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NGHIÊN CỨU PHÂN TÍCH ĐỘ TIN CẬY CỦA MỐI GHÉP HÀN SỬ DỤNG 

PHƯƠNG PHÁP XẤP XỈ BẬC NHẤT 

Trần Văn Thùy1 

TÓM TẮT 

Mối ghép hàn là dạng liên kết quan trọng trong kết cấu cơ khí và xây dựng, song 

đặc tính làm việc của nó chịu ảnh hưởng lớn từ các yếu tố bất định như tải trọng, cơ tính 

vật liệu và sai số chế tạo. Các phương pháp thiết kế xác định thường bỏ qua sự biến 

thiên này, dẫn đến thiết kế quá an toàn hoặc không an toàn. Nghiên cứu này áp dụng 

phương pháp xấp xỉ bậc nhất (First Order Reliability Method – FORM) để phân tích độ 

tin cậy mối hàn, nhằm ước lượng xác suất hỏng một cách hiệu quả. Dựa trên mô hình kết 

cấu thân máy CNC, hàm trạng thái giới hạn được thiết lập theo tiêu chí ứng suất cắt 

tương đương. Các biến ngẫu nhiên gồm lực tác dụng, giới hạn bền cắt và chiều cao mối 

hàn. Kết quả phân tích cho thấy chỉ số độ tin cậy β = 3,38, tương ứng với độ tin cậy 

RFORM = 0,99963. Mô phỏng Monte Carlo với 5×10⁶ mẫu cho kết quả gần trùng khớp 

(RMCS = 0,9996). Sai số tương đối của phương pháp FORM so với MCS là 7.5%, chứng 

minh FORM có độ chính xác cao và chi phí tính toán thấp. Phân tích độ nhạy cho thấy 

giới hạn bền cắt là tham số chi phối, trong khi kích thước hình học ít ảnh hưởng hơn. 

Nghiên cứu khẳng định FORM là công cụ hữu hiệu trong phân tích và thiết kế kết cấu 

hàn theo độ tin cậy.  

Từ khóa: Độ tin cậy; mối ghép hàn; FORM; Monte Carlo; phân tích độ nhạy. 

1. Tổng quan 

Mối ghép hàn là dạng liên kết được sử dụng rộng rãi trong các kết cấu cơ khí, xây 

dựng, giao thông và năng lượng nhờ ưu điểm bền vững, tiết kiệm vật liệu và dễ chế tạo. 

Tuy nhiên, độ bền và tuổi thọ của mối hàn chịu ảnh hưởng mạnh từ nhiều yếu tố bất định 

như tải trọng thay đổi, phân tán cơ tính vật liệu, sai số hình học và khuyết tật công nghệ. 

Do đó, việc chỉ áp dụng các phương pháp thiết kế xác định truyền thống thường không 

đủ cơ sở để phản ánh đúng bản chất ngẫu nhiên của quá trình làm việc, có thể dẫn đến 

thiết kế dư thừa hoặc tiềm ẩn nguy cơ mất an toàn [1, 2]. So với kết cấu đúc, kết cấu hàn 

thường nhẹ hơn (giảm 30-50%) và có bố trí hợp lý hơn do hạn chế ứng suất dư. Trong 

thực tế, xu hướng kết hợp giữa kết cấu hàn và kết cấu đúc ngày càng phổ biến, đặc biệt 

khi một số bộ phận có hình dạng phức tạp được chế tạo bằng phương pháp đúc, sau đó 

liên kết với khung thép hàn [3-5].  

Trong thực tiễn thiết kế, các mối hàn thường được đánh giá theo phương pháp xác 

định, dựa vào hệ số an toàn nhằm tránh phá hỏng dưới tải trọng dự kiến. Tuy nhiên, cách 

tiếp cận này chưa phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của các yếu tố ngẫu nhiên như tải trọng 

biến thiên, sai số chế tạo, khuyết tật hàn hay sự phân tán cơ tính vật liệu. Do đó, nhiều 

phương pháp phân tích độ tin cậy đã được phát triển nhằm định lượng xác suất hỏng hóc 

và chỉ số độ tin cậy β của hệ thống. Các phương pháp chính có thể kể đến: phương pháp 

momen thích hợp (FOSM), phương pháp trường hợp xấu nhất [6-8], phương pháp giảm 
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chiều (DRM) [9, 10], mô phỏng Monte Carlo (MCS) và các biến thể cải tiến [11-15], 

phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) [16-18], cũng như phương pháp xấp xỉ bậc nhất 

(FORM) và bậc hai (SORM) [19, 20]. Trong đó, MCS cho kết quả toàn diện nhưng chi 

phí tính toán rất lớn, còn FORM được xem là công cụ cân bằng giữa độ chính xác và 

hiệu quả, đặc biệt hữu ích khi kết hợp với mô phỏng phần tử hữu hạn (FEA). 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về độ tin cậy trong các lĩnh vực kết cấu cơ khí, 

nhưng việc áp dụng FORM cho phân tích mối ghép hàn vẫn còn hạn chế. Do đó, nghiên 

cứu này tập trung xây dựng mô hình độ tin cậy cho mối ghép hàn, trong đó các yếu tố 

ngẫu nhiên của tải trọng, kích thước hình học và đặc tính cơ học vật liệu được xem xét. 

Phương pháp FORM được áp dụng để xác định chỉ số độ tin cậy và xác suất hỏng của 

mối hàn. Bên cạnh đó, nghiên cứu cũng tiến hành phân tích độ nhạy nhằm làm rõ vai trò 

của từng tham số trong độ tin cậy tổng thể. Kết quả nghiên cứu kỳ vọng sẽ cung cấp cơ 

sở khoa học cho việc cải tiến các phương pháp thiết kế, góp phần nâng cao độ an toàn và 

tối ưu hóa kết cấu hàn trong thực tiễn. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Khái niệm cơ bản về độ tin cậy 

Độ tin cậy (Reliability, R) của một kết cấu hoặc chi tiết máy được định nghĩa là xác 

suất để hệ thống thực hiện đúng chức năng thiết kế trong một khoảng thời gian xác định, 

dưới các điều kiện vận hành nhất định. Đối với mối ghép hàn, độ tin cậy phản ánh khả 

năng làm việc an toàn của liên kết trong suốt quá trình chịu tải trọng, bao gồm cả tải tĩnh 

và tải thay đổi theo thời gian. Cách khác, độ tin cậy được định nghĩa là xác suất của hàm 

trạng thái giới hạn g(X) >0, tương ứng với giá trị xác suất các biến ngẫu nhiên X = (X1, 

X2, ..., Xn) nằm trong vùng an toàn, được xác định theo công thức: 
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Trong phân tích độ tin cậy, trạng thái hỏng được xác định thông qua hàm trạng thái 

giới hạn (Limit State Function – LSF): 

 g(X) = R(X) - S(X) (2) 

Trong đó: R(X) là sức bền hoặc khả năng chịu tải của mối hàn, S(X) là tải trọng 

hoặc yêu cầu tác động lên mối hàn và X là vector các biến ngẫu nhiên đặc trưng cho tải 

trọng, đặc tính vật liệu và kích thước hình học. 

Nếu g(X) > 0, mối ghép hàn được coi là an toàn; ngược lại, khi g(X) ≤ 0, mối ghép 

hàn bị hỏng. Do đó, xác suất hỏng (P) được định nghĩa: 

 P = P(g(X) ≤ 0) (3) 

Để biểu diễn mức độ an toàn của kết cấu, phương pháp độ tin cậy thường sử dụng 

chỉ số độ tin cậy (Reliability Index) β: 

  = −Φ−1(P) (4) 
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Trong đó Φ−1(⋅) là hàm nghịch đảo của phân phối chuẩn tích lũy. Giá trị β càng 

lớn, xác suất hỏng càng nhỏ, tức kết cấu có độ an toàn cao hơn. 

Các phương pháp phổ biến thường được sử dụng trong việc phân tích độ tin cậy là 

phương pháp mômen thích hợp, phương pháp xấp xỉ bậc nhất và xấp xỉ bậc hai. Cơ sở 

của các phương pháp này là làm đơn giản quá trình tính toán thông qua việc đơn giản hoá 

các công thức dưới dấu tích phân fx(𝐱) và sử dụng giá trị xấp xỉ hàm trạng thái giới hạn 

g(X). 

2.2. Hàm trạng thái giới hạn cho mối ghép hàn 

Xét mối hàn góc chịu lực phức tạp như Hình 1. Mối ghép hàn chịu lực kéo FZ, Lực 

cắt FX, FY, Momen uốn MX, MY và Momen xoắn T. 

 

Hình 1. Mối hàn góc chịu lực phức tạp 

Mối hàn góc được tính toán theo ứng suất cắt trên mặt cắt có diện tích nhỏ nhất 

(mặt cắt nguy hiểm), nằm trên mặt phẳng phân giác góc vuông của mặt cắt ngang mối 

hàn. Để xác định độ tin cậy R của mối ghép hàn, đầu tiên ta xác định hàm trạng thái giới 

hạn theo ứng suất cắt giới hạn trong mặt cắt nguy hiểm của mối hàn: 

 
( ) tđXg  −= lim  (5) 

Trong đó:
 
τlim là ứng suất cắt giới hạn, MPa, τtđ là ứng suất cắt tương đương lớn 

nhất sinh ra trong mối hàn, MPa. 

Một cách tổng quát, độ tin cậy R hay xác suất không hỏng của mối ghép hàn là xác 

suất tđ lim : 

 
( )( ) ( )( )00 lim −== tđPXgPR 

 
(6) 

Với tải trọng tác dụng F, ứng suất cắt giới hạn τlim, các kích thước mối hàn… là các 

đại lượng ngẫu nhiên phân phôi theo quy luật chuẩn.

 

 

2.3. Phương pháp xấp xỉ bậc nhất (FORM) 

Phân tích độ tin cậy của mối ghép hàn là một bài toán phức tạp do chịu ảnh hưởng 

đồng thời của nhiều yếu tố ngẫu nhiên, bao gồm tải trọng tác dụng, đặc tính vật liệu, sai 

số chế tạo và khuyết tật mối hàn. Trong khi các phương pháp mô phỏng trực tiếp như 
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Monte Carlo có thể cung cấp kết quả chính xác, chúng đòi hỏi số lượng mẫu rất lớn, dẫn 

đến chi phí tính toán cao, đặc biệt khi xác suất hỏng cần ước lượng ở mức rất nhỏ. Để 

khắc phục, phương pháp xấp xỉ bậc nhất (First Order Reliability Method – FORM) được 

sử dụng. 

Phương pháp xấp xỉ bậc nhất gồm 2 bước: đầu tiên chuyển các biến ngẫu nhiên ban 

đầu sang không gian chuẩn, tiếp theo là xấp xỉ bậc nhất hàm trạng thái giới hạn. 

Các biến ngẫu nhiên Xi được chuẩn hóa thành biến Ui có phân phối chuẩn chuẩn 

hóa. Nhờ vậy, miền hỏng g(X) ≤ 0 trong không gian thực được ánh xạ thành miền hỏng 

tương ứng trong không gian chuẩn. Để chuyển các biến ngẫu nhiên từ không gian ngẫu 

nhiên ban đầu sang không gian chuẩn thì đầu tiên hàm dưới dấu tích phân fx(x) được đơn 

giản hoá bằng cách biến đổi các biến ngẫu nhiên. Không gian của các biến ngẫu nhiên 

ban đầu X = (X1, X2…, Xn) được gọi là không gian X như Hình 2a. Chuyển tất cả các 

biến ngẫu nhiên thiết kế từ không gian X sang không gian chuẩn U theo công thức (7).  

Trong đó, giá trị trung bình của các biến này bằng 0 và sai lệch chuẩn bằng 1 như Hình 

2b. 

F𝑥𝑖(𝑥𝑖) = Φ(𝑢𝑖)  với 𝑋𝑖 = 𝑚𝑥𝑖
+ 𝑈𝑖𝑆𝑥𝑖 (7) 

 

Hình 2. Hàm mật độ phân bố trong không gian X và U. 

Sau khi biến đổi hàm trạng thái giới hạn có dạng Y = g(U). 

Khi đó độ tin cậy được xác định theo công thức: 

R = P{g(U) > 0} = ∫ ϕU(u)du

g(U)>0

 (8) 

Để việc tính toán hàm tích phân ở công thức (8) được đơn giản hơn thì hàm trạng 

thái giới hạn g(U) = 0 được xấp xỉ thành hàm tuyến tính thông qua phép khai triển Taylor 

bậc 1: 

        ( ) ( ) ( )*

1
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Với u* = (u1*, u2*,... un*) là điểm khai triển, T là ký hiệu ma trận chuyển vị và  

∇g(u*) là građien của hàm g(U) tại u*. 

Để giảm sai số, một phương pháp đơn giản thường được sử dụng là khai triển hàm 

g(U) tại điểm có xác suất lớn nhất (MPP). Bài toán xác định điểm có xác suất lớn nhất 

chính là việc tìm điểm nằm trên mặt g(U) = 0 đồng thời có mật độ phân phối theo U đạt 

giá trị cực đại. 

Khoảng cách *u=  được gọi là chỉ số độ tin cậy, là khoảng cách ngắn nhất từ 

bề mặt g(U) = 0 đến gốc độ tọa trong không gian U như Hình 3. Điểm xác suất lớn nhất 

u* chính là tiếp điểm của hàm trạng thái giới hạn g(U) và đường tròn có bán kính là β, do 

vậy véctơ đơn vị dọc theo véctơ u* có giá trị  


*

*

* u

u

u
=  bằng với giá trị của véctơ đơn 

vị a: 

 a
u

=


*
 hoặc au −=*  (10) 

 

Hình 3. Tích phân xác suất theo xấp xỉ bậc nhất 

Khi  đó hàm  độ tin cậy sẽ  được xác  định qua công thức sau: 

 

( )  ( ) ( ) ( ) −−=−−=−= 11*10 TT aaauULPR

 

(11)

 

 

  Có rất nhiều phương pháp số đã được phát triển để thực hiện công việc tìm điểm 

xác suất lớn nhất. Giải thuật tìm kiếm điểm xác suất lớn nhất này sử dụng công thức hồi 

quy và nó dựa vào tuyến tính hoá hàm trạng thái giới hạn. Giá trị điểm xác suất lớn nhất 

ở vòng lặp thứ k là uk được xác định theo công thức:   

 ( ) ( ) ( )( ) 011 =−+= ++ Tkkkkk uuugugug  (12) 

Vì a là véctơ đơn vị nên từ Hình 4 ta có:   

 
kkk au 11 ++ −=   (13) 
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Hình 4. Tìm điểm xác suất lớn nhất u* 

Thế uk và uk+1 vào công thức (12) thu được: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 011 =−+=−+ ++ kkkkkkTkkk ugugaugug   (14) 

Từ đây suy ra: 

 
( )
( ) 















+−=−= ++

k

k
kkkkk

ug

ug
aau  11

 (15) 

Để sử dụng công thức (15) ta cần phải có một điểm khởi đầu u0 và thông thường 

u0= 0.  Các điều kiện hội tụ được sử dụng để kết thúc vòng lặp: 

1

1 −+ kk uu ;  
2

1  −+ kk ;  ( ) ( ) 3

1 − + kk ugug  

 

Hình 5. Giải thuật tìm điểm xác suất lớn nhất u* 
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Thuật toán tìm kiếm MPP đã trình bày ở trên có ưu điểm đơn giản, tốc độ hội tụ 

cao trong nhiều trường hợp, vì vậy được ứng dụng rộng rãi trong phân tích độ tin cậy và 

thiết kế xác suất của các kết cấu. Tuy nhiên, trong một số tình huống, thuật toán có thể 

không hội tụ, chẳng hạn khi tồn tại dao động giữa hai hoặc nhiều điểm mà không đạt 

được hội tụ, hoặc khi xảy ra phân kỳ. Khi đó, một phương pháp thay thế hữu hiệu là sử 

dụng mô phỏng Monte Carlo (MCS) để ước lượng trực tiếp độ tin cậy. 

Giải thuật tìm điểm xác suất lớn nhất được trình bày trên Hình 5. 

3. Mô hình và phương pháp nghiên cứu 

3.1. Mô hình kết cấu nghiên cứu 

Thân máy CNC được thiết kế dưới dạng kết cấu hàn, bao gồm khung đứng, tấm đế 

và các mối ghép hàn liên kết. Tấm đế đóng vai trò làm nền, trực tiếp truyền tải trọng 

xuống bệ máy, đồng thời gia tăng độ ổn định và giảm rung động trong quá trình gia công. 

Khung đứng được gắn chặt với tấm đế thông qua mối ghép hàn, đảm bảo tạo thành một 

kết cấu liền khối có độ cứng vững cao. Trong kết cấu thân máy có nhiều mối ghép hàn, 

tuy nhiên chỉ thực hiện phân tích độ tin cậy cho mối ghép hàn như Hình 6. 

 

Hình 6. Mối ghép hàn trên thân máy CNC 

Trong quá trình làm việc, thân máy phải chịu đồng thời nhiều thành phần tải trọng 

phát sinh từ quá trình cắt gọt, bao gồm lực theo các phương X (F1X ), Y (F1Y ), Z (F1Z) và 

momen xoắn T1. Các tải trọng này tác động lên kết cấu, gây ra biến dạng và ứng suất tập 

trung tại các vùng mối ghép hàn. Do đó, việc phân tích khả năng chịu tải của thân máy, 

đặc biệt là tại các vị trí liên kết hàn, có ý nghĩa quan trọng trong việc đánh giá độ bền và 

độ tin cậy của kết cấu máy CNC. 

 

Hình 7. Các thành phần lực trong mối ghép hàn 
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Mối ghép hàn chịu lực kéo F2Z, Lực cắt F2X, F2Y, momen uốn M2X, M2Y và momen 

xoắn T2 như Hình 7. Lực tác dụng F2X, F2Y, F2Z ứng suất cho phép và chiều cao mối hàn 

là các đại lượng ngẫu nhiên có giá trị cho trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các đại lượng ngẫu nhiên 

Đại lượng Giá trị trung bình Độ lệch chuẩn 

Lực tác dụng F2X, N 

Lực tác dụng F2Y, N 

Lực tác dụng F2Z, N 

Momen M2X, Nmm 

Momen M2Y, Nmm 

Momen T2, Nmm 

Giới hạn bền cắt lim , MPa  

Chiều cao mối hàn k, mm 

Chiều dài đường hàn, H 

Khoảng cách hai đường hàn, W 

100 

170 

24 

46333 

13851 

5076 

150 

5 

400 

100 

10 

17  

2,4 

4633.3 

1385.1 

507.6 

15 

0,5 

40 

10 

3.2. Hàm trạng thái giới hạn theo chỉ tiêu độ bền cắt 

Ứng suất tương đương sinh ra trong mối ghép hàn [1]: 
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4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Kết quả phân tích FORM 

Phương pháp xấp xỉ bậc nhất (FORM) được xem là công cụ hữu hiệu nhờ khả năng 

cân bằng giữa độ chính xác và chi phí tính toán. Giải thuật tính toán hội tụ sau 4 vòng 

lặp. Kết quả trình bày trong Bảng 2. Kết quả chỉ số độ tin cậy  = 3.38, tra bảng ta có 

được độ tin cậy tương ứng RFORM = 0.99963. 

Bảng 2. Kết quả hội tụ 

Bước 

lặp 

{
 
 

 
 
𝑢𝜏𝑙𝑖𝑚
𝑢𝐹2𝑥
𝑢𝐹2𝑦
𝑢𝐹2𝑧
… }

 
 

 
 

 𝑔(𝑢) ∇𝑔(𝑢) ‖∇𝑔(𝑢)‖ 𝛽 

1 

{
 
 

 
 
0
0
0
0
…}
 
 

 
 

 154.954 

{
 
 

 
 

15
−30.8212
−2.5562
−7.6429

… }
 
 

 
 

 34.7826 0 

2 

{
 
 

 
 
−1.918
2.669
0.076
0.980
… }

 
 

 
 

 0.3712 

{
 
 

 
 

15
−20.1979
−0.5998
−6.8595

… }
 
 

 
 

 30.2172 3.5038 

3 

{
 
 

 
 
−4.1314
2.3751
0.0319
0.3734
… }

 
 

 
 

 
-0.029 

 

{
 
 

 
 

15
−20.236
−0.5999
−6.8699

… }
 
 

 
 

 30.2345 3.4944 

4 

{
 
 

 
 
−4.1297
2.3770
0.0319
0.3756
… }

 
 

 
 

 
-2.5748.10-5 

 

{
 
 

 
 

15
−20.236
−0.5999
−6.8699

… }
 
 

 
 

 30.2349 3.38 

4.2. Mô phỏng Monte Carlo cho mối ghép hàn 

Để kiểm chứng kết quả, mô phỏng Monte Carlo với số lượng mẫu lớn được thực 

hiện song song để phân tích độ tin cậy của mối ghép hàn. Bảng 3 trình bày các đặc trưng 

thống kê chính của hàm trạng thái giới hạn g(X) với N = 5×106 mẫu. Kết quả cho thấy 

Giá trị trung bình mg(X) = 62.638 MPa và độ lệch chuẩn Sg(X) =16.629 MPa, phản ánh 

biên an toàn dương và tương đối ổn định. Độ tin cậy ước lượng từ MCS đạt RMCS = 

0.99960. 
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     Bảng 3. Kết quả phân tích độ tin cậy theo MCS 

Số mẫu mô phỏng N Giá trị trung bình 

mg(X) 

Độ lệch chuẩn Sg(X) Độ tin cậy RMCS 

5.106 62,638 16,629 0.99960 

Hình 8 minh họa trực quan phân bố ngẫu nhiên của giới hạn bền cắt τlim, ứng suất 

lớn nhất τtđ và hàm trạng thái giới hạn g(X).  

 

                    a. Ứng suất tđ, lim                                       b. Hàm trạng thái giới hạn g(X) 

Hình 8. Đồ thị mật độ phân phối theo mô phỏng monte Carlo 

Kết quả cho thấy, hầu hết các mẫu đều nằm trong miền an toàn (g(X) > 0). Biểu đồ 

tần suất của g(X) có dạng gần phân bố Gauss, với độ lệch (skewness) xấp xỉ bằng không 

và độ nhọn (kurtosis) khoảng ba, cho thấy ảnh hưởng phần đuôi không đáng kể và rủi ro 

xuất hiện các kịch bản mất an toàn cực đoan là rất thấp. Kết quả phân tích độ tin cậy theo 

MCS và FORM trong Bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả phân tích độ tin cậy theo MCS và FORM 

Phương pháp MCS FORM 

Độ tin cậy R 0.99960 0.99963 

Nhận xét: 

 Sai số tương đối của phương pháp FORM so với MCS: 

𝜀𝐹𝑂𝑅𝑀 =
𝑃𝐹𝑂𝑅𝑀 − 𝑃𝑀𝐶𝑆

𝑃𝑀𝐶𝑆
× 100% =

3.7 × 10−4 − 4.0 × 10−4

4.0 × 10−4
× 100% = 7.5% 

 Sai số tương đối của phương pháp FORM so với MCS là 7.5%, khẳng định rằng 

phương pháp FORM có thể thay thế đáng tin cậy cho MCS trong quá trình phân tích độ 

tin cậy. Trong khi MCS đòi hỏi số lượng mẫu lớn và chi phí tính toán cao, FORM cho 

phép ước lượng nhanh hơn với độ chính xác tương đương. Điều này đặc biệt có ý nghĩa 

trong nghiên cứu mối ghép hàn, nơi việc đánh giá nhiều kịch bản thiết kế và tải trọng là 

cần thiết để tối ưu hóa kết cấu trên cơ sở độ tin cậy. 



 TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - SỐ 33 - TRƯỜNG ĐẠI HỌC PHẠM VĂN ĐỒNG 

 

                                                       ⚫ JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY ⚫    113 

4.3. Phân tích độ nhạy (Sensitivity Analysis) 

Để đánh giá thêm độ tin cậy của mối ghép hàn trong điều kiện bất định, phân tích 

độ nhạy toàn cục (GSA) đã được thực hiện bằng cách sử dụng các chỉ số Sobol. Phân tích 

này xem xét các biến thiết kế ngẫu nhiên chính bao gồm Giới hạn bền cắt (τlim), lực tác 

dụng (Fi), Kích thước (H) và (W), Chiều cao mối hàn (k) và mô đun đàn hồi (E). Kết quả 

được tóm tắt trong Bảng 5 và Hình 9. 

Bảng 5. Phân tích độ nhạy toàn cục của các biến ngẫu nhiên bằng chỉ số Sobol 

Biến ngẫu nhiên 
Si  

(First-order) 

STi  

(Total 

effect) 

Nhận xét 

Giới hạn bền cắt lim  0.75 0.83 
Yếu tố quan trọng nhất, chi 

phối độ tin cậy 

Lực tác dụng F2X, N 0.12 0.24 Ảnh hưởng trung bình 

Lực tác dụng F2Y, N 0.11 0.19 Ảnh hưởng trung bình 

Lực tác dụng F2Z, N 0.04 0.06 Ảnh hưởng trung bình 

Chiều cao mối hàn k, mm 0.02 0.04 Ảnh hưởng rất nhỏ 

Kích thước H, mm 0.03 0.07 Ảnh hưởng rất nhỏ 

Kích thước W, mm 0.02 0.05 Ảnh hưởng rất nhỏ 

Kết quả GSA mang lại những hiểu biết sâu hơn về hành vi độ tin cậy của mối ghép 

hàn. Như thể hiện trong Bảng 5, Giới hạn bền cắt của vật liệu mối ghép (τlim) là thông số 

quan trọng nhất, chiếm khoảng 75% ảnh hưởng bậc một và 83% ảnh hưởng tổng. Điều 

này khẳng định rằng sự biến thiên trong đặc tính bền cắt quyết định tuổi thọ làm việc và 

độ tin cậy của mối ghép. Do đó, kiểm soát chất lượng vật liệu và nâng cao khả năng chịu 

bền cắt là những chiến lược chủ đạo để cải thiện độ tin cậy của hệ thống. 

Các lực tác dụng F2x, F2y và F2z thể hiện mức ảnh hưởng trung bình, trong đó F2x  

nổi bật hơn do đặc trưng truyền tải trọng dọc theo phương chính. Ngược lại, các thông số 

hình học như chiều cao mối hàn (k), kích thước H và chiều rộng W chỉ có tác động rất 

nhỏ đến độ tin cậy, cho thấy biến thiên trong phạm vi thiết kế của chúng không làm thay 

đổi đáng kể trạng thái an toàn. 
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Hình 9. Kết quả phân tích độ nhạy toàn cục bằng chỉ số Sobol 

Phân tích này cũng phản ánh sự phân tán vốn có trong các đặc tính cơ học của vật 

liệu mối ghép hàn, vốn là bộ phận chịu tải chính của hệ thống kết cấu. Để minh họa rõ 

hơn, ảnh hưởng của độ lệch chuẩn của giới hạn bền cắt đến xác suất hỏng đã được khảo 

sát và thể hiện trong Hình 10, khi độ lệch chuẩn của giới hạn bền cắt tăng lên, xác suất 

hỏng tăng đáng kể, ngay cả khi giá trị trung bình vẫn không đổi. Điều này nhấn mạnh vai 

trò chi phối của sự biến thiên vật liệu trong việc xác định độ tin cậy của hệ thống. 

 

Hình 10. Ảnh hưởng độ lệch chuẩn Sτlim của giới hạn bền cắt đến xác suất hỏng P 

Tóm lại, giới hạn bền cắt của vật liệu mối ghép hàn (τlim) thể hiện ảnh hưởng chi 

phối nhất đến xác suất hỏng, tiếp theo là lực tác dụng (Fi) và chiều cao mối hàn (k). Kết 

quả này hoàn toàn hợp lý về mặt cơ học, bởi mối ghép phải chịu bền cắt lặp lại, khiến 

đặc tính bền cắt trở thành yếu tố quyết định độ tin cậy tổng thể. 

Do đó, phân tích độ nhạy không chỉ xác định các biến ngẫu nhiên quan trọng nhất 

mà về mặt thực tiễn, kết quả này nhấn mạnh vai trò then chốt của việc kiểm soát chất 

lượng và ổn định cơ tính vật liệu, đồng thời gợi ý rằng các chiến lược cải thiện độ tin cậy 

nên tập trung vào việc lựa chọn vật liệu phù hợp, tối ưu quy trình chế tạo và giảm thiểu 

sai lệch trong đặc tính mỏi. 
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5. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng thành công mô hình phân tích độ tin cậy cho mối ghép 

hàn chịu tải trọng phức tạp. Hàm trạng thái giới hạn được thiết lập dựa trên điều kiện bền 

cắt, có khả năng phản ánh chính xác cơ chế phá hỏng. 

Kết quả phân tích bằng phương pháp FORM cho thấy chỉ số độ tin cậy β=3,38, 

tương ứng với độ tin cậy RFORM = 0,99963. Sai số tương đối của phương pháp FORM so 

với MCS là 7.5%, khẳng định rằng phương pháp FORM có thể thay thế đáng tin cậy cho 

MCS trong quá trình phân tích độ tin cậy. Trong khi MCS đòi hỏi số lượng mẫu lớn và 

chi phí tính toán cao, FORM cho phép ước lượng nhanh hơn với độ chính xác tương 

đương. Điều này đặc biệt có ý nghĩa trong nghiên cứu mối ghép hàn, nơi việc đánh giá 

nhiều kịch bản thiết kế và tải trọng là cần thiết để tối ưu hóa kết cấu trên cơ sở độ tin cậy. 

Kết quả phân tích Sobol khẳng định giới hạn bền cắt của mối hàn là tham số chi 

phối lớn nhất đến độ tin cậy, trong khi các yếu tố hình học (như chiều cao mối hàn) có 

ảnh hưởng thứ yếu. Điều này nhấn mạnh tầm quan trọng của việc kiểm soát chất lượng 

vật liệu và quy trình hàn trong thực tiễn chế tạo. 

Hướng phát triển: Trong tương lai, nghiên cứu có thể mở rộng theo hướng xét đến 

ảnh hưởng của tải trọng mỏi, môi trường làm việc khắc nghiệt (nhiệt độ, ăn mòn) và các 

mô hình đa vật lý phức tạp hơn. Đồng thời, việc tích hợp FORM với các thuật toán tối ưu 

sẽ giúp xây dựng quy trình thiết kế RBDO toàn diện cho kết cấu hàn. 
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RELIABILITY-BASED ANALYSIS OF WELDED JOINTS USING THE FIRST-

ORDER RELIABILITY METHOD  

Tran Van Thuy1 

ABSTRACT 

Welded joints are widely used in mechanical and structural engineering due to 

their simplicity and high strength. However, their performance is strongly affected by 

uncertainties in loads, material properties, and fabrication errors. Conventional 

deterministic design methods often neglect these variations, which may result in either 

overly conservative or unsafe designs. This study applies the First Order Reliability 

Method (FORM) to evaluate the reliability of welded joints, providing an efficient 

approach to quantify uncertainties and estimate failure probabilities. Based on the CNC 

machine frame model, the limit state function was formulated according to the equivalent 

shear stress criterion. Random variables include applied loads, bending and torsional 

moments, shear strength, and weld size. The FORM analysis yielded a reliability index  

= 3.38, corresponding to a reliability level of RFORM = 0.99963. Monte Carlo Simulation 

(MCS) with 5×10⁶ samples provided nearly identical results (RMCS = 0.99960). The 

relative error of FORM method compared to MCS is 7.5% confirming the accuracy and 

computational efficiency of FORM. Sensitivity analysis further indicated that weld shear 

strength is the most critical factor, while geometric variations have a relatively minor 

influence. The study demonstrates that FORM is a robust and efficient tool for reliability-

based analysis and design of welded joints.  

Keywords: Reliability; welded joint; FORM; Monte Carlo simulation; sensitivity 

analysis. 
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