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Tóm tắt 

Để tìm hiểu ứng xử biến dạng nóng (dưới nhiệt độ 

cao) của hợp kim magie GW103K (Mg-10Gd-3Y), 

tác giả đã tiến hành thực hiện làm các mô hình số 

học, với dữ liệu thu thập được từ các thí nghiệm 

nén đẳng nhiệt của nhiệt độ biến dạng là (623-

773) K và tốc độ biến dạng (0,001-1) s-1. Ứng 

suất và biến dạng thu được từ các thí nghiệm này 

được sử dụng để thiết lập các mô hình toán học, 

dựa trên mô hình chỉnh sửa Johnson-Cook và mô 

hình chỉnh sửa Zerilli-Armstrong. Các kết quả dự 

đoán từ hai mô hình này sau đó được so sánh với 

dữ liệu thực nghiệm. Kết quả dự báo và thực 

nghiệm khá tương đồng với nhau. Thêm vào đó, 

sự chuẩn xác của các mô hình dự báo được đánh 

giá bởi hệ số tương quan (R) và sai số liên quan 

trung bình tuyệt đối (AARE). Từ các biểu đồ, tác 

giả nhận thấy nhiệt độ biến dạng và tốc độ biến 

dạng ảnh hưởng khá lớn tới dòng ứng suất của 

hợp kim magie GW103K. Trong bài báo này, tác 

giả đã thiết lập hai mô hình toán học để mô tả mối 

quan hệ giữa ứng suất của hợp kim magie chịu tác 

động của phổ rộng các nhân tố là biến dạng, tốc 

độ biến dạng, và nhiệt độ. 

Từ khóa: Mô hình toán học, ứng xử biến dạng 

nóng, mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa, mô hình 

Zerilli-Armstrong chỉnh sửa, magie GW103K. 

Abstract 

To understand the hot deformation behavior of 

GW103K magnesium alloy (Mg-10Gd-3Y), the 

author conducted numerical constitutive 

modeling based on literature experimental data 

from isothermal compression tests under wide 

ranges of strain rates (0.001-1) s-1 and 

deformation temperatures (623-773) K. The true 

stress and strain were acquired from those tests 

which were used to develop constitutive models 

based on the modified Johnson-Cook model and 

modified Zerilli-Armstrong model. The predicted 

results from the two models were then compared 

with the data from the experiment. As a result, the 

experimental and the predicted data exhibit good 

agreement. Furthermore, the prediction accuracy 

of the developed models was assessed by 

calculating the average absolute relative error 

(AARE) and correlation coefficient (R). From 

figures, the author finds that the deformation 

temperatures and strain rates substantially affect 

the flow stress behavior of GW103K magnesium 

alloy. In this work, the author established that the 

two models could depict the flow stress behavior 

of the alloy at elevated temperatures throughout 

the entire ranges of strain, strain rate, and 

temperature. 

Keywords: Constitutive model, hot deformation 

behavior, modified Johnson-Cook model, 

modified Zerilli-Armstrong model, GW103K 

magnesium. 

1. Mở đầu  

Ứng xử biến dạng nóng của các vật liệu hợp 

kim và kim loại là một quá trình phức tạp [1]. Các 

quá trình biến dạng nóng trên kim loại và hợp kim 

là một trong những khía cạnh quan trọng trong 

việc xác định các thuộc tính cơ học, cũng như độ 

chính xác về kích thước của sản phẩm đầu cuối 

như: cán nóng, rèn nóng, và ép nóng [2, 3]. Do đó, 

hiểu được ứng xử biến dạng nóng của những vật 

liệu này là rất cần thiết để kiểm soát được các đặc 

tính và hình dạng của sản phẩm đầu ra. Một cách 

tổng quát, ứng xử biến dạng được làm sáng tỏ bởi 

mối quan hệ giữa ứng suất và một vài thông số bao 

gồm: Biến dạng, tốc độ biến dạng và nhiệt độ; mối 

quan hệ này là phi tuyến [4]. Với mục đích để mô 

tả mối quan hệ này, một mô hình toán học là cần 

thiết để khái quát mối liên quan giữa ứng suất và 

các thông số trên. 
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Hiện nay, có một vài mô hình cơ bản để mô tả mối 

quan hệ số học của kim loại và hợp kim, được phân loại 

thành ba dạng chính sau: Mô hình mạng nơ ron, mô 

hình dựa vào vật lý, và mô hình hiện tượng - logic [5, 

6]. Kiểu mô hình đầu tiên là mô hình dạng hiện tượng 

- logic. Mô hình này không quan tâm tới đặc tính cơ 

học siêu nhỏ của chất biến dạng, mà chỉ để ý tới ảnh 

hưởng của các thông số biến dạng lớn tới dòng ứng suất. 

Mô hình này được sử dụng rộng rãi là do có ít thông số 

cần tính toán, dẫn tới việc tính toán thuận lợi. Kiểu mô 

hình phổ biến này có thể kể ra như Johnson-Cook [7], 

Arrhenius [8], và biến dạng Arrhenius [9]. Mô hình dựa 

vào vật lý là kiểu mô hình thứ hai; nó xem xét tới các 

đặc tính biến dạng vật lý tại nhiệt độ cao, bao gồm nhiệt 

động học của các vết trượt tinh thể, sự dịch chuyển tinh 

thể, và quá trình kích hoạt nhiệt độ. Khi đem ra so sánh 

với mô hình đầu là hiện tượng - logic, mô hình dựa vào 

vật lý có tính chính xác cao hơn, phức tạp hơn, và các 

thông số để tính toán cũng nhiều hơn [10]. Hai mô hình 

của kiểu này là mô hình Zerilli-Armstrong [11], và tế 

bào tự động [12]. Mô hình cuối cùng được sử dụng là 

mạng nơ ron, với mô hình phổ biến là mạng nơ ron 

nhân tạo (ANN) [13-16]. Mạng ANN được đào tạo để 

dự đoán ứng xử biến dạng của kim loại, hợp kim, và vật 

liệu xi măng. Zhao và cộng sự [17] điều tra các mô hình 

từ việc mô phỏng đặc tính biến dạng nóng của hợp kim 

titan Ti600 với mô hình ANN. 

Hợp kim magie đất hiếm GW103K là loại vật liệu 

có trọng lượng nhẹ, cường độ chịu lực cao, khả năng 

chống mài mòn lớn, cũng như chịu được nhiệt độ cao. 

Do đó, nó là loại vật liệu có tiềm năng lớn để ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực như: Giao thông, không gian, 

điện, và các lĩnh vực khác [18-20]. Tuy nhiên, vật liệu 

này lại có nhược điểm là biến dạng không tốt dưới tác 

dụng của nhiệt độ thấp do giới hạn của nó trong hệ 

thống trượt [21]. Vì vậy, việc nghiên cứu ứng xử biến 

dạng nóng của hợp kim magie này dưới tác dụng của 

nhiệt độ quan tâm là điều cực kỳ quan trọng. 

Với mục đích là tìm ra mối quan hệ giữa ứng suất 

và các đặc tính của vật liệu bao gồm biến dạng, tốc độ 

biến dạng, và nhiệt độ; bài báo này tập trung tìm hiểu 

đặc tính biến dạng nóng của hợp kim magie GW103k 

với hai mô hình chỉnh sửa của Johnson-Cook và 

Zerilli-Armstrong. Thêm nữa, hiệu năng của hai mô 

hình này được tính toán để so sánh dựa trên hai thông 

số xác suất là: Hệ số tương quan (R) và sai số liên 

quan trung bình tuyệt đối (AARE). 

Hầu hết các nghiên cứu về vật liệu kim loại với mô 

hình Johnson-Cook chỉnh sửa là các thí nghiệm kéo 

và xoắn dưới tác động của nhiệt độ cao. Ở thí nghiệm 

nén, sự phá hủy của kim loại dưới nhiệt độ cao được 

đánh giá bởi mô hình như Zerilli-Armstrong chỉnh sửa. 

Tuy nhiên, trong cuộc sống thường nhật, chúng ta 

thường trải nghiệm với nhiệt độ trung bình. Không có 

nhiều thông tin về kim loại tại các điều kiện nhiệt độ 

trên. Do đó, mục tiêu của nghiên cứu này là tập trung 

vào sự dự đoán mối quan hệ ứng suất - biến dạng của 

các mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa, Zerilli-

Armstrong chỉnh sửa tại các nhiệt độ trung bình với 

các thí nghiệm nén, để xem xét những mô hình này 

thể hiện ra sao tại các điều kiện mà ta quan tâm. 

2. Thí nghiệm 

Dữ liệu thực nghiệm của bài báo này được lấy từ 

nhóm tác giả Yin và cộng sự, với bài báo về hợp kim 

magie GW103K có khả năng chịu được nhiệt độ cao 

và có cường độ chịu lực lớn [18]. Ở trong thực nghiệm 

này, hợp kim magie được đúc thành các mẫu hình trụ 

với đường kính là 10mm và chiều cao là 15mm. Các 

mẫu này được mang đi làm thí nghiệm nén ở các nhiệt 

độ khác nhau là: 623K, 673K, 723K, 773K; và với tốc 

độ biến dạng khác nhau là: 0,001; 0,01; 0,1; 1 s-1. 

Trước hết, các mẫu này được nung nóng với tốc độ 

nhiệt tăng dần là 5K/s cho tới nhiệt độ nén; sau đó, các 

mẫu này được giữ ở nhiệt độ đó trong 180 giây; cuối 

cùng đem mẫu ra làm thí nghiệm nén tại các tốc độ 

biến dạng khác nhau. 

3. Phương pháp 

3.1. Mô hình toán học chỉnh sửa của Johnson-

Cook 

Mô hình của Johnson-Cook được đề xuất lần đầu 

bởi Johnson và Cook vào năm 1985 [7]. Mô hình này 

đã đưa ra được mối quan hệ giữa ứng suất và biến 

dạng của các vật liệu kim loại, với ba thông số độc lập 

với nhau là: Biến dạng, tốc độ biến dạng, và nhiệt độ 

[22-24]. Mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa được tạo 

ra bởi nhóm tác giả Lin và cộng sự nhằm cải thiện mối 

quan hệ giữa các thông số trên, tuân theo công thức 

dưới đây [25]: 

2 * *

1 1 2 1 1 2(A B B )(1 C ln )exp[( ln )(T T )]ref      = + + + + −  

(1) 

Trong đó, σ là ứng suất tương đương (Mpa); ε là 

biến dạng dẻo tương đương; A1, B1, B2, C1, λ1, λ2 là các 

hằng số; T là nhiệt độ biến dạng (K); Tref là nhiệt độ 

tham chiếu (K); 𝜀̇∗  là tốc độ biến dạng không kích 

thước 
* / ref  = , 𝜀̇ là tốc độ biến dạng; 𝜀𝑟̇𝑒𝑓  là tốc 

độ biến dạng tham chiếu. Ở trong thí nghiệm này, ta 

lấy tốc độ biến dạng tham chiếu là 0.001s-1, và nhiệt 

độ tham chiếu là 623K. 
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3.2. Mô hình toán học chỉnh sửa của Zerilli-

Armstrong  

Mô hình toán học chỉnh sửa của Zerilli-Armstrong 

lần đầu được giới thiệu bởi nhóm tác giả Samantary 

và cộng sự nhằm dự đoán dòng ứng suất của hợp kim 

trong điều kiện nhiệt độ cao [26]. Mô hình này được 

mô tả theo công thức sau [1]: 

( )  * * *

1 2 3 4 5 6exp (C C )T (C C T )lnNC C   = + − + + +  

(2) 

Trong đó, σ là ứng suất (Mpa); ε là biến dạng dẻo 

tương đương; C1, C2, C3, C4, C5, C6 và N là các hằng 

số. T* = T - Tref với T và Tref là các nhiệt độ thực 

nghiệm và nhiệt độ tham chiếu tương ứng. 𝜀̇∗ là tốc 

độ biến dạng không kích thước 
* / ref  = ; 𝜀̇ là tốc 

độ biến dạng; 𝜀𝑟̇𝑒𝑓  là tốc độ biến dạng tham chiếu. 

Cũng giống như mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa, 

nhiệt độ tham chiếu của mô hình này là 623K, và tốc 

độ biến dạng tham chiếu là 0,001s-1. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Mô hình toán học chỉnh sửa của Johnson-

Cook 

4.1.1. Xác định các hệ số A1, B1, và B2 

Khi tốc độ biến dạng là 0,001s-1 và nhiệt độ biến 

dạng là 623K thì công thức (1) trở thành: 

       
2

1 1 2(A B B )  = + +            (3) 

Ta đặt tất cả các điểm ứng suất và biến dạng dưới 

điều kiện này và vẽ ra được Hình. 1, là hình vẽ thể 

hiện mối quan hệ giữa ứng suất - biến dạng. Sau đó, 

ta tiến hành thực hiện đường hồi quy bậc hai. Dựa vào 

Hình 1 này, từ đường hồi quy bậc hai, ta thu được các 

hệ số A1, B1, B2 với các giá trị tương ứng là: 83,41Mpa, 

15,605Mpa, và -25,188Mpa. 

4.1.2. Xác định hằng số C1 

Khi nhiệt độ biến dạng là 623K thì công thức (1) 

biến đổi thành: 

   
2 *

1 1 2 1(A B B )(1 C ln )   = + + +   (4) 

Công thức (4) được sắp xếp lại dưới dạng sau: 

 *

12

1 1 2

1 C ln
A B B




 
= +

+ +
      (5) 

Từ công thức (5), ta đặt tất cả các điểm ứng suất - 

biến dạng liên quan tới nhiệt độ 623K, cùng với ba giá 

trị A1, B1, B2 đã tính ở trên để tính các giá trị điểm mới. 

Sau đó, ta vẽ các điểm này với hai trục x và y lần lượt 

là 𝑙𝑛𝜀̇∗  và 𝜎 (𝐴1 + 𝐵1𝜀 + 𝐵2𝜀2)⁄  . Tiếp theo, ta vẽ 

đường hồi quy tuyến tính đi qua các điểm trên. Hình 

vẽ thể hiện mối quan hệ này là Hình 2. Từ hình vẽ này, 

ta thu được giá góc dốc của đường hồi quy tuyến tính 

là C1 với giá trị là C1 = 0,1703. 

4.1.3 Xác định các hằng số λ1 và λ2 

Tái sắp xếp lại công thức (1) để tạo ra biểu thức 

mới: 

*

1 22 *

1 1 2 1

exp[( ln )(T T )]
(A B B )(1 C ln )

ref


  

  
= + −

+ + +
 

(6) 

Lấy giá trị logarit cả hai bên của công thức (6), ta 

thu được: 

*

1 22 *

1 1 2 1

ln ( ln )(T T )
(A B B )(1 C ln )

ref


  

  

 
= + − 

+ + + 

(7) 

 

Hình 1. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng 

 

 

Hình 2. Mối quan hệ giữa 𝝈/(𝑨𝟏 + 𝑩𝟏𝜺 + 𝑩𝟐𝜺𝟐) 

và 𝒍𝒏𝜺̇∗ 
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Với công thức (7), ta đưa toàn bộ các điểm với mọi 

tốc độ biến dạng, và các nhiệt độ khác nhau tương ứng, 

cùng với bốn giá trị đã tìm được ở trên là A1, B1, B2, và 

C1 để tính các giá trị (T-Tref) và 𝑙𝑛{𝜎/[(𝐴1 + 𝐵1𝜀 +

𝐵2𝜀2)(1 + 𝐶1𝑙𝑛𝜀̇∗)]} . Sau đó, ta vẽ đồ thị các điểm 

trên với hai trục hoành và tung lần lượt là (T-Tref) và 

𝑙𝑛{𝜎/[(𝐴1 + 𝐵1𝜀 + 𝐵2𝜀2)(1 + 𝐶1𝑙𝑛𝜀̇∗)]}.  Từ đồ thị 

này, ta vẽ đường hồi quy tuyến tính. Với mỗi hình trên, 

ta thu được giá trị góc dốc, các giá trị này chính 

là (𝜆1 + 𝜆1𝑙𝑛𝜀̇∗) tương ứng với các tốc độ biến dạng 

khác nhau là 0,001s-1; 0,01s-1; 0.1s-1 và 1s-1. Do đó, các 

giá trị này lần lượt là: -0,0152; -0.0121; -0,0085 và -

0,0064. 

Tiếp theo, ta vẽ đồ thị giữa các điểm với hai trục 

tọa độ x và y lần lượt là 𝑙𝑛𝜀̇∗ và (𝜆1 + 𝜆1𝑙𝑛𝜀̇∗). Từ 

đồ thị này, ta thực hiện đường hồi quy tuyến tính như 

Hình 3. Các giá trị λ1, λ2 chính là góc dốc và điểm giao 

cắt với trục hoành của đường hồi quy. Vì vậy, ta tìm 

được giá trị λ1, λ2 tương ứng là -0,0151; 0,0013. 

Với các giá trị đã tìm được ở trên, mô hình toán 

học chỉnh sửa của Johnson-Cook cho hợp kim magie 

GW103K được thể hiện ở công thức dưới đây: 

2(83.41 15.605 25.188 ) 1 0.1703ln
0.001

exp 0.0151 0.0013ln (T 623)
0.001


  



 
= + − + 

 

  
− + −  
  

(8) 

4.2. Mô hình toán học chỉnh sửa của Zerilli-

Armstrong 

4.2.1 Xác định hệ số C1, C2, N, C3, C4 

Khi tốc độ biến dạng 𝜀̇  = 0,001, công thức (2) 

biến đổi thành dạng sau: 

 ( )  *

1 2 3 4exp (C C )TNC C  = + − +     (9) 

Từ công thức (9), lấy logarit cả hai phía của công 

thức để (9) trở thành: 

     *

1 2 3 4ln ln( ) (C C )TNC C  = + − +     (10) 

Từ đây, chúng ta thay thế toàn bộ các điểm có giá 

trị ứng suất - biến dạng liên quan tới tốc độ biến dạng 

tham chiếu 𝜀̇ = 0,001, với các nhiệt độ (T = 623K, 

673K, 723K, 773K) và các biến dạng (ε = 0,05; 0.1; 

0,15; 0,2, 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 

0,65) vào công thức (10). Ta thu được các bộ điểm 

mới, sau đó vẽ biểu đồ các điểm này với giá trị hai 

trục x và y tương ứng là: T* và lnσ. 

Với mỗi hình này, ta tiến hành hồi quy tuyến tính 

để thu được một đường thẳng hồi quy. Từ công thức 

(10), góc dốc và điểm giao cắt thu được như sau: 

 
1 3 4(C C )S = − +             (11) 

    
1 1 2I ln( )NC C = +             (12) 

Công thức (12) có thể sắp xếp lại để thu được dạng 

mới sau: 

1 1 2ln(expI C ) lnC lnN − = +      (13) 

Ở trong thực nghiệm, giá trị C1 là gần với điểm 

ứng suất chảy dưới điều kiện ở tốc độ biến dạng tham 

chiếu và nhiệt độ tham chiếu. Tuy nhiên, giá trị này có 

thể được tìm thấy ở dòng ứng suất, vì thế ta có thể 

chọn C1 = 64,74MPa. Ở bước tiếp theo, dựa vào công 

thức (13), ta vẽ biểu đồ các điểm với hai trục x và y 

lần lượt là lnε và ln(eI1 - C1), như mô tả của Hình 4. 

Sau đó, ta vẽ đường hồi quy tuyến tính cho các điểm 

dữ liệu này. Dựa vào đường hồi quy đó, ta thu được 

các giá trị góc dốc là N = -0,0835 và giá trị điểm giao 

cắt là lnC2, từ đó suy ra C2 = 1,81327. 

Tương tự, từ công thức (11), ta vẽ biểu đồ các điểm 

với giá trị hai trục x và y lần lượt là ε và S1, như mô 

tả ở Hình 5. Tiếp theo, ta vẽ đường hồi quy tuyến tính 

đi qua các điểm trên. Dựa vào hình vẽ của đường hồi 

 

Hình 3. Mối quan hệ giữa 𝝀𝟏 + 𝝀𝟐𝒍𝒏𝜺̇∗và 𝒍𝒏𝜺̇∗ 

 

 

Hình 4. Mối quan hệ giữa 𝒍𝒏(𝒆𝑰𝟏 − 𝑪𝟏) và lnε 
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quy này, góc dốc và điểm giao cắt lần lượt là -C4 và -

C3. Từ đó, ta thu được các giá trị C3 = 0,01497 và C4 

= -0,00067. 

4.2.2 Xác định hệ số C5, C6 

Từ công thức (2), ta lấy logarit hai phía của công 

thức để (2) biến đổi thành dạng mới sau: 

* * *

1 2 3 4 5 6ln ln( ) (C C )T (C C T )lnNC C   = + − + + +  

(14) 

Dựa vào công thức (14), nếu ta vẽ đồ thị các điểm 

với hai trục tọa độ x và y lần lượt là 𝑙𝑛𝜀̇ và lnσ, sau đó 

tìm đường hồi quy tuyến tính đi qua các điểm này, thì 

góc dốc của đường hồi quy này là: (C5 + C6T*). Do đó, 

giá trị của góc dốc được tính dựa vào công thức dưới đây: 

*

2 5 6C C TS = +               (15) 

Ta có thể phân chia các điểm dữ liệu thành mười 

ba nhóm khác nhau dựa vào biến dạng: 0,05; 0,1; 0,15; 

0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6 và 0,65. 

Giá trị S2 được tìm thấy dựa vào đường hồi quy. Vì 

thế, với mỗi nhóm dữ liệu biến dạng, ta vẽ biểu đồ với 

các điểm dữ liệu này trên biểu đồ với hai trục x và y 

lần lượt là T* và S2. Với mỗi biểu đồ này, ta thực hiện 

đường hồi quy tuyến tính. Dựa vào đường hồi quy, ta 

thu được các giá trị góc dốc và điểm giao cắt. Từ 

phương trình (15), điểm giao cắt và góc dốc lần lượt 

là C5 và C6. 

Bảng 1 thể hiện các giá trị C5 và C6 với các biến 

dạng khác nhau. 

Mối quan hệ giữa C5, C6 và biến dạng ε có thể 

được mô tả như là một hàm đa thức bậc cao, ở đây tác 

giả chọn là hàm bậc bốn, như là mô tả ở Hình 6. Trước 

hết, ta vẽ biểu đồ với các điểm dữ liệu ở hai trục x và 

y lần lượt là biến dạng và C5 hoặc C6. Tiếp theo, ta 

thực hiện đường hồi quy bậc bốn với các điểm dữ liệu 

này. Cuối cùng, ta thu được phương trình mô tả C5 và 

C6 theo biến dạng ε như hai phương trình dưới đây: 

4

5

2 33.6600.0006 1.204 4.4178 1.72 105C    +−= − + −  

(16) 

2 3 4

6 0.0190.0018 0.0063 0.0227 0.0074 1C    = − ++ −  

(17) 

Tổng kết lại, mô hình toán học chỉnh sửa của 

Zerilli-Armstrong cho hợp kim magie GW103K được 

mô tả dưới dạng công thức sau: 

( )

 

0.0835

* * *

5 6

64.74 13.81327 exp

(0.01497 0.00067 )T [C ( ) C ( )T ]ln

 

   

−= +

− − + +

(18) 

 

Hình 5. Mối quan hệ giữa S1 và ε 

 

Bảng 1. Các giá trị của C5 và C6 

ε 0.05 0.1 0.15 0.2 

C5 0.05043 0.08882 0.11156 0.12574 

C6 0.00158 0.00139 0.00128 0.0012 

ε 0.25 0.3 0.35 0.4 

C5 0.13325 0.13624 0.13638 0.13636 

C6 0.00117 0.00116 0.00116 0.00117 

ε 0.45 0.5 0.55 0.6 

C5 0.13412 0.13047 0.12526 0.14537 

C6 0.00118 0.00118 0.00121 0.00102 

ε 0.65    

C5 0.14084    

C6 0.00104    

 

 

Hình 6. Mối quan hệ giữa (a) C5 và ε, (b) C6 và ε 
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4.3. Thảo luận 

Sự so sánh giữa các điểm ứng suất - biến dạng của 

dữ liệu thực nghiệm với hai mô hình toán học chỉnh 

sửa của Johnson-Cook và Zerilli-Armstrong được thể 

hiện lần lượt trong Hình 7 và Hình 8. 

Từ Hình 7, chúng ta có thể nhận thấy rằng: Có một 

sự khác biệt nhỏ giữa các giá trị ứng suất - biến dạng 

của mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa với với các giá 

trị ứng suất - biến dạng của thực nghiệm, đặc biệt là 

các điểm rất này gần nhau ở tốc độ biến dạng 0,001s-1. 

Ở tốc độ biến dạng 0,01s-1, các giá trị dự báo từ 

mô hình khi đem so sánh với các giá trị thí nghiệm 

cũng khá tương đồng, ngoại trừ cho trường hợp nhiệt 

độ thấp nhất là 623K. Tuy nhiên, tại tốc độ biến dạng 

0,1s-1 và 1s-1, các giá trị ứng suất của mô hình 

Johnson-Cook khá phân tán so với các giá trị ứng suất 

thực nghiệm, đặc biệt là tại điều kiện nhiệt độ lớn nhất 

773K. Với nhiệt độ thấp và tốc độ biến dạng cao, mô 

hình dự báo khá xa về ứng suất so với thực nghiệm. 

Tại điều kiện này, đường cong dự báo có hình dạng 

khác so với đường cong thực nghiệm. Lý do để giải 

thích cho điều này có thể là do mô hình chỉnh sửa 

Johnson-Cook chỉ xem xét các ảnh hưởng đồng thời 

của biến dạng, tốc độ biến dạng, và nhiệt độ đối với 

thí nghiệm kéo; còn đối với thí nghiệm nén, mô hình 

này chưa mô tả một cách chính xác nhất [7]. 

Hình 8 mô tả sự so sánh giữa các giá trị ứng suất - 

biến dạng của mô hình chỉnh sửa Zerilli-Armstrong 

với các giá trị ứng suất - biến dạng của thí nghiệm. 

Những giá trị này khá gần nhau dưới điều kiện tham 

chiếu ở tốc độ biến dạng 0,001s-1. Khi tốc độ biến 

dạng tăng từ 0,001s-1 tới 1s-1; ở nhiệt độ ở giữa, mô 

hình dự báo Zerilli-Armstrong cho ra các giá trị ứng 

suất khá gần với các giá trị thực nghiệm; còn tại nhiệt 

độ thấp, các giá trị dự báo ứng suất khá phân tán so 

với các giá trị ứng suất thí nghiệm. Khi so sánh hai 

đường cong ứng suất - biến dạng của hai mô hình, thì 

ta có thể nhận thấy rằng: Đường cong dự báo của mô 

hình Zerilli-Armstrong chỉnh sửa bám khá sát về hình 

dạng với đường cong thực nghiệm, còn mô hình 

Johnson-Cook chỉnh sửa thì không bám sát bằng. Ở 

nhiệt độ ở giữa, các giá trị dự báo ứng suất của mô 

hình Zerilli-Armstrong chỉnh sửa khá gần với các giá 

  

  

Hình 7. So sánh giữa ứng suất thực nghiệm bởi Yin và cộng sự [18] và ứng suất của mô hình Johnson-Cook chỉnh 

sửa với tốc độ biến dạng (a) 0.001 s-1; (b) 0.01 s-1; (c) 0.1 s-1; (d) 1 s-1 
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trị ứng suất của thực nghiệm; còn ở nhiệt độ thấp, 

chúng khá xa so với nhau. Lý do có thể giải thích cho 

điều này là: Mô hình Zerilli-Armstrong chỉnh sửa chịu 

trách nhiệm cho các ảnh hưởng của biến dạng đẳng 

hướng, biến dạng nhiệt độ, tốc độ biến dạng, và ảnh 

hưởng đồng thời của biến dạng, tốc độ biến dạng, và 

nhiệt độ [26]. 

Khả năng dự đoán của các mô hình được đánh giá 

dựa vào các thông số như: Hệ số tương quan R 

(correlation coefficient), sai số liên quan trung bình 

tuyệt đối AARE (average absolute relative error). Hệ 

số AARE là một hệ số thống kê, được sử dụng để đánh 

giá khả năng dự đoán của một mô hình như thế nào. 

Còn hệ số R đưa ra các thông tin về sự chính xác và 

hiệu quả của mối quan hệ tuyến tính giữa các điểm dự 

báo và điểm thực nghiệm. Các hệ số này được tính 

toán theo các công thức sau: 

( )( )

( ) ( )

exp exp p p1

2 2

exp exp p p1 1

R

N i i

i

N Ni i

i i

   

   

=

= =

− −
=

− −



 
  (19) 

exp p

1 exp

1
AARE 100%

i iN

i
nN

 

=

−
=      (20) 

Trong đó: 𝜎𝑒𝑥𝑝
𝑖  là ứng suất thực nghiệm tại điểm 

i (MPa), 𝜎𝑒𝑥𝑝  là ứng suất trung bình của các điểm 

thực nghiệm (MPa), 𝜎𝑝
𝑖  là ứng suất dự báo tại điểm i, 

𝜎𝑝 là ứng suất trung bình của các điểm dự báo (Mpa), 

và N là tổng các điểm dữ liệu. 

Hệ số tương quan R của hai mô hình chỉnh sửa 

Johnson-Cook và Zerilli-Armstrong lần lượt là: 0,982 

và 0,986. Sai số liên quan trung bình tuyệt đối AARE 

tương ứng của hai mô hình lần lượt là: 7,066 và 9,454. 

Hệ số tương quan R của mô hình Zerilli-Armstrong 

chỉnh sửa là cao hơn so với mô hình Johnson-Cook 

chỉnh sửa, chứng tỏ rằng mô hình Zerilli-Armstrong 

chỉnh sửa là tốt hơn ở hạng mục đường hồi quy tuyến 

tính so với mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa, tức là 

dữ liệu dự báo và thực nghiệm gần sát nhau hơn. Tuy 

nhiên, sai số liên quan trung bình tuyệt đối AARE của 

mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa là nhỏ hơn so với 

mô hình Zerilli-Armstrong chỉnh sửa, điều đó có 

  

  

Hình 8. So sánh giữa ứng suất thực nghiệm bởi Yin và cộng sự [18] và ứng suất của mô hình Zerilli-Armstrong 

chỉnh sửa với tốc độ biến dạng (a) 0.001 s-1; (b) 0.01 s-1; (c) 0.1 s-1; (d) 1 s-1 
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nghĩa rằng mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa dự báo 

nhiều điểm sát với thực nghiệm so với mô hình còn 

lại. Tổng quan, cả hai mô hình đều có khả năng dự báo 

dòng ứng suất tại nhiệt độ đánh giá dưới một phổ rộng 

của biến dạng, tốc độ biến dạng và nhiệt độ. 

5. Kết luận 

Bài báo này đánh giá ứng xử biến dạng nóng của 

hợp kim magie GW103K, bằng việc điều tra so sánh 

sử dụng các công thức mô hình toán học chỉnh sửa của 

Zerilli-Armstrong và Johnson-Cook. Các thí nghiệm 

nén đẳng nhiệt được thực hiện với các tốc độ biến 

dạng là (0.001-1) s-1, và phổ của nhiệt độ biến dạng là 

(623-773) K. Từ đây, ta có thể đưa ra một kết luận 

rằng: Ứng suất của hợp kim magie GW103K bị ảnh 

hưởng khá nhiều bởi tốc độ biến dạng và nhiệt độ biến 

dạng. Dòng ứng suất tăng khi tăng tốc độ biến dạng 

và giảm khi tăng nhiệt độ biến dạng. 

Hệ số tương quan R và sai số liên quan trung bình 

tuyệt đối AARE của mô hình Johnson-Cook chỉnh sửa 

và mô hình Zerilli-Armstrong chỉnh sửa lần lượt là: 

0,982; 7,066;, 0,986; và 9,454. Hai mô hình này có thể 

dự đoán tốt dòng ứng suất dưới điều kiện nhiệt độ 

trung bình của thí nghiệm nén, do có xem xét đến ảnh 

hưởng đồng thời của nhiệt độ và tốc độ biến dạng. 

Với thí nghiệm nén, ở phổ nhiệt độ trung bình 

623K- 773K, hai mô hình này có thể dự đoán một cách 

chính xác mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng ở 

phần cận trên của phổ nhiệt độ, nhưng tại phần cận 

dưới của phổ nhiệt độ, chúng không đủ tốt để mô tả 

mối quan hệ này, ngoại trừ tại nhiệt độ 623K và tốc độ 

biến dạng 0,001s-1. 
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