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TÓM TẮT
     
	 Bài báo trình bày nghiên cứu về thiết kế mô hình tạo hình mặt cong bằng phương pháp chấn 
trong gia công kim loại tấm, một giải pháp kinh tế và hiệu quả để sản xuất các chi tiết có bề mặt 
cong mà không yêu cầu độ cong liên tục phức tạp như dập sâu. Phương pháp chấn dựa trên biến 
dạng dẻo, sử dụng lực tập trung từ chày và cối để tạo đường gấp chính xác, đòi hỏi kiểm soát chặt 
chẽ các thông số như góc uốn, bán kính uốn, và tính chất vật liệu. Các yếu tố ảnh hưởng bao gồm 
tính chất vật liệu, thông số hình học, thiết kế dụng cụ chấn, và điều kiện quá trình. Bài báo đề xuất 
các phương pháp thiết kế hiện đại như phân tích phần tử hữu hạn (FEA), thiết kế dựa trên hình 
học, và ứng dụng trí tuệ nhân tạo để tối ưu hóa quy trình. Tuy nhiên, thách thức như đàn hồi ngược 
và độ chính xác của bề mặt cong phức tạp vẫn cần giải quyết. Tích hợp với công nghệ sản xuất 
thông minh được xem là hướng phát triển tiềm năng, nâng cao hiệu quả và khả năng ứng dụng của 
phương pháp chấn trong công nghiệp hiện đại.
	 Từ khóa: Máy chấn; Kim loại; Thiết kế máy; Uốn ống; Ứng suất; Mô hình dạng khung.

ABSTRACT
     
	 The paper presents a study on the design of a model for forming curved surfaces using 
the bending method in sheet metal processing, offering an economical and effective solution for 
producing components with curved surfaces that do not require complex continuous curvature, as 
seen in deep drawing. The bending method relies on plastic deformation, utilizing concentrated 
force from the punch and die to create precise fold lines, necessitating strict control of parameters 
such as bending angle, bending radius, and material properties. Influencing factors include material 
characteristics, geometric parameters, bending tool design, and process conditions. The paper 
proposes modern design approaches, such as finite element analysis (FEA), geometry-based design, 
and the application of artificial intelligence to optimize the process. However, challenges such as 
springback and the accuracy of complex curved surfaces still require solutions. Integration with 
smart manufacturing technologies is considered a promising development direction, enhancing the 
efficiency and applicability of the bending method in modern industry.
	 Keywords: Press brake; Metal; Machine design; Pipe forming; Stress; Wireframe.
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1. TỔNG QUAN

	 Trong lĩnh vực gia công kim loại tấm, 
việc tạo hình các bề mặt cong luôn là một 
thách thức kỹ thuật đòi hỏi sự kết hợp chặt chẽ 
giữa thiết kế hình học chính xác, lựa chọn vật 
liệu phù hợp và kiểm soát quá trình biến dạng 
một cách hiệu quả [1]. Phương pháp chấn, với 
nguyên lý sử dụng lực cơ học tập trung để tạo 
ra biến dạng uốn tại các vị trí cụ thể trên tấm 
kim loại, đã nổi lên như một giải pháp kinh tế 
và khả thi để sản xuất các chi tiết có bề mặt 
cong. Đặc biệt, phương pháp này tỏ ra hiệu quả 
trong các trường hợp không yêu cầu độ cong 
liên tục phức tạp như trong quy trình dập sâu, 
giúp giảm thiểu chi phí sản xuất và tăng tính 
linh hoạt trong thiết kế [2]. Tổng quan này sẽ 
trình bày một cách chi tiết các khía cạnh liên 
quan đến thiết kế mô hình tạo hình mặt cong 
bằng phương pháp chấn, bao gồm cơ sở lý 
thuyết, các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình, các 
phương pháp thiết kế hiện đại, và những thách 
thức kỹ thuật mà các nhà nghiên cứu và kỹ sư 
phải đối mặt trong việc ứng dụng công nghệ 
này.

(*) Cơ sở lý thuyết của phương pháp chấn

	 Phương pháp chấn là một kỹ thuật gia 
công kim loại tấm phổ biến, trong đó lực cơ 
học được áp dụng thông qua hệ thống chày và 
cối để tạo ra các đường gấp hoặc biến dạng uốn 
tại các vị trí được xác định trước trên bề mặt 
tấm kim loại [3]. Quá trình này dựa trên cơ chế 
biến dạng dẻo, trong đó vật liệu kim loại vượt 
qua giới hạn chảy dưới tác động của lực tập 
trung, dẫn đến sự thay đổi hình dạng vĩnh viễn 
mà không gây tổn hại đến tính toàn vẹn cấu 
trúc của vật liệu [4]. Các thông số quan trọng 
trong quá trình chấn bao gồm góc uốn, bán kính 
uốn, lực chấn cần thiết, và các đặc tính cơ học 
của vật liệu như độ bền kéo, độ dãn dài, và mô 

đun đàn hồi. Những yếu tố này cần được tính 
toán và kiểm soát cẩn thận để đảm bảo rằng 
sản phẩm cuối cùng đạt được độ chính xác hình 
học và chất lượng bề mặt mong muốn [5]. So 
với các phương pháp gia công khác như dập 
sâu hay ép thủy tĩnh, phương pháp chấn có ưu 
điểm vượt trội về chi phí vận hành và thiết bị 
thấp, đồng thời cho phép tạo ra các chi tiết có 
độ chính xác cao. Tuy nhiên, để đạt được các bề 
mặt cong phức tạp, quá trình chấn đòi hỏi thiết 
kế các chuỗi gấp liên tiếp với sự kiểm soát chặt 
chẽ về góc uốn và vị trí gấp, điều này đặt ra yêu 
cầu cao về mô hình hóa hình học và phân tích 
cơ học chính xác [6].

(*) Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tạo 
hình mặt cong

	 Quá trình tạo hình mặt cong bằng 
phương pháp chấn chịu ảnh hưởng từ nhiều yếu 
tố, mỗi yếu tố đều đóng vai trò quan trọng trong 
việc đảm bảo chất lượng và hiệu quả của sản 
phẩm cuối cùng.

(*) Tính chất vật liệu

	 Tính chất cơ học của vật liệu, bao gồm 
độ bền, độ cứng, tính đẳng hướng, và khả năng 
chịu biến dạng, là yếu tố quyết định khả năng 
tạo hình và chất lượng của bề mặt cong [7]. Ví 
dụ, các hợp kim nhôm thường có đặc tính dễ 
uốn hơn so với thép không gỉ, giúp chúng phù 
hợp cho các ứng dụng yêu cầu biến dạng lớn. 
Tuy nhiên, nhôm cũng có xu hướng xuất hiện 
các khuyết tật như nứt gãy nếu bán kính uốn 
quá nhỏ hoặc lực chấn không được kiểm soát 
chính xác [8]. Do đó, việc lựa chọn vật liệu 
phù hợp với yêu cầu hình học cụ thể và ứng 
dụng cuối cùng của sản phẩm là một bước quan 
trọng trong quá trình thiết kế, đòi hỏi sự hiểu 
biết sâu sắc về các đặc tính vật liệu và hành vi 
của chúng dưới tác động của lực chấn.
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(*) Thông số hình học

	 Các thông số hình học, bao gồm độ dày 
của tấm kim loại, bán kính uốn, và góc uốn, có 
ảnh hưởng trực tiếp đến độ chính xác và chất 
lượng của bề mặt cong [9]. Những tấm kim loại 
có độ dày lớn thường yêu cầu lực chấn mạnh 
hơn, đồng thời có nguy cơ gặp phải hiện tượng 
đàn hồi ngược (springback), làm giảm độ chính 
xác hình học của chi tiết sau khi chấn [10]. Để 
khắc phục vấn đề này, các nhà thiết kế thường 
sử dụng các công cụ mô phỏng số để tối ưu hóa 
các thông số hình học, đảm bảo rằng sản phẩm 
cuối cùng đáp ứng được các yêu cầu kỹ thuật 
nghiêm ngặt.

(*) Thiết kế dụng cụ chấn

	 Hình dạng và kích thước của chày và cối 
trong hệ thống chấn ảnh hưởng lớn đến cách lực 
được phân bố trên tấm kim loại và chất lượng 
bề mặt sau quá trình gia công [11]. Các dụng cụ 
chấn được thiết kế đặc biệt, chẳng hạn như cối 
có rãnh hình chữ V hoặc chữ U, có thể cải thiện 
khả năng kiểm soát biến dạng, giảm thiểu các 
khuyết tật như nứt hoặc biến dạng không mong 
muốn, đồng thời nâng cao độ chính xác của chi 
tiết [12]. Việc thiết kế dụng cụ chấn đòi hỏi sự 
cân nhắc kỹ lưỡng về loại vật liệu, độ dày tấm, 
và các yêu cầu cụ thể của sản phẩm.

(*) Điều kiện quá trình

	 Các điều kiện vận hành trong quá trình 
chấn, như tốc độ chấn, nhiệt độ môi trường, 
và việc sử dụng chất bôi trơn, cũng đóng vai 
trò quan trọng trong việc xác định chất lượng 
của bề mặt cong [13]. Chất bôi trơn phù hợp có 
thể giảm ma sát giữa tấm kim loại và dụng cụ 
chấn, từ đó cải thiện chất lượng bề mặt, giảm 
hao mòn dụng cụ, và tăng tuổi thọ của hệ thống 
chấn [14]. Ngoài ra, việc kiểm soát tốc độ chấn 

và nhiệt độ giúp đảm bảo rằng vật liệu không bị 
biến dạng quá mức hoặc xuất hiện các khuyết 
tật không mong muốn.

(*) Các phương pháp thiết kế mô hình tạo 
hình mặt cong

	 Để đáp ứng các yêu cầu ngày càng cao 
về độ chính xác và phức tạp của các bề mặt 
cong, nhiều phương pháp thiết kế hiện đại đã 
được phát triển và ứng dụng rộng rãi trong lĩnh 
vực này.

(*) Phân tích phần tử hữu hạn (FEA)

	 Phân tích phần tử hữu hạn (FEA) là một 
công cụ mạnh mẽ được sử dụng để mô phỏng 
quá trình chấn và dự đoán các đặc trưng của 
bề mặt cong, bao gồm phân bố ứng suất, biến 
dạng, và hiện tượng đàn hồi ngược [1]. Các 
phần mềm như ABAQUS, ANSYS, hoặc LS-
DYNA cho phép các nhà thiết kế tối ưu hóa các 
thông số chấn trước khi tiến hành sản xuất thực 
tế, từ đó giảm thiểu chi phí và thời gian liên 
quan đến các thử nghiệm vật lý [2]. FEA không 
chỉ giúp dự đoán hành vi của vật liệu mà còn 
hỗ trợ trong việc thiết kế dụng cụ chấn và xác 
định các chuỗi gấp tối ưu để đạt được hình dạng 
mong muốn.

(*) Thiết kế dựa trên hình học

	 Các phương pháp thiết kế dựa trên hình 
học tập trung vào việc xác định các đường gấp 
và góc uốn cần thiết để tái tạo chính xác bề mặt 
cong mục tiêu [3]. Các thuật toán tối ưu hóa, 
như thuật toán di truyền hoặc lập trình tuyến 
tính, được sử dụng để tìm ra chuỗi gấp tối ưu, 
đảm bảo độ chính xác về hình học và hiệu quả 
trong quá trình sản xuất [4]. Phương pháp này 
đặc biệt hữu ích khi cần tạo ra các bề mặt cong 
phức tạp với nhiều đường gấp liên tiếp, đòi hỏi 
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sự phối hợp chặt chẽ giữa thiết kế và sản xuất.

(*) Ứng dụng trí tuệ nhân tạo

	 Trong những năm gần đây, trí tuệ nhân 
tạo (AI) và học máy đã được tích hợp vào quá 
trình thiết kế mô hình chấn để dự đoán và tối ưu 
hóa các thông số gia công [5]. Các mô hình AI 
có khả năng phân tích dữ liệu từ các thí nghiệm 
trước đó, từ đó đề xuất các thông số chấn tối ưu, 
giảm thời gian thiết kế và nâng cao chất lượng 
sản phẩm. Sự kết hợp giữa AI và các công cụ 
mô phỏng số đang mở ra những cơ hội mới để 
cải thiện hiệu quả và độ chính xác của phương 
pháp chấn.

(*) Thách thức kỹ thuật và hướng phát triển

	 Mặc dù phương pháp chấn mang lại 
nhiều lợi ích về chi phí và tính linh hoạt, nhưng 
vẫn tồn tại một số thách thức kỹ thuật cần được 
giải quyết để nâng cao hiệu quả ứng dụng.

(*) Hiện tượng đàn hồi ngược

	 Hiện tượng đàn hồi ngược, trong đó 
tấm kim loại có xu hướng trở lại hình dạng 
ban đầu sau khi lực chấn được loại bỏ, là một 
vấn đề phổ biến, đặc biệt khi gia công các vật 
liệu có độ bền cao hoặc tấm kim loại dày [6]. 
Để khắc phục, các kỹ thuật như chấn quá mức 
(overbending) hoặc sử dụng các mô hình dự 
đoán đàn hồi ngược dựa trên phân tích phần tử 
hữu hạn đã được đề xuất và áp dụng [7]. Những 
giải pháp này giúp cải thiện độ chính xác hình 
học và giảm thiểu sai lệch trong sản phẩm cuối 
cùng.

(*) Độ chính xác của bề mặt cong phức tạp

	 Việc tạo ra các bề mặt cong phức tạp đòi 
hỏi sự phối hợp chính xác giữa nhiều bước gấp 

liên tiếp, điều này làm tăng độ phức tạp của cả 
thiết kế và sản xuất [8]. Các phương pháp thiết 
kế thích nghi (adaptive design) và tự động hóa 
quy trình đang được nghiên cứu để giải quyết 
vấn đề này, cho phép điều chỉnh linh hoạt các 
thông số chấn dựa trên phản hồi từ quá trình 
sản xuất [9]. Những tiến bộ trong lĩnh vực này 
hứa hẹn sẽ nâng cao khả năng tạo hình các chi 
tiết có độ phức tạp cao.

(*) Tích hợp với công nghệ sản xuất thông minh

	 Trong bối cảnh cách mạng công nghiệp 
4.0, việc tích hợp phương pháp chấn với các 
hệ thống sản xuất thông minh, chẳng hạn như 
Internet vạn vật (IoT) và phân tích dữ liệu lớn, 
đang trở thành một hướng phát triển đầy tiềm 
năng [10]. Các hệ thống này cho phép giám sát 
thời gian thực các thông số chấn, từ đó điều 
chỉnh nhanh chóng để đạt được hiệu quả tối ưu 
và giảm thiểu lỗi trong quá trình sản xuất. Sự 
phát triển của các công nghệ này không chỉ cải 
thiện hiệu suất mà còn mở rộng phạm vi ứng 
dụng của phương pháp chấn trong các ngành 
công nghiệp hiện đại.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT
     
	 Phương pháp chấn (bending) là một kỹ 
thuật gia công kim loại tấm phổ biến, sử dụng 
lực tác động (thường bởi máy chấn) để làm 
biến dạng dẻo tấm kim loại, tạo thành các biên 
dạng theo yêu cầu. Phương pháp này không 
loại bỏ vật liệu mà thay đổi hình dạng thông 
qua uốn cong. Khi chấn nhiều lần liên tiếp với 
các góc nhỏ, ta có thể tạo ra một chuỗi các đoạn 
cong nhỏ ghép lại, gần tiệm cận với mặt cong 
thực tế. Phương pháp này được gọi là “chấn đa 
điểm” hoặc “chấn liên tiếp để tạo mặt cong”.
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3. QUY TRÌNH THIẾT KẾ MÁY CHẤN

3.1. Phân tích yêu cầu kỹ thuật

	 Máy chấn được thiết kế với chiều dài 
chấn tối đa là 22 mm, phù hợp cho các ứng 
dụng tạo hình chi tiết nhỏ, yêu cầu độ chính 
xác cao. Kích thước này cho phép xử lý các sản 
phẩm có biên dạng cong hoặc gấp khúc trong 
phạm vi nhỏ, thường được sử dụng trong các 
ngành như điện tử, cơ khí chính xác hoặc sản 
phẩm tiêu dùng mini. Vật liệu sử dụng để chấn 
bao gồm nhôm và thép, với độ dày từ 0.5 mm 
đến 1 mm. Nhôm là vật liệu nhẹ, dễ gia công 
và có khả năng chống ăn mòn tốt, thích hợp 
cho các chi tiết yêu cầu trọng lượng nhẹ. Trong 
khi đó, thép với độ cứng cao hơn sẽ phù hợp 
với các chi tiết cần độ bền cơ học cao hơn. Do 
phạm vi độ dày vật liệu tương đối mỏng, máy 
cần đảm bảo lực chấn phù hợp để không làm 
biến dạng hoặc gây hư hỏng bề mặt vật liệu 
trong quá trình gia công. Điều này đặt ra yêu 
cầu về tính toán lực chấn chính xác và thiết kế 
dao chấn phù hợp.

3.2. Thiết kế phần cơ khí

a. Thiết kế khung máy

	 Lựa chọn vật liệu: Nhôm định hình.
 

Hình 1. Hình dạng của nhôm định hình

 
Hình 2. Khung máy

b. Cơ cấu truyền động
	
	 Ở đây, ta sẽ dùng cơ cấu tay quay – 
thanh truyền.
 

Hình 3. Cơ cấu quay

c. Thiết kế dao chấn

	 Dao chấn là một trong những bộ phận 
quan trọng nhất trong hệ thống máy chấn, trực 
tiếp quyết định đến hình dạng, độ chính xác 
và chất lượng của sản phẩm sau khi gia công. 
Trong thiết kế này, dao chấn được lựa chọn là 
dạng chữ V – một loại dao phổ biến và hiệu quả 
cao trong các quá trình chấn kim loại tấm, đặc 
biệt là khi cần tạo ra các góc gấp đều và chính 
xác.

	 Dao chấn dạng chữ V có ưu điểm là khả 
năng phân bố lực đồng đều lên vật liệu, giúp 
giảm nguy cơ biến dạng không mong muốn 
và đảm bảo bề mặt sản phẩm sau khi chấn đạt 
được độ mịn và độ chính xác cao. Với biên 
dạng này, góc V sẽ quyết định đến góc chấn 
của sản phẩm, do đó cần được thiết kế phù hợp 
với yêu cầu kỹ thuật cụ thể của chi tiết cần tạo 
hình.
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Hình 4. Dao chấn

	 Chiều dài dao được lựa chọn là 140 
mm, lớn hơn nhiều so với chiều dài chấn tối đa 
là 22 mm. Việc sử dụng dao có chiều dài lớn 
hơn không chỉ giúp đảm bảo tính ổn định và 
độ cứng vững trong suốt quá trình chấn mà còn 
tạo điều kiện thuận lợi nếu có nhu cầu mở rộng 
phạm vi làm việc của máy trong tương lai.
     
	 Dao chấn sẽ được chế tạo từ vật liệu có 
độ cứng cao, chẳng hạn như thép công cụ (tool 
steel) đã qua xử lý nhiệt, nhằm đảm bảo khả 
năng chịu lực tốt và tuổi thọ sử dụng lâu dài. 
Bề mặt dao cũng cần được gia công chính xác 
và có thể được phủ lớp chống mài mòn để tăng 
khả năng làm việc với các vật liệu có độ cứng 
cao hơn, đồng thời hạn chế hiện tượng dính vật 
liệu khi làm việc với nhôm.
     
	 Tóm lại, việc lựa chọn và thiết kế dao 
chấn dạng chữ V với chiều dài 140 mm là phù 
hợp với yêu cầu kỹ thuật của máy, đảm bảo khả 
năng tạo hình ổn định, chính xác và đáp ứng tốt 
các tiêu chí về độ bền và hiệu suất làm việc.

 
Hình 5. Chỉnh dao chấn

3.3. Thiết kế hệ thống điều khiển
     
	 Hệ thống điều khiển của máy chấn đóng 
vai trò quan trọng trong việc đảm bảo độ chính 
xác, an toàn và hiệu quả trong quá trình vận 
hành. Để đạt được điều này, hệ thống được thiết 
kế tích hợp các cảm biến hiện đại, bao gồm cảm 
biến hành trình và cảm biến lực.
     
	 Cảm biến hành trình được sử dụng để 
theo dõi vị trí tức thời của bàn chấn hoặc dao 
chấn trong suốt chu kỳ hoạt động. Thông qua 
tín hiệu từ cảm biến này, bộ điều khiển có thể 
xác định chính xác điểm bắt đầu, điểm dừng 
và hành trình di chuyển của cơ cấu chấn, từ đó 
giúp đảm bảo độ chính xác cao về kích thước 
và hình dạng sản phẩm sau khi chấn. Ngoài ra, 
cảm biến hành trình còn hỗ trợ trong việc thiết 
lập các giới hạn an toàn và điều chỉnh tốc độ 
chuyển động trong các giai đoạn khác nhau của 
quá trình chấn.
     
	 Cảm biến lực được sử dụng để đo lực 
tác động thực tế trong quá trình chấn. Việc giám 
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sát liên tục lực chấn giúp đảm bảo rằng lực tác 
dụng không vượt quá giới hạn cho phép, tránh 
gây hư hại cho vật liệu hoặc dao chấn. Đồng 
thời, dữ liệu từ cảm biến lực cũng cho phép hệ 
thống điều khiển phản hồi nhanh chóng trong 
trường hợp có sự bất thường xảy ra, từ đó nâng 
cao độ an toàn và độ tin cậy trong quá trình vận 
hành.
     
	 Sự kết hợp giữa hai loại cảm biến này 
giúp hệ thống điều khiển có khả năng tự động 
hóa cao, dễ dàng hiệu chỉnh, giám sát và đảm 
bảo chất lượng sản phẩm sau mỗi chu kỳ chấn. 
Hơn nữa, hệ thống có thể được kết nối với màn 
hình điều khiển hoặc phần mềm giao diện để 
người vận hành có thể theo dõi và điều chỉnh 
các thông số kỹ thuật một cách trực quan và 
chính xác.
 

Hình 6. Lắp hệ thống điều khiển

4. KẾT LUẬN
     
	 Trong khuôn khổ nghiên cứu này, nhóm 
tác giả đã tiến hành thiết kế, mô hình hóa và 
mô phỏng thành công một hệ thống máy chấn 
có khả năng tạo hình mặt cong kim loại tấm sử 
dụng cơ cấu tay quay – thanh truyền, với sự hỗ 
trợ từ phần mềm Autodesk Inventor. Các kết 
quả thu được từ mô phỏng động học đã chứng 
minh rằng cơ cấu đơn giản này có thể thực hiện 
quá trình chấn theo từng bước, tạo ra mặt cong 
với độ chính xác chấp nhận được, phù hợp với 
yêu cầu trong sản xuất quy mô nhỏ và vừa.

(*) Đóng góp của tác giả:

	 - Hình thành ý tưởng và mục tiêu nghiên 
cứu: Nguyễn Trọng Hiệu;

	 - Thực hiện nghiên cứu, thu thập dữ liệu, 
phân tích dữ liệu, viết và chỉnh sửa bài báo: 
Phan     Hữu Hoàng Ninh, Nguyễn Trọng Hiếu, 
Trần Quốc Hùng, Nguyễn Trà Kim Quyên.

Lời cảm ơn:

	 Nhóm nghiên cứu xin cảm ơn Trường 
Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí 
Minh đã tài trợ kinh phí cũng như hỗ trợ trong 
quá trình thực hiện nghiên cứu này. Bài báo 
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