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Tóm tắt

Hiện nay, việc kết hợp các vật liệu nhằm cải thiện đặc tính của vật liệu đang được áp dụng. Trong quá trình 

dập, cán các chi tiết dạng thanh thường xuất hiện vết nứt do ứng suất biến dạng tập trung gây ra. Bài báo này, 

nhóm tác giả sử dụng phương pháp thực nghiệm kéo từng loại vật liệu và vật liệu kép trên máy trên 6800 Tensile 

Testing Machines để đo biến dạng và chụp ảnh kỹ thuật số nhằm quan sát biến dạng của 2 bề mặt vật liệu. Sử 

dụng mô phỏng phần tử hữu hạn bằng phần mềm trên mô phỏng Abaqus để so sánh ứng suất biến dạng của 

từng loại vật liệu và vật liệu kép, sau đó so sánh kết quả mô phỏng và kết quả thực nghiệm. Kết quả cho thấy 

trên đồ ứng suất biến dạng dẻo của vật liệu kép tốt hơn so với nhôm và kém hơn so với thép. Kết quả này phù 

hợp với kết quả đo trên thiết bị chuyên dùng khi khảo sát từng loại vật liệu và vật liệu kép. Kết quả này bước đầu 

đánh giá được quá trình thử nghiệm độ bền kéo của vật liệu kép và từng loại vật liệu.

Từ khóa: Vật liệu cơ điện tử; vật liệu kim loại; lực kéo-nén; biến dạng; ứng suất; đặc tính cơ học của vật liệu.

Abstract

Currently, the combination of materials to improve the properties of materials is being applied. During the stamping 

and rolling process, cracks often appear due to concentrated deformation stress. In this article, the authors use 

the experimental method of pulling each type of material and dual material on the 6800 Tensile Testing Machines 

to measure the deformation and take digital photos to observe the deformation of the two material surfaces. 

Then, use �nite element simulation with Abaqus simulation software to compare the deformation stress of each 

type of material and dual material, then compare the simulation results and the experimental results. The results 

show that the plastic deformation stress of dual material is better than aluminum and worse than steel. This 

result is consistent with the measurement results on specialized equipment when surveying each type of material 

and dual material. This result initially evaluates the durability testing process of dual material and each type  

of material.

Keyword: Mechatronic materials; metallic materials; traction-compression; deformation; stress mechanical; 
characterization of materials.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Để đảm bảo tuổi thọ khi sử dụng và độ tin cậy trong 

các điều kiện làm việc ngày càng khắc nghiệt hơn, các 

nhà nghiên cứu đang phát triển kết hợp các loại vật 

liệu ngày càng phức tạp. Nhiều sự kết hợp được sử 

dụng để cải thiện các đặc tính cho vật liệu. (Tác giả W. 

Moćko và các các cộng sự đã trình bày về sự kết hợp 

của thép hai pha) [1]. Hiện nay, là vật liệu đặc biệt phổ 

biến để sản xuất các bộ phận kết cấu, đặc biệt là trong 

lĩnh vực cơ khí nói chung và ô tô nói riêng, các bộ phận 

thu được bằng quy trình kiểm tra độ bền kéo-nén. 

Những vật liệu này, thực chất là những cấu trúc phức 

hợp, có cấu trúc đặc biệt không đồng nhất. Sự gia tăng 

cường độ năng suất đạt được bằng cách tạo ra pha 

cứng kết hợp với pha dẻo hơn. Chính hỗn hợp các 

đặc tính đối kháng, độ dẻo và độ cứng này đã tạo ra 

các đặc tính cơ học vượt trội cho vật liệu này. Câu hỏi 

đặt ra ở đây là để biết cấu trúc không đồng nhất này 

có tác động như thế nào đến đặc tính dẻo tổng thể của 

vật liệu, đặc biệt là trong quá trình tạo hình (nhóm tác 

giả P. A. Eggertsen and K. Mattiasson) [2], cũng như 

khi bắt đầu quá trình định vị hoặc đàn hồi (tác giả E. 
Người phản biện: 1. PGS.TS. Lê Văn Quỳnh

                             2. TS. Nguyễn Đình Cương
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Saenz de Argandoña và cộng sự) [3]. Trọng tâm ở đây 

là ảnh hưởng đến sự không đồng nhất của hai vật liệu, 

tác động đến đặc tính dẻo (tác giả Z. Chen và cộng sự 

đã trình bày đặc tính dẻo trong vật liệu lưỡng kim) [4]. 

Để hiểu được tác động của các cấu trúc không đồng 

nhất đó đến hoạt động cơ học, các cấu trúc vật liệu 

lưỡng kim cụ thể đã được tạo ra bằng cách kết hợp 

2 vật liệu nhôm, thép và các thông số khác nhau của 

chúng được kiểm soát (tỷ lệ vật liệu và tính chất cơ 

học của từng vật liệu). Để đo lường tác động của tính 

không đồng nhất đến ứng suất, một nghiên cứu đến 

ứng suất khi thử nghiệm độ bền kéo trong biến dạng 

phẳng (tác giả L. Tabourot và cộng sự đã trình bày ứng 

xuất trong vật liệu kép) [5], điều này tương đối phù hợp 

với các tình huống có thể gặp phải trong hoạt động tạo 

hình trên các bộ phận công nghiệp. 

2. VẬT LIỆU NGHIÊN CỨU

Ở giai đoạn nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung 

vào tìm hiểu sự kết hợp ban đầu của 2 vật liệu riêng 

lẻ tạo thành vật liệu lưỡng kim. Vật liệu này được kết 

hợp từ 2 vật liệu ban đầu là thép (S45C) và hợp kim 

nhôm (6061-T6), tấm có chiều rộng ban đầu 300 mm 

được cán định hình thành vật liệu kép sau đó được 

cắt ra thành các dải có chiều rộng 20 mm rồi cuốn lại 

và hiệu chỉnh độ dày. Cuộn dây kim loại sau đó được 

làm thẳng lại bằng các con lăn và dập tạo rãnh. Vật 

liệu làm từ hợp kim nhôm kết hợp thép để có đặc tính 

ma sát với thép mang lại các đặc tính cơ học và giúp 

tạo cơ sở kết cấu cho các bộ phận cơ khí giá rẻ. Dải 

vật liệu này trải qua một quá trình tạo hình và gây ra 

sự xuất hiện của ứng suất trong dưới tác dụng của 

lực kéo căng phẳng. Mục đích ở đây không phải là để 

mô tả quá trình tạo hình mà là tìm hiểu rõ hơn về biến 

dạng xảy ra trong từng vật liệu riêng lẻ và tổng thể 

trong vật liệu kép từ đó đề xuất các hướng cải tiến. Để 

làm được điều đó, cần thực hiện nghiên cứu tính toán 

từ góc độ cơ học thuần túy. Đầu tiên thí nghiệm kiểm 

tra xem liệu đặc tính cơ học của vật liệu kép về mặt 

ứng suất - biến dạng có tác động đến tính chất riêng 

của từng vật liệu đơn lẻ hay không hoặc liệu có tồn tại 

ứng suất cắt nào khác hay không, sau đó chuyển sang 

nghiên cứu đặc tính cơ học trong điều kiện độ bền kéo 

trong biến dạng phẳng.

Đặc điểm thực nghiệm

Thử nghiệm kéo trên vật liệu kép.

a)      b)

Hình 1. a. Mô hình hóa đường cong ứng suất - biến dạng dẻo trong quá trình thử kéo trên thép và trên nhôm.

b. Đường cong ứng suất - biến dạng của vật liệu kép được thực hiện trên cả hai mặt: thép và nhôm.

Độ dày của dây kim loại lưỡng kim là 2,6 mm (trong 

đó thép: 2 mm và nhôm: 0,6 mm). Dải dây này trải 

qua quá trình cơ nhiệt khá phức tạp để sản xuất nên 

không thể suy ra nó từ các thành phần ban đầu. Bằng 

cách gia công, mẫu vật đã được cắt trực tiếp từ dải vật 

liệu. Bước đầu tiên là thực hiện kiểm tra độ bền kéo 

trên thép riêng lẻ khi chưa kết hợp với hợp kim nhôm 

(thép có độ dày × rộng × dài là : 2×19×50 mm) và sau 

đó thực hiện tương tự trên nhôm (0,6×19×50 mm) để 

thu được các đường cong ứng suất - biến dạng như 

của Hình 1.a. Phép đo biến dạng được thực hiện bằng 

cách đo biến dạng thông thường (máy đo độ giãn) và 

phân tích hình ảnh dựa trên phương pháp tương quan 

hình ảnh kỹ thuật số (sử dụng máy ảnh Canon EOS 

R5 Mark II Kit RF 24-105 mm F4 L IS USM, lựa chọn 

chế độ-DIC) để phân tích sự xuất hiện biến dạng mỏi 

(sự đứt - gãy) trên từng vật liệu. Các thử nghiệm cũng 

đã được thực hiện trên vật liệu kép bằng cách trích 

xuất đường cong ứng suất - biến dạng kéo từ cả hai 

phía nhờ (DIC) (Hình 1.b). 

Chỉ riêng đối với hai vật liệu này, phân tích cho thấy 

đặc tính đàn hồi với độ cứng gia công rất hạn chế. 

Điều này có thể xem tính đẳng hướng của vật liệu. 

Thật vậy, do vật liệu kép được định hình từ 2 vật liệu 

riêng lẻ và cán lại với nhau từ trước nên không thể 

kiểm tra tính dị hướng. Các đường cong ứng suất-biến 

dạng dẻo có thể được trang bị mô hình phân tích kiểu 

Hollomon: K (e)n với s ứng suất và e biến dạng. Các 

giá trị tham số K và n cho từng loại vật liệu được cho 

trong Bảng 1 dẫn đến các đường cong của Hình 1.a. 
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Vấn đề nghiên cứu là việc phát hiện sự biến dạng (đứt 

- gãy) trên vật liệu kép và mối liên kết giữa các đặc tính 

ban đầu của từng vật liệu đơn lẻ.

Bảng 1. Giá trị các hệ số K và n đối với thép và nhôm

K (MPa) n (dimensionless)

Thép K
1
 = 590 n

1  
=

  
0.0122

Hợp kim nhôm K
2 
= 270 n

2  
= 0.0388

Các vật liệu đã qua cán không bị ảnh hưởng đến các 

đặc tính chung của vật liệu. Biến dạng đặc trưng trong 

trường hợp này được cho bởi e = n (tiêu chí đánh giá). 

Do đó, nhôm nằm trong thử nghiệm độ bền kéo sau 

khoảng 4% và thép chỉ sau 1%. Nếu người ta thực 

hiện một nghiên cứu phân tích nhanh về tổ hợp với giả 

định rằng biến dạng là như nhau ở cả hai vật liệu vào 

bất kỳ thời điểm nào, ứng suất trung bình thu được từ 

tải trọng tác dụng lên hai vật liệu, thì người ta có thể 

suy ra rằng biến dạng của vật liệu e thỏa mãn phương 

trình sau:

�!�!�
"!(� − �!) + �#�#�

""(� − �#) = 0 (1)

Trong đó:

S
1
 là tiết diện của vật liệu 1; 

S
2
 là tiết diện của vật liệu 2. 

Phương trình này được suy ra từ điều kiện cân  

bằng mẫu.

Phương trình này không thể giải được nếu không sử 

dụng các mô phỏng kỹ thuật số (phần mềm mô phỏng 

Abaqus). Bằng các lần lặp liên tiếp, chúng ta tìm thấy 

giá trị e = 0,01502 cao hơn một chút so với giá trị giới 

hạn của thép. 

Nếu chúng ta nhìn vào các đường cong ứng suất - 

biến dạng khác nhau (Hình 1), người ta thấy rằng 

các đường cong về cơ bản giống hệt nhau đối với hai 

mặt của vật liệu kép, tức là đối với hai vật liệu trong 

quá trình thử nghiệm. Quá trình định vị bắt đầu một 

cách hiệu quả quanh mức biến dạng 1,5%, được thể 

hiện bằng các đường cong ứng suất - biến dạng danh 

nghĩa của Hình 1.b. Đường cong này được suy ra khá 

dễ dàng về mặt phân tích từ hai đường cong đầu tiên 

bằng cách tính ứng suất trung bình thu được từ ứng 

suất trung bình trong mỗi thành phần. Nếu ở một bên, 

nhôm mất đi độ bền kết cấu, thì cường độ chảy của 

tổ hợp tăng nhẹ độ dẻo do việc biến dạng bị chậm lại 

một chút. Trên thực tế, việc cán vật liệu không bị ảnh 

hưởng bởi độ bền cơ học của các vật liệu riêng lẻ kết 

hợp lại với nhau. Vật liệu lưỡng kim này đặc biệt bị 

ứng suất trong điều kiện kéo căng phẳng; việc kiểm tra 

cũng được tiến hành trên các mẫu bị biến dạng trong 

điều kiện kéo căng phẳng.

Kiểm tra độ bền kéo phẳng trên vật liệu lưỡng kim

a)                                                                               b)
Hình 2. Đường cong ứng suất - biến dạng dọc trong quá trình thử kéo biến dạng phẳng.

 a: Của riêng thép; b: Trên vật liệu lưỡng kim nhìn thấy cả hai mặt.

Các thử nghiệm kéo căng phẳng được thực hiện trên 

các mẫu chỉ có chiều dài 10 mm. Các đường cong 

thực nghiệm thu được bằng phương pháp sử dụng 

hình ảnh kỹ thuật số (DIC), (Hình 2) cuối cùng về cơ 

bản giống hệt với các đường cong thu được trong thử 

nghiệm độ bền kéo đơn giản. Vẫn còn phải xác định 

xem các thay đổi ứng suất có được thực hiện theo 

cùng một logic như trong quá trình kiểm tra độ bền kéo 

đơn giản hay không. 

Trong lần thử nghiệm với nhôm, không thể thực hiện 

thí nghiệm riêng vì quá khó để cắt mẫu này với bề dày 

quá mỏng 0,6 mm. 

Khó khăn ở đây là làm rõ đặc tính biến dạng tổng thể 

vì các giá trị đo được bị ảnh hưởng bởi độ không chắc 

chắn. Do đó, cần sử dụng các mô phỏng phần tử hữu 

hạn để hiểu rõ hơn về các đặc tính của vật liệu lưỡng 

kim. Đó cũng là một cách để có một công cụ tối ưu 

hóa dải dây vật liệu kép bằng cách điều chỉnh các đặc 
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tính của vật liệu hoặc bằng cách sửa đổi tỷ lệ của từng  

vật liệu.

3. MÔ PHỎNG SỐ

Đối với loạt mô phỏng đầu tiên, chúng tôi xác định 

một mẫu được chia lưới với các phần tử lục giác theo 

Bảng 2. Phần mềm phần tử hữu hạn được sử dụng 

theo kiểu tích phân ngầm. Một trong các cạnh của mẫu 

được cố định, cạnh còn lại áp đặt chuyển động theo 

hướng dọc (4 mm/phút).

Bảng 2. Xác định các mẫu hình học và chia lưới phân tử

Độ dày
(mm)

Chiều rộng
(mm)

Chiều dài
(mm)

Số phân tử  
trên chiều dày

Số phân tử  
trên chiều rộng

Số phân tử  
trên chiều dài

Kiểm tra độ bền kéo 
theo chiều dọc của dây

2.6 19 50 4 30 75

Kiểm tra độ bền kéo theo 
chiều ngang của dây

2.6 19 10 4 30 15

Quy luật phân bố vật liệu là đẳng hướng. Các giá trị 

xác định trong Bảng 1 được sử dụng để thiết lập các 

đường cong tham chiếu nhằm xác định hoàn toàn đặc 

tính đàn hồi của hai vật liệu. Một mô phỏng về thử 

nghiệm độ bền kéo trên vật liệu kép được đưa ra trong 

Hình 3. Có thể so với thí nghiệm trực tiếp, thực tế cho 

thấy rằng trạng thái khá giống nhau trên mỗi mặt do 

trạng thái của các phần tử được lấy riêng biệt với độ 

dày tương ứng của chúng là khác nhau đáng kể.

Thật vậy, Hình 4 trình bày ánh xạ của các thành phần 

riêng lẻ có cùng điều kiện biên. Cần kiểm tra xem ứng 

suất có diễn ra đồng thời hay không để từ đó có thể 

xem liệu một vật liệu tương đương mô phỏng có thể 

làm đơn giản hóa hay tối ưu hóa thay cho thí nghiệm 

thực tế trong tương lai hay không. Phần tử hữu hạn 

mô phỏng cung cấp quyền truy cập vào các độ lớn 

không thể tiếp cận được bằng thực nghiệm, đó là tất 

cả những gì cần quan tâm. Vì vậy, sự diễn biến theo 

thời gian của ứng suất được vẽ trên đồ thị của hai vật 

liệu trên Hình 5.

Hình 3. Lập bản đồ biến dạng tương đương trong thử nghiệm kéo đơn giản trên vật liệu kép.  
Mặt thép bên trái. Mặt nhôm bên phải.

Hình 4. Lập bản đồ biến dạng tương đương. Phải là thép (độ dày 2 mm); Trái là nhôm (độ dày 0,6 mm)
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Hình 5 cho thấy rằng đặc tính của thép sớm khác với 

đặc tính kéo đơn giản của nhôm. Sự xuất hiện của 

loại ràng buộc (S22) được thực hiện nhanh hơn so 

với nhôm. (S22) bắt đầu phát triển đáng kể trong thép 

khoảng 20 giây trong khi ở nhôm, nó bắt đầu phát triển 

đáng kể gần 30 giây. Điều này phản ánh sự chuyển 

dịch sang biến dạng mỏi của thép sớm hơn so với của 

nhôm, thậm chí còn tác động giữa hai vật liệu này với 

vật liệu kia.

Hình 5. Bên phải - Sự phát triển theo thời gian của ứng suất trong vật liệu. Bên trái - Sự tiến hóa theo thời gian 

của các biến dạng dẻo trong vật liệu

Sự khác biệt này ngay lập tức xuất hiện trên bản đồ 

các biến dạng thu được trong trường hợp thử kéo biến 

dạng phẳng (Hình 6). Nghiên cứu cho thấy sự khác 

biệt khá rõ ràng về đặc tính căng phẳng giữa hai bên. 

Trạng thái ứng suất rất phức tạp ngay từ khi bắt đầu 

thử nghiệm và việc phân tích dữ liệu một cách chính 

xác là khá khó khăn. Do đó, chúng tôi sử dụng các 

phương pháp khác để xác định xem vật liệu đã được 

biến dạng ở lần đầu tiên hay không. Đó thực sự là một 

tính toán mong muốn để kiểm tra trạng thái mỏi của vật 

liệu cũng như tránh khả năng xuất hiện vết nứt trong 

quá trình cán vật liệu.

    

Hình 6. Ánh xạ biến dạng tương đương trong thử nghiệm kéo biến dạng phẳng.  

Mặt thép bên trái. Mặt nhôm bên phải

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu này là nghiên cứu xác định những đặc 

tính cơ học vật liệu (biến dạng và ứng suất theo các 

phương x, y, z) sau khi kết hợp hai vật liệu có tính chất 

cơ học khác nhau tạo thành một vật liệu mới không 

đồng nhất. Kết quả thu được từ những thí nghiệm trực 

tiếp tại phòng thí nghiệm, chỉ ra rằng vật liệu kép thu 

được có những đặc tính cơ học của cả 2 vật liệu ban 

đầu (như độ cứng, độ giãn dài của vật liệu cũng như 

các đường kính hạt, hay thành phần hóa học trong 

vật liệu là phù hợp với mức độ tính đến của từng vật 

liệu riêng lẻ). Tuy nhiên, xem xét kỹ hơn đặc biệt bằng 

phương pháp mô phỏng phần tử hữu hạn cho thấy 

rằng, chúng ta chỉ đánh giá được ứng suất và biến 

dạng tại 2 bề mặt ngoài (một bên là bề mặt của thép, 

bên còn lại là bề mặt hợp kim nhôm) kết quả không 

đủ để xác định chính xác sự xuất hiện biến dạng mỏi 

vì cần kể đến sự dịch chuyển bề mặt tại nơi tiếp xúc 

giữa 2 mặt trong của vật liệu không đồng nhất này và 

tương tác giữa 2 mặt trong của vật liệu này phức tạp 

hơn một chút. Hướng nghiên cứu tiếp tục cần đi vào 
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phân tích sâu hơn về sự phát triển của biến dạng bằng 

phương pháp sử dụng thiết bị phân tích ICP (phép đo 

phổ plasma kết hợp cảm ứng) và phương pháp XRF 

(quang phổ huỳnh quang tia X) siêu âm hình ảnh trên 

cả hai mặt và các vật liệu. Mục đích để nghiên cứu cụ 

thể hơn và tìm hiểu sự tương tác phức tạp hơn bên 

trong vật liệu như dạng vật liệu kép này.
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