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TÓM TẮT
	 Nghiên cứu này tập trung vào việc ứng dụng hệ thống lớp giải nhiệt (cooling layer) nhằm 
kiểm soát phân bố nhiệt trong quá trình gia nhiệt khuôn ép phun, đặc biệt đối với sản phẩm nhựa 
thành mỏng. Một mô hình nghiên cứu đã được xây dựng và phân tích thông qua mô phỏng số và 
thực nghiệm. Phần mô phỏng được thực hiện bằng ANSYS CFX để đánh giá sự truyền nhiệt và dòng 
chảy trong lớp giải nhiệt, trong khi thực nghiệm sử dụng camera hồng ngoại để ghi nhận phân bố 
nhiệt trên bề mặt khuôn. Các thông số công nghệ quan trọng như nhiệt độ nước vào, lưu lượng 
dòng chảy và chiều dày lớp giải nhiệt được khảo sát để đánh giá ảnh hưởng đến sự đồng đều nhiệt 
và hiệu suất gia nhiệt. Kết quả cho thấy lớp giải nhiệt giúp cải thiện đáng kể sự phân bố nhiệt, rút 
ngắn thời gian gia nhiệt và giảm sai lệch nhiệt so với kênh giải nhiệt truyền thống. Sai số giữa mô 
phỏng và thực nghiệm dưới 5%, khẳng định tính chính xác và tiềm năng ứng dụng của phương pháp 
trong nâng cao chất lượng sản phẩm và tối ưu hóa quy trình ép phun.
	 Từ khóa: Khuôn phun ép nhựa; Phân bố nhiệt độ; Gia nhiệt khuôn; Giải nhiệt khuôn; Dòng 
chảy nhựa; Tỉ lệ điền đầy.

ABSTRACT
	 This study investigates the application of a cooling layer system for thermal control in 
injection mold heating, focusing on thin-walled plastic products. A research model was developed 
and analyzed using both numerical simulations and experimental validation. The simulation, 
performed with ANSYS CFX, evaluated heat transfer and fluid flow inside the cooling layer, while 
infrared thermography was employed to capture temperature distribution on the mold surface 
during experiments. Key process parameters, including inlet water temperature, flow rate, and 
cooling layer thickness, were varied to assess their effects on thermal uniformity and heating 
efficiency. Results indicated that the cooling layer significantly improved temperature distribution 
across the mold cavity, reduced heating time, and minimized thermal gradients compared with 
conventional straight-drilled channels. The close agreement between simulation and experimental 
data (error <5%) confirmed the reliability of the model. These findings highlight the potential of 
cooling-layer-integrated molds for enhancing product quality and optimizing industrial injection 
molding processes.
	 Keywords: Injection molding; Temperature distribution; Mold heating; Mold cooling; Melt 
flow; Filling percent.
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1. TỔNG QUAN

	 Trong bối cảnh công nghiệp chế tạo sản 
phẩm nhựa ngày càng phát triển, công nghệ ép 
phun (injection molding) đã trở thành một trong 
những phương pháp phổ biến và hiệu quả nhất 
để sản xuất hàng loạt các chi tiết nhựa có hình 
dạng phức tạp và độ chính xác cao. Đặc biệt, 
các sản phẩm nhựa thành mỏng (thin-walled 
plastic parts) ngày càng được sử dụng rộng rãi 
trong các lĩnh vực điện tử, y tế, ô tô và hàng tiêu 
dùng. Tuy nhiên, việc sản xuất các sản phẩm 
này đối mặt với nhiều thách thức, trong đó nổi 
bật là các khuyết tật như short-shot, cong vênh, 
và đường hàn, chủ yếu bắt nguồn từ sự không 
đồng đều nhiệt độ khuôn và hiện tượng đông 
đặc nhanh của vật liệu khi tiếp xúc với thành 
khuôn [1-4].

	 Hệ thống làm mát khuôn truyền thống 
sử dụng các kênh khoan thẳng thường không 
đáp ứng được yêu cầu kiểm soát nhiệt độ chính 
xác, dẫn đến phân bố nhiệt không đồng đều và 
chu kỳ làm mát kéo dài, vốn chiếm đến 60-80% 
tổng chu kỳ ép [5-8]. Để khắc phục nhược điểm 
này, nhiều hướng nghiên cứu đã được triển 
khai như kênh làm mát đồng hình (conformal 
cooling channel – CCC) chế tạo bằng in 3D 
kim loại, hệ thống gia nhiệt chủ động bằng 
khí nóng, hoặc tích hợp lớp giải nhiệt (cooling 
layer) trong cấu trúc khuôn. Các giải pháp này 
không chỉ giúp cải thiện phân bố nhiệt mà còn 
rút ngắn thời gian chu kỳ, nâng cao chất lượng 
và tính ổn định của sản phẩm [9-12].

	 Trên thế giới, các nghiên cứu gần đây 
tập trung vào việc tối ưu hóa thiết kế kênh làm 
mát bằng các phương pháp số như FEM và 
CFD, kết hợp với trí tuệ nhân tạo để kiểm soát 
nhiệt độ thời gian thực. Trong nước, nhiều công 
trình đã bước đầu ứng dụng mô phỏng số và 
công nghệ in 3D kim loại để phát triển các cấu 

trúc làm mát mới, mang lại hiệu quả rõ rệt trong 
cải thiện hiệu suất truyền nhiệt.

	 Từ cơ sở trên, nghiên cứu ứng dụng lớp 
giải nhiệt (cooling layer) trong gia nhiệt khuôn 
ép phun nhựa thành mỏng được xem là hướng 
đi tiềm năng, vừa có ý nghĩa khoa học trong 
việc làm rõ cơ chế truyền nhiệt trong khuôn, 
vừa mang giá trị thực tiễn trong cải tiến quy 
trình sản xuất công nghiệp [13-20].

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

	 Các giai đoạn chính trong chu kỳ ép 
phun bao gồm thời gian đóng khuôn, làm đầy, 
giữ áp suất, làm mát và mở khuôn [21, 22]. 
Hình 1 cho thấy sự phân bố thời gian của từng 
giai đoạn trong một chu kỳ ép [23], trong đó, 
thời gian làm mát đóng vai trò quan trọng nhất, 
chiếm từ 60% đến 80% trên tổng thời gian của 
một chu kỳ ép phun đối với sản phẩm nhựa 
[24]. Vì vậy, thời gian chu kỳ ép phun và năng 
suất sản phẩm nhựa có sự liên kết chặt chẽ với 
quá trình làm mát, việc giảm thời gian làm mát 
là yếu tố quan trọng trong việc nâng cao hiệu 
quả sản xuất.

  
Hình 1. Một số hệ thống giải nhiệt

	 Thời gian làm mát chủ yếu phụ thuộc 
vào hiệu quả làm mát của hệ thống kênh làm mát 
trong khuôn. Tuy nhiên, trong các phương pháp 
sản xuất truyền thống, kênh làm mát thường 
được thiết kế theo dạng các lỗ khoan, điều này 
gây ra sự không đồng đều về khoảng cách giữa 
kênh làm mát và lòng khuôn [25]. Kết quả là, 
các khu vực gần kênh làm mát sẽ có tốc độ làm 
mát nhanh hơn, trong khi các khu vực xa sẽ 
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làm mát chậm hơn. Những khu vực có tốc độ 
làm mát chậm sẽ kéo dài thời gian làm mát của 
toàn bộ sản phẩm, từ đó, làm tăng thời gian chu 
kỳ ép phun và giảm năng suất [26]. Việc ứng 
dụng hệ thống lớp giải nhiệt (cooling layer) cho 
sản phẩm 2D có thành mỏng sẽ giúp tối ưu hóa 
sự phân bố nhiệt của hệ thống mát, giúp nhiệt 
được loại bỏ nhanh chóng khỏi khuôn và rút 
ngắn thời gian làm mát, qua đó, cải thiện hiệu 
quả sản xuất và mang lại lợi ích kinh tế lớn hơn 
cho doanh nghiệp.

Bảng 1. Một số chất làm làm mát thường được 
sử dụng

Chất làm mát thông dụng

Chất làm nguội Nhiệt độ làm việc °C

Nước 5°C đến 90°C

Dầu khoáng 40°C đến 120°C

Glycol và nước 30°C đến 100°C

Propylene Glycol -30°C đến 120°C

Ethylene Glycol -30°C đến 100°C

3. MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU VÀ MÔ PHỎNG

3.1. Sản phẩm

	 Nghiên cứu này đã sử dụng chi tiết có 
kích thước bao 98,5 mm × 71,9 mm × 1 mm. 
Tấm insert có kích thước bao là 301 mm × 252 
mm × 1 mm như hình 2.

  
Hình 2. Sản phẩm thiết kế và Tấm lòng khuôn 

thiết kế

3.2. Hệ thống giải nhiệt Cooling layer

	 Trong nghiên cứu này, việc xây dựng 
mô hình nghiên cứu đóng vai trò then chốt 
nhằm làm rõ sự ảnh hưởng của lớp giải nhiệt 
(cooling layer) đến quá trình gia nhiệt khuôn 
ép phun sản phẩm nhựa thành mỏng. Mô hình 
được phát triển dựa trên cơ sở lý thuyết truyền 
nhiệt và động lực học chất lỏng, đồng thời được 
kiểm chứng bằng mô phỏng số và thực nghiệm.

	 Trước hết, hệ thống khuôn thí nghiệm 
được thiết kế với cấu trúc đặc thù bao gồm lớp 
giải nhiệt đặt xen kẽ trong tấm khuôn. Lớp này 
có nhiệm vụ duy trì sự phân bố nhiệt độ đồng 
đều, giảm thiểu gradient nhiệt và rút ngắn thời 
gian gia nhiệt. Các thông số chính của mô hình 
gồm: nhiệt độ nước đầu vào từ 50°C đến 90°C, 
chiều dày tấm chặn nước từ 1 đến 3 mm, chiều 
dày hốc nước từ 2 đến 8 mm, cùng với lưu 
lượng dòng chảy từ 27,7 đến 122,5 g/s. Việc 
lựa chọn phạm vi thông số này nhằm mô phỏng 
các điều kiện công nghiệp thực tế, đồng thời 
cung cấp cơ sở dữ liệu cho phân tích tối ưu hóa.

	 Trong giai đoạn mô phỏng, phần mềm 
ANSYS Fluent được sử dụng để giải bài toán 
truyền nhiệt và dòng chảy bên trong hệ thống 
cooling layer. Quá trình mô phỏng tập trung 
vào việc xác định sự phân bố trường nhiệt trong 
lòng khuôn, tốc độ ổn định nhiệt độ theo thời 
gian, và sự thay đổi của gradient nhiệt tại các vị 
trí quan trọng. Dữ liệu nhiệt độ được trích xuất 
tại các điểm đặc trưng dọc theo tâm sản phẩm 
để đánh giá sự đồng đều nhiệt. Ngoài ra, phân 
tích so sánh được thực hiện giữa trường hợp 
khuôn có lớp giải nhiệt và khuôn truyền thống 
sử dụng kênh làm mát khoan thẳng.

	 Song song với mô phỏng, một bộ khuôn 
thực nghiệm được chế tạo, trang bị lớp giải 
nhiệt và hệ thống gia nhiệt bằng nước nóng 
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tuần hoàn. Camera hồng ngoại Fluke Ti20 được 
sử dụng để ghi nhận nhiệt độ bề mặt khuôn, 
trong khi phần mềm Smartview hỗ trợ xử lý và 
trực quan hóa dữ liệu. Các thí nghiệm được tiến 
hành trong khoảng thời gian 600 giây, tương 
ứng với chu kỳ gia nhiệt điển hình trong công 
nghiệp. Dữ liệu đo được bao gồm sự thay đổi 
nhiệt độ tại nhiều vùng trên lòng khuôn, từ đó 
đánh giá khả năng điều khiển nhiệt độ của lớp 
giải nhiệt trong điều kiện vận hành thực tế.
 

Hình 3. Kết cấu khuôn

	 Kết quả phân tích cho thấy, mô hình 
nghiên cứu này có khả năng phản ánh chính 
xác cơ chế truyền nhiệt trong khuôn ép phun 
có tích hợp cooling layer. Đặc biệt, sự kết hợp 
giữa mô phỏng và thực nghiệm giúp nâng cao 
độ tin cậy, đồng thời chỉ ra được sự chênh lệch 
nhỏ giữa dữ liệu lý thuyết và thực nghiệm (sai 
số < 5%). Điều này chứng minh tính hợp lý của 
mô hình cũng như tiềm năng áp dụng rộng rãi 
trong sản xuất.
  

Hình 4. Mô hình lưới và kết quả mô phỏng

	 Nhìn chung, việc xây dựng mô hình 
nghiên cứu trong mục 3.3 không chỉ cung cấp 
công cụ hữu hiệu để dự đoán và phân tích ảnh 
hưởng của lớp giải nhiệt, mà còn tạo nền tảng 

khoa học cho các nghiên cứu mở rộng về tối ưu 
hóa thiết kế khuôn và cải thiện chất lượng sản 
phẩm nhựa thành mỏng.

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Mục tiêu chính của việc phân tích kết 
quả mô phỏng là kiểm nghiệm và đánh giá mức 
độ tương quan giữa các thông số thu được từ mô 
phỏng lý thuyết với dữ liệu thực nghiệm, nhằm 
xác định độ chính xác của mô hình thực nghiệm.

	 Kết quả mô phỏng được phân tích dựa 
trên sự phân bố nhiệt độ tại bề mặt sản phẩm, 
trong đó nghiên cứu tập trung vào khu vực biên 
dạng sản phẩm, cụ thể là vùng hốc nước. Nhằm 
nâng cao độ chính xác và tính trực quan trong 
quá trình đánh giá, nhiệt độ được trích xuất dọc 
theo một đường thẳng đi qua tâm sản phẩm với 
tọa độ là X = -57 mm đến 57 mm, Y = -75 mm, 
Z = 0, tại các thời điểm 300 s.

	 Kết quả được thể hiện qua biểu đồ tốc 
độ gia nhiệt (hình 5) với các thông số:

	 • Nhiệt độ nước đầu vào: 70°C;
	 • Chiều dày tấm chặn: 2 mm;
	 • Chiều dày hốc nước: 2 mm, 3,5 mm, 5 
mm, 6,5 mm, 8 mm;
	 • Lưu lượng: 75,1 g/s.
 

Hình 5. Biểu đồ thể hiện tốc độ gia nhiệt theo thời 
gian khi thay đổi chiều dày hốc nước
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*Nhận xét: 

	 Biểu đồ cho thấy sự ảnh hưởng của 
chiều dày hốc nước đến tốc độ gia nhiệt. Các 
đường cong đại diện cho các chiều dày khác 
nhau cho thấy rằng chiều dày hốc nước có ảnh 
hưởng đến thời gian cần thiết để nước đạt đến 
nhiệt độ ổn định.

	 • Có thể thấy rằng các đường cong sau 
một khoảng thời gian nhất định sẽ tiến tới giá 
trị nhiệt độ nước đầu vào là 70°C. 
	 • Chiều dày 2 mm và 3.5 mm cho thấy 
tốc độ gia nhiệt nhanh hơn so với độ dày lớn 
hơn như 6,5 mm và 8 mm. Điều này chứng 
minh rằng chiều dày hốc nước mỏng hơn giúp 
tăng cường khả năng truyền nhiệt và tốc độ gia 
nhiệt.

	 Kết quả được thể hiện qua biểu đồ tốc 
độ gia nhiệt (hình 6) với các thông số:

	 - Nhiệt độ nước đầu vào: 50°C, 60°C, 
70°C, 80°C, 90°C;
	 - Chiều dày tấm chặn: 2 mm;
	 - Chiều dày hốc nước: 5 mm;
	 - Lưu lượng nước: 75,1 g/s.
 

Hình 6. Biểu đồ thể hiện tốc độ gia nhiệt theo thời 
gian khi thay đổi nhiệt độ nước

*Nhận xét: 

	 Nhiệt độ khuôn ảnh hưởng lớn đến quá 
trình ép phun. Nước ở nhiệt độ cao như 90°C 
cho phép gia nhiệt khuôn nhanh chóng, giúp 
nhựa dễ dàng điền đầy khuôn, nhưng cần thời 
gian lâu hơn để nước đạt đến nhiệt độ ổn định ở 
mức 90°C. Ngược lại, nhiệt độ nước đầu vào ở 
mức 50°C lại dễ dàng đạt được nhiệt độ ổn định. 
Điều này cho thấy rằng sự lựa chọn nhiệt độ 
nước cần phải cân nhắc kỹ lưỡng dựa trên mục 
đích sản xuất và tính chất của từng loại nhựa, 
nhằm tối ưu hóa cả hiệu suất sản xuất lẫn chất 
lượng sản phẩm cuối.

5. KẾT LUẬN

	 Qua kết quả thực nghiệm và phân tích, 
có thể khẳng định rằng việc ứng dụng lớp giải 
nhiệt (cooling layer) trong gia nhiệt khuôn ép 
phun đã mang lại những cải thiện đáng kể về 
khả năng kiểm soát và phân bố nhiệt độ. Các 
thí nghiệm cho thấy hệ thống cooling layer giúp 
duy trì nhiệt độ khuôn ổn định và đồng đều hơn 
so với phương pháp truyền thống, đồng thời rút 
ngắn thời gian gia nhiệt và giảm thiểu sai lệch 
nhiệt giữa các vùng của lòng khuôn. Điều này 
góp phần hạn chế các khuyết tật thường gặp ở 
sản phẩm thành mỏng như cong vênh, đường 
hàn và co ngót.

	 So sánh giữa mô phỏng và thực nghiệm 
cũng cho thấy sự tương quan cao, với sai số nhỏ 
hơn 5%, chứng tỏ tính chính xác và độ tin cậy 
của mô hình nghiên cứu. Các kết quả đạt được 
không chỉ khẳng định hiệu quả của lớp giải nhiệt 
trong nâng cao chất lượng sản phẩm mà còn mở 
ra hướng phát triển cho các giải pháp tối ưu hóa 
khuôn ép nhựa trong công nghiệp. Nhìn chung, 
chương 4 đã chứng minh giá trị thực tiễn của hệ 
thống cooling layer, làm nền tảng vững chắc cho 
việc phát triển các nghiên cứu ứng dụng và cải 
tiến tiếp theo.
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