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TÓM�T�T

 Bài�báo�tr�nh�bày�nghi�n�c�u�thi�t�k��và�t�i��u�k�t�c�u�máy�kh�c�laser�CO
2
�s��d�ng�c�ng�

ngh��CNC�nh�m�n�ng�cao����chính�xác,�t�c����gia�c�ng�và�����n���nh�v�n�hành.�Tr�n�c��s��kh�o�
sát�các�máy�laser�CO

2�
c�ng�su�t�nh��hi�n�có,�h��th�ng����c�thi�t�k��g�m�b�n�ph�n�chính:�h��c��khí,�

h��quang�h�c,�h���i�u�khi�n�CNC�và�h��th�ng�làm�mát.�K�t�c�u�khung�máy����c�t�i��u�b�ng�m��
ph�ng�s��nh�m�t�ng����c�ng�v�ng,�gi�m�rung���ng�và��n���nh�nhi�t.
� Máy�có�kích� th��c� t�ng� th��1000�1000�500�mm,�v�ng� làm�vi�c�600�600�200�mm,�s��
d�ng��ng�laser�CO

2
�c�ng�su�t�40W,�b��c�sóng�10,6��m.�K�t�qu��m��ph�ng�và�th��nghi�m�cho�th�y�

k�t�c�u�sau�t�i��u���m�b�o��i�u�ki�n�b�n,�gi�m�kh�i�l��ng�kho�ng�12%,����chính�xác�gia�c�ng���t�
0,01�mm,�t�c����kh�c�t�i��a�500�mm/s�và�v�n�hành��n���nh�trong�d�i�nhi�t����25�30�C.�K�t�qu��
kh�ng���nh�tính�kh��thi�và�hi�u�qu��c�a�gi�i�pháp��ng�d�ng�cho��ào�t�o�và�s�n�xu�t�quy�m��v�a�và�
nh�.

� T��khóa:�T�i��u�k�t�c�u��Laser�CO
2
�����chính�xác�gia�c�ng��C�ng�ngh��CNC.

ABSTRACT

� This�paper�presents�a�study�on�the�design�and�optimi�ation�of�a�CO
2�
laser�engraving�machine�

using�CNC� technology� to� improve�accuracy,� processing� speed,� and�operational� stability.�Based�
on�a�survey�of�existing�small-power�CO

2
� laser�machines,� the�system�is�designed�with� four�main�

parts:�mechanical�system,�optical�system,�CNC�control�system,�and�cooling�system.�The�machine�
frame�structure�is�optimi�ed�using�numerical�simulation�to�increase�rigidity,�reduce�vibration,�and�
improve�thermal�stability.
� The�machine�has�overall�dimensions�of�1000�1000�500�mm,�a�working�area�of�600�600�200�
mm,�and�uses�a�40W�CO

2
�laser�tube�with�a�wavelength�of�10.6��m.�Simulation�and�testing�results�

show�that�the�optimi�ed�structure�ensures�durability,�reduces�weight�by�approximately�12%,�achieves�
machining�accuracy�of�0,01�mm,�a�maximum�engraving�speed�of�500�mm/s,�and�stable�operation�
within�a�temperature�range�of�25�30�C.�The�results�con�rm�the�feasibility�and�effectiveness�of�the�
proposed�solution�for�training�and�small-scale�production.
� K��words:�Structural�optimi�ation��CO

2
�laser��Machining�precision��CNC�technology.�
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1.���T�V�N���

� C�ng� ngh�� laser� CO
2
� là� m�t� trong�

nh�ng� ph��ng� pháp� gia� c�ng� ti�n� ti�n,� cho�
phép�kh�c�và�c�t�chính�xác�tr�n�nhi�u�lo�i�v�t�
li�u�khác�nhau�nh��g�,�mica,�nh�a,�da�và�kim�
lo�i�m�ng��1-3�.�Tuy�nhi�n,�các�máy�kh�c�laser�
c��nh��hi�n�nay�th��ng�g�p�h�n�ch��v�����c�ng�
v�ng� k�t� c�u,� ��� �n� ��nh� nhi�t� và� hi�u� su�t�
n�ng�l��ng��4-6�.

� K�t�c�u�c��khí�c�a�máy�là�y�u�t��then�
ch�t�quy�t���nh����chính�xác,�t�c����và�tu�i�th��
v�n�hành.�Khi�k�t�c�u�kh�ng����c�t�i��u,�rung�
��ng�và�sai�s����ng�h�c�t�ng�cao,��nh�h��ng�
tr�c�ti�p���n�ch�t�l��ng�kh�c��7�.�B�n�c�nh��ó,�
vi�c�b��trí����ng�d�n�quang�kh�ng�t�i��u�và�h��
th�ng�làm�mát�ch�a�hi�u�qu��khi�n�ch�t�l��ng�
ch�m� tia� kh�ng� �n� ��nh� g�y� gi�m� hi�u� su�t�
phát�laser��8,�9�.

� Các� nghi�n� c�u� g�n� ��y� �10-13�� cho�
th�y�vi�c� t�i��u�hóa�k�t�c�u�khung�và�c��c�u�
truy�n���ng�b�ng�ph��ng�pháp�m��ph�ng� s��
(CAE,�FEM)�giúp�n�ng�cao����c�ng,�gi�m�kh�i�
l��ng�và�c�i�thi�n�kh��n�ng�ch�ng�rung.���ng�
th�i,�vi�c�s��d�ng�tinh�th��khí�trong�h��th�ng�
làm�mát�góp�ph�n��n���nh�nhi�t,�gi�m�ti�u�hao�
n�ng�l��ng�và�t�ng����tin�c�y�c�a�ngu�n�laser.

� V�i�m�c�ti�u�n�ng�cao�hi�u�su�t,�gi�m�
sai� s�� và� t�ng� ���b�n� t�ng� th�,� nhóm�nghi�n�
c�u�ti�n�hành�thi�t�k��và�t�i��u�k�t�c�u,�c��c�u�
truy�n���ng,�h��quang�h�c�và�h��làm�mát�máy�
kh�c�laser�CO

2
�s��d�ng�c�ng�ngh��CNC,�ph�c�

v��gi�ng�d�y�và�nghi�n�c�u�trong�l�nh�v�c�c��
�i�n�t�.�

2.�PH��NG�PH�P�NGH�ÊN�C�U

� Kh�o�sát�các�m�u�máy� laser�CO
2
�hi�n�

hành� v�� c�u� trúc� c�� khí,� ���ng� d�n� quang,�
ph��ng�pháp��i�u�khi�n�và�c��ch��t�n�nhi�t.

� Thi�t�k��m��h�nh�3D�b�ng�Inventor����
ph�n�tích�k�t�c�u�t�ng�th��và�ph�n�b��t�i�tr�ng.�

� Ph�n�tích�ph�n�t��h�u�h�n����m��ph�ng�
�ng� su�t,� bi�n� d�ng� khung� máy,� t�� �ó� �i�u�
ch�nh����dày�và�ti�t�di�n�v�t�li�u.

� Ti�n�hành�th��nghi�m����chính�xác,�t�c�
���kh�c,�����n���nh�nhi�t�và�kh��n�ng�kh�c�v�t�
li�u.��ánh�giá�và�t�i��u�th�ng�s��thi�t�k��d�a�
tr�n�k�t�qu��th��nghi�m.

3.�K�T�QU��V��B�N�LU�N

3.1.�K�t�qu��thi�t�k�

� H�� th�ng�c��khí:�Khung�máy�s��d�ng�
thép�h�p�30�60mm.�C��c�u� truy�n���ng�XY�
s�� d�ng� thanh� tr��t� tuy�n� tính� và� �ai� r�ng�
GT2� ��� chính� xác� cao.� V�ng� làm� vi�c� ��t�
600�600�200mm,� ph�� h�p� cho� các�m�� h�nh�
�ào�t�o.

� H�� th�ng� quang� h�c:� �ng� laser� CO
2 

c�ng�su�t�40W,�b��c�sóng�10,6�m.�H��g��ng�
ph�n�x��3��i�m�ph�i�h�p�th�u�kính�h�i�t��f�=�
50,8mm.� Ph�n� b�� ���ng� d�n� quang� t�i� �u,�
gi�m�t�n�hao�d��i�5%.
 

�����Khung�máy��������Khung�bàn�máy���C�m�g��ng�1

 

��C�m�g��ng�2���C�m�g��ng�3�C�m���u�kh�c�laser
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�
�C�m�c�ng��ai� �������C�m�tr�c�xy������C�m�tr�c��
H�nh�4.�Các�c�m�thi�t�k��chính�c�a�máy�kh�c�laser�

CO
2

� H�� th�ng� �i�u� khi�n:� B�� �i�u� khi�n�
d�a�tr�n�Arduino�Uno�R3�-�CNC�Shield�V3�-�
Driver�8825�t��ng�thích�G-code.���ng�c��b��c�
NEMA17���40�cho�tr�c�X-Y-Z,�góc�b��c�1,8�;�
dòng��i�n���nh�m�c�1.2A.

� H��th�ng�làm�mát:�Làm�mát�c��ng�b�c�
b�ng�n��c� tu�n�hoàn�và�s��d�ng� tinh� th��khí�
trong�h��th�ng�làm�mát.

� Kích� th��c� t�ng� th�� máy:�
1000�1000�500mm.���� chính� xác� ��t� ���c:�
0,01mm.� T�c� ��� kh�c� t�i� �a:� 500mm/s.� D�i�
nhi�t����v�n�hành��n���nh:�25-30�C.�V�t� li�u�
th��nghi�m:�g�,�acrylic,�kim�lo�i�m�ng,�da.
 

H�nh�3.�M��h�nh�máy�c�t�Plasma�CNC

� Máy�kh�c� laser�CO
2 
���c� thi�t� k��v�i�

k�t�c�u�khung�thép�h�p,���m�b�o����c�ng�v�ng�
và�kh��n�ng�ch�u�t�i.�Kích�th��c�t�ng�th��c�a�
máy�là�1000�1000�500mm,�v�ng�làm�vi�c���t�
600�600�200mm.�H��truy�n���ng�tr�c�X�Y�s��
d�ng� thanh� tr��t� tuy�n� tính� k�t� h�p� �ai� r�ng�
GT2,��áp��ng�y�u�c�u�chuy�n���ng�chính�xác�
và�t�c����cao.

� H�� quang�h�c� s�� d�ng� �ng� laser�CO
2 

c�ng�su�t�40�W,�b��c�sóng�10,6�m,�k�t�h�p�h��
g��ng�ph�n�x��và�th�u�kính�h�i�t��cho�phép�t�p�
trung�n�ng�l��ng��n���nh�l�n�b��m�t�gia�c�ng.�
H�� �i�u� khi�n�CNC����c� x�y� d�ng� tr�n� n�n�
Arduino�Uno�R3�và�CNC�Shield,� t��ng� thích�
v�i�m��G-code.�H��th�ng�làm�mát�b�ng�n��c�
tu�n�hoàn�giúp�máy�ho�t���ng��n� ��nh� trong�
d�i�nhi�t����25-30�C.

3.2.�K�t�qu��t�i��u�k�t�c�u

� Th�ng� s�� v�t� li�u� khung� máy:� Thép�
C35;�Kh�i�l��ng�ri�ng:�7,850�g/cm�;�Gi�i�h�n�
b�n:� 500-650� MPa;� Gi�i� h�n� ch�y:� 300� ��n�
400�MPa;�Module� �àn� h�i:� 200�MPa;� H�� s��
Poisson:�0,3.

a)����m�b�n�kh�ng�m��

� Trong��i�u�ki�n� t�nh,� khung�máy�ch�u�
tác�d�ng�c�a�tr�ng�l��ng�toàn�b��các�kh�u�và�
tr�ng�l��ng�c�a�b�n�th�n.�V�i�l�c�t�p�trung�F�=�
25N�t�i�m�t�s��v��trí���c�tr�ng.�
 

�i�u�ki�n�bi�n�cho�m��h�nh

K�t�qu���ng�su�t
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K�t�qu��chuy�n�v��t�nh

K�t�qu��bi�n�d�ng

H�nh�4.�Ki�m�b�n�khung�máy

� K�t� qu��m�� ph�ng� cho� th�y� �ng� su�t�
ph�n�b��ch��y�u�t�i�các�v��trí�li�n�k�t�gi�a�các�
d�m�ngang�và�d�m���ng,���c�bi�t� là� các�góc�
khung�và�v�ng�ch�u�t�i�tr�c�ti�p.��ng�su�t�l�n�
nh�t�là�12,98�(MPa),�th�p�h�n�r�t�nhi�u�so�v�i�
gi�i� h�n� ch�y� c�a� thép� C35� (300-400�MPa).�
�i�u�này�ch�ng� t��khung� làm�vi�c�hoàn� toàn�
trong�mi�n��àn�h�i,�kh�ng�xu�t�hi�n�nguy�c��
ch�y� d�o� hay� phá� h�y� do� �ng� su�t.� K�t� qu��
chuy�n�v��cho�th�y����võng�l�n�nh�t�c�a�khung�
là�r�t�nh�,�ph�n�b����u�và�t�p�trung�ch��y�u���
các�d�m�phía� tr�n�n�i�ch�u� t�i� tr�c� ti�p.�Bi�n�
d�ng�t�ng�th��c�a�khung�kh�ng��áng�k�,�h�nh�
d�ng�k�t�c�u����c�gi���n���nh,�kh�ng�x�y�ra�
bi�n�d�ng�c�c�b��b�t�l�i.��i�u�này�ph�n�ánh����
c�ng�v�ng�c�a�khung��áp��ng�t�t�y�u�c�u�làm�
vi�c.

b)�Ki�m�b�n�tr�c�X

� Trong��i�u�ki�n� t�nh,� l�c� tác�d�ng� l�n�
tr�c�X�nh��sau�bao�g�m:�Moment�c�a���ng�c��
và�Tr�ng�l�c�P�c�a�tr�c�X.

�i�u�ki�n�bi�n�cho�m��h�nh

K�t�qu���ng�su�t

�

K�t�qu��chuy�n�v��t�nh

H�nh�5.�Ki�m�b�n�tr�c��

� K�t� qu��m�� ph�ng� cho� th�y� �ng� su�t�
ph�n�b��ch��y�u�d�c�theo�th�n�khung,�các�khu�
v�c�li�n�k�t,�g�i����và�v��trí�ch�u�tác���ng�tr�c�
ti�p�c�a�moment���ng�c��v�i�giá� tr�� l�n�nh�t�
0,09�Mpa.�So�sánh�v�i�gi�i�h�n�ch�y�c�a�thép�
C35,��ng�su�t�l�n�nh�t�trong�m��h�nh�nh��h�n�
r�t� nhi�u,� do� �ó� k�t� c�u� làm� vi�c� hoàn� toàn�
trong� mi�n� �àn� h�i;� K�t� qu�� chuy�n� v�� cho�
th�y�chuy�n�v��l�n�nh�t�vào�kho�ng�1,0�10�5�m�
(��0,01�mm).�Giá�tr��chuy�n�v��này�là�r�t�nh�,�
kh�ng� g�y� �nh� h��ng� ��n� ��� chính� xác� làm�
vi�c�c�a�tr�c�X.
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3.3.�Bàn�lu�n

� K�t�qu��m��ph�ng�và�th�c�nghi�m�cho�
th�y�vi�c�t�i��u�k�t�c�u�khung�máy�do��ó�kh�i�
l��ng� khung�máy� gi�m� kho�ng� 12%� nh�� t�i�
�u�ti�t�di�n�v�t�li�u�mà�v�n���m�b�o����c�ng�
v�ng.�Vi�c��i�u�ch�nh�b��trí�h��truy�n���ng�và�
c�ng��ai�h�p�l��giúp�gi�m�rung���ng�khi�máy�
làm�vi�c���t�c����cao.�Hi�u�su�t�h��quang�h�c�
���c�c�i�thi�n,�t�n�hao�n�ng�l��ng�gi�m,�góp�
ph�n�n�ng�cao�ch�t�l��ng�và������ng���u�c�a�
���ng�kh�c.

� T�i��u� h�� quang�h�c:��i�u� ch�nh�góc�
��t�g��ng�gi�m�l�ch�ch�m�tia�khi�chuy�n���ng�
tr�c�X.�Hi�u�su�t�n�ng�l��ng�t�ng�10%�do�t�n�
nhi�t�hi�u�qu��và�gi�m�ma�sát�c��h�c.

� �ánh� giá� th�c� nghi�m:� ��� chính� xác�
kh�c���t�0,01�mm,�t�c����kh�c�t�i��a�500�mm/s,�
b�� m�t� kh�c� m�n,� kh�ng� cháy� c�nh.� ��� s�u�
kh�c��n���nh�v�i�sai�s��d��i�5%.�Ch�t� l��ng�
���ng�kh�c�duy�tr���n���nh���t�c����cao.

� Vi�c�tích�h�p�h���i�u�khi�n�CNC�giúp�
m��r�ng�kh��n�ng��ng�d�ng,�t��ng�thích�nhi�u�
lo�i�ph�n�m�m�thi�t�k��và�m��ngu�n�m�.���y�
là�h��ng�phát�tri�n�b�n�v�ng�cho�các�m��h�nh�
�ào�t�o�t�i�tr��ng���i�h�c�c�ng�nh��các�c��s��
s�n�xu�t�nh�.

H�nh�6.�Máy�kh�c�laser�CO
2

������

H�nh�7.�M�t�s��s�n�ph�m�kh�c�tr�n�máy�laser�CO
2�

CNC

4.�K�T�LU�N

� Nghi�n� c�u� ��� th�c� hi�n� thành� c�ng�

vi�c�thi�t�k��và�t�i��u�k�t�c�u�máy�kh�c�laser�
CO

2
�s��d�ng�c�ng�ngh��CNC�nh�m�n�ng�cao�

���chính�xác,����c�ng�v�ng�và�����n���nh�v�n�

hành.�Tr�n�c��s��m��ph�ng�s��và�th��nghi�m�
th�c� t�,�k�t� c�u�khung�máy����c� t�i��u�giúp�
gi�m�kh�i�l��ng�nh�ng�v�n���m�b�o��i�u�ki�n�

b�n�và�kh��n�ng�ch�ng�rung.�H��truy�n���ng,�
h��quang�h�c�và�h��th�ng�làm�mát����c�thi�t�k��
h�p�l�,�góp�ph�n�gi�m�t�n�hao�n�ng�l��ng�và�

�n���nh�ch�t�l��ng�ch�m�tia�laser.
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� K�t�qu��th�c�nghi�m�cho�th�y�máy���t�
��� chính�xác�gia� c�ng�0,01�mm,� t�c����kh�c�
t�i��a�500�mm/s�và�v�n�hành��n���nh�trong�d�i�
nhi�t����25-30�C�tr�n�nhi�u�lo�i�v�t�li�u�khác�
nhau.�Nh�ng�k�t�qu��này�kh�ng���nh�tính�kh��
thi�và�hi�u�qu��c�a�gi�i�pháp����xu�t,���ng�th�i�
t�o�c��s��cho�vi�c�phát�tri�n�các�máy�kh�c�laser�
CO

2 
c�ng�su�t�nh��ph�c�v���ào�t�o�và�s�n�xu�t�

quy�m��v�a�và�nh�.�Là�k�t�qu��c�a����tài�c�p�
c��s�.�
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