đun cơ học kết cấu, 
cho phép mô phỏng chính xác trạng thái ứng suất, 
chuyển vị, biến dạng và hệ số an toàn của các chi 
tiết cơ khí có tiếp xúc và biến dạng phức tạp. Mô hình 
theo phương pháp phần tử biên được xây dựng cho 
mối ghép bu lông - mặt bích, bao gồm các thành phần: 
Bu lông, mặt bích và gioăng làm kín. Mô hình được 
thiết lập với các đặc điểm như tiếp xúc phi tuyến tại 
bề mặt bu lông - mặt bích - gioăng; điều kiện lắp ráp 
thông qua lực siết bu lông ban đầu và các lực tác dụng 
gồm lực dọc trục, mô men uốn, áp suất bên trong ống 
cùng lực siết bu lông ban đầu của đai ốc. Hệ thống 
phương trình cân bằng được giải bằng bộ giải phi 
tuyến không dùng chia lưới cấu trúc của SimSolid, 
giúp tăng tốc độ tính toán mà vẫn đảm bảo độ chính  
xác cao.

Đối tượng khảo sát trong nghiên cứu là lắp ghép gồm 
hai mặt bích tiêu chuẩn JIS B 2220 - 5K, kích thước 
danh nghĩa DN200, chế tạo từ thép cacbon thấp AISI 
1020 trạng thái ủ, lắp bằng 8 bu lông M20 chế tạo từ 
thép hợp kim cường độ cao AISI 4340 đã tôi trong dầu, 
cùng gioăng làm kín Polypropylene [6]. Kết cấu và kích 
thước, đặc tính của các vật liệu được trình bày trong 
Hình 1 đến Hình 4.
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Hình 1. Kết cấu lắp ghép mặt bích tiêu chuẩn JIS B 
2220 - 5K, DN200

Hình 2. Đặc tính của vật liệu AISI 1020

Hình 3. Đặc tính của vật liệu AISI 4340

Hình 4. Đặc tính của vật liệu Polypropylene

Để hiểu rõ hơn về tải trọng tác dụng lên toàn bộ hệ 
thống, sơ đồ đặt lực của các tác động được xây dựng 
và thể hiện trên Hình 5 và Bảng 1 như sau:
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Hình 5. Sơ đồ đặt lực và liên kết tác dụng lên kết cấu

Bảng 1. Các thông số lực tác dụng lên kết cấu

TT Tên gọi Ký hiệu Giá trị

1 Lực dọc trục F 300000 N

2 Mô men uốn M 20 kNm

3 Áp suất bên trong p 3 bar

4 Lực siết bu lông ban đầu Pb 82200 N

2.2.2. Cơ sở toán học trong phân tích

Cơ sở toán học của phân tích mối ghép bu lông -mặt 
bích trong nghiên cứu này dựa trên lý thuyết cơ học đàn 
hồi tuyến tính và phương pháp phần tử biên (Boundary 
Element Method - BEM), được triển khai trong phần 
mềm SimSolid. Khác với phương pháp phần tử hữu 
hạn (FEM) cần rời rạc hóa toàn bộ thể tích miền, 
phương pháp BEM mô hình hóa trực tiếp trên bề mặt 
biên, giảm số bậc tự do và tài nguyên tính toán, đồng 
thời giữ được độ chính xác cao trong các bài toán có 
nhiều chi tiết tiếp xúc và tải trọng phức tạp [7]:

a. Phương trình cơ bản của cơ học đàn hồi

Trạng thái cơ học của vật rắn biến dạng được mô tả 
bởi ba nhóm phương trình: 

Phương trình cân bằng (cân bằng lực trong miền).

σij,j + fi = 0 trong miền V (1)

Trong đó:

σij,j: Tensor ứng suất Cauchy; 

fi : Lực thể tích.

(2)

Trong đó:

εij: Tensor biến dạng; 

ui: Trường chuyển vị.

Quan hệ vật liệu (định luật Hooke cho đàn hồi tuyến 
tính đẳng hướng):

(3)

Trong đó:

σij: Tensor ứng suất Cauchy, chỉ số i biểu thị hướng lực 
tác dụng, chỉ số j là hướng mặt cắt chịu lực.

εkl: Tensor biến dạng, chỉ số k chỉ hướng dịch chuyển 
và chỉ số l chỉ hướng gradient biến dạng.

Tensor độ cứng Cijkl được xác định thông qua mô đun 
đàn hồi E và hệ số Poisson v theo công thức (4):

(4)

Trong đó:

δij: Delta Kronecker. 

Công thức này thể hiện rõ mối liên hệ giữa E và v trong 
mô hình đàn hồi đẳng hướng.Các phương trình trên 
tạo thành bài toán biên trong cơ học đàn hồi, bao gồm 
tìm trường chuyển vị và ứng suất thỏa mãn điều kiện 
biên xác định.

b. Chuyển đổi sang công thức tích phân biên (Boundary 
Integral Equation – BIE)

Phương pháp BEM chuyển bài toán vi phân đàn hồi 
thành dạng tích phân trên bề mặt biên (5):

(5)

Trong đó: 

Γ: Bề mặt biên của miền khảo sát.

ui: Chuyển vị tại bề mặt biên.

tj = σijnj: Lực bề mặt, với là vectơ pháp tuyến.

Uij, Tij: Các hàm ảnh hưởng cơ bản (fundamental 
solutions).

C(x): Hệ số phụ thuộc vị trí điểm  trên biên. Công thức 
(5) cho thấy trạng thái vật thể toàn miền được xác định 
bằng các đại lượng trên bề mặt biên, làm cơ sở để 
SimSolid xử lý mà không cần chia lưới thể tích.

c. Điều kiện biên và tiếp xúc phi tuyến

Bài toán phân tích mối ghép bu lông - mặt bích được 
mô tả với các điều kiện biên:

Áp suất bên trong ống: p = 3 bar.

Lực dọc trục: F = 300 kN.

Mô men uốn: M = 200 kN×m.

Lực siết ban đầu của bu lông: Pb = 82,2 kN.

Tiếp xúc bu lông - mặt bích - gioăng được mô hình hóa 
theo ma sát Coulomb với bất đẳng thức (6):
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Pn ≥ 0, gn ≤ 0, Pn gn = 0 (6)

Trong đó:

Pn: Áp lực pháp tuyến; 

gn: Khe hở tiếp xúc. 

Quan hệ này thể hiện điều kiện không xuyên thủng và 
tính phi tuyến của tiếp xúc cơ học.

d. Thuật toán giải số

Lưu đồ thuật toán các bước thực hiện mô phỏng và 
giải thuật được trình bày trên Hình 6:

Hình 6. Lưu đồ thuật toán các bước thực hiện  
trên phần mềm SimSolid

Trong SimSolid, hệ phương trình tích phân biên được 
rời rạc hóa trên các mặt biên và giải bằng thuật toán 
lặp phi tuyến:

Chiến lược tăng tải từng bước (load stepping) để áp 
dụng dần tải trọng phức hợp.

Phương pháp lặp Newton-Raphson để xử lý phi tuyến 
của điều kiện tiếp xúc.

Thuật toán hội tụ tự động đảm bảo nghiệm phản ánh 
chính xác cơ chế truyền tải lực giữa bu lông, mặt bích 
và gioăng.

3. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH
3.1. Ứng suất

Kết quả phân tích ứng suất trên Hình 7 cho thấy ứng 
suất không phân bố đều trên toàn bộ kết cấu mà tập 
trung tại những vị trí đặc trưng như sau:

Ứng suất kéo (+): Xuất hiện chủ yếu tại vùng chuyển 
tiếp giữa thành ống và vai bích, nơi có sự thay đổi tiết 
diện đột ngột, dẫn đến hiệu ứng tập trung ứng suất. 
Giá trị ứng suất kéo cực đại đạt 215,36 MPa, thấp hơn 
giới hạn chảy của vật liệu thép ANSI 1020 (245 MPa), 
ở vị trí này phù hợp với việc bố trí gân tăng bền, cứng 
khi cần nâng cao tải trọng trong thực tế.

Ứng suất nén (–): Phân bố tại mặt dưới của cụm  
bu lông và vùng tiếp xúc giữa bích và thân ống. Giá trị 
cực đại 95,726 MPa, phản ánh lực ép chặt từ bu-lông 
phân bố xuống bề mặt bích, là trạng thái làm việc bình 
thường do lực siết bu lông tạo ra.

Hình 7. Trường ứng suất
Nhận xét: 

Sự phân bố ứng suất như trên phù hợp với cơ chế 
chịu tải của liên kết bích: Lực siết bu lông tạo ứng 
suất nén tại vùng tiếp xúc, trong khi áp lực bên trong 
đường ống và biến dạng kết cấu sinh ra ứng suất kéo 
tại vùng chuyển tiếp tiết diện. Việc giá trị ứng suất lớn 
nhất vẫn thấp hơn giới hạn chảy vật liệu cho thấy liên 
kết bích đảm bảo an toàn trong điều kiện thiết kế, đồng 
thời còn giữ được dự trữ chịu lực nhất định cho việc 
vận hành lâu dài, minh họa trường ứng suất tổng thể 
phân bố trên kết cấu bích ống, thể hiện rõ các vùng tập 
trung ứng suất kéo và nén đặc trưng. Để phân tích chi 
tiết hơn sự thay đổi ứng suất tại các vị trí quan trọng 
quanh chu vi bích.

3.2. Chuyển vị, biến dạng

Hình 8. Trường chuyển vị
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Kết quả mô phỏng chuyển vị trên Hình 8 cho thấy 
giá trị chuyển vị lớn nhất là 0,519 mm và nhỏ nhất là 
0,026 mm, tập trung chủ yếu tại vị trí đầu tự do trên 
mô hình phân tích. Mức chuyển vị này khá nhỏ so với 
kích thước hình học của chi tiết và nằm trong giới hạn 
cho phép (L/250 = 0,64 mm), phù hợp với quy định 
trong TCVN 5575-2012[8]. Trên Hình 9 biểu diễn rõ sự 
phân bố biến dạng, với biến dạng lớn nhất tập trung 
trên gioăng: Phần phía trên của gioăng, tương ứng 
vùng vật liệu chịu kéo, có giá trị biến dạng lớn nhất là 
2,9578×10-3, trong khi phần phía dưới, tương ứng vùng 
vật liệu chịu nén, biến dạng lớn nhất đạt 3,0482×10-3, 
sự chênh lệch biến dạng giữa hai vùng trên gioăng là 
6,006×10-3, đã làm giảm độ kín khít của đường ống.

Hình 9. Trường biến dạng

Từ các kết quả phân tích ứng suất, chuyển vị và biến 
dạng, có thể đánh giá được mức độ làm việc thực 
tế của kết cấu, từ đó xác định hệ số an toàn nhằm 
đảm bảo cấu kiện vận hành ổn định và an toàn dưới 
các điều kiện tải trọng thiết kế cũng như các tác động 
ngoài dự kiến.

3.3. Hệ số an toàn
Kết quả phân tích hệ số an toàn trên hình 10 cho thấy 
vật liệu sử dụng cho kết cấu bích ống là thép AISI 1020 
(trạng thái ủ), với giới hạn chảy (TYS) đạt 295 MPa. 
Trong mô hình phân tích, hệ số an toàn thấp nhất áp 
dụng theo tiêu chuẩn là 1,25, đảm bảo khoảng cách 
giữa ứng suất làm việc và giới hạn chảy của vật liệu.

Hình 10. Phân tích hệ số an toàn

Việc phân tính hệ số an toàn được thực hiện dựa trên 
tiêu chí ứng suất Von Mises, nhằm đánh giá ngưỡng 

ổn định làm việc và loại trừ nguy cơ phá hủy dẻo khi 
chịu tải trọng thực tế. Các vùng màu vàng trong hình 
10 biểu diễn khu vực giới hạn an toàn theo tiêu chuẩn 
đặt ra, đảm bảo kết cấu chỉ chịu ứng suất lớn nhất thấp 
hơn đáng kể so với ngưỡng phá hủy vật liệu. Việc duy 
trì hệ số an toàn ≥1,25 đến 3 cho vật liệu thép AISI 
1.020 và các vật liệu lắp ghép đảm bảo khả năng làm 
việc ổn định, chống lại các tác động tải ngoài, rung 
động cơ học cũng như dự trữ cho sai số lắp đặt và 
điều kiện vận hành khắc nghiệt. Ở vùng liên kết gần 
bu lông và mép nối, cần chú ý kiểm tra nguy cơ mỏi và 
biến dạng cục bộ nhằm bảo toàn chức năng kết cấu 
lâu dài, đặc biệt với chu kỳ tải lặp lại trong môi trường 
vận hành thực tế.

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã thực hiện mô phỏng và phân tích chi 
tiết trạng thái cơ học của mối ghép mặt bích tiêu chuẩn 
JIS B 2220 - 5K, DN200 bằng phương pháp phần tử 
biên sử dụng phần mềm SimSolid, dưới tác động của 
các tải trọng phức hợp gồm áp suất, lực dọc trục, mô 
men uốn và lực siết bu lông. Kết quả cho thấy ứng 
suất lớn nhất tập trung tại vùng chuyển tiếp giữa thành 
ống và vai bích với giá trị 215,36 MPa, thấp hơn giới 
hạn chảy của thép AISI 1020, đảm bảo an toàn kết 
cấu. Phân bố lực trên các bu lông không đồng đều, với 
các bu lông phía chịu kéo phải chịu tải trọng lớn hơn  
15-18% so với các bu lông bên kia, phản ánh sự mất 
cân bằng lực do mô men uốn.

Chuyển vị cực đại ghi nhận đạt giá trị 0,519 mm, 
nhỏ hơn giới hạn cho phép theo tiêu chuẩn TCVN 
5575:2012. Biến dạng lớn nhất tập trung tại gioăng 
làm kín với sự chênh lệch biến dạng kéo và nén là 
6,006×10-3, có ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả độ 
kín khít của mối ghép. Hệ số an toàn toàn kết cấu dao 
động từ 1,25 đến 3,0, đáp ứng đầy đủ các yêu cầu 
thiết kế và tiêu chuẩn kỹ thuật, giúp đảm bảo khả năng 
làm việc ổn định của liên kết bu lông - mặt bích dưới 
các điều kiện tải trọng thực tế.

Kết quả nghiên cứu cung cấp một cơ sở khoa học 
quan trọng cho việc hiểu rõ cơ chế chịu lực của mối 
ghép mặt bích trong điều kiện tải trọng phức hợp, đồng 
thời hỗ trợ việc lựa chọn vật liệu phù hợp và tối ưu hóa 
lực siết bu lông nhằm nâng cao độ bền, hiệu quả làm 
kín và tuổi thọ của hệ thống đường ống công nghiệp.
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