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TÓM TẮT

	 Bài báo này trình bày một số kết quả nghiên cứu thực nghiệm công nghệ tạo hình đa điểm có 
và không có rung động siêu âm trợ giúp gia công tấm hợp kim nhôm Al 5052 với các chiều dày 0.5 
và 1.0mm. Trong quá trình thực nghiệm, dụng cụ biến dạng dẻo chuyển động theo đường xoắn vít 
với tốc độ 2400mm/ph và bước tiến theo phương dọc trục 0.5mm để tạo thành sản phẩm dạng nón 
cụt có góc thành tường 450 và chiều sâu tạo hình 20mm. Kết quả cho thấy, nhờ rung động siêu âm 
trợ giúp, lực tạo hình chính Fz và các lực cản trở chuyển động của dụng cụ biến dạng theo phương 
ngang đều giảm mạnh. Bên cạnh đó, dưới tác dụng của rung động siêu âm, thành phần lực tạo hình 
chính Fz nhanh chóng đạt giá trị cực đại rồi có xu hướng giảm đến khi kết thúc quá trình tạo hình. 
Ngoài ra, kết quả thực nghiệm còn cho thấy hiệu quả giảm lực biến dạng nhờ rung động siêu âm 
trợ giúp của tấm dày lớn hơn so với tấm mỏng.
	 Từ khóa: Rung động siêu âm; Siêu âm trợ giúp; Tạo hình đa điểm; Lực biến dạng; Giảm 
lực tạo hình.

ABSTRACT

	 In this work, the incremental sheet forming (ISF) process with and without the assistance 
of ultranonic vibration was deployed to form Al 5052 aluminum alloy sheet with two thicknesses 
of 0.5mm and 1.0m. During the experiment, a spiral tool trajectory with a feed rate of 2400mm/
min and a step depth of 0.5mm was used to form truncated cone products with a wall angle of 450 
and a forming depth of 20mm. The results showed that, with the assistance of ultrasonic vibration, 
the main forming force Fz and the forces hindering the horizontal movement of the forming tool Fx 
and Fy were significantly reduced. The results also showed that, due to ultrasonic vibration, the 
main forming force Fz quickly reached its maximum value then tended to decrease. In addition, the 
experimental results also showed that the reduction efficiency of major forming force Fz for 1.0mm 
thick plates was greater than that of 0.5mm thick plates.
	 Keywords: Ultrasonic vibration; Ultrasonic-assisted; Incremental sheet forming; Forming 
force; Reduction.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Ngày nay, rung động siêu âm đã và đang 
được nghiên cứu, ứng dụng phổ biến trong các 
lĩnh vực sản xuất công nghiệp và trong đời sống 
[1]. Năng lượng siêu âm cường độ lớn có thể 
kích hoạt một loạt các cơ chế, chẳng hạn như 
nhiệt, khuấy trộn, khuếch tán, xáo trộn bề mặt 
tiếp xúc, ma sát, phá hủy cơ học và các hiệu 
ứng hóa học [2]. Trong lĩnh vực gia công cắt 
gọt, các nghiên cứu cho thấy, rung động siêu 
âm trợ giúp đã mang lại những hiệu quả tích 
cực, chẳng hạn như giảm lực dọc trục, mô-men 
và công cắt khi khoan [3]; cải thiện độ nhám 
khi phay [4]; ổn định quá trình cắt và dễ thoát 
phoi khi tiện [5].

	 Từ phát hiện của Langnecker về hiện 
tượng ứng suất chảy giảm dưới tác dụng của 
rung động siêu âm [6], nhiều công nghệ tạo 
hình bằng các phương pháp biến dạng dẻo khai 
thác rung động siêu âm trợ giúp đã được triển 
khai nghiên cứu và ứng dụng vào thực tiễn sản 
xuất. Rung động siêu âm trợ giúp giảm lực cần 
thiết để biến dạng dẻo, tăng khả năng biến dạng, 
cải thiện chất lượng tạo hình và chất lượng bề 
mặt, chẳng hạn như khi trợ giúp quá trình dập 
vuốt [7-8], kéo dây [9], ép đùn [10], chồn nóng 
[11]; tăng khả năng thẩm thấu biến dạng dẻo 
khi chồn nguội [12]. 

	 Khoảng một thập kỷ trở lại đây, các 
nghiên cứu khai thác rung siêu âm trợ giúp 
công nghệ tạo hình đa điểm (incremental sheet 
forming, gọi tắt là công nghệ ISF) ứng dụng 
để chế tạo các sản phẩm dạng tấm, vỏ bắt đầu 
được triển khai trên thế giới. Được phát minh 
năm 1967 [13], công nghệ ISF có mục đích 
khắc phục các nhược điểm cố hữu của công 
nghệ dập vuốt truyền thống, chẳng hạn tính đặc 
thù công nghệ, chi phí vận hành lớn và công 
nghệ phức tạp [14]. Công nghệ ISF dựa trên sự 

biến dạng cục bộ liên tục phôi tấm bằng cách sử 
dụng dụng cụ biến dạng dẻo có đỉnh dạng chỏm 
cầu di chuyển trên một quỹ đạo xác định cho 
đến khi hoàn thành sản phẩm. Quỹ đạo chuyển 
động của dụng cụ thường được lập trình bởi 
các máy CNC hoặc cánh tay rô-bốt [15]. Ưu 
điểm nổi bật của công nghệ ISF là rất linh 
hoạt trong sản xuất sản phẩm, chi phí khuôn 
và dụng cụ biến dạng thấp, không cần thiết bị 
đắt tiền, có khả năng cải thiện chất lượng bề 
mặt sản phẩm [16], chi phí phần mềm thấp và 
giúp cải thiện khả năng biến dạng dẻo của vật 
liệu [14]. Tương tự như quá trình tạo hình bằng 
biến dạng dẻo khác, nghiên cứu quá trình tạo 
hình bằng công nghệ ISF có rung động siêu âm 
trợ giúp (ultrasonic-assisted incremental sheet 
forming, gọi tắt là công nghệ UAISF) cho thấy, 
lực tạo hình giảm [17-20], khả năng biến dạng 
dẻo tăng [17], hiện tượng đàn hồi ngược giảm 
[17], phân bố biến dạng đồng đều hơn [21]. 

	 Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu 
trước đây đã công bố về UAISF chỉ thực hiện 
với tốc độ tiến dụng cụ biến dạng khá thấp 
(chỉ đến 2000mm/ph) [17, 18, 22], hoặc ứng 
dụng tạo hình các vật liệu dễ biến dạng dẻo như 
hợp kim nhôm AA 1050 và AA 1060 [17, 18, 
20, 21]. Các nghiên cứu ứng dụng công nghệ 
UAISF thực hiện ở tốc độ cao hơn 2000mm/ph, 
khá hiếm các nghiên cứu triển khai với vật liệu 
khó biến dạng hơn, chẳng hạn như các hợp kim 
nhôm kết cấu hoặc thép kết cấu.

	 Nhằm mở rộng khả năng ứng dụng của 
công nghệ UAISF, trong nghiên cứu này, tốc độ 
tiến dụng cụ biến dạng dẻo được khảo sát đến 
2400mm/ph. Đồng thời, hợp kim nhôm kết cấu 
Al 5052, một hợp kim khó biến dạng hơn nhiều 
so với các hợp kim nhôm AA 1050 và AA 1060, 
với hai chiều dày 0.5mm và 1.0mm được sử 
dụng trong quá trình nghiên cứu thực nghiệm.
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2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU
 

Hình 1. Sơ đồ quá trình tạo hình bằng công nghệ 
UAISF

	 Sơ đồ chung quá trình tạo hình sản 
phẩm dạng tấm vỏ bằng công nghệ UAISF 
được thể hiện như trên hình 1. Phôi ban đầu (1) 
được kẹp chặt bởi chặn phôi (2) và tấm đế (5). 
Dụng cụ biến dạng (3) được kẹp chặt trên bộ 
phát rung siêu âm (4) và có thể di chuyển theo 
quỹ đạo phù hợp với tốc độ tiến f và bước tiến 
theo phương dọc trục ∆z đến khi kết thúc quá 
trình gia công để tạo thành sản phẩm (6). Trong 
quá trình tạo hình, bộ phát rung siêu âm được 
cấp điện và thực hiện rung theo phương dọc 
trục tạo nên sự tiếp xúc gián đoạn giữa bề mặt 
dụng cụ biến dạng và bề mặt phôi gia công.

	 Các công bố trước đây về công nghệ 
ISF cho thấy, ứng xử của các thành phần lực 
trong quá trình tạo hình là chịu ảnh hưởng 
mạnh bởi các thông số đầu vào, chẳng hạn như 
bước tiến theo phương dọc trục ∆z, đường kính 
dụng cụ biến dạng d, góc thành tường ϕ, tốc độ 
tiến dụng cụ f và chiều dày tấm t, quỹ đạo tiến 
dụng cụ… Sự thay đổi của các thông số này sẽ 
gây ra sự thay đổi lớn của các thành phần lực 
tạo hình cũng như khả năng tạo hình sản phẩm.

	 Mô hình thực nghiệm quá trình tạo 
hình bằng công nghệ UAISF được trình bày 
trên hình 2, trên cơ sở nghiên cứu trước đây 

của nhóm tác giả [22]. Trong đó, bộ phát rung 
siêu âm (2) làm việc ở tần số 20 kHz được kẹp 
chặt trên đầu máy phay (1) tại điểm nút (điểm 
có biên độ rung động bằng “không”). Dụng 
cụ biến dạng dẻo (3) được chế tạo dưới dạng 
một đầu khuếch đại thứ hai và được kẹp chặt 
trên đầu bộ phát rung bằng mối ghép ren. Phôi 
(4) được kẹp chặt trên bộ đồ gá gồm chặn phôi 
(5) và tấm đế (6) bởi các bu-lông. Trong quá 
trình tạo hình, lực kế 03 thành phần được sử 
dụng để thu thập tín hiệu của các thành phần 
lực tạo hình tác dụng lên phôi về máy tính và 
dùng để xử lý kết quả về sau. Trong nghiên cứu 
này, dụng cụ biến dạng dẻo được chế tạo bằng 
thép C45, đỉnh dạng chỏm cầu có đường kính 
16mm. Các nghiên cứu trước đây [21, 23, 24] 
cho thấy, tốc độ quay của dụng cụ không ảnh 
hưởng nhiều đến thành phần lực tạo hình, do đó 
trong nghiên cứu thực nghiệm, phương án dụng 
cụ biến dạng dẻo không quay được lựa chọn 
cho tất cả các thí nghiệm.
 

Hình 2. Ảnh chụp hệ thống thiết bị thí nghiệm

	 Phôi thí nghiệm là hợp kim nhôm Al 
5052 tấm được cắt thành các tấm vuông có 
kích thước 240mm x 240mm với hai loại chiều 
dày 0.5mm và 1.0mm. Tốc độ tiến dụng cụ biến 
dạng dẻo được lựa chọn khảo sát là 2400mm/
ph. Tất cả các thí nghiệm được thực hiện dưới 
điều kiện bôi trơn bằng dầu công nghiệp. Lượng 
tiến dụng cụ theo phương dọc trục ∆z, chiều 
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sâu tạo hình h và góc thành tường ϕ (xem hình 
1) được lựa chọn cố định, lần lượt là 0.5mm, 
20mm và 450. Đồng thời, quỹ đạo tiến dụng cụ 
được lựa chọn dạng xoắn vít không gian cho 
mọi thí nghiệm.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Biểu đồ các thành phần lực biến dạng 
khi tạo hình bằng công nghệ ISF thông thường 
cho các tấm có chiều dày 0.5 mm và 1.0 mm 
được trình bày lần lượt trên các hình 3 và 4. Dễ 
dàng nhận thấy, thành phần lực tạo hình chính 
Fz lớn hơn nhiều so với các thành phần lực tạo 
hình theo phương ngang Fx và Fy. Ngoài ra, 
kết quả còn cho thấy, khi tăng chiều sâu tạo 
hình h thì các thành phần lực tạo hình có xu 
hướng gia tăng. Với tấm có chiều dày 0.5 mm, 
khi chiều sâu tạo hình đạt khoảng 15 mm thì 
các thành phần lực đạt giá trị cực đại và có xu 
hướng không đổi. Với chiều dày tấm này, giá 
trị cực đại của thành phần lực tạo hình chính 
Fz khoảng 250N; trong khi đó các thành phần 
lực theo phương ngang Fx và Fy, giá trị cực 
đại đạt khoảng 125N. Tuy nhiên, với tấm dày 
hơn (chiều dày 1.0 mm), giá trị cực đại của các 
thành phần lực chỉ đạt được khi chiều sâu tạo 
hình h tăng đến khoảng 18mm. Với tấm dày, 
giá trị cực đại của thành phần lực Fz khoảng 
450N; các lực theo phương ngang Fx và Fy 
đạt cực đại khoảng 175N. Hiện tượng tăng lực 
tạo hình chính Fz khi tăng chiều sâu tạo hình 
h trong quá trình tạo hình bằng công nghệ ISF 
thông thường có thể được giải thích bởi sự hóa 
bền của vật liệu. Đồng thời, các thành phần lực 
theo phương ngang tăng bởi lực cản do ma sát 
tiếp xúc giữa dụng cụ biến dạng và bề mặt vật 
liệu. Tuy nhiên, khi đạt đến chiều sâu tạo hình h 
nhất định, sự cân bằng giữa biến mỏng thành và 
hóa bền biến dạng dẫn đến thành phần lực tạo 
hình chính Fz đạt giá trị cực đại và có xu hướng 

không thay đổi. Kết quả này làm cho các thành 
phần lực cản trở chuyển động của dụng cụ theo 
phương ngang Fx, Fy cũng có xu hướng không 
đổi. 
 

Hình 3. Đồ thị các thành phần lực tạo hình tấm có 
chiều dày 0.5mm khi gia công bằng công nghệ ISF 

thông thường

 
Hình 4. Đồ thị các thành phần lực tạo hình tấm có 
chiều dày 1.0mm khi gia công bằng công nghệ ISF 

thông thường

	 Hình 5 và 6 lần lượt trình bày đồ thị 
các thành phần lực tạo hình tấm có chiều dày 
0.5 và 1.0mm bằng công nghệ UAISF. Kết quả 
cho thấy, tương tự như khi tạo hình bằng công 
nghệ ISF thông thường, thành phần lực tạo hình 
chính Fz lớn hơn nhiều so với các thành phần 
lực theo phương ngang Fx và Fy. Tuy nhiên, 
các thành phần lực này nhỏ hơn nhiều so với 
khi tạo hình bằng công nghệ ISF thông thường. 
Điều này khẳng định hiệu quả của rung động 
siêu âm đối với quá trình tạo hình bằng công 
nghệ UAISF. Cả hình 5 và 6 đều cho thấy, dưới 
tác dụng của rung động siêu âm, thành phần 
lực tạo hình chính Fz nhanh chóng đạt đến giá 
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trị cực đại (khi chiều sâu tạo hình đạt khoảng 
10mm), sau đó giảm xuống. Với tấm có chiều 
dày 0.5mm, giá trị cực đại của lực Fz chỉ đạt 
khoảng 125N, bằng khoảng 50% so với khi tạo 
hình bằng công nghệ ISF thông thường. Trong 
khi đó, với tấm có chiều dày 1.0mm, lực Fz cực 
đại chỉ khoảng 200N, bằng khoảng 44% so với 
khi tạo hình bằng công nghệ ISF thông thường. 
Hiện tượng giảm mạnh lực tạo hình chính Fz 
có thể được giải thích bởi năng lượng siêu âm 
đã kích hoạt các lệch trong lòng vật liệu chuyển 
động, còn gọi là hiệu ứng thể tích [25]. Hệ quả 
là vật liệu trở nên mềm hơn, dễ biến dạng dẻo 
hơn. Nói cách khác, rung động siêu âm giúp 
giảm lực biến dạng dẻo cần thiết. Ngoài ra, sự 
chuyển động của lệch và ma sát tiếp xúc giữa 
bề mặt dụng cụ với bề mặt phôi đều sinh nhiệt. 
Với tấm có chiều dày lớn hơn, tổn thất nhiệt ra 
môi trường xung quanh nhỏ hơn, do đó hiệu 
quả giảm lực của tấm dày cao hơn so với khi 
tạo hình tấm mỏng.

 
Hình 5. Đồ thị các thành phần lực tạo hình tấm có 

chiều dày 0.5mm khi gia công bằng công nghệ UAISF
 

Hình 6. Đồ thị các thành phần lực tạo hình tấm có 
chiều dày 1.0mm khi gia công bằng công nghệ UAISF

	 Kết quả thực nghiệm cũng cho thấy, 
nhờ rung động siêu âm, các thành phần lực theo 
phương ngang Fx và Fy đều giảm mạnh so với 
khi tạo hình bằng công nghệ ISF thông thường. 
Giá trị cực đại của các thành phần lực Fx và Fy 
trong quá trình tạo hình bằng công nghệ UAISF 
khoảng gần 50N với tấm dày 0.5mm, giảm 
khoảng 60% so với khi tạo hình bằng công 
nghệ ISF thông thường. Trong khi đó, với tấm 
dày 1.0mm, giá trị cực đại của các thành phần 
lực Fx và Fy trong quá trình tạo hình bằng công 
nghệ UAISF là khoảng trên 50N, giảm khoảng 
70% khi so với tạo hình bằng công nghệ ISF 
thông thường. Hiện tượng này có thể giải thích 
bởi hiệu ứng bề mặt [25]. Theo đó, rung động 
siêu âm làm gián đoạn tiếp xúc của bề mặt dụng 
cụ với bề mặt phôi, qua đó giúp cải thiện điều 
kiện bôi trơn và giảm ma sát tiếp xúc. Kết quả 
này cũng cho thấy, khi tấm có chiều dày lớn 
hơn, hiệu quả giảm các thành phần lực theo 
phương ngang lớn hơn.

4. KẾT LUẬN

	 Trong công trình này, công nghệ tạo 
hình ISF có và không có sự trợ giúp của rung 
động siêu âm được triển khai để tạo hình tấm 
hợp kim nhôm Al 5052 với hai chiều dày 
0.5mm và 1.0mm. Quá trình thực nghiệm sử 
dụng quỹ đạo xoắn vít với tốc độ tiến dụng cụ 
2400mm/ph và bước tiến theo phương dọc trục 
0.5mm để tạo hình sản phẩm dạng nón cụt có 
góc thành tường 450, chiều sâu tạo hình 20mm. 
Kết quả cho thấy, so với quá trình tạo hình bằng 
công nghệ ISF thông thường, quá trình tạo hình 
bằng công nghệ UAISF có các đặc điểm:

	 - Lực tạo hình chính Fz và các thành 
phần lực cản trở chuyển động của dụng cụ theo 
phương ngang Fx, Fy nhỏ hơn nhiều;

	 - Lực tạo hình chính Fz đạt giá trị cực 
đại nhanh hơn, sau khi đạt cực đại thì độ lớn 
của Fz có xu hướng giảm;
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	 - Hiệu quả giảm lực các thành phần lực 
tạo hình phụ thuộc vào chiều dày tấm, chiều 
dày lớn hơn thì mức độ giảm của các thành 
phần lực lớn hơn.
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