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TÓM TẮT

	 Trong ngành công nghiệp chế tạo khuôn mẫu, đặc biệt là khuôn ép nhựa, hệ thống làm mát 
đóng vai trò vô cùng quan trọng trong việc giảm thời gian chu kỳ ép, cải thiện chất lượng sản phẩm 
và kéo dài tuổi thọ khuôn. Đối với các sản phẩm có hình dạng phức tạp, đặc biệt là dạng lõm (như 
cốc, vỏ linh kiện điện tử, nắp hộp…), việc thiết kế và chế tạo hệ thống giải nhiệt tối ưu càng trở nên 
thách thức. Nó ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng sản phẩm và hiệu suất sản xuất. Duy trì một 
nhiệt độ ổn định và phân bố đều trên bề mặt khuôn là yếu tố then chốt để sản xuất các sản phẩm 
nhựa chất lượng cao. Nghiên cứu này tập trung vào việc áp dụng các kỹ thuật điều khiển nhiệt độ 
tiên tiến để đạt được điều kiện nhiệt tối ưu trong khoang khuôn. Bằng cách phân tích các phương 
pháp điều khiển khác nhau và tác động của chúng lên phân bố nhiệt độ, nghiên cứu nhằm nâng 
cao độ đồng nhất của sản phẩm và giảm thiểu khuyết tật, từ đó cải thiện hiệu suất sản xuất tổng 
thể. Giải pháp làm mát dạng lớp (conformal cooling) cho phép kênh làm mát bám sát bề mặt lòng 
khuôn, từ đó tăng hiệu quả truyền nhiệt so với các kênh làm mát khoan thẳng truyền thống. Việc 
nghiên cứu và chế tạo mô hình giải nhiệt dạng lớp với sản phẩm dạng lõm giúp tối ưu hóa hệ thống 
giải nhiệt cho khuôn phức tạp.

	 Từ khóa: Ép phun; Khuôn lõm; Giải nhiệt dạng lớp; Mô hình khuôn; Phân bố nhiệt độ.

ABSTRACT

	 In the mold manufacturing industry, especially in plastic injection molding, the cooling 
system plays a crucial role in reducing cycle time, improving product quality, and extending mold 
life. For products with complex geometries, particularly concave shapes (such as cups, electronic 
housings, and container lids), the design and fabrication of an optimal cooling system become 
increasingly challenging. It directly affects product quality and production efficiency. Maintaining 
a stable and uniform temperature distribution across the mold surface is essential for producing 
high-quality plastic parts. This study focuses on the application of advanced temperature control 
techniques to achieve optimal thermal conditions within the mold cavity. By analyzing different 
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control methods and their effects on temperature distribution, the research aims to enhance product 
uniformity, minimize defects, and improve overall production efficiency. Conformal cooling offers a 
solution by allowing cooling channels to follow the contour of the mold cavity, thereby increasing 
heat transfer efficiency compared to traditional straight-drilled channels. The design and fabrication 
of a conformal cooling model for concave-shaped molds help optimize the thermal management of 
complex molds.

	 Keywords: Injection molding; Concave mold; Conformal cooling; Mold modeling; 
Temperature distribution.

1. TỔNG QUAN

	 Hệ thống giải nhiệt trong khuôn đúc có 
nhiệm vụ kiểm soát nhiệt độ của lòng khuôn 
trong suốt quá trình đúc, từ giai đoạn làm đầy 
khuôn đến khi sản phẩm nguội và được lấy ra 
[4]. Nhiệt độ khuôn ảnh hưởng trực tiếp đến 
chất lượng bề mặt, độ chính xác kích thước, và 
tính chất cơ học của sản phẩm. Trong trường 
hợp sản phẩm dạng lõm, các vùng sâu hoặc có 
góc cạnh phức tạp thường khó làm mát đồng 
đều, dẫn đến hiện tượng co ngót không đều, 
ứng suất dư, hoặc biến dạng sản phẩm [5]. Các 
phương pháp giải nhiệt truyền thống sử dụng 
kênh làm mát dạng ống dẫn chất lỏng (thường 
là nước hoặc dầu) qua khuôn, nhưng thiết kế 
này không tối ưu cho các khuôn có hình dạng 
phức tạp, đặc biệt là khuôn lõm [6].

	 Mô hình giải nhiệt dạng lớp là một cách 
tiếp cận mới, trong đó các kênh làm mát được 
thiết kế thành nhiều lớp phân bố theo cấu trúc 
ba chiều, cho phép chất làm mát tiếp cận gần 
hơn với bề mặt lòng khuôn [7]. Phương pháp 
này tận dụng các kỹ thuật chế tạo tiên tiến như 
in 3D kim loại (additive manufacturing) để tạo 
ra các cấu trúc kênh làm mát phức tạp, phù hợp 
với hình dạng của sản phẩm [8]. Nguyên lý hoạt 
động của hệ thống giải nhiệt dạng lớp dựa trên 
việc tối ưu hóa dòng chảy chất làm mát, tăng 
cường trao đổi nhiệt, và giảm gradient nhiệt 
độ trong khuôn. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

hệ thống này có thể giảm thời gian làm mát từ 
20% đến 40% so với các hệ thống truyền thống, 
đồng thời cải thiện chất lượng sản phẩm [9].

	 Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện để 
cải tiến hệ thống giải nhiệt trong khuôn đúc, đặc 
biệt là với sự phát triển của các công nghệ chế 
tạo tiên tiến. Theo Wang và cộng sự [2], việc sử 
dụng các kênh làm mát dạng lưới (conformal 
cooling channels) có thể cải thiện hiệu suất 
làm mát lên đến 30% so với kênh thẳng truyền 
thống. Tuy nhiên, các kênh dạng lưới vẫn gặp 
khó khăn khi áp dụng cho các sản phẩm có 
dạng lõm sâu do hạn chế về không gian và độ 
phức tạp của thiết kế. Để giải quyết vấn đề này, 
Li và cộng sự [7] đã đề xuất mô hình giải nhiệt 
dạng lớp, trong đó các kênh làm mát được phân 
bố thành nhiều lớp mỏng, mỗi lớp được tối ưu 
hóa để phù hợp với hình dạng của lòng khuôn. 
Nghiên cứu này sử dụng mô phỏng dòng chảy 
và truyền nhiệt để chứng minh rằng hệ thống 
dạng lớp có thể giảm thời gian chu kỳ sản xuất 
và cải thiện độ đồng đều nhiệt độ.

	 Công nghệ in 3D kim loại đã mở ra cơ 
hội lớn cho việc chế tạo các hệ thống giải nhiệt 
phức tạp. Theo nghiên cứu của Zhang và cộng 
sự [8], việc sử dụng in 3D để tạo kênh làm mát 
dạng lớp cho phép tăng cường khả năng trao 
đổi nhiệt nhờ vào thiết kế kênh có diện tích bề 
mặt lớn hơn và khả năng tiếp cận các vùng khó 
làm mát. Tuy nhiên, nghiên cứu cũng chỉ ra 
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rằng chi phí sản xuất cao và yêu cầu kỹ thuật 
phức tạp là những rào cản chính trong việc áp 
dụng công nghệ này vào thực tiễn [10]. Ngoài 
ra, các nghiên cứu của Kim và cộng sự [11] đã 
tập trung vào việc tối ưu hóa thông số dòng 
chảy chất làm mát, chẳng hạn như tốc độ dòng 
chảy và áp suất, để đạt được hiệu suất làm mát 
tối ưu trong các hệ thống dạng lớp.

	 Mặc dù có nhiều tiến bộ, các nghiên cứu 
hiện tại vẫn chưa giải quyết triệt để các thách 
thức liên quan đến sản phẩm dạng lõm. Ví dụ, 
theo báo cáo của Chen và cộng sự [12], các sản 
phẩm có dạng lõm sâu thường gặp vấn đề về 
ứng suất nhiệt do sự khác biệt lớn về nhiệt độ 
giữa các vùng của khuôn. Hệ thống giải nhiệt 
dạng lớp có tiềm năng khắc phục vấn đề này, 
nhưng cần thêm các nghiên cứu thực nghiệm để 
xác nhận tính khả thi trong môi trường sản xuất 
thực tế. Hơn nữa, việc tích hợp hệ thống giải 
nhiệt dạng lớp với các công nghệ tự động hóa 
và trí tuệ nhân tạo để tối ưu hóa quá trình làm 
mát cũng là một hướng nghiên cứu mới, như đã 
được đề cập trong nghiên cứu của Park và cộng 
sự [13].

	 Việc phát triển và ứng dụng mô hình 
giải nhiệt dạng lớp cho lòng khuôn sản xuất sản 
phẩm dạng lõm đối mặt với nhiều thách thức. 
Thứ nhất, thiết kế các kênh làm mát dạng lớp 
đòi hỏi sự hiểu biết sâu sắc về hình dạng sản 
phẩm, tính chất vật liệu, và dòng chảy chất làm 
mát. Các phần mềm mô phỏng như ANSYS 
hoặc COMSOL thường được sử dụng để tối ưu 
hóa thiết kế, nhưng việc xác nhận kết quả mô 
phỏng trong điều kiện thực tế vẫn là một vấn đề 
lớn [14]. Thứ hai, chi phí chế tạo khuôn với hệ 
thống giải nhiệt dạng lớp, đặc biệt khi sử dụng 
in 3D kim loại, vẫn còn cao, khiến giải pháp 
này khó áp dụng cho các doanh nghiệp vừa và 
nhỏ [10]. Thứ ba, việc duy trì độ bền và độ ổn 
định của các kênh làm mát dạng lớp trong điều 

kiện vận hành khắc nghiệt (nhiệt độ cao, áp 
suất lớn) cũng là một thách thức kỹ thuật cần 
được nghiên cứu thêm.

	 Bên cạnh những thách thức, mô hình 
giải nhiệt dạng lớp mang lại nhiều cơ hội. Sự 
phát triển của công nghệ in 3D và các vật liệu 
tiên tiến có thể giảm chi phí sản xuất và tăng 
độ chính xác của các kênh làm mát [8]. Ngoài 
ra, việc tích hợp các cảm biến nhiệt độ và hệ 
thống điều khiển thông minh vào khuôn có thể 
giúp tối ưu hóa quá trình làm mát theo thời gian 
thực, từ đó nâng cao hiệu quả sản xuất [13]. 
Đặc biệt, với các sản phẩm dạng lõm, mô hình 
giải nhiệt dạng lớp có thể cải thiện đáng kể chất 
lượng sản phẩm và giảm tỷ lệ phế phẩm, mang 
lại lợi ích kinh tế lớn cho các nhà sản xuất.

	 Nghiên cứu này tập trung vào việc thiết 
kế, chế tạo, và thử nghiệm mô hình giải nhiệt 
dạng lớp cho lòng khuôn sản xuất các sản phẩm 
dạng lõm. Các mục tiêu cụ thể bao gồm: (1) 
phát triển thiết kế kênh làm mát dạng lớp phù 
hợp với hình dạng lõm phức tạp, (2) sử dụng 
công nghệ in 3D để chế tạo khuôn thử nghiệm, 
(3) tiến hành mô phỏng và thực nghiệm để 
đánh giá hiệu suất làm mát, và (4) so sánh hiệu 
quả của hệ thống giải nhiệt dạng lớp với các hệ 
thống truyền thống. Nghiên cứu sẽ sử dụng các 
phương pháp mô phỏng truyền nhiệt và dòng 
chảy, kết hợp với thử nghiệm thực tế trên các 
mẫu khuôn để xác nhận tính khả thi của giải 
pháp. Kết quả nghiên cứu dự kiến sẽ cung cấp 
một hướng đi mới cho việc cải tiến hệ thống 
giải nhiệt trong khuôn đúc, đặc biệt là trong sản 
xuất các sản phẩm dạng lõm.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

	 Các kỹ thuật ép phun hiện tại cần cải 
thiện để đáp ứng yêu cầu về hình dạng phức 
tạp và chất lượng cao. Quản lý nhiệt độ khuôn 
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là một chiến lược hữu ích. Nhiều nghiên cứu 
đã thực hiện về các kỹ thuật kiểm soát nhiệt độ 
khuôn nhằm tăng nhiệt độ khoang khuôn nhưng 
vẫn duy trì thời gian chu kỳ ngắn. Các kỹ thuật 
như sưởi ấm bằng tia hồng ngoại, lửa, laser, cảm 
ứng và khí nóng được đề xuất để nâng cao hiệu 
quả và giảm tiêu thụ năng lượng. Sưởi ấm bằng 
tia hồng ngoại tăng độ bền sản phẩm, trong khi 
sưởi ấm bằng laser nhanh chóng nhưng chỉ phù 
hợp cho các sản phẩm nhỏ. Giải nhiệt khuôn 
dạng lớp dựa trên nguyên lý tăng diện tích tiếp 
xúc giữa dòng chất làm mát và bề mặt khuôn. 
Khi các kênh giải nhiệt được thiết kế theo biên 
dạng sản phẩm, sự truyền nhiệt trở nên hiệu 
quả và đồng đều hơn, giảm thiểu sự chênh lệch 
nhiệt trong khuôn.

	 Lý thuyết truyền nhiệt đối lưu và dẫn 
nhiệt được áp dụng để tính toán nhiệt lượng trao 
đổi, trong đó phương trình Fourier và định luật 
Newton về đối lưu được sử dụng để xác định tốc 
độ làm mát tối ưu. Đồng thời, nguyên lý chia lớp 
khuôn để lắp ghép và tích hợp các kênh làm mát 
cũng được xem xét về mặt cơ khí.

3. MÔ HÌNH MÔ PHỎNG
 

Hình 3.1. Thiết kế của hệ thống cooling layer

	 Thiết kế của hệ thống cooling layer 
được thiết kế gồm 2 tấm. Tấm Insert với kích 
thước dày 1mm, 1,8mm, 1-1,8mm. Tấm Water 
có kích thước 3, 5, 8mm.

4. PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG

	 Để nghiên cứu phân bố nhiệt độ trên 
bề mặt khuôn, một mô hình mô phỏng chi tiết 
đã được xây dựng. Phần mềm ANSYS được 
sử dụng để nghiên cứu quá trình làm nóng Ex-
GMTC và tái tạo điều kiện biên thí nghiệm. Với 
nhiệt độ môi trường là 25°C và hệ số truyền 
nhiệt là 10 W/m²K, tất cả các bề mặt bên ngoài 
của tấm khuôn được cấu hình cho đối lưu tự 
do vào không khí như là phương thức truyền 
nhiệt. Để cải thiện hiệu quả làm nóng, một tấm 
chèn cũng được tích hợp vào bộ thiết lập thí 
nghiệm gần trung tâm khoang. Mô phỏng sử 
dụng khoảng nhiệt độ từ 40°C đến 80°C cho 
đầu vào khí. Hình 4 là mô hình lưới bằng phần 
mềm ANSYS.

 
Hình 4.1. Thiết lập đầu vào và đầu ra cho quá 

trình mô phỏng

 
Hình 4.2. Mô hình chia lưới trên phần mềm ANSYS
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5. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Trong nghiên cứu này, mô hình lưới 
được áp dụng nhằm đánh giá quá trình làm 
nóng của khuôn, với nhiệt độ nước làm nóng 
được đặt ở mức 40°C và thời gian gia nhiệt là 
30 giây. Mục đích chính là tìm ra hình dạng 
tối ưu cho quá trình làm nóng, nhằm đảm bảo 
nhiệt độ phân bố đồng đều và tối ưu hóa khả 
năng truyền nhiệt của khuôn. Nhiều loại nắp 
khí khác nhau đã được thử nghiệm để đánh giá 
hiệu quả của từng thiết kế nắp trong việc kiểm 
soát sự lan truyền nhiệt và tăng cường tốc độ 
truyền nhiệt.

	 Kết quả thực nghiệm và mô phỏng 
cho thấy rằng, nhiệt độ tối đa đạt được khi sử 
dụng khoảng cách tiêm ngắn hơn, giúp nâng 

cao hiệu quả hấp thụ nhiệt của tấm khuôn. Các 
thử nghiệm chỉ ra rằng, khi khoảng cách tiêm 
giảm, sự trao đổi nhiệt giữa bề mặt khuôn và 
môi chất làm nóng diễn ra mạnh hơn, dẫn đến 
sự gia tăng đáng kể của nhiệt độ tại các vị trí 
gần vùng tiêm.

	 Phần kết quả và thảo luận đã chỉ ra hiệu 
quả đáng kể của hệ thống giải nhiệt dạng lớp 
trong việc cải thiện sự phân bố nhiệt độ trên bề 
mặt khuôn. Các kết quả mô phỏng được thực 
hiện với nhiệt độ nước 40°C trong 30 giây đã 
phản ánh sự gia tăng nhiệt độ cả theo phương 
dọc (Y) lẫn phương ngang (X). Đặc biệt, tại các 
vị trí gần tâm khuôn, nhiệt độ tăng nhanh và đạt 
đỉnh cao, trong khi ở vùng biên, nhiệt độ tăng 
chậm hơn.

Bảng 1. Bảng thông số kết quả của quá trình mô phỏng 5s

Y0 Y15 Y30 Y45 Y60 X30 X35 X70 X105 X140
1 31.1 30.6 30.7 31.1 31.2 33.9 35.7 34.6 34.1 32.4
2 31.7 31.2 31.3 31.8 32 34.1 35.9 34.9 34.5 32.8
3 32.5 32 31.9 32.5 32.7 34.2 36.1 35.2 34.9 33.2
4 33.3 32.8 32.5 33.2 33.5 34.3 36.3 35.5 35.2 33.5
5 34.1 33.6 33.1 34 34.2 34.3 36.4 35.7 35.4 33.7
6 34.8 34.3 33.6 34.6 35 34.2 36.3 35.7 35.5 33.8
7 35.2 34.6 33.9 35 35.2 34 36.3 35.7 35.6 33.8
8 35.5 35 34.2 35.3 35.4 33.9 36.3 35.7 35.6 33.9
9 35.9 35.3 34.5 35.7 35.7 33.8 36.2 35.5 35.5 33.8
10 36.3 35.7 34.8 36 35.9 33.7 36 35.2 35.1 33.7
11 36.4 35.9 34.8 36 36 33.7 35.7 34.9 34.7 33.6
12 36.4 36.2 34.8 36 36.1 33.6 35.5 34.6 34.3 33.5
13 36.5 36.4 34.8 36 36.2 33.6 35.4 34.3 34 33.3
14 36.6 36.7 34.8 36 36.3 33.6 35.2 34 33.7 33.1
15 36.7 36.7 34.8 36 36.2 33.6 35.1 33.6 33.5 32.9
16 36.7 36.8 34.7 36 36.2 33.6 34.9 33.3 33.2 32.8
17 36.8 36.9 34.6 36 36.2 33.6 34.8 33 33 32.6
18 36.8 37 34.6 36 36.1 33.5 34.6 32.7 32.7 32.4
19 36.8 36.9 34.6 36 36 33.5 34.5 32.4 32.5 32.2
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20 36.8 36.9 34.7 36 36 33.5 34.3 32.2 32.2 32.1
21 36.7 36.9 34.7 35.9 35.9 33.4 34.1 32 32 31.9
22 36.7 36.9 34.7 35.9 35.8 33.3 34 32 31.9 31.7
23 36.7 36.8 34.6 35.8 35.8 33.3 33.8 32 31.8 31.5
24 36.7 36.8 34.6 35.7 35.7 33.2 33.6 32 31.7 31.3
25 36.6 36.7 34.5 35.7 35.7 33.1 33.5 32.1 31.7 31.2
26 36.6 36.7 34.4 35.6 35.6 33.1 33.4 32.1 31.7 31.3
27 36.6 36.6 34.3 35.6 35.6 33.1 33.4 32.2 31.8 31.4
28 36.6 36.5 34.3 35.5 35.5 32.4 33.3 32.2 31.8 31.5
29 36.6 36.4 34.2 35.5 35.4 32.4 33.3 32.3 32 31.6
30 36.6 36.3 34.2 35.5 35.4 32.4 33.4 32.4 32.3 31.7

	 Dữ liệu bảng kết quả phản ánh rằng tại 
các vị trí trung tâm, chẳng hạn Y0, nhiệt độ có 
thể đạt tới 36.8°C, trong khi ở các vùng biên 
chỉ đạt khoảng 31-33°C. Hiện tượng phân bố 
nhiệt tập trung này được lý giải là do thiết kế 
của kênh giải nhiệt dạng “bám sát biên dạng” 
(conformal cooling). Thiết kế này cho phép các 
dòng nước làm nóng di chuyển gần sát bề mặt 
khuôn, từ đó đảm bảo khả năng truyền nhiệt 
nhanh và đồng đều.

	 Để trực quan hóa xu hướng nhiệt độ 
theo thời gian, biểu đồ dưới đây thể hiện diễn 
biến nhiệt độ tại hai vị trí dọc quan trọng: Y0 
(tâm) và Y30 (gần biên).

	 Biểu đồ trên cho thấy rõ ràng rằng nhiệt 
độ tại vị trí trung tâm (Y0) tăng đều đặn và đạt 
giá trị cao nhất (gần 37°C), trong khi vị trí Y30 
cũng tăng theo thời gian nhưng chậm hơn, chỉ 
đạt khoảng 34°C. Sự khác biệt này chứng minh 
tính ưu việt của hệ thống kênh giải nhiệt dạng 
lớp ở vùng trung tâm so với vùng biên.

	 Bên cạnh đó, để so sánh sự phân bố 
nhiệt độ theo phương ngang, biểu đồ sau đây 
mô tả sự thay đổi nhiệt độ ở hai vị trí X30 và 
X70.

	 Qua biểu đồ, có thể thấy nhiệt độ tại 
X30 duy trì ở mức khá ổn định trong khoảng 
33-34°C, trong khi X70 có xu hướng tăng 
nhanh hơn, đạt đỉnh gần 35.5°C. Điều này 
chứng minh rằng các kênh làm mát dạng lớp bố 
trí tại các vị trí ngang có thể điều tiết nhiệt độ 
hiệu quả, đảm bảo nhiệt độ ổn định trong suốt 
quá trình gia nhiệt.

	 Việc thử nghiệm nhiều loại nắp khí với 
khoảng cách tiêm khác nhau cũng chỉ ra rằng 
thiết kế tiêm ngắn giúp tăng cường hiệu suất 
truyền nhiệt, từ đó rút ngắn thời gian làm nóng 
khuôn. Điều này đặc biệt quan trọng trong chu 
trình ép phun, bởi thời gian chu trình càng 
ngắn, năng suất sản xuất càng cao.

	 Tóm lại, kết quả mô phỏng và đo đạc 
cho thấy rõ ràng rằng thiết kế hệ thống kênh 
làm mát dạng lớp và cấu trúc chèn của khuôn 
có vai trò quyết định trong việc kiểm soát nhiệt 
độ bề mặt. Thiết kế hợp lý không chỉ giúp giảm 
thời gian gia nhiệt mà còn đảm bảo phân bố 
nhiệt đều, tránh hiện tượng nứt hoặc biến dạng 
khuôn do chênh lệch nhiệt độ.
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Hình 5.1. Thay đổi nhiệt độ theo thời gian gia nhiệt
 

Hình 5.2. Thay đổi nhiệt độ khi giải nhiệt

6. KẾT LUẬN 

	 Việc áp dụng thiết kế giải nhiệt dạng 
lớp cho khuôn có sản phẩm dạng lõm mang lại 
hiệu quả rõ rệt về mặt truyền nhiệt, giảm thời 
gian chu kỳ và cải thiện chất lượng sản phẩm. 
Hướng phát triển tiếp theo sẽ tập trung vào việc 
kết hợp công nghệ in 3D kim loại để chế tạo các 
kênh có hình dạng phức tạp hơn và giảm chi 
phí gia công. 
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