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Tóm tắt - Để tạo ra sóng dao động dọc và xoắn hỗn hợp, bộ 

chuyển đổi rung động siêu âm được thiết kế bằng cách điều 

chỉnh khối lượng của khối phía trước của bộ chuyển đổi 

Langevin truyền thống nhờ tạo các rãnh xoắn. Bài báo trình bày 

một thiết kế cho bộ chuyển đổi siêu âm có khối phía trước sở 

hữu biên dạng hàm mũ để làm tiền đề cho việc thiết kế bộ 

chuyển đổi siêu âm mà nó thể tạo ra dao động dọc và xoắn. Một 

qui trình thiết kế cho bộ chuyển đổi siêu âm này được đề xuất. 

Sau đó, một mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng bằng phần 

mềm ABAQUS để kiểm nghiệm đáp ứng động học của bộ 

chuyển đổi. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ chuyển đổi siêu âm 

được thiết kế theo qui trình đã đề xuất đáp ứng được các thông 

số thiết kế yêu cầu. Có thể kết luận rằng qui trình thiết kế được 

đề xuất là tin cậy cao và có thể được sử dụng để thiết kế các bộ 

chuyển đổi siêu âm tương tự. 

 Abstract - In order to produce mixed longitudinal and torsional 

oscillation waves, a conventional Langevin transducer is modified 

at the front block's mass using perforations to generate ultrasonic 

vibration transducers. As a foundation for the development of an 

ultrasonic transducer capable of producing both longitudinal and 

torsional vibrations, this article describes the construction of an 

ultrasonic transducer featuring an exponential profile on the front 

block. Proposed is a design procedure for this ultrasonic transducer. 

Subsequently, an ABAQUS finite element model was constructed 

in order to evaluate the converter's dynamic response. As 

demonstrated by the simulation outcomes, the ultrasonic transducer 

that was developed utilizing the suggested methodology satisfies 

the initial design parameters. This demonstrates the high 

dependability of the proposed design method and its applicability 

to the development of comparable ultrasonic transducers. 

Từ khóa - Hàn siêu âm; rung động; phương pháp phần tử hữu 

hạn; ABAQUS; đầu rung động siêu âm 

 Key words - Ultrasonic welding; vibration; finite element model; 

ABAQUS; ultrasonic horn 

 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, siêu âm công suất cao được sử dụng rộng rãi 

trong nhiều lĩnh vực công nghiệp khác nhau, từ các thiết bị 

y tế như các đầu siêu âm dùng trong nha khoa, siêu âm làm 

sạch, đến các ứng dụng công nghiệp như hàn siêu âm và 

gia công bằng siêu âm [1], [2]. Kể từ khi Giáo sư Langevin 

phát triển bộ chuyển đổi rung động siêu âm đầu tiên bằng 

cách nhúng các vòng sứ áp điện vào giữa hai khối kim loại 

và sử dụng nó ở cường độ rung động cao, đã có những nỗ 

lực lớn trong việc mô hình hóa và xây dựng các bộ chuyển 

đổi dao động tương tự [3], [4], [5]. Trong các nghiên cứu 

đã nêu ở trên, phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) là một 

trong những công cụ đáng tin cậy để phân tích và đánh giá 

đáp ứng của bộ chuyển đổi siêu âm [6], [7], [8]. 

Sự ảnh hưởng của các thông số mô hình khác nhau đến 

đáp ứng của bộ chuyển đổi rung động siêu âm cũng đã được 

nhiều tác giả nghiên cứu. Li [9] nghiên cứu ảnh hưởng của 

chiều dài, đường kính và vị trí của bu lông dự ứng lực dùng 

để kết nối các thành phần khác nhau của bộ chuyển đổi đến 

tần số cộng hưởng của bộ chuyển đổi. Xie và He [10] đã 

nghiên cứu lực tác động của bulông lên các thông số hoạt động 

của bộ chuyển đổi như tần số cộng hưởng và biên độ dao 

động; ngoài ra họ cũng tìm ra phương trình tần số của bộ 

chuyển đổi thông qua lý thuyết mạch tương đương và điều 

chỉnh các thông số này để đạt được tần số cộng hưởng mong 

muốn. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu trước đây, hầu hết bộ 

chuyển đổi siêu âm đều dựa trên hệ thống dao động sóng dọc, 

thiết kế tích hợp của sóng dọc-xoắn còn ít và phương pháp 

tính toán và thiết kế phức tạp hơn. Gần đây, các nhà nghiên 
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cứu đã đề xuất nhiều phương pháp khác nhau để thiết kế bộ 

chuyển đổi siêu âm có dao động dọc và xoắn kết hợp. Với sự 

phát triển của các vòng gốm áp điện có thể tạo ra dao động 

xoắn, bộ chuyển đổi siêu âm có chế độ dọc - xoắn hỗn hợp đã 

được phát triển [11]. Trong các bộ chuyển đổi chế độ hỗn hợp 

xoắn-dọc này, vì tốc độ âm thanh của dao động dọc và dao 

động xoắn là khác nhau nên dao động dọc và dao động xoắn 

không thể cộng hưởng ở cùng tần số. Điều này dẫn đến những 

khó khăn trong việc kích thích các vòng áp điện để bộ chuyển 

đổi có chế độ dao động dọc - xoắn hỗn hợp. Tức là, để đạt 

được các dao động dọc và xoắn thì hai bộ máy phát điện siêu 

âm, một bộ tạo dao động xoắn và một bộ tạo dao động dọc, là 

cần thiết. Một bộ chuyển đổi siêu âm có thể tạo ra dao động 

dọc và xoắn tại bề mặt làm việc của bộ chuyển đổi siêu âm có 

thiết kế đơn giản hơn được đề xuất bởi Hassan Al-Budairi và 

các cộng sự [12]. Để tạo ra dao động dọc và xoắn tại bề mặt 

làm việc thì bộ chuyển đổi siêu âm truyền thống được xẻ các 

rãnh xoắn tại khối phía trước của bộ chuyển đổi. Nhờ các rãnh 

này mà dao động dọc trục của các vòng gốm áp điện của bộ 

siêu âm truyền thống được chuyển thành dao động dọc và 

xoắn tại bề mặt làm việc của bộ chuyển đổi. 

Hai giai đoạn cần thực hiện để thiết kế bộ chuyển đổi 

siêu âm có thể tạo ra dao động dọc-xoắn hỗn hợp tại bề mặt 

làm việc theo [12], đó là: 

Giai đoạn 1: Thiết kế bộ chuyển đổi siêu âm truyền dao 

động sóng dọc với khối phía trước có biên dạng hàm mũ 

như được trình bày trong Hình 1. 

Giai đoạn 2: Tạo các rãnh xoắn trên khối phía trước có 

biên dạng hàm mũ đã được thiết kế ở giai đoạn 1 để chuyển 
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sóng dao động dọc thành sóng dọc-xoắn hỗn hợp như được 

trình bày trong Hình 2. 

 

Hình 1. Bộ chuyển đổi siêu âm có biên dạng hàm mũ 
Rãnh xoắn

 

Hình 2. Bộ chuyển đổi siêu âm hỗn hợp 

Bộ chuyển đổi siêu âm truyền sóng dọc được trình bày 

như trong Hình 1 gồm khối phía trước, khối phía sau, các 

vòng gốm áp điện, các điện cực và bu lông dự ứng lực. Dao 

động sóng dọc được phát ra từ các vòng gốm áp điện được 

truyền bên trong khối phía trước để tạo ra dao động có tần 

số siêu âm. Tuy nhiên, dao động sóng dọc này của các vòng 

gốm áp điện cũng truyền theo hướng ngược lại bên trong 

khối phía sau. Để sự truyền năng lượng trong quá trình 

truyền lan tỏa sóng dao động này là hiệu quả thì các thành 

phần vật liệu dùng để chế tạo các khối, các kích thước 

chúng phải được lựa chọn và thiết kế phù hợp. 

Để có được dao động hỗn hợp dọc-xoắn hỗn hợp như được 

trình bày trong Hình 2 thì bộ chuyển đổi siêu âm sóng dọc ở giai 

đoạn 1 phải được thiết kế hoàn hảo. Dù đã có nhiều nghiên cứu 

về thiết kế cho bộ chuyển đổi siêu âm này đã được công bố 

trong những năm qua nhưng qui trình thiết kế và tính toán các 

thông số của các thành phần bộ chuyển đổi siêu âm, phương 

thức lựa chọn vật liệu chưa được rõ ràng và tường minh. Bài 

báo này đề xuất một qui trình tính toán, phương thức lựa chọn 

vật liệu và thiết kế các kích thước của bộ chuyển đổi siêu âm 

truyền sóng dọc ở giai đoạn 1 để làm cơ sở cho các thiết kế ở 

giai đoạn 2 nhằm tạo ra một bộ chuyển đổi rung động siêu âm 

có chế độ dọc-xoắn hỗn hợp. Kích thước của các bộ phận của 

bộ chuyển đổi siêu âm này được xác định bằng cách giả định 

tần số cộng hưởng của bộ chuyển đổi là 20 kHz. Phương pháp 

FEM được cung cấp bởi phần mềm thương mại ABAQUS 

được sử dụng để kiểm nghiệm và đánh giá tính hiệu quả của qui 

trình thiết kế đã đề xuất thông qua việc đánh giá các đáp ứng 

đầu ra của bộ chuyển đổi đã được thiết kế. 

2. Cấu tạo bộ chuyển đổi siêu âm được đề xuất 

Bộ chuyển đổi siêu âm có biên dạng hàm mũ trong 

nghiên cứu này có chiều dài tương ứng với 1/4 bước sóng, 

như được hiển thị trong Hình 3. 

λ/4

Đầu 

dụng cụ

Khối phía 

trước

Vòng gốm 

áp điện

Khối 

phía sau
Bu lông

Bộ truyền dọc

 

Hình 3. Bộ chuyển đổi siêu âm được đề xuất 

Vận tốc sóng dao động trong các thành phần của bộ 

chuyển đổi là khác nhau vì vật liệu được dùng để chế tạo các 

thành phần đó là khác nhau. Đồng thời, hình dạng của các 

thành phần của bộ chuyển đổi siêu âm thay đổi dẫn đến bước 

sóng thay đổi, do đó độ dài hai khối phí trước và sau của bộ 

chuyển đổi là không bằng nhau vì bước sóng khác nhau. 

Bu lông dự ứng lực được dùng để kết nối các thành 

phần của đầu siêu âm. Khối phía trước được thiết kế để có 

thề lắp đầu dụng cụ. Các vòng gốm áp điện tạo ra dao động 

sóng dọc khi được kích hoạt ở dòng điện có tần số cao. Dao 

động động này được truyền và biến đổi trong các khối phía 

trước và phía sau để tạo ra dao động siêu âm tại bề mặt làm 

việc của bộ chuyển đổi. 

3. Qui trình thiết kế bộ chuyển đổi siêu âm 

3.1. Cơ sở lý thuyết 

Phương trình vi phân tổng quát cho dao động dọc của 

đầu siêu âm có thể được suy ra bằng cách xét trạng thái cân 

bằng của một phần tử vô cùng bé dx dưới tác dụng của lực 

đàn hồi (Elastic force) và lực quán tính (Inertial force) như 

được trình bày trong Hình 4. 

x dx

F F+

 

Hình 4. Nguyên lý truyền dao động 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 = 𝐹 +
𝜕𝐹

𝜕𝑥
𝑑𝑥 − 𝐹 (1) 

𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 = 𝐴(𝑥). 𝑑𝑥. 𝜌
𝜕2𝐹

𝜕𝑡2  (2) 

Trong đó: 

- 𝐹 = 𝐸. 𝐴(𝑥)
𝜕𝑦

𝜕𝑥
 là lực đàn hồi, 

- A(x) là diện tích mặt cắt ngang, 

- y là chuyển vị theo phương dọc trục và chuyển vị 

này phụ thuộc theo vị trí x và 𝑡 = 𝜉𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡, 

- t là thời gian, 

- x là vị trí của mặt được đo từ đầu cố định, 

- ξ là biên độ dao động và là hàm số phụ thuộc biến x, 

- ω là vận tốc góc, ω = 2πf, 

- f là tần số, 

- E = là mô đun đàn hồi Young, 

- 𝜌 trọngkhối lượng riêng của vật liệu, 

- 
𝜕𝑦

𝜕𝑥
 là tỉ lệ biến dạng (strain), 

- 
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2 là gia tốc. 

Từ (1) và (2), phương trình cân bằng giữa lực đàn hồi 

và lực quán tính được cho bởi:  

𝜕𝐹

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 𝐴(𝑥). 𝑑𝑥. 𝜌.

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2  (3) 

Thay thế các giá trị của F và y vào phương trình (3), 

phương trình vi phân tổng quát trở thành: 
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𝑑2𝜉

𝑑𝑥2 +
𝑑𝑙𝑛𝐴(𝑥)

𝑑𝑥
.
𝑑𝜉

𝑑𝑥
+ ⌊

𝜔

𝑐
⌋

2

𝜉 = 0 (4) 

Với c là vận tốc sóng trong vật liệu được tính theo: 

𝑐 = √𝐸
𝜌⁄  (5) 

Tần số được chọn dựa trên yêu cầu của ứng dụng bộ 

chuyển đổi siêu âm. Hầu hết bộ chuyển đổi siêu âm được 

thiết kế để được làm việc ở tần số cộng hưởng để tối đa hóa 

biên độ rung động. Trong trường hợp bộ chuyển đổi chế độ 

dọc, người ta thường sử dụng tần số cộng hưởng của chế độ 

rung theo chiều dọc thứ nhất nơi có thể đạt được biên độ cao 

nhất. Khi thiết kế bộ cộng hưởng siêu âm, tần số cộng hưởng 

được sử dụng để tính toán bước sóng như sau [13]: 

𝜆 = 𝑐/𝑓 (6) 

Khối phía trước còn được gọi là sừng (horn) có biên 

dạng hàm mũ chủ yếu được sử dụng để gia công các vật 

liệu cứng và dai vì nó có thể làm việc với biên độ dao động 

lớn mà không có nguy cơ bị phá hủy do mỏi. Chúng có thể 

được thiết kế đơn giản và có thể được sản xuất dễ dàng trên 

máy tiện CNC. Nếu sừng hàm mũ có tiết diện tròn thì:  

𝐷𝑥 = 𝐷0. 𝑒−ℎ𝑥  (7) 

Trong đó, h là hệ số mũ, D0 là đường kính lớn, Dx là đường 

kính tại vị trí x. Thay (7) vào phương trình vi phân tổng quát 

(4), phương trình vi phân của sừng hàm mũ thu được bằng: 

𝑑2𝜉

𝑑𝑥2 − 2ℎ
𝑑𝜉

𝑑𝑥2 + |
𝜔

𝑐
|

2

𝜉 = 0 (8) 

Giải phương trình (8), phân bố biên độ ξ theo vị trí x 

được cho bởi: 

𝜉 = −𝜉0√1 +
(ℎ𝑙)2

𝜋
. 𝑒ℎ𝑥 . 𝑠𝑖𝑛 (√(

𝜔

𝑐
)

2

− ℎ2. 𝑥 − 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛 (
𝜋

ℎ𝑙
)) (9) 

trong đó, ξ0 là biên độ dao động tại vị trí x = 0, l là chiều 

dài của sừng. Điều kiện để xảy ra cộng hưởng suy ra từ 

phương trình trên là: 

√|
𝜔

𝑐
|

2

− ℎ2 =
𝜋

𝑙
 (10) 

Vậy chiều dài của sừng được xác định để xảy ra cộng 

hưởng là:  

𝑙 =
𝜋

√|
𝜔

𝑐
|

2

− ℎ2

 
(11) 

Và hệ số mũ h được tính: 

ℎ =
(

𝜔

𝑐
)

√1 + (|
𝜋

𝑙
|

2
)

⁄  (12) 

3.2. Trình tự thiết kế bộ chuyển đổi 

Trình tự thiết kế bộ chuyển đổi siêu âm trong bài báo 

này được chia làm các bước như sau: 

Bước 1, chọn giá trị tần số cộng hưởng của bộ chuyển 

đổi siêu âm để tạo ra biên độ cao và để giảm thiểu ảnh 

hưởng của sự sinh nhiệt trong quá trình bộ chuyển đổi hoạt 

động. Giá trị của tần số được chọn là f = 20 kHz, về mặt lý 

thuyết đây là tần số thấp nhất của ngưỡng siêu âm;  

Bước 2, lựa chọn vật liệu cho các bộ phận trong bộ 

chuyển đổi siêu âm; 

Bước 3, tính toán kích thước của các bộ phận. 

3.2.1. Lựa chọn vật liệu 

Bộ chuyển đổi siêu âm Langevin có hai loại vật liệu: vật 

liệu áp điện là bộ phận phát rung động và vật liệu kim loại 

bao gồm khối phía trước và sau là các bộ phận truyền rung 

động. Để sự truyền năng lượng giữa các vật liệu là hiệu quả 

và để tránh sự phản xạ ứng suất bên trong của sóng dao động, 

các đặc tính âm thanh của các vật liệu cấu tạo nên các thành 

phần cần phải được chọn lựa phù hợp. Phương trình sau đây 

có thể được sử dụng để làm cơ sở cho việc lựa chọn vật liệu 

cho các thành phần trong bộ chuyển đổi siêu âm [14]: 

𝑍𝑐 = √𝑍𝑓 . 𝑍𝑏 (13) 

Trong đó, Zc, Zf và Zb là trở kháng âm của vật liệu áp điện, 

khối phía trước và phía sau của bộ chuyển đổi, tương ứng. 

Theo chiều dọc bộ chuyển đổi, năng lượng âm thanh được 

tạo ra trong vật liệu áp điện được truyền đến cả khối lượng 

phía trước và phía sau của bộ chuyển đổi. Vì vậy, để giảm 

thiểu tổn thất năng lượng, khối phía sau phải có trở kháng âm 

cao hơn khối phía trước, khi đó hầu hết năng lượng sẽ được 

hướng tới khối phía trước là nơi chứa đầu dụng cụ làm việc. 

Trở kháng âm của các vật liệu của gốm áp điện, của khối phía 

trước và khối phía sau của bộ chuyển đổi cần phải thỏa 

phương trình (13) để quá trình truyền năng lượng là tối ưu. 

Bảng 1. Đặc tính âm học 

STT Vật liệu 
Vận tốc 

sóng (m/s) 

Kháng âm 

(N.s/m3) 

1 Hợp kim titan (Ti6Al4v) 4900 39,2E+6 

2 Hợp kim nhôm (Al 7075) 5000 15,25E+6 

3 Thép công cụ 5250 41,2E+6 

4 Sonox P8 3080 42,6E+6 

Bảng 2. Đặc tính cơ học 

STT Bộ phận Vật liệu 

Young 

mô-đun 

(GPa) 

Khối lượng 

riêng 

(kg/m3) 

Hệ số 

Poisson 

1 
Vòng áp 

điện 
P8 73 7700  

2 Điện cực Đồng C101 115 8900 0,31 

3 Khối sau Steel 179.18 7723 0,3 

4 Khối trước 
Nhôm Al 

7750 
68 2700 0,3 

5 Bu lông Ti6Al4v 110 4418 0,342 

Trong nghiên cứu này, bộ chuyển đổi được đề xuất bao 

gồm 2 vòng gốm áp điện loại Sonox P8. Dựa trên cơ sở mối 

tương quan giữa các kháng âm của các thành phần của bộ 

chuyển đổi được trình bày trong (13), khối phía sau của bộ 

chuyển đổi được lựa chọn chế tạo từ thép công cụ (St 304) và 

có biên dạng hình trụ, còn khối phía trước có biên dạng hàm 

mũ làm từ vật liệu nhôm (Al 7075). Vật liệu bu lông dự ứng 

lực được làm từ hợp kim titan Ti6Al4V. Các tấm điện cực sử 

dụng đồng C101. Các đặc tính âm thanh của vật liệu được 

trình bày như trong Bảng 1 và các đặc tính cơ học được trình 

bày như trong Bảng 2 [15]. Khối phía trước được thiết kế từ 

hợp kim nhôm vì nó có độ bền kéo tốt, trọng lượng nhẹ và tính 

chất âm học tốt. Thép carbon thấp được sử dụng cho khối phía 

sau do trọng lượng cao và do đó có trở kháng âm thanh cao.  
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3.2.2. Tính toán kích thước các thành phần 

a. Kích thước khối phía sau 

Để tính chiều dài của riêng khối phía sau (phần vật liệu 

kim loại), mối quan hệ sau đây có thể sử dụng [12]:  

𝑍𝑏

𝑍𝑐
𝑡𝑎𝑛 (

2𝜋𝑓𝑙𝑏

𝑐𝑏
) 𝑡𝑎𝑛 (

2𝜋𝑓𝑙𝑐

𝑐𝑐
) = 1 (14) 

Trong đó, Zb, Zc, cb và cc là trở kháng âm và tốc độ sóng của 

khối phía sau và các thành phần áp điện tương ứng. Chiều dài 

của khối phía sau là lb và chiều dài của ống áp điện là lc. Vì 

vòng gốm áp điện là các chi tiết được tiêu chuẩn hóa về kích 

thước nên nó sẽ được lựa chọn đầu tiên để làm cơ sở tính toán 

tiếp theo. Chiều dài khối phía sau lb của bộ chuyển đổi siêu âm 

được tính toán sau khi đã lựa chọn được các vòng gốm áp điện. 

Thành phần Piezo được sử dụng trong thiết kế này là loại 

Sonox P8 có các thông số kỹ thuật như trong Bảng 3 [15]. 

Bảng 3. Thông số của vòng Piezo 

Sonox 

P8 

Đường kính 

trong (mm) 

Đường kính 

ngoài (mm) 

Độ dày 

(mm) 

Khối lượng 

riêng (kg/m3) 

16 38 5 7700 

Trên cơ sở các giá trị như: Zb và cb của khối phía sau 

được làm từ thép công cụ, Zc và cc (theo số liệu Bảng 1) và 

lc của các vòng gốm áp điện (theo số liệu Bảng 3), tần số 

dao động f= 20 kHz, chiều dài của phần khối phía sau lb 

được tính theo (14) là lb = 36 mm. Chiều dài của các vòng 

gốm áp điện là (2 x 5 mm) = 10 mm. Các điện cực đồng có 

chiều dày là 2 x 0,4 mm. Chọn chiều dày cho các điện cực 

này đủ lớn để đảm bảo độ cứng khi chịu tải rung động siêu 

âm. Tổng chiều dài của khối phía sau là 46,8 mm. 

b. Kích thước khối phía trước 

D0 Dt

lcs le lfr

 

Hình 5. Khối phía trước 

Các kích thước cơ bản của khối phía trước được trình bày 

như trong Hình 5. Nó bao gồm một phần cơ sở, một phần 

mũ ở giữa và phần hình trụ phía trước để lắp dụng cụ. Tổng 

chiều dài được tính toán bằng 1/4 bước sóng. Khối phía 

trước được làm từ hợp kim nhôm Al 7075, bằng cách sử 

dụng kết hợp các công thức (5) và (6) xác định được bước 

sóng λ, chiều dài của khối phía trước là l = λ/4 = 0,07 m = 

70 mm. Phần đế là bộ phận quan trọng cho bộ chuyển đổi vì 

được dùng để cố định bộ chuyển đổi và chiều dài của nó 

được chọn là lcs =15 mm. Đầu phía trước được sử dụng để 

cho phép gắn các dụng cụ khác vào bộ chuyển đổi và chiều 

dài được chọn là lfr = 5 mm. Hai kích thước này được xem 

xét lựa chọn ban đầu dựa trên độ dài cần thiết và sau đó được 

tối ưu hóa tùy vào tùy ứng ứng dụng của bộ chuyển đổi. 

Đường kính đầu lớn của khối phía trước phải trùng với 

đường kính của vòng gốm áp điện đã trình bày ở Bảng 3, 

vậy D0 = 38 mm. Đường kính phần đầu còn lại của khối này 

được tính theo công thức (7) trên cơ sở hệ số mũ h =0,0128 

được tính theo công thức (12). Tổng quát, kích thước chi 

tiết của khối phía trước được trình bày trong Bảng 4. 

Bảng 4. Các thông số thiết kế của khối trước 

Các thông số thiết kế của khối trước 

D0 Dl le lcs lfr 

38 mm 20 mm 50 mm 15 mm 5 mm 

c. Bu lông dự ứng lực 

Bu lông dự ứng lực được dùng để lắp ghép các thành 

phần có đường kính bằng với đường kính trong của vòng 

gốm áp điện là 16 mm.  

d. Qui trình thiết kế  

Tần số hoạt động f

Lựa chọn vật liệu

Tính toán và chọn khối phía 
sau 

Tính vận tốc âm thanh c và 
bước sóng λ  

Tính toán kích thước khối 
phía trước 

Sử dụng phần mềm 
Abaqus để đánh giá đáp 

ứng tần số và biên độ của 
đầu dò

Kết thúc

Thỏa 
mãn

Có 

Không

Các hằng số vật liệu

(lcs + le + lfr) = λ/4

Zc =   Zf.Zb

Zb

Zc

tan 2πflb
cb

2πflc
cc

tan = 1

c
λ

 
= f

ρ 
E

c =

 

Hình 6. Qui trình thiết kế được đề xuất 

Cuối cùng, một qui trình thiết kế bộ chuyển đổi siêu âm 

có biên dạng hàm mũ được để xuất bởi bài báo như được 

trình bày trong Hình 6. Qui trình này bắt đầu từ việc chọn 

tần số cộng hưởng mong muốn. Sau đó lựa chọn các thành 

phần vật liệu để đảm bảo sự tương thích về các đặc tính âm 

học để tối ưu sự truyền năng lượng siêu âm. Để xác định 

kích thước của khối phía sau thì cần phải chọn trước các 

vòng gốm áp điện đã được sản xuất theo tiêu chuẩn công 

nghiệp. Trên cơ sở đặc tính âm học liên quan giữa khối phía 

sau và các vòng gốm áp điện, kích thước khối phía sau sẽ 

được xác định. Dựa vào các đặc tính cơ học của vật liệu 

như khối lượng riêng, môđun đàn hồi Young để xác định 

bước sóng. Kích thước khối phía trước được xác định theo 

lý thuyết 1/4 bước sóng để đạt được biên độ dao động lớn 

nhất. Để kiểm nghiệm kết quả thiết kế, mô hình số được 

xây dựng để đánh giá đáp ứng đầu ra của bộ chuyển đổi. 

4. Mô phỏng phần tử hữu hạn 

Phân tích số dựa trên Phương pháp FEM được ưu tiên sử 

dụng để phân tích thiết kế của bộ chuyển đổi siêu âm so với 

phương pháp giải tích, vì việc giải phương trình sóng dao động 

bằng phương pháp giải tích là rất khó khăn và tốn nhiều thời 

gian. Phần mềm phân tích phần tử hữu hạn có thể tính toán 

đáp ứng sóng hài và phương thức dao động của các bộ chuyển 

đổi năng lượng và kết quả đó có thể được sử dụng để so sánh 

với lý thuyết thiết kế. Đối với bộ chuyển đổi siêu âm, phương 



ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 21, NO. 11.1, 2023 33 

 

pháp phân tích phần tử hữu hạn đã được nhiều nhà nghiên cứu 

sử dụng để kiểm chứng độ chính xác ở một số nghiên cứu 

[16]. Phương pháp FEM thường được sử dụng để xác định tần 

số tự nhiên, phương thức dao động và vị trí của các mặt phẳng 

nút. Tần số tự nhiên và phương thức dao động là các thông số 

quan trọng trong thiết kế của một bộ chuyển đổi siêu âm. 

4.1. Mô hình vật liệu 

Đối với đặc tính đàn hồi cơ học, số liệu cần lấy là: mô 

đun đàn hồi Young, tỷ lệ Poisson và mật độ vật liệu cho 

đặc tính khối lượng. Những số liệu này là được liệt kê trong 

Bảng 2. Đối với vật liệu áp điện, mô đun đàn hồi của vật 

liệu có thể được đánh giá dưới sự dịch chuyển điện bên 

trong vật liệu. Phần mềm ABAQUS đã hổ trợ hiệu quả cho 

việc mô tả đặc tính đàn hồi của vật liệu áp điện [17].  

Độ thấm điện môi tương đối của vật liệu áp điện được 

biểu diễn dưới dạng ma trận như sau [18]: 

|εs
R| = [

730 0 0
0 635 0
0 0 730

] (15) 

Ma trận ứng suất áp điện ở biến dạng không đổi là: 

|e| =
|

|

0 −5,2 0
0 15,1 0
0

12,7
0
0

−5,2
0
0
0

0
0

12,7
0

|

|
(

C

m2) (16) 

Ma trận độ cứng ở điện trường không đổi là: 

|Ce| =
|

|

12,06 −5,1 −3,98
−5,1 18,11 −5,1

−3,98
0
0
0

−5,1
0
0
0

12,06
0
0
0

0 0 0
0 0 0
0

21,72
0
0

0
0

21,72
0

0
0
0

32,07

|

|
 (17) 

4.2. Chia lưới 

Để phân tích ứng suất tuyến tính trong ABAQUS, phần 

tử được khuyến nghị để có kết quả chính xác là C3D20R 

[17]. Nó là phần tử liên tục (rắn) ở dạng 3D và có 20 nút, 

một nút ở mỗi đỉnh của hình thoi và một nút ở giữa mỗi cạnh 

giữa các nút đỉnh. Riêng đối với vật liệu gốm áp điện piezo, 

phần tử C3D20RE được sử dụng. Mô hình phần tử hữu hạn 

của bộ chuyển đổi siêu âm được trình bày như trong Hình 7. 

Số phần tử của mô hình trong nghiên cứu này là 162.234. 

 

Hình 7. Mô hình phần tử hữu hạn 

4.3. Sự tương tác giữa các thành phần 

Mô-đun tương tác (interaction) trong phần mềm 

ABAQUS được sử dụng để xác định điều kiện tiếp xúc giữa 

các bộ phận của mô hình đã lắp ráp hoặc giữa mô hình và 

môi trường xung quanh nó. Trong nghiên cứu này, tất cả các 

bề mặt tiếp xúc của các thành phần đều được mô hình hóa 

bằng thuật toán tiếp xúc chung (general contact). Lực xiết bu 

lông dự ứng lực được mô hình hóa bằng áp suất nén.  

4.4. Điều kiện biên 

Để mô phỏng đáp ứng tần số của bộ chuyển đổi siêu 

âm, điều kiện biên tự do được áp dụng (các nút được dao 

động tự do). Điện áp dương (+V) và điện áp nối đất (0 V) 

được cấp cho các mặt cực của các vòng gốm áp điện như 

được trình bày trong Hình 8. 

 

Hình 8. Điều kiện biên tự do 

4.5. Giải hệ phương trình 

Một hệ phương trình ma trận thu được trong mô hình 

số để giải các giá trị nút chưa biết. Các phương trình để 

phân tích phương thức dao động và động học trong mô hình 

số được đưa ra dưới dạng sau: 

[𝑀]𝑚x𝑛{𝑢′′}𝑛x1 + [𝐾]𝑚x𝑛{𝑢}𝑛x1 = {𝐹}𝑛x1 (18) 

Trong đó, [M] và [K] là ma trận quán tính và độ cứng,     

{u”} và {u} là vectơ gia tốc và vectơ chuyển vị của các 

trường biến chưa biết và {F} là vectơ tải. 

Nếu {F}= 0 thì: 

[𝑀]𝑚x𝑛{𝑢′′}𝑛x1 + [𝐾]𝑚x𝑛{𝑢}𝑛x1 = 0 (19) 

Khi đó, hệ thực hiện chuyển động điều hòa đơn giản: 

{𝑢} = {𝜙}𝑒𝑗𝜔𝑡  (20) 

Vậy: ({𝐾} − 𝜔2[𝑀]){𝜙} =  0    (21) 

Nếu {𝜙} ≠ 0 thì 

{𝐾} − 𝜔2[𝑀] =  0  (22) 

Phương trình trên được dùng để xác định các tần số dao 

động của bộ chuyển đổi siêu âm trong mô hình số. 

5. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

5.1. Phân tích mô hình 

Phân tích phương thức dao động cho phép tìm được tần số 

tự nhiên của từng phương thức và phương thức biến dạng 

nhận được ở mỗi tần số này. Những biến dạng và tần số được 

xác định bởi: hình dáng hình học, chiều dài, đường kính và 

tính chất vật lý của vật liệu được dùng để chế tạo bộ chuyển 

đổi siêu âm. Dải tần số được phân tích giữa 16,5 kHz và           

30 kHz vì tần số được thiết kế là 20 kHz. Trong quá trình mô 

phỏng, tần số và phương thức dao động thu được bằng phương 

pháp giải Block Lanczos trong điều kiện biên tự do. Phân tích 

phần tử hữu hạn trong trường hợp này đặt điện áp 0 V vào mặt 

gốm áp điện để làm cho nó bị đoản mạch. Kết quả mô phỏng 

về các dạng dao động của đầu siêu âm trong nghiên cứu này 

được trình bày như trong Hình 9 với các ghi chú sau đây được 

sử dụng: T- dạng xoắn, F-dạng cong, L-dạng dọc. 

Các kết quả mô phỏng về các dạng dao động của bộ 

chuyển đổi được trình bày trong Hình 9 cho thấy, khoảng cách 

tần số giữa các chế độ dao động là đủ rộng để ngăn chặn bất 

kỳ phương thức dao động không mong muốn nào. Dạng dao 

động dọc (L) xảy ra khi tần số là 20149 Hz trong khi tần số 

cộng hưởng của chế độ cong (F) gần nhất là 18850 Hz. Dao 

động xoắn (T) xảy ra khi tần số cộng hưởng là 18032 Hz. 
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a) T- Mode (18032 Hz) 

 

b) F- Mode (18824 Hz) 

 

c) F- Mode (18850 Hz) 

 
d) L- Mode (20193 Hz) 

 
e) T- Mode (29643 Hz) 

 
f) F- Mode (29784 Hz) 

Hình 9. Các dạng dao động của bộ chuyển đổi 
  

 

a) biên dạng 

 

b) chuyển vị theo chiều trục 

Hình 10. Các chế độ dao động dọc 

Kết quả mô phỏng đã chứng minh rằng đầu siêu âm 

được thiết kế có tần số cộng hưởng ở phương thức dao động 

dọc ở tần số 20149 Hz là gần đúng với tần số thiết kế mong 

muốn là 20 kHz.  

Hình 10 trình bày phương thức dao động bao gồm trạng 

thái trước và sau biến dạng cùng chuyển vị theo phương 

trục OZ của bộ chuyển đổi siêu âm ở tần số 20149 Hz. Kết 

quả mô phỏng cho thấy rằng biên độ dao động của bộ 

chuyển đổi thiết kế là đủ lớn và có thể ứng dụng được trong 

các lĩnh vực như hàn siêu âm, gia công siêu âm, cắt gọt siêu 

âm và nhiều ứng dụng khác. 

5.2. Phân tích sóng hài 

Để phân tích sóng hài (harmonic), mô phỏng thực hiện với 

điện áp cấp cho các vòng gốm áp điện là 50 V. Hình 11 trình 

bày kết quả mô phỏng về chuyển vị của bộ chuyển đổi siêu âm 

trong miền tần số với điện áp cung cấp cho các vòng áp điện là 

50 V. Kết quả mô phỏng cho thấy rằng tần số xảy ra cộng hưởng 

là 20149 Hz. So sánh với mong muốn thiết kế là 20 kHz thì sai 

số ước lượng là tương đối nhỏ. Tuy nhiên, sai số này có thể thay 

đổi tăng hay giảm tùy theo độ mịn của lưới. Ngày này, các công 

cụ tính toán có cấu hình và tốc độ xử lý mạnh mẽ có thể hổ trợ 

tốt cho công việc tính toán số nên việc tạo lưới mịn trong các 

mô phỏng số là khả thi. Kết quả mô phỏng này đã chứng minh 

rằng cách tiếp cận của phương pháp thiết kế bộ chuyển đổi siêu 

âm được đề xuất bởi bài báo là khá tin cậy. 

 

Hình 11. Đáp ứng trong miền tần số của chuyển vị 

Các chuyển vị và ứng suất von-mises theo phướng OZ 

được trình bày như trong Hình 12. Chuyển vị đạt giá trị cực 

đại tại đầu làm việc của bộ chuyển đổi siêu âm là 1,228E-

5 (m). Ứng suất giảm dần theo chiều dọc tính từ vị trí các 

vòng áp điện và đạt giá trị cực tiểu tại đầu cuối làm việc 

của bộ chuyển đổi siêu âm. 

Một chỉ tiêu quan trọng trong hoạt động của bộ chuyển đổi 

này là tần số cộng hưởng của các thành phần gốm áp điện. Khi 

tiếp xúc với điện trường xoay chiều, phần tử gốm áp điện sẽ 

thay đổi kích thước theo chu kỳ, theo tần số của chu kỳ trường 

điện từ. Tần số cộng hưởng là tần số mà phần tử gốm áp điện 

có thể dao động dễ dàng nhất và chuyển đổi năng lượng điện 

đầu vào thành năng lượng cơ học một cách hiệu quả nhất. 

Để dự đoán tần số cộng hưởng của vòng gốm áp điện piezo, 

tham số dòng điện phản kháng tại nút (RCHG) được hổ trợ bời 

phần mềm ABAQUS để truy xuất tổng điện tích Qe trên các mặt 

dương của các vòng gốm áp điện. Tổng điện tích này được tính 

bằng tổng các nút trên bề mặt. Từ tổng điện tích Qe có thể tính 

toán dòng điện được sinh ra theo phương trình sau [19]: 

𝐼 = 𝑖𝜔 ∑ 𝑄𝑒 (23) 

Trong đó, i và 𝜔 là phần ảo và tần số góc của dòng điện 

kích thích. Trở kháng điện Ze có thể được tính bằng: 

𝑍𝑒 =
𝑉

𝐼
 (24) 
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Trong đó, V là điện áp của dòng điện kích. 

Bài báo này chỉ trình bày kết quả tổng điện tích Qe trong 

miền tần số mà không trình bày trở kháng điện Ze. 

 

a) Chuyển vị 

 

b) Ứng suất von-mises 

Hình 12. Chuyển vị và ứng suất tại tần số cộng hưởng 

 

Hình 13. Đáp ứng trong miền tần số của Qe 

Kết quả mô phỏng trong Hình 13 chứng minh rằng các phần 

tử gốm dao động dễ dàng nhất (khi trở kháng điện thấp nhất) và 

chuyển đổi năng lượng điện đầu vào thành năng lượng cơ học 

một cách hiệu quả nhất trong dải tần số nằm trong vùng lân cận 

tần số cộng hưởng của đầu siêu âm đã được thiết kế. 

6. Kết luận 

Bài báo này đã phác thảo một qui trình tính toán và thiết 

kế một bộ chuyển đổi siêu âm có dạng hàm mũ có thể truyền 

sóng dọc. Sử dụng lý thuyết một phần tư bước sóng để thiết 

kế sừng của bộ chuyển đổi siêu âm. Mô phỏng phần tử hữu 

hạn được sử dụng để kiểm chứng các thông số thiết kế và 

phương thức dao động của bộ chuyển đổi siêu âm. Kết quả 

mô phỏng cho thấy giá trị tần số riêng mô phỏng gần đúng 

với giá trị thiết kế. Kết quả mô phỏng chỉ ra rằng khoảng 

cách giữa các phương thức dao động là đủ lớn để ngăn ngừa 

các dạng dao động không mong muốn. Điều này chứng tỏ, 

qui trình và các cơ sở thiết kế được trình bày trong bài báo 

này có độ chính xác cao và có thể được sử dụng để thiết kế 

các bộ chuyển đổi siêu âm truyền sóng dọc có sừng hàm mũ. 

Trong tương lai, các phương pháp mô hình hóa sẽ được 

nghiên cứu sử dụng để giảm thời gian tính toán. Độ hội tụ 

của lưới cũng sẽ được nghiên cứu để đánh giá mức độ ảnh 

hưởng của độ mịn lưới đến kết quả mô phỏng. Ngoài ra, bộ 

chuyển đổi tiếp tục được gia công chế tạo để kiểm nghiệm 

tính đúng đắn của lý thuyết đã được đề xuất và tiến hành chế 

tạo các rãnh xoắn để tạo ra dao động sóng dọc-xoắn hỗn hợp. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này do Trường Đại học Công 

Thương Thành phố Hồ Chí Minh bảo trợ và cấp kinh phí 

theo Hợp đồng số 76/HĐ-DCT ngày 15 tháng 8 năm 2023. 
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