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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Hàn nóng chảy là một trong những phương pháp hàn được ứng dụng rộng rãi 

trong sản xuất. Trong đó, kim loại được nung nóng tới trạng thái nóng chảy, sau đó 

thực hiện quá trình kết tinh để tạo liên kết hàn. Cơ tính và chất lượng của mối hàn 

phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố, tuy nhiên điều đầu tiên ta cần chú ý đến chính là sự 

khuếch tán nhiệt và chất diễn ra trong suốt quá trình hàn.  

Đối với quá trình truyền nhiệt trong quá trình hàn có hai vấn đề cần chú ý. 

Thứ nhất, do sự truyền nhiệt không đồng đều giữa các vùng trong mối hàn dẫn tới 

xuất hiện ứng suất nhiệt, tùy thuộc vào giá trị ứng suất dư sẽ làm cho mối hàn bị 

biến dạng hoặc bị nứt. Thứ hai, quá trình chuyển biến pha xảy ra tại các vùng có 

nhiệt độ khác nhau là khác nhau, do đó hình thành các vùng có tổ chức và tính chất 

khác nhau. Quá trình khuếch tán chất xảy ra khi có sự chênh lệch nồng độ các 

nguyên tố hợp kim ở các vùng. Đối với mối hàn thép không gỉ và thép cacbon, do 

sự chênh lệch về nồng độ của các nguyên tố hợp kim như cacbon, crom, niken nên 

sẽ có sự khuếch tán trong suốt quá trình hàn. Điều này cũng ảnh hưởng tới chất 

lượng của mối hàn. 

Như vậy, để dự đoán, đánh giá hay điều khiển chất lượng sau cùng của mối 

hàn, ta cần phải đi xây dựng bài toán khuếch tán nhiệt và khuếch tán chất diễn ra 

trong quá trình hàn.  

2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực đề tài 

2.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Trên thế giới, các nghiên cứu có rất nhiều nghiên cứu về truyền nhiệt và 

khuếch tán của các nguyên tố trong suốt quá trình hàn. Mô hình phân tích nổi tiếng 

nhất phải kể đến là của Rosenthal và Rykalin[4].  Các nhà nghiên cứu đã bắt đầu 

bằng việc sử dụng mô hình truyền nhiệt bằng dẫn nhiệt. Các mô hình tiếp sau đó 

không chỉ miêu tả quá trình truyền nhiệt bằng dẫn nhiệt mà còn kể đến cả quá trình 
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đối lưu và bức xạ nhiệt, dòng chuyển động của chất lỏng, sự biến dạng bề mặt tự do 

và các hiện tượng vật lý của hồ quang [5]. Hiện nay, bài toán truyền nhiệt được giải 

quyết dễ dàng hơn bằng việc áp dụng các phần mềm chuyên dụng để mô phỏng 

trường nhiệt độ trong quá trình hàn. M.Grujicic, S. Ramaswami, J.S Snipes [6] 

nghiên cứu truyền nhiệt giữa mối hàn AISI 1005 sử dụng phương pháp hàn 

GMAW. Tác giả xây dựng mô hình phôi với sự phân bố nhiệt độ vùng hàn, sự tổn 

hao nhiệt độ ra môi trường xung quanh do quá trình đối lưu, bức xạ ra môi trường 

xung quanh và sự dẫn nhiệt trong mối hàn.  

Đối với quá trình khuếch tán chất, các nghiên cứu tập trung chủ yếu vào cơ 

chế của quá trình khuếch tán, sự phân bố khuếch tán của các nguyên tố và ảnh 

hưởng của sự khuếch tán tới chất lượng mối hàn. B.P.Somerday, D.K.Balch [7] 

nghiên cứu ảnh hưởng của Hidro tới cơ tính của mối hàn giữa thép không gỉ 

austenit 21Cr6Ni9Mn (Hợp kim 21-6-9) và 22Cr13Ni5Mn (Alloy 22-13-5) sử dụng 

phương pháp hàn điện cực không nóng chảy có khí bảo vệ. Qua đó ta thấy rằng, 

hidro có ảnh hưởng trong việc hình thành vết nứt trong mối hàn. Arnold Matthys 

Meyer [8] nghiên cứu sự khuếch tán của các nguyên tố hợp kim từ kim loại có bản 

vào trong vùng HAZ ở nhiệt độ cao trong mối hàn của thép 11 – 12%Cr. Trong đó 

tác giả tập trung vào ảnh hưởng sự khuếch tán của cacbon và nito tới sự phát triển 

hạt trong vùng HAZ và sự thay đổi cơ tính của mối hàn. 

2.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Trong các nhà máy sản xuất trong nước đã ứng dụng rộng rãi các phần mềm 

để tính toán ứng suất, biến dạng mối hàn cũng như tối ưu hóa chế độ công nghệ 

hàn. Tuy nhiên, những nghiên cứu này chỉ mang tính chất ứng dụng phần mềm 

trong sản xuất hoặc tập trung chủ yếu vào công nghệ hàn. Hiện nay, có rất ít tài liệu 

nghiên cứu đầy đủ và chuyên sâu về bản chất của quá trình hàn, đặc biệt đối với 

hàn hai vật liệu khác loại.  

3. Mục tiêu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Mục tiêu 
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 - Xác định đường cong truyền nhiệt của mối hàn giữa thép không gỉ và thép 

cacbon sử dụng phương pháp sai phân hữu hạn 

 - Xác định đường cong khuếch tán của các nguyên tố hợp kim sử dụng 

phương pháp sai phân hữu hạn. 

3.2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 Đề tài tập trung nghiên cứu đối tượng là mối hàn giữa thép không gỉ 304L và 

thép cacbon thấp sử dụng phương pháp hàn GMAW. Mối hàn này được ứng dụng 

trong một số kết cấu tại các nhà máy đóng tàu, nhiệt điện hay dầu khí. 

4. Phương pháp nghiên cứu, kết cấu của công trình nghiên cứu 

 Đề tài dựa trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết về sai phân hữu hạn để ứng dụng 

giải bài toán khuếch tán cho một đối tượng cụ thể. Từ đó đưa ra kết quả và kết luận 

liên quan. 

 Đề tài gồm có ba chương, phần mở đầu, kết luận và tài liệu tham khảo. Nội 

dung của các chương như sau: 

 Chương 1: Truyền nhiệt và chất trong quá trình hàn nóng chảy 

 Chương 2: Phương pháp sai phân hữu hạn trong các bài toán khuếch tán 

 Chương 3: Ứng dụng phương pháp sai phân hữu hạn để giải các bài toán 

khuếch tán khi hàn thép không gỉ với thép cacbon. 

5. Kết quả đạt được 

Đề tài đã tính toán được sự khuếch tán nhiệt của mối hàn ở hai phía là thép không 

gỉ và thép cacbon thay đổi theo thời gian và theo khoảng cách. Bên cạnh đó, đề tài 

cũng tính được sự khuếch tán của nguyên tố cacbon và crom khi có sự chênh lệch 

gradien nồng độ.  
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CHƯƠNG I: TRUYỀN NHIỆT VÀ CHẤT TRONG QUÁ TRÌNH HÀN 

NÓNG CHẢY 

1.1. Bản chất của hàn nóng chảy: 

Hàn nóng chảy là kim loại mối hàn nung đến trạng thái lỏng sau đó thực hiện 

quá trình kết tinh để tạo ra mối hàn. Hàn nóng chảy được chia ra thành các loại sau: 

- Hàn hồ quang. 

- Hàn khí. 

- Hàn Plasma  

- Hàn Laser. 

- Hàn nhiệt Al. 

- Hàn điện xỉ. 

1.2. Qúa trình luyện kim khi hàn nóng chảy 

1.2.1. Khái niệm chung 

Đặc điểm của quá trình hàn nóng chảy là nung kim loại đến trạng thái lỏng 

(Tnung  > Tđường  lỏng), sau đó nguội nhanh trong không khí để thực hiện quá trình kết 

tinh tại vũng hàn. Do vậy, trong quá trình hình thành mối hàn luôn diễn ra sự oxy 

hóa, hoàn nguyên, khử oxy. Đây là quá trình luyện kim khi hàn 

1.2.2. Ảnh hưởng của các nguyên tố đến quá trình luyện kim khi hàn 

- Ôxy: tạo ra quá trình ôxy hoá. 

Hàn thép: 

 Nhiệt độ lớn hơn 570
0
C:      Fe  +  O2    Fe3O4 

      Fe  +  O2    Fe2O3 

 Nhiệt độ nhỏ hơn 570
0
C:      Fe  +  O2    FeO 

Ôxy hoá các nguyên tố khác: Cr, Mn, C. 

Ôxy hoá tạo ra xỉ trong kim loại mối hàn, làm giảm cơ tính. 
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- Hyđrô: đặc biệt nguy hiểm khi hàn thép hợp kim (thép không gỉ), gây hiện tượng 

đốm trắng trong thép, do đó phải sấy rất khô trước khi hàn. 

- Nitơ: hoà tan trong kim loại hàn tạo thành nitrit và phân bố theo dạng hình kim 

làm tăng tính giòn của tổ chức kim loại. 

- Lưu huỳnh: đi vào mối hàn tạo cùng tinh FeS, MnS, nhiệt độ nóng chảy thấp dẫn 

đến gây giòn nóng mối hàn, do đó phải tiến hành khử lưu huỳnh trước khi hàn. 

- Mănggan và Silic: tạo xỉ MnO, SiO2 làm giảm qúa trình ôxy hoá, tránh tạo cùng 

tinh FeS.  

Hàm lượng  SiO2 trong xỉ được gọi là độ chua của xỉ. 

1.2.3. Tổ chức kim loại mối hàn khi hàn nóng chảy 

a. Tổ chức vùng mối hàn 

Tại vùng mối hàn (vũng hàn), kim loại được nung nóng hoàn toàn ở trạng thái 

lỏng, sau đó thực hiện quá trình kết tinh do đó có tổ chức tương tự tổ chức thỏi đúc. 

Tổ chức kim loại  vùng mối hàn có cơ tính tốt do chênh lệch hạt không đáng kể. 

 

Hình 1.1. Tổ chức mối hàn khi hàn thép không gỉ và thép cacbon 

b.Tổ chức vùng ảnh hưởng nhiệt 

Là vùng từ sát mép vùng mối hàn cho tới vùng có nhiệt độ bằng 500
0
C. 
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Hình 1.2. Tổ chức của vùng ảnh hưởng nhiệt khi hàn thép 

I - Vùng kim loại mối hàn 

II - Vùng chảy lỏng không hoàn toàn 

III - Vùng quá nhiệt 

IV - Vùng thường hoá 

V - Vùng kết tinh lại không hoàn 

toàn 

VI - Vùng kết tinh lại 

VII - Vùng dòn xanh 

 

                                

                             

Hình 1.3. Sự thay đổi tổ chức phía thép Cacbon ở chế độ 100A, 160 mm/s 

I 

II 

IV 

V 

VI 

VII 

III 

% Cacbon 

0
C 
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 Tổ chức của kim loại trong vùng ảnh hưởng nhiệt phụ thuộc vào nhiệt độ của 

từng vùng (căn cứ vào giản đồ trạng thái Fe - C) bao gồm: 

 - Vùng chảy lỏng không hoàn toàn (II): nằm giữa kim loại mối hàn và kim 

loại vật hàn, vùng này kim loại vật hàn có hai pha lỏng và đặc có pha lẫn kim loại 

que hàn. Hạt kim loại nhỏ và ảnh hưởng tốt đến cơ tính mối hàn. 

 - Vùng quá nhiệt (III): là vùng có nhiệt độ trên 1100
0
C và các hạt ôstenit bắt 

đầu phát triển mạnh, tạo hạt thô, rất dòn, là vùng yếu nhất của vật hàn. 

 - Vùng thường hoá (IV): là vùng có nhiệt độ (900  1100)
0
C. Tổ chức gồm 

các hạt ferit nhỏ và một số hạt peclit, vì thế nó có cơ tính rất cao. 

 - Vùng kết tinh lại không hoàn toàn (V): là vùng có nhiệt độ (720  900)
0
C. Tổ 

chức gồm hạt ferit to và ôstenit nhỏ, vì thế cơ tính của vùng này giảm do hạt không 

đều. 

 - Vùng kết tinh lại (VI): là vùng có nhiệt độ (500  720)
0
C. Tổ chức giống tổ 

chức kim loại vật hàn, nhưng ở nhiệt độ này là nhiệt độ biến mềm làm mất hiện 

tượng biến cứng nên tổ chức của kim loại trở lại trạng thái ban đầu. Vùng này có 

độ cứng giảm, tính dẻo tăng. 

 - Vùng dòn xanh (VII):  là vùng có nhiệt độ < 500
0
C. Tổ chức, cấu tạo giống 

hoàn toàn kim loại vật hàn nhưng do ảnh hưởng nhiệt nên tồn tại ứng suất dư, vì 

vậy khi chịu kéo thường chỗ này cũng hay bị đứt. 

1.3. Truyền nhiệt trong quá trình hàn nóng chảy 

Trong quá trình hàn nóng chảy, việc nghiên cứu nguồn năng lượng cung cấp 

cho mối hàn là vô cùng quan trọng. Nguồn nhiệt này phải đủ lớn để nung nóng vật 

liệu hàn tới nhiệt độ nóng chảy sau đó mối hàn nguội và thực hiện quá trình kết tinh 

tạo liên kết hàn. Ngoài ra, sự phân bố nhiệt độ từ vũng hàn ra xung quanh sẽ làm 

thay đổi tổ chức và tính chất của vật liệu hàn, hình thành ứng suất dư trong mối 

hàn. Do vậy, để hiểu rõ mối quan hệ giữa nhiệt độ, cấu trúc và đặc tính mối hàn, 
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trước hết ta nghiên cứu nguồn nhiệt và sự phân bố nhiệt độ trong quá trình hàn hồ 

quang. 

1.3.1. Các đại lượng của hồ quang 

a. Công suất điện của hồ quang  

Theo định luật về điện: 

N = U.I  (W) (1.1) 

Trong đó: 

U: Điện áp hàn (V) 

I: Cường độ dòng điện (A) 

b. Công suất hiệu dụng của hồ quang:  

Là lượng nhiệt của hồ quang truyền vào kim loại cơ bản trong một đơn vị 

thời gian. Nó phụ thuộc vào quá trình hàn, thành phần vật liệu hàn, kim loại điện 

cực và loại mối hàn. 

Q = η.N   (1.2) 

Trong đó: η là hiệu suất hồ quang , η = 0.5 – 0.95 tùy vào quá trình hàn. 

 

Hình 1.4. Đồ thị tính hiệu suất hồ quang của GTAW và PAW 
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Hình 1.5. Đồ thị tính hiệu suất hồ quang của GMAW và SAW 

c. Hệ số đắp αđ  

Là khối lượng kim loại Gđ được nguồn hàn với dòng điện I nung chảy trong 

một đơn vị thời gian 

𝛼đ =
𝐺đ

𝐼.𝑡
                (1.3) 

d. Năng lượng đường:  

Là năng lượng trên một đơn vị chiều dài, được đo bằng tỷ số giữa công suất 

nhiệt hiệu dụng của nguồn hồ quang Q với tốc độ di chuyển của nguồn nhiệt hàn v. 

Đây là thông số quan trọng của chế độ hàn để đánh giá chu trình nhiệt hàn đối với 

kim loại cơ bản và kim loại đắp. 

𝑞đ =
𝑄

𝑣
=

𝑈𝐼𝜂

𝑣
 [j/cm]    (1.4) 

e. Hiệu suất nung chảy (melting efficiency) 

Hiệu suất nung chảy là khả năng của nguồn nhiệt hồ quang nấu chảy kim 

loại cơ bản và điện cực. 

ηm =
(Ab.v.t)Hb+(Af.v.t)Hf

η.E.I.t
        

(1.5) 

 

Trong đó: 

v là tốc độ hàn (mm/s) 
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Hb, Hf là năng lượng cần thiết để nung một đơn vị thể tích kim loại cơ bản và 

kim loại điện cực tới nhiệt độ nóng chảy. 

Ab, Af là tỉ lệ phần trăm đóng góp vào mối hàn của kim loại cơ bản và kim 

loại mối hàn. 

Theo Fuerschbach và Knorovsky, hiệu suất nung nóng được xác định theo công 

thức sau: 

ηm = A. exp⁡(
−B

η.E.I/Hαν
)          (1.6) 

Trong đó:  

A, B là hằng số 

H = Hb + Hf 

α là khả năng khuếch tán nhiệt 

υ là độ nhớt động học của vũng hàn 

 

 

Hình 1.6. Hiệu suất nung nóng mối hàn phụ thuộc vào năng lượng nhiệt và tốc độ 

hàn. (a) Năng lượng nhiệt và tốc độ hàn nhỏ. (b) Năng lượng nhiệt và tốc độ hàn 

lớn hơn. (c) Đồ thị của hiệu suất nung nóng khi thay đổi giá trị 𝜂. 𝐸. 𝐼/𝐻𝛼𝜈 
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1.3.2. Phân tích sự chuyển động của nguồn nhiệt trong quá trình hàn 

 

Hình 1.7. Hệ tọa độ của nguồn nhiệt 

Xét sự di chuyển của nguồn nhiệt hàn dọc theo chiều âm của trục x với tốc 

độ không đổi v. Nếu bỏ qua giai đoạn đầu và kết thúc mối hàn thì nguồn nhiệt 

chuyển động trên phôi với chiều dài vừa đủ là ổn định. Hay nói một cách khác, sự 

phân bố nhiệt độ và hình học của vũng hàn là không đổi theo thời gian.  

Theo nghiên cứu của Rosenthal, ông đi xây đựng mô hình toán học để xác 

định nhiệt độ tại các điểm dọc theo trục x khi khi nguồn nhiệt di chuyển với tốc độ 

không đổi v. 

* Xét với tấm mỏng, lúc này dòng nhiệt theo chiều dày của phôi là rất nhỏ, 

có thể bỏ qua. Do đó, dòng nhiệt được coi là dạng hai chiều (x,y). 

 

 

Hình 1.8. Sự chuyển động của nguồn nhiệt khi xét với tấm mỏng 

Nguồn nhiệt 

Nguồn nhiệt, Q 

t 



14 

 

Phương trình có dạng 

2π(T−T0)kg

Q
= exp (

Vx

2α
)K0 (

Vr

2α
)        

(1.7) 

 

Trong đó: 

T: Nhiệt độ  

T0: Nhiệt độ của phôi trước khi hàn 

k: Độ dẫn nhiệt của phôi 

g: Chiều dày của phôi 

Q: Nhiệt truyền từ nguồn nhiệt tới phôi 

V: Tốc độ hàn 

α: Khuếch tán nhiệt của phôi: 𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶
 

ρ, C là mật độ và specific heat của phôi 

K0: Hệ số 

r : Là khoảng cách bán kính tính từ tâm. Ta có r = (x
2
+y

2
)

1/2
 

Phương trình trên có thể sử dụng để tính nhiệt độ T(x,y) tại bất cứ điểm nào trên 

phôi (x,y) ứng với sự di chuyển của nguồn nhiệt. 

* Đối với tấm dầy, phương trình có dạng như sau:  

2π(T−T0)kR

Q
= exp (

−V(R−x)

2α
)     

(1.8) 

Trong đó: 

R là khoảng cách tính theo bán kính từ tâm, R = (x
2
+y

2
+z

2
)

1/2
. 
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Hình 1.9. Sự chuyển động của nguồn nhiệt trong tấm dày 

Như vậy, với một loại và vật liệu và điều kiện hàn khác nhau, ta có thể tính 

được nhiệt độ ở một điểm R bất kì. Ta thấy, tại mặt cắt ngang của mối hàn tất cả 

các đường đẳng nhiệt, bao gồm cả biên giới vùng nóng chảy và biên giới bên ngoài 

vùng ảnh hưởng nhiệt đều có dạng hình bán nguyệt. 

1.4. Sự khuếch tán chất trong quá trình hàn nóng chảy 

1.4.1. Khái niệm truyền chất: 

Truyền chất có thể xảy ra trong thể tích hỗn hợp chất khí, dung dịch lỏng và 

dung dịch rắn. Có rất nhiều cơ chế vật lý khác nhau để vận chuyển các nguyên tố 

hóa học qua một pha hoặc truyền qua biên giới giữa các pha. Trong đó, có hai cơ 

chế quan trọng nhất của quá trình vận chuyển chất đó là khuếch tán và sự đối lưu. 

Sự khuếch tán chất tương tự như quá trình truyền nhiệt, nó xảy ra khi có sự chênh 

lệch nồng độ của các chất. Quá trình đối lưu chất tương tự như sự đối lưu nhiệt. 

Bên cạnh đó, cơ chế của quá trình truyền chất và và truyền nhiệt cũng có sự tương 

đồng với nhau trong các mô hình toán học. Tuy nhiên có một vài điểm khác nhau 

cơ bản giữa chúng mà ta cần phải chú ý trong quá trình tính toán. Thứ nhất, trong 

quá trình vận chuyển chất các quá trình vật lý và hóa học diễn ra phức tạp hơn 

nhiều so với truyền nhiệt. Thứ hai, phạm vi yêu cầu phân tích của quá trình được 

nghiên cứu phụ thuộc vào hệ thống hóa học cụ thể, nhiệt độ cũng như áp suất.  

Nguồn nhiệt, Q 

Vũng hàn 
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Trong nghiên cứu, tác giả tập trung vào sự khuếch tán của các nguyên tố xảy 

ra trong mối hàn. Do vậy, trong phần dưới đây ta sẽ nghiên cứu sâu hơn sự khuếch 

tán của phân tử xảy ra trong dung dịch rắn. 

1.4.2. Định luật khuếch tán 

- Định luật Fick 1: Định luật Fick 1 nêu lên mối quan hệ giữa dòng nguyên tở 

khuếch tán J qua một đơn vị bề mặt vuông góc với phương khuếch tán và gradient 

nồng độ dc/dx. 

CDgradJ   (1.9) 

Trong đó: 

c: nồng độ chênh lệch chất khuếch tán 

J: Dòng vật chất chuyển dời qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời 

gian. 

D: hệ số khuếch tán (cm
2
/s). Trong nhiều trường hợp D phụ thuộc vào nhiệt 

độ theo quy luật: 

𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝⁡(−
𝑄

𝑅𝑇
) 

(1.10) 

Với: D0 là hằng số (cm
2
/s) 

 Q: Hoạt năng khuếch tán, kcal/mol 

 T: Nhiệt độ khuếch tán, K 

 R = 1.98, hằng số khí 

Dấu (-) chỉ chiều dịch chuyển có hướng làm giảm chênh lệch nồng độ. 

Định luật Flick I chỉ cho ta biết điều kiện và chiều hướng xảy ra sự khuếch 

tán. Tuy nhiên khi áp dụng vào công nghệ ta cần biết các quy luật khuếch tán theo 

thời gian, nhiệt độ (nhiệt động học) cụ thể, để có thể xây dựng được các hàm (giá 

trị) của nồng độ chất khuếch tán tại nhiệt độ và thời gian cụ thể C(x, τ). Điều này 

phải sử dụng định luật Flick II. 

- Định luật Fick II: 

 Biểu thức của định luật Fick II trong trường hợp hệ số khuếch tán không phụ 

thuộc vào nồng độ như sau: 
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- Định luật Fick II 

Dạng một chiều:  

2

2

x

c
D

dt

dC




 = D. ∇c 

(1.11) 

Nghiệm của phương trình (1.10) trong trường hợp khuếch tán một chất có 

nồng độ cs trên bề mặt vào bên trong mẫu với nồng độ ban đầu c0 (cs> c0) cps dạng: 

𝑐(𝑥, 𝑡) = ⁡ 𝑐𝑠 − (𝑐𝑠 − 𝑐0)𝑒𝑟𝑓 (
𝑥

2√𝐷. 𝑡
) 

(1.12) 

Trong đó erf (L) là hàm sai của đại lượng L được tính sẵn trong các sổ tay 

toán học.  

Từ biểu thức (1.10) ta thấy rằng, c(x,t) tỷ lệ với (x/2√𝐷. 𝑡), nếu cs và c0 là 

hằng số, có nghĩa chiều sâu x của lớp khuếch tán với nồng độ c nào đó tỷ lệ thuận 

với √𝐷. 𝑡. 

1.4.3. Cơ chế khuếch tán  

a. Trong dung dịch rắn thay thế 

 Trong loại vật liệu này, các nguyên tử khuếch tán theo cơ chế nút trống, tức 

nguyên tử dịch chuyển đến nút trống bên cạnh. Để bước dịch chuyển như vậy thực 

hiện được, cần có hai điều kiện: 

- Nguyên tử có hoạt năng Gm
v
 đủ để phá vỡ liên kết với những nguyên tử bên 

cạnh, nới rộng khoảng cách hai nguyên tử ở giữa nút trống và nguyên tử dịch 

chuyển. Số lượng những nguyên tử có hoạt năng như vậy tỉ lệ với exp (-ΔGm
v
/kT). 

- Có nút trống nằm cạnh nguyên tử: nồng độ nút trống tỉ lệ với exp (-

ΔGf
v
/kT), trong đó ΔGf

v
 là năng lượng tạo nút trống, tức năng lượng cần để tách 

nguyên tử khỏi nút mạng trong mạng hoàn chỉnh, năng lượng này tỉ lệ với nhiệt hóa 

hơi. 

Như vậy, khả năng khuếch tán phụ thuộc vào xác suất của hai quá trình trên 

và hệ số khuếch tán có thể viết dưới dạng: 

D = const.exp(-ΔGf
v
/kT).exp(-ΔGm

v
/kT) (1.13a) 
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Nếu tính đến quan hệ F = H – TS, trong đó H là entanpi, S là entropi và biểu thức 

(3.2) của D, có thể xác định Q và D0: 

Q = ΔHm
v
 + ΔHf

v 
(1.13b) 

D0 = const.exp[(ΔSf
v
 + ΔSm

v
)/k] (1.13c) 

Bằng cách so sánh Q và tổng ΔHf
v
 + ΔHm

v
 có thể dự đoán sự có mặt của cơ 

chế nút trống trong vật liệu cụ thể. Trong nhiều kim loại ΔHf
v
 + ΔHm

v
 = 1 – 3 

eV/nguyên tử và ΔSf
v
 + ΔSm

v
)/k = 2, từ đó D0 = 0.1 – 10 cm

2
/s. 

 Hoạt năng khuếch tán Q liên quan đến năng lượng tách và dịch chuyển 

nguyên tử khỏi nút mạng, do đó Q sấp xỉ Lnc sấp xỉ Tnc. 

Như vậy, tại nhiệt độ đã cho, vật liệu có Tnc càng lớn thì Q càng lớn và D 

càng nhỏ. Khả năng tạo nút trống cạnh nguyên tử khác loại và cạnh nguyên tử dung 

môi là khác nhau, do đó hệ số khuếch tán của nguyên tử khác loại khác với hệ số 

khuếch tán của nguyên tử dung môi. Tuy nhiên, trong nhiều trường hợp sự khác 

nhau này không quá 15% đối với Q và một cỡ số đối với D0. 

b. Trong dung dịch rắn xen kẽ 

 Các nguyên tử hòa tan theo nguyên lý xen kẽ thường có đường kính nhỏ có 

thể chuyển từ vị trí lỗ hổng (giữa các nút mạng) này sang lỗ hổng khác. Đó là 

khuếch tán theo cơ chế giữa nút mạng. Để chuyển đến lỗ hổng bên cạnh, nguyên tử 

xem kẽ phải vượt được thế năng ΔGm
i
. Bên cạnh các nguyên tử xen kẽ luôn luôn có 

lỗ hổng và lượng các lỗ hổng trong mạng là xác định và nhiều hơn nguyên tử xen 

kẽ nên nồng độ lỗ hổng không ảnh hưởng đến hệ số khuếch tán. Trong trường hợp 

này: 

D = const.exp(ΔSm
i
/k).exp(-ΔHm

i
/kT), Như vậy (1.14a) 

Q = ΔHm
i
 (1.14b) 

D0 = const.exp(ΔSm
i
/k). (1.14c) 
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Q và D0 nói chung có trị số nhỏ hơn so với cơ chế nút trống. Q phụ thuộc chủ 

yếu vào kích thước nguyên tử xen kẽ (nguyên tử càng nhỏ thì D càng lớn) và mật 

độ xếp chặt của kim loại nền. 
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CHƯƠNG II: PHƯƠNG PHÁP SAI PHÂN HỮU HẠN TRONG CÁC BÀI 

TOÁN KHUẾCH TÁN 

2.1. Giải bài toán khuếch tán nhiệt 

2.1.1. Phương trình truyền nhiệt  

a. Trường nhiệt độ. 

Nhiệt độ là một thông số trạng thái của vật chất dùng để chỉ mức độ nóng 

hay lạnh của vật thể. Thông thường, nhiệt độ là hàm số của không gian và thời 

gian: T = f(x, y, z, ). Tại một thời điểm nhất định, tập hợp nhiệt độ của các điểm 

trong không gian vật thể được gọi là trường nhiệt độ của vật thể. Trường dừng hay 

trường ổn định là trường mà nhiệt độ không phụ thuộc vào thời gian: T = f(x, y, z). 

Trường không dừng là trường mà nhiệt độ phụ thuộc vào thời gian: T = f(x, y, z, ). 

b. Mặt đẳng nhiệt. 

Quĩ đạo tất cả các điểm có cùng nhiệt độ tạo thành các mặt đẳng nhiệt hoặc 

đường đẳng nhiệt. Các mặt hoặc đường đẳng nhiệt không bao giờ cắt nhau, chúng 

có thể có hình dạng khép kín hoặc kéo dài đến tận biên. Gradient nhiệt độ tại điểm 

p trên mặt đẳng nhiệt, ký hiệu là gradT, là một véctơ đặt theo chiều pháp tuyến của 

mặt đẳng nhiệt, chiều dương đi về phía nhiệt độ tăng. 

c. Định luật dẫn nhiệt Fourier. 

Quá trình dẫn nhiệt là quá trình truyền năng lượng bởi các phân tử hoặc 

nguyên tử “đối mặt nhau”. Quá trình này chủ yếu xảy ra trong vật rắn, song cũng 

có thể trong chất khí hoặc chất lỏng. 

Công thức cơ bản mô tả quá trình dẫn nhiệt trong miền   là định luật 

Fourier: 

   τX,gradTλτX,q    (2.1) 
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Ở đây: 

          q [w/m] - là dòng nhiệt cục bộ tỷ lệ với giá trị của gradient      nhiệt độ 

cục bộ tại điểm ΩX  vào thời điểm τ . 

          λ [w/m.K] - là hệ số dẫn nhiệt phụ thuộc vào bản chất vật lệu và có thể 

thay đổi trong một khoảng lớn (λ = 30 - 50 đối với thép cácbon, gang, 300 - 400 

đối với đồng, 0.6-2.5 đối với các loại cát đúc thông thường, trong khi đó đối với khí 

λ  nằm trong khoảng 10
-2

 ). 

          GradT [K/m] - là gradient nhiệt độ tại điểm ΩX . Đó là một véc tơ 

có hướng pháp tuyến với mặt đẳng nhiệt, có giá trị tuyệt đối tăng theo sự tăng “độ 

dốc” của trường nhiệt độ, có chiều theo chiều tăng của nhiệt độ. 

          Dấu “-” cho chúng ta biết mối quan hệ giữa véctơ dòng nhiệt q và 

GradT đó là cùng phương và ngược chiều. Do dòng nhiệt truyền từ nơi có năng 

lượng cao (nhiệt độ cao) tới nơi có năng lượng thấp (nhiệt độ thấp).                   

2.1.2. Mô hình bài toán (giải theo phương pháp sai phân hiện) 

Nội dung chính của phương pháp này là tính gần đúng các giá trị nhiệt độ tại 

các nút trên lưới thông qua các bước nhỏ không gian và thời gian. Trên hệ toạ độ 

không gian - thời gian (x- τ ), diện tích nghiên cứu được chia thành lưới có các bước 

không gian Δx  và bước thời gian Δτ .  

Xét phương trình truyền nhiệt theo phương x: 

    
2

2

x

T
a.

t

T









 

(2.2) 

Sau đây ta sẽ tiến hành tìm nghiệm của bài toán này dưới dạng sai phân gần 

đúng như sau: 

Khai triển Taylor giá trị T(i,k)  lân cận điểm i ta có: 
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...3.
3x

T3

3!

12.
2x

T2

2!

1
.

x

T

t)(x,
T

t), ΔX(X
T

k)1,(i
T 




















   

(2.3) 

...3ΔΧ.
3x

T3

3!

12ΔΧ.
2x

T2

2!

1
ΔΧ.

x

T

t)(X,
T

t), ΔX(X
T

k)1,(i
T 




















 

  

(2.4) 

Từ phương trình (2.3) ta có: 

x)(
θ

ΔX

t)(x,
T

t)ΔX,(X
T

x

T











 

Hay:  
)(

θ
ΔX

k)1,(i
T

k)(i,
T

x

T











 

Trong đó: 
)(

θ


 là số dư của phép khai triển và phụ thuộc vào cách chia 

khoảng  .     

 Lấy (2.3) cộng (2.4) ta thu được: 

Ti+1,k +Ti-1,k-2Ti,k ...4.
4x

T4

2

12.
2x

T2










 XX  

Hay: 

d­
θ

2ΔX

ki,
2.T

k1,i
T

k1,i
T

2x

T2











         

(2.5) 

Mặt khác: ....
!2

1
. 2

2

2

),(),(),()1,(





















TT
TTTT

XXkiki  

Nếu bỏ qua những số hạng bậc cao sẽ có: 








.

τ

T
TT

k)(i,1)k(i,                  
(2.6) 

Hay: 
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)(
1

),()1,( kiki TT
T











            

(2.7) 

Thay (2.6) và (2.7) vào (2.2) nhận được phương trình truyền nhiệt sau: 

).2(
.

)(
),1(),(),1(2),()1,( kikikikiki

TTT
x

a
TT










                 

(2.8) 

Như vậy, để tính được nhiệt độ tại các điểm nút trên lưới sai phân (trường 

nhiệt độ của vật đúc), ta chia miền khảo sát thành các lưới ô hình chử nhật tạo bởi 

các đường thẳng song song X=Xk, i  với bước không gian và thời gian là:

 
mn

X
X


   ;   

Trong đó:              X- chiều dài vùng khảo sát. 

                - thời gian khảo sát.. 

               n và m là số bước không gian và thời gian 

Đặt 
2ΔX

a.Δ
P


  thì để thu được kết quả chính xác và không bị dao động với 

khoảng biến thiên lớn thì ta phải chọn bước không gian và thời gian hợp lý để thoả 

mãn biểu thức điều kiện courant: P 2/1  

Từ phương trình truyền nhiệt (1.36) ta có: 













2

),1(),(),1(

),()1,(

).2(

)( x
x

TTT

TT
a

kikiki

kiki
                

(2.9) 

2.1.3. Các bước thực hiện: 

Xây dựng ô lưới với 𝛥𝑥, 𝛥𝑡 phù hợp thỏa mãn điều kiện 

Bước 1: T(j,0) đã biết từ điều kiện ban đầu với mọi j. 

Bước 2: Với giá trị biên đã có T(1,1) và T(N,1) và các giá trị bước 1. Từ đó tính 

T(j,1) với j = 2 – (N-1) 
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Bước 3: Với giá trị biên đã có T(1,2) và T(N,2) tính các giá trị bước 2. Tính T(j,2) 

với j = 2 – (N-1) 

….. 

Với giá trị biên đã có T(1,k), T(N,k) và các giá trị bước (k-1), ta tính T(j,k) với j = 

2 – (N-1). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Sơ đồ sai phân hiện tính cho nút thứ j 

2.2. Bài toán khuếch tán chất 

2.2.1.Phương trình khuếch tán 

a. Xây dựng phương trình khuếch tán theo một phương. 

Gọi C(x,t) là khối lượng chất trong một đơn vị thể tích theo phương x. Ta 

kiểm soát thể tích vi phân có kích thước như sau: 

Với tổng khối lượng chất có trong thể tích kiểm soát là: C(x,t).Δx.1 

Khi đó tốc độ thay đổi chất trong thể tích kiểm soát là: 

∂C

∂t
. [∆x ∗ 1]          (2.10) 

Xét trong một đơn vị thời gian, khối lượng chất đi qua mặt phẳng tại x là 

q(x,t), khi đó khối lượng chất đi qua mặt phẳng tại (x+Δx) sẽ là: q(x,t) +(𝜕𝑞/

𝑇𝑗
𝑡−1 𝑇𝑗−1

𝑡  

j+1 j-1 

t-1 

t 

t+1 

𝑇𝑗
𝑡+1 

𝑇𝑗+1
𝑡  

∆𝑡 

∆𝑥 
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𝜕𝑥). ∆𝑥. Khi đó chệch lệch chất khi đi qua mặt phẳng tại x và tại (x+Δx) sẽ là: 

(𝜕𝑞/𝜕𝑥). ∆𝑥. Áp dụng định luật bảo toàn khối lượng vật chất trong một đơn vị thể 

tích kiểm soát ta có:  

(1) = - (2)   =>  
𝜕𝑞

𝜕𝑥
∆𝑥 = −

𝜕𝐶

𝜕
∆𝑥  hay  

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝜕𝐶

𝜕
= 0  

Áp dụng định luật Flick vào ta được 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
] 

Coi D là hằng số theo trục x, phương trình mô tả chất được vận chuyển trong quá 

trình khuếch tán biểu diễn như sau: 

∂C

∂t
= D

∂2C

∂x2
   

(2.11) 

b.Xây dựng phương trình khuếch tán theo 2 chiều và 3 chiều. 

Ta định nghĩa: 𝑞𝑥 = 𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
,  𝑞𝑦 = 𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑦
,  𝑞𝑧 = 𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑧
 

Với qx, qy, qz, khối lượng chất đi qua một đơn vị thể tích trong một đơn vị 

thời gian 

Phương trình khuếch tán theo hai chiều có dạng : 

∂C

∂t
= D(

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2
)  

(2.12) 

Phương trình khuếch tán theo ba chiều có dạng:   

∂C

⁡∂t
= D(

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2
+

∂2C

∂z2
)   

(2.13) 

2.2.2 Mô hình bài toán (giải bài toán bằng mô hình sai phân hiện) 

- Khái niệm: Sơ đồ sai phân hiện là sai phân tiến theo thời gian hoặc sai phân trung 

tâm theo không gian. 

Ta xuất phát từ phương trình 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
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Cách khai triển và tính toán tương tự như bài toán khuếch tán nhiệt. Khi đó phương 

trình (2.10) dạng sai phân viết tại điểm (j,t) có dạng: 

Cj
t+1−Cj

t

∆t
= D

Cj+1
t −2Cj

t+Cj−1
t

(∆x)2
   

(2.14) 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Tính giá trị nồng độ C tại điểm (j,t) 

Đặt 𝛾 =
𝐷.∆𝑡

(∆𝑥)2
 

Khi đó: 

𝐶𝑗
𝑡+1 = 𝐶𝑗

𝑡 + 𝛾(𝐶𝑗+1
𝑡 − 2𝐶𝑗

𝑡 + 𝐶𝑗−1
𝑡 ) 

𝐶𝑗
𝑡+1 = 𝛾𝐶𝑗+1

𝑡 + (1 − 2𝛾)𝐶𝑗
𝑡 + 𝛾𝐶𝑗−1

𝑡  

 

(2.15) 

Trong sơ đồ hiện, tính Cj
t+1

 dựa trực tiếp từ các giá trị trong quá khứ của bản thân 

nút (j) và các nút lân cận (j-1), (j+1) 

2.2.3.Các bước giải 

Bước 1: C(j,0) đã biết từ điều kiện ban đầu với mọi j. 

Bước 2: Với giá trị biên đã có C(1,1) và C(N,1) và các giá trị bước 1. Từ đó tính 

C(j,1) với j = 2 – (N-1) 

Bước 3: Với giá trị biên đã có C(1,2) và C(N,2) tính các giá trị bước 2. Tính C(j,2) 

với j = 2 – (N-1) 

(j-1) N (j) (j+1) 1 

t 

(t+1) 

 x  x 
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….. 

Với giá trị biên đã có C(1,k), C(N,k) và các giá trị bước (k-1), ta tính C(j,k) với j = 

2 – (N-1) 

Tiếp tục cho đến khi k = T thời gian cần mô phỏng hiện tượng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3. Mô phỏng phương pháp sai phân hữu hạn trong bài toán khuếch tán 

Sơ đồ sai phân hiện chỉ ổn định khi: 

𝛼. ∆𝑡

∆𝑥2
≤
1

2
 

Hay điều kiện Courant – Federich – Levy: 

∆t ≤
∆x2

2α
 

(2.16) 

2.3. Điều kiện biên trong phương trình sai phân 

Các điều kiện biên trong phương trình sai phân: 

2.3.1. Biên dạng Dirichlet:  

Đó là dạng C(N,t) bằng giá trị đã biết với mọi thời điểm t tại vị trí biên N. 

Áp dụng trực tiếp vào phương trình sai phân. 

N x 

t 

t=0 

t=1 

t=2 

t=3 

t=4 

N-1 N-2 N-3 N-4  x  x  x  x  x 

 t 

 t 

 t 

 t 
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2.3.2.Biên dạng Neumann:  

Tại vị trí biên, phương trình của C có dạng: 

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 𝑓  (2.17) 

 

* Khi đó xử lý điều kiện biên như sau: 

Cách 1: Tính C(N,t+1),  

Sai phân lùi theo không gian hàm (2.17) với giả thiết giá trị f đã biết và C(N-

1, t+1) đã biết. Từ đó tính ra C(N, t+1) 

Cách 2 : Tính C (N, t+1) 

Sử dụng thêm nút ảo  (N+1) nằm ngoài miền tính toán. Sai phân trung tâm theo 

không gian hàm [2.16] với giả thiết f đã biết tại t. 

𝐶𝑁+1
𝑡 −𝐶𝑁−1

𝑡

2∆𝑥
= 𝑓  

(2.18) 

Tính C(N+1, t) 

Tính C(C, t+1) theo phương trình sai phân. 

Sơ đồ lưới sai phân 1D và lời giải ban đầu như sau : 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.4. Xử lý điều kiện biên 

(x=0, t=0) C(x=4, t=0) x 

t 

1 2 3 

4 

C= 0,5 

C=1,0 

C= 0,5 

Giá trị hàm C tại t = 0 
Điều kiện biên 

0 
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CHƯƠNG III: ỨNG DỤNG PHƯƠNG PHÁP SAI PHÂN HỮU HẠN ĐỂ 

GIẢI CÁC BÀI TOÁN KHUẾCH TÁN KHI HÀN THÉP KHÔNG GỈ VỚI 

THÉP CACBON 

3.1. Đặc điểm hàn thép không gỉ và thép cacbon 

Trong quá trình hàn giữa hai vật liệu khác loại, trong trường hợp này là hàn 

giữa thép không gỉ và thép cacbon, khó hơn hàn hai vật liệu khác loại bởi một số 

nguyên nhân sau: 

- Thứ nhất:Trong mối hàn có sự hòa trộn thành phần của ba kim loại: Hai 

kim loại cơ bản (thép không gỉ, thép cacbon) và kim loại phụ trợ. Do vậy có sự 

khác nhau về cấu trúc tinh thể, đường kính nguyên tử, khả năng hòa tan, khuếch tán 

của nguyên tố kim loại ở trạng thái lỏng, rắn ...Làm cho tổ chức và tính chất tại 

vùng hàn và vùng ảnh hưởng nhiệt khác biệt với mối hàn thông thường. 

- Thứ hai: Đặc trưng kết tinh của kim loại mối hàn bị ảnh hưởng do sự chênh 

lệch thành phần với kim loại cơ bản và sự hòa loãng tương đối của kim loại cơ bản. 

Kim loại bổ sung cần được chọn để tránh được xu hướng nứt nóng khi kết tinh và 

đảm bảo ổn định cấu trúc luyện kim sau này.  

- Thứ ba: Trong quá trình hàn một trong những yếu tố ảnh hưởng tới chất 

lượng hàn là lắng carbide dọc theo biên giới hạt. Khi kim loại cơ bản qua dải nhiệt 

độ xác định, Cr và carbon trong thép kết hợp với nhau tạo ra chromium carbide 

Cr23C6, làm giảm hàm lượng Cr trong các hạt nằm gần biên giới, lúc đó hàm lượng 

Cr thấp hơn ngưỡng chống ăn mòn, 12% Cr. Điều này làm cho khả năng chống ăn 

mòn bị giảm. Trong môi trường ăn mòn nhất định, phần ngoài rìa của hạt bị ăn mòn 

với tốc độ nhanh và được gọi là ăn mòn tinh giới hạt  

Do vậy, nhiệm vụ nghiên cứu nhằm nâng cao được chất lượng mối hàn cũng 

như điều chỉnh hay dự đoán các hiện tượng xảy ra trong quá trình hàn cần được chú 

trọng. Trong chương này, ta sẽ đi nghiên cứu về bài toán khuếch tán nhiệt và bài 

toán khuếch tán chất sử dụng phương pháp sai phân hữu hạn.  
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3.1.1. Tham số đầu vào 

- Vật liệu hàn: Thực hiện mối hàn giữa thép không gỉ Austenit 304L và thép cacbon 

thường, kim loại bổ sung là E 309L-16, kích thước là 500x250x3 (mm) 

- Công nghệ: Áp dụng công nghệ hàn: SMAW 

Bảng 3.1.Thành phần hóa học của kim loại cơ bản và điện cực 

Vật liệu C Mn Si S P Cr Ni Mo V 

SS304L 0.09 1.54 0.49 <0.005 0.005 18.3 7.56 0.13 0.11 

Thép 

cacbon 

0.1 0.62 0.02 0.04 0.05 0.02 0.08 <0.005 0.01 

Điện cực 

E309L 

0.08 0.7 0.8 <0.005 <0.003 19.7 11.8 0.1 0.09 

3.1.2.Tham số công nghệ 

Bảng 3.2. Bảng chế độ hàn  

Mẫu số V (mm/s) I(A) U (V) 

1 120 60 24 

2 160 80 24 

3 200 100 24 

 

3.2. Bài toán khuếch tán nhiệt 

3.2.1.Bài toán 

Tính sự thay đổi nhiệt độ của mối hàn theo mặt cắt ngang, tính từ tâm đường 

hàn ra hai bên. Do vật có chiều dày mỏng (t<3mm),nên coi đây là bài toán nhiệt 

theo một phương. 

Chế độ hàn: Cường độ hàn I = 120A, tốc độ hàn v = 60 mm/s, điện áp U = 24V. 
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3.2.2. Bài giải 

1. Tính nguồn nhiệt tại tâm mối hàn 

- Công suất hiệu dụng của hồ quang: 

Q = η.U.I = 2304 W 

Trong đó:  

U: Hiệu điện thế. U = 24V 

I: Cường độ dòng điện. I = 120A 

,η: Hiệu suất hồ quang, η = 0.8 (tra theo hình 1.4) 

2. Điều kiện biên 

- Tại X = 0:  Biên chảy của mối hàn, nhiệt độ mối hàn bằng nhiệt độ nóng chảy của 

vật liệu hàn, T
0
 = T

0
 nóng chảy  

- Tại X = XN, nhiệt độ mối hàn bằng nhiệt độ môi trường, ` 

T
0
 = T môi trường = const 

- Tại t = 0, T
0
 = T môi trường = const 

- Tại t = tN, T
0
 = T môi trường = const 

Bảng 3.3. Giá trị điều kiện biên đối với các vật liệu hàn 

Nhiệt độ  Thép không gỉ Thép cacbon 

Nhiệt độ nóng chảy (
0
C) 1773 1800 

Nhiệt độ môi trường (
0
C) 25 25 

3.Xây dựng mô hình 

Chọn hệ tọa độ có gốc nằm ở đường tâm của mối hàn. Xây dựng ô lưới theo hai 

phía với Δx, Δt thỏa mãn điều kiện ổn định. 

- Điều kiện ổn định: 𝜆 = 𝛼
𝛥𝑡

𝛥𝑥2
 <0.5 

Bảng 3.4. 
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Khoảng chia Thép không gỉ Thép cacbon 

Δx (mm) 5 5 

Δt (s) 1 1 

𝛼 (m
2
/s) 5,3.10

-6 
9,1.10

-6
 

𝜆 0.2 0.4 

Sơ đồ tính toán như sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.1.Mô hình bài toán khuếch tán nhiệt 

Phương trình tổng quát tính nhiệt độ tại nút thứ j (j = 2, n-1) 

𝑇𝑗
𝑡+1 = 𝜆𝑇𝑗−1

𝑡 + (1 − 2𝜆)𝑇𝑗
𝑡 + 𝜆𝑇𝑗+1

𝑡  

4. Tính trường nhiệt độ cho phía thép không gỉ 

Với 𝑡⁡ = ⁡1. ∆𝑡 ta có 

 𝑇2
1 = 0,2𝑇1

0 + 0,6𝑇2
0 + 0,2𝑇3

0 

      = 0,2. 1773 + 0,6.25 + 0,2.25 = 375
0
C      

 𝑇3
1 = 0,2.25 + 0,6.25 + 0,2.25 = 25

0
C   

𝑇𝑛
0= 25

0
C 𝑇1

0= 25
0
C 

𝑛 4 3 2 1 0 

1∆𝑡 

2∆𝑡 

𝑇1
𝑛 

𝑇1
2 

𝑇1
1 

𝑇1
0 𝑇2

0 𝑇3
0 𝑇4

0 

𝑇2
1 𝑇3

1 𝑇4
1 

𝑇2
2 𝑇3

2 𝑇4
2 

𝑇2
𝑛 𝑇3

𝑛 𝑇4
𝑛 

𝑛∆𝑡 
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 𝑇4
1 =  0,2.25 + 0,6.25 + 0,2.25 = 25

0
C   

Khi 𝑡⁡ = ⁡2. ∆𝑡 

 𝑇2
2 = 0,2𝑇1

1 + 0,6𝑇2
1 + 0,2𝑇3

10. 

               = 0,2.1773 + 0,6.375 + 0,2.25 = 584
0
C      

 𝑇3
2 = 0,2.375 + 0,6.25 + 0,2.25 = 95

0
C   

 𝑇4
2 = 0,2.25 + 0,6.25 + 0,2.25 = 25

0
C 

Tiếp tục tăng ∆𝑡 và tính tương tự cho các điểm còn lại đến khi T ổn định trên 

toàn thanh tức là tiến đến các 𝑇𝑗
𝑖 dần ổn định. Ta có bảng giá trị nhiệt độ tại các nút 

như sau : 

Bảng 3.5. Giá trị nhiệt độ tại các nút 

Tj
k 

1 2 3 4 5 6 

t = 0 1773 25 25 25 25 25 

1Δt 1773 375 25 25 25 25 

2Δt 1773 584 95 25 25 25 

3Δt 1773 724 179 39 25 25 

4Δt 1773 825 260 64 28 25 

5Δt 1773 902 334 96 35 26 
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Hình 3.2. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi nhiệt độ của thép không gỉ 

5. Tính trường nhiệt độ cho phía thép cacbon 

Thực hiện các phép tính tương tự cho trường hợp thép không gỉ. Ta có kết quả sau : 

Bảng 3.6. Giá trị nhiệt độ tại các nút cho phía thép cacbon 

j 1 2 3 4 5 6 

t = 0 1800 25 25 25 25 25 

1Δt 1800 735 25 25 25 25 

2Δt 1800 877 309 25 25 25 

3Δt 1800 1019 423 139 25 25 

4Δt 1800 1093 548 207 70 25 

5Δt 1800 1158 629 289 107 43 

 

Hình 3.3. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi nhiệt độ của thép cacbon 

 

3.3. Bài toán khuếch tán chất 

3.3.1.Bài toán 

Trong mối hàn giữa thép không gỉ và thép cacbon, điện cực sử dụng là E308 – 16, 

do sự chênh lệch nồng độ của các nguyên tố ở nhiệt độ cao nên sẽ có sự khuếch tán 
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các nguyên tố trong quá trình hàn. Dựa theo thành phần nguyên tố của kim loại cơ 

bản và kim loại điện cực ở bảng 3.1 Ta chia thành các bài toán sau: 

- Khuếch tán của nguyên tố Cacbon từ phía thép cacbon vào trong vũng hàn 

- Khuếch tán của nguyên tố Crom từ phía vũng hàn vào thép cacbon  

- Khuếch tán của nguyên tố Niken từ phía vũng hàn vào thép cacbon 

Sau đây ta lần lượt đi giải từng bài toán dựa vào phương pháp sai phân hữu hạn. 

3.3.2. Bài toán khuếch tán của cacbon từ phía thép cacbon vào vũng hàn 

1. Điều kiện biên 

- Tại t = 0, nồng độ cacbon bằng nồng độ cacbon có trong kim loại cơ bản:  Cj
0
 = 

0.1% 

- Tại x = 0, nồng độ cacbon bằng nồng độ cacbon có trong vũng hàn (chính là nồng 

độ cacbon ở điện cực) C0
kt
 = 0.08% 

- Tại t = tN , nồng độ cacbon bằng nồng độ cacbon có trong vũng hàn (chính là nồng 

độ cacbon ở điện cực) Cj
N
 = 0.08% 

- Tại x = xN, nồng độ cacbon bằng nồng độ cacbon có trong vũng hàn (chính là 

nồng độ cacbon ở điện cực) CN
kt
 = 0.08% 

2.Xây dựng mô hình 

- Chọn hệ tọa độ có gốc nằm ở ranh giới giữa vũng hàn và kim loại cơ bản, chiều 

dương hướng về phía vũng hàn. Xây dựng ô lưới theo hai phía với Δx, Δt thỏa mãn 

điều kiện ổn định. 

- Điều kiện ổn định: 𝜆 = 𝐷
𝛥𝑡

𝛥𝑥2
 <0.5 

Bảng 3.7. 

Khoảng chia Nguyên tố 

cacbon 
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Δx (mm) 1 

Δt (s) 2 

D (mm
2
/s) 0.14

 

𝜆 0.28 

Sơ đồ tính toán như sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.4. Mô hình lưới bài toán khuếch tán chất 

Phương trình tổng quát tính nhiệt dộ tại nút thứ j (j = 2, n-1) 

𝐶𝑗
𝑡+1 = 0,28𝐶𝑗−1

𝑡 + 0,44𝐶𝑗
𝑡 + 0,28𝐶𝑗+1

𝑡  

4. Tính nồng độ cacbon ở các nút 

Với 𝑡⁡ = ⁡1. ∆𝑡 ta có 

 𝐶2
1 = 0,28𝐶1

0 + 0,44𝐶2
0 + 0,28𝐶3

0 

      = 0,28. 0,1 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,0856     

 𝐶3
1 = 0,28.0,08 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,08   

 𝐶4
1 =  0,28.0,08 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,08   

𝐶𝑛
0= 0.08% 𝐶1

0= 0.08% 

𝑛 4 3 2 1 0 

1∆𝑡 

2∆𝑡 

𝐶1
𝑛 

𝐶1
2 

𝐶1
1 

𝐶1
0 𝐶2

0 𝐶3
0 𝐶4

0 

𝐶2
1 𝐶3

1 𝐶4
1 

𝐶2
2 𝐶3

2 𝐶4
2 

𝐶2
𝑛 𝐶3

𝑛 𝐶4
𝑛 

𝑛∆𝑡 
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Khi 𝑡⁡ = ⁡2. ∆𝑡 

𝐶2
2 = 0,28𝐶1

1 + 0,44𝐶2
1 + 0,28𝐶3

1 

               = 0,28.0,1 + 0,44.0,0856 + 0,28.0,08 = 0,088     

 𝐶3
2 = 0,28.0,0856 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,082   

 𝐶4
2 = 0,28.0,08 + 0,44.0,08 + 0,28.0,08 = 0,08 

Tiếp tục tăng ∆𝑡 và tính tương tự cho các điểm còn lại đến khi C ổn định trên 

toàn thanh tức là tiến đến các 𝐶𝑗
𝑖 dần ổn định. 

Bảng 3.8. Giá trị nồng độ tại các nút 

j 1 2 3 4 5 

t = 0 0,1 0,080 0,080 0,080 0,080 

1Δt 0,1 0,086 0,080 0,080 0,080 

2Δt 0,1 0,088 0,082 0,080 0,080 

3Δt 0,1 0,089 0,083 0,080 0,080 

4Δt 0,1 0,091 0,084 0,081 0,080 

5Δt 0,1 0,091 0,085 0,082 0,080 

6Δt 0,1 0,092 0,086 0,082 0,081 

 

Hình 3.5. Đồ thị biểu diễn sự khuếch tán cacbon từ ranh giới kim loại cơ bản (thép 

cacbon) vào vũng hàn 
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3.3.3. Bài toán khuếch tán của crom từ phía vũng hàn vào thép cacbon 

1. Điều kiện biên 

- Tại t = 0, nồng độ crom bằng nồng độ crom có trong kim loại cơ bản:  Cj
0
 = 

19.8% 

- Tại x = 0, nồng độ crom bằng nồng độ crom có trong vũng hàn C0
kt
 = 0.02% 

- Tại t = tN , nồng độ crom bằng nồng độ crom có trong kim loại cơ bản  Cj
N
 = 

0.02% 

- Tại x = xN, nồng độ crom bằng nồng độ crom có trong kim loại cơ bản  CN
kt
 = 

0.02% 

2.Xây dựng mô hình  

Chọn hệ tọa độ có gốc nằm ở ranh giới giữa vũng hàn và kim loại cơ bản, 

chiều x hướng về phía kim loại cơ bản. Xây dựng ô lưới theo hai phía với Δx, Δt 

thỏa mãn điều kiện ổn định. 

- Điều kiện ổn định: 𝜆 = 𝐷
𝛥𝑡

𝛥𝑥2
 <0.5 

Bảng 3.9 

Khoảng chia Nguyên tố 

cacbon 

Δx (mm) 4 

Δt (s) 2 

D (mm
2
/s) 0.54

 

𝜆 0.27 

Sơ đồ tính toán và cách làm tương tự bài toán khuếch tán cacbon, ta thu được kết 

quả sau: 

Bảng 3.10.Nồng độ crom ở các nút 
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j 1 2 3 4 5 6 

t = 0 19,8 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 

1Δt 19,8 5,361 0,020 0,020 0,020 0,020 

2Δt 19,8 7,817 1,462 0,020 0,020 0,020 

3Δt 19,8 9,337 2,789 0,409 0,020 0,020 

4Δt 19,8 10,394 3,914 0,947 0,125 0,020 

5Δt 19,8 11,184 4,862 1,526 0,319 0,048 

 

 

Hình 3.6. Đồ thị biểu diễn sự khuếch tán crom từ ranh giới vũng hàn vào kim loại 

cơ bản (thép cacbon) 
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KẾT LUẬN 

 Trong nội dung nghiên cứu của đề tài nhóm tác giả đã giải quyết được một 

số vấn đề: Dựa trên cơ sở lý thuyết cùng với các tham số đầu vào lấy từ kết quả 

thực nghiệm, nhóm tác giả đi xây dựng bài toán khuếch tán nhiệt và bài toán 

khuếch tán chất trong quá trình hàn nóng chảy. Bên cạnh đó, tác giả sử dụng 

phương pháp sai phân hữu hạn để tiến hành giải các bài toán khuếch tán ứng với 

trường hợp hàn thép không gỉ và thép cacbon. Qua đó, tác giả đưa được một số kết 

luận sau: 

Thứ nhất, dựa vào kết quả của bài toán khuếch tán nhiệt, thì sự phân bố nhiệt 

độ của hai vùng phía thép không gỉ và thép cacbon là khác nhau. Phía thép cacbon, 

vùng ảnh hưởng nhiệt rộng hơn so với phần thép không gỉ, do đó ta dự đoán phía 

thép cacbon dễ bị biến dạng hơn và cơ tính thấp hơn so với phía thép không gỉ. 

Thứ hai, đối với bài toán khuếch tán chất, khi sự chênh lệch nồng độ giữa các vùng 

càng lớn thì tốc độ khuếch tán càng mạnh. Cụ thể, khả năng khuếch tán của crom từ 

vũng hàn vào thép cacbon diễn ra mạnh hơn và bề rộng khuếch tán lớn hơn. 

Tuy nhiên, hạn chế của đề tài là mới chỉ dừng lại ở mô hình tính toán lý 

thuyết. Định hướng nghiên cứu tiếp theo của đề tài là sử dụng phần mềm để mô 

phỏng trường nhiệt độ trong mối hàn cũng như sự khuếch tán của các nguyên tố 

trong quá trình hàn. 
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