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TÓM�TẮT

Bài�báo�trình�bày�nghiên�cứu�và�đánh�giá�một�cách�có�hệ�thống�ảnh�hưởng�của�góc�nghiêng�
thành�lòng�khuôn�đến�sự�hình�thành�khuyết�tật�của�chi�tiết�trong�quá�trình�ép�chảy�micro.�Quá�trình�
này�được�phân�tích�và�mô�phỏng�bằng�phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn�(FEM)�thông�qua�phần�mềm�
Qform,�cho�phép�mô�tả�chi�tiết�trạng�thái�biến�dạng,�phân�bố�ứng�suất�–�biến�dạng�và�dòng�chảy�
vật�liệu�trong�suốt�quá�trình�ép.�Thông�qua�việc�thay�đổi�các�thông�số�hình�học�của�dụng�cụ,�đặc�
biệt�là�góc�nghiêng�thành�khuôn,�nghiên�cứu�tập�trung�làm�rõ�cơ�chế�phát�sinh�các�dạng�khuyết�tật�
đặc�trưng�trong�ép�chảy�micro,�từ�đó�đánh�giá�mức�độ�ảnh�hưởng�của�từng�tham�số�đến�chất�lượng�
sản�phẩm.�Kết�quả�mô�phỏng�số�được�so�sánh�và�đối�chiếu�với�kết�quả�thực�nghiệm�nhằm�kiểm�
chứng�độ�tin�cậy�của�mô�hình�mô�phỏng.�Trên�cơ�sở�đó,�bài�báo�đề�xuất�phương�án�lựa�chọn�hình�
dạng�dụng�cụ�tối�ưu,�góp�phần�giảm�thiểu�khuyết�tật,�nâng�cao�chất�lượng�chi�tiết�sau�ép�và�tăng�
hiệu�quả�trong�thiết�kế,�chế�tạo�dụng�cụ�cũng�như�sản�xuất�sản�phẩm�ép�chảy�micro�trong�thực�tế.�

Từ�khóa:�ép�thuận�nghịch,�sự�hình�thành�khuyết�tật,�FEM,�CAE,�Qform

ABSTRACT

This�paper�presents�a�systematic�study�and�evaluation�of�the�inÀuence�of�the�die�wall�inclination�
angle�on�defect�formation�in�micro-extrusion�processes.�The�investigation�is�carried�out�using�the�¿nite�
element�method�(FEM)�implemented�in�Qform�software,�enabling�detailed�analysis�of�material�Àow�
behavior,�stress–strain�distribution,�and�deformation�characteristics�during�the�extrusion�process.�By�
varying�the�geometric�parameters�of�the�tooling,�with�particular�emphasis�on�the�die�wall�inclination,�
the�study�clari¿es�the�mechanisms�leading�to�typical�defects�in�micro-extrusion.�The�inÀuence�of�tool�
geometry�on�material�transformation�is�analyzed�through�numerical�simulations,�and�the�obtained�
results�are�compared�with�experimental�data�to�validate�the�reliability�of�the�simulation�model.�
Based�on�the�combined�numerical�and�experimental�analyses,�optimal�tool�geometry�parameters�are�
proposed�to�minimize�defect�formation�and�improve�product�quality.�The�results�provide�practical�
guidance�for�tool�design�and�process�optimization�in�micro-extrusion�manufacturing,�contributing�
to�improved�e৽ciency�and�reliability�of�high-quality�micro-formed�products.

Keywords:�Forward–backward�extrusion,�defect�formation,�¿nite�element�method�(FEM),�
computer-aided�engineering�(CAE),�Qform
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1. Giới�thiệu. 
Xu�hướng�thu�nhỏ�sản�phẩm�và�tích�hợp�

đa�chức�năng�đã�dẫn�đến�việc�giảm�đáng�kể�
kích�thước�các�loại�linh�kiện�trong�thập�kỷ�
qua.�Kiến�thức�và�dụng�cụ�để�phân�tích�hành�
vi�biến�dạng�kim�loại�ở�quy�mô�thông�thường�
đã�được�phát�triển�tốt�và�được�ứng�dụng�rộng�
rãi�trong�các�lĩnh�vực�tạo�hình�kim�loại.�Tuy�
nhiên�khi�các�kích�thước�hình�học�được�giảm�
từ�cấp�độ�vĩ�mô�xuống�cấp�độ�vi�mô,�các�mô�
hình�lý�thuyết�và�kinh�nghiệm�được�tích�lũy�
trở�nên�không�thể�áp�dụng�được�cho�các�quy�
trình�vi�mô�do�ảnh�hưởng�của�hiệu�ứng�tỷ�lệ.�
Ngoài�ra�việc�thiết�kế�và�sản�xuất�các�công�
cụ�làm�việc�ở�kích�thước�micro�phải�đối�mặt�
với�nhiều�thách�thức�liên�quan�đến�đặc�tính�
kích�thước�của�chúng�[1,2].�Việc�phát�triển�và�
thiết�kế�các�công�cụ�kích�thước�micro�thường�
dựa�trên�kinh�nghiệm�và�bí�quyết�thu�được�
thông�qua�thử�nghiệm�và�các�sai�sót�[3].�Do�
đó,�việc�sử�dụng�phần�mềm�mô�phỏng�cho�
phép�chúng�ta�tối�ưu�hóa�quy�trình�nghiên�
cứu�và�thiết�kế�các�công�cụ�ép�micro,�giảm�
thời�gian�và�chi�phí�phát�triển,�đồng�thời�dự�

đoán�được�các�dạng�khuyết�tật�có�thể�xảy�
ra�trước�khi�bắt�đầu�quá�trình�sản�xuất�hàng�
loạt.�Khác�với�mô�phỏng�vật�lí,�mô�phỏng�
số�được�thực�hiện�bằng�nhiều�phương�pháp�
tính�khác�nhau�như:�phương�pháp�phần�tử�
hữu�hạn,�biến�phân�hoặc�phần�tử�biên.�Mỗi�
một�phương�pháp�tính�toán�đều�có�những�
mặt�mạnh�riêng�nhưng�áp�dụng�phổ�biến�nhất�
trong�việc�khảo�sát�các�bài�toán�cơ�học�nói�
chung�và�các�bài�toán�biến�dạng�nói�riêng�
là�phương�pháp�phần�tử�hữu�hạn�bởi�tính�
thích�ứng�với�các�bài�toán�có�miền�xác�định�
bất�kì�và�điều�kiện�biên�phức�tạp.�Phương�
pháp�mô�phỏng�số�ứng�dụng�tính�toán�phần�
tử�hữu�hạn�nhằm�phân�tích�toàn�bộ�quá�trình�
tạo�hình�được�tiến�hành�trên�máy�tính�(Hình�
1).�Trong�bài�nghiên�cứu�phần�mềm�được�
sử�dụng�là�Qform.�Qform�là�một�phần�mềm�
mô�phỏng�quá�trình�rèn�dập�và�tạo�hình�kim�
loại,�thường�được�sử�dụng�trong�ngành�cơ�
khí�chế�tạo�và�luyện�kim.�Nó�giúp�các�kỹ�
sư�thiết�kế,�tối�ưu�hóa�và�phân�tích�các�quá�
trình�rèn�nóng,�rèn�nguội,�dập�kim�loại�và�
các�phương�pháp�tạo�hình�khác�[4,�5].

Hình�1.�Ưu�điểm�của�việc�áp�dụng�mô�phỏng�số�trong�sản�xuất�dụng�cụ�
2.�Vật�liệu�và�phương�pháp�nghiên�cứu
Vật�liệu�phôi�được�sử�dụng�trong�nghiên�

cứu�là�hợp�kim�đồng�M1�với�thành�phần�hóa�

học�được�xác�định�(bảng�1)�phù�hợp�theo�
tiêu�chuẩn�GOST�895-2001�và�thành�phần�
cơ�tính�được�thể�hiện�trong�bảng�2.�

Bảng�1.�Thành�phần�hóa�học�của�hợp�kim�đồng�M1,�%�(GOST�859-2001)

Cu+Ag Bi Ni,�Sb,�As,�Sn Zn,�S Fe,�Pb,�O
99,9 ≤0,001 ≤0,002�mỗi�chất ≤0,004�mỗi�chất ≤�0,005�mỗi�chất
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Bảng�2.�Các�thông�số�cơ�bản�của�vật�liệu�
phôi�tại�20°С

Thông�số�cơ�bản�của�vật�liệu Giá�trị
Mật�độ�vật�liệu,�ρ�[KG/m3] 8�940
Giới�hạn�bền,�σB�[MPa] 260
Mô�đun�đàn�hồi,�E�[MPa] 1,28
Hệ�số�Poisson,�ν�[-] 0,34

Thiết�lập�mô�phỏng�thử�nghiệm

Trong�nghiên�cứu�này,�quá�trình�ép�chảy�

thuận,�nghịch�đã�được�thực�hiện.�Hình�2.a�
cho�thấy�sơ�đồ�hoạt�động�của�quá�trình�ép�
chảy�micro�thuận,�nghịch�và�kích�thước�của�
dụng�cụ.�Quá�trình�mô�phỏng�số�được�thực�
hiện�bằng�phần�mềm�Qform�(hình�2b).�Để�
đánh�giá�sự�ảnh�hưởng�của�góc�nghiêng�của�
thành�khuôn�tới�sự�hình�thành�khuyết�tật�của�
chi�tiết,�chúng�ta�sử�dụng�bốn�giá�trị�của�góc�
nghiêng�a�và�quá�trình�mô�phỏng�thực�hiện�
tại�nhiệt�độ�phòng�(20°C).�Các�thông�số�quá�
trình�được�trình�bày�trong�bảng�3.

Bảng�3.�Thông�số�công�nghệ�của�quá�trình�ép�micro

Thông�số�
công�nghệ

Góc�nghiêng�
(a)°

Hành�trình�của�chày
[mm]�

Nhiệt�độ
[°C]

Hệ�hố�
Levanon�[-]

Hệ�số�Pause
[-]

Giá�trị 125;�135;145;155 0.8 20 1,25 0,05

����������������������������������a) b)
Hình�2.�Quá�trình�ép�micro:�sơ�đồ�quá�trình�(a)�và�biên�dạng�đầu�vào�để�mô�phỏng 

trong�chương�trình�Qform�(b)�(1-�Chày�ép;�2-�Khuôn;�3-�phôi)

3.�Kết�quả�và�thảo�luận

Quá�trình�ép�chảy�chi�tiết�chân�tiếp�điểm�
bao�gồm�3�giai�đoạn,�đượс�trình�bày�như�
trong�hình�2.

-�Giai�đoạn�1:�xảy�ra�từ�đầu�cho�tới�khi�
phôi�phình�ra�chạm�vào�thành�lòng�khuôn.�
Giai�đoạn�này�mang�tính�chất�của�nguyên�
công�chồn�nhiều�hơn.

-�Giai�đoạn�2:�bắt�đầu�từ�khi�chỗ�phình�
tang�trống�của�phôi�chạm�vào�thành�lòng�
khuôn�cho�đến�khi�cả� lòng�khuôn�được�
điền�đầy.

-�Giai�đoạn�3:�bắt�đầu�từ�khi�lòng�khuôn�
được�điền�đầy�cho�tới�khi�kim�loại�được�ép�
chảy�qua�lỗ�thoát�đủ�lượng�cần�thiết�và�kết�
thúc�quá�trình�ép�chảy.
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�Hình�3.�Các�vùng�phôi�biến�dạng�khi�bị�ép�chảy 
1-�Vùng�đàn�hồi;�2-�Vùng�biến�dạng�dẻo;�3-�Vùng�“chết”;�4-�Tiếp�xúc�với�lớp�biến�dạng��[6-8]

Quá�trình�ép�thuận�được�đặc�trưng�bởi�
sự�biến�dạng�không�đồng�đều�đáng�kể�trên�
mặt�cắt�ngang.�Sự�phân�bố�biến�dạng�và�
dòng�chảy�động�học�của�kim�loại�chỉ�ra�sự�
ảnh�hưởng�của�các�điều�kiện�của�lực�trong�
quá�trình�ép,�độ�bền�và�độ�dẻo�của�phôi,�điều�
kiện�ma�sát�tiếp�xúc,�hình�dạng�của�dụng�cụ�
(hình�dạng�bộ�phận�làm�việc�của�khuôn);�
mức�độ�và�tốc�độ�biến�dạng�và�các�hệ�số�tỷ�
lệ.�Nghiên�cứu�về�bản�chất�của�dòng�chảy�
kim�loại�trong�quá�trình�ép�chỉ�ra�rằng�toàn�
bộ�thể�tích�biến�dạng�của�phôi�có�thể�được�
chia�làm�ba�vùng:�vùng�biến�dạng�đàn�hồi,�
vùng�biến�dạng�dẻo�(hoặc�vùng�biến�dạng)�
và�vùng�ứ�đọng�hoặc�vùng�“chết”.

Từ�kết�quả�thu�được�sau�quá�trình�mô�
phỏng,�đồ�thị�thể�hiện�mối�liên�hệ�giữa�lực�
biến�dạng�và�hành�trình�di�chuyển�của�chày�
đã�được�xây�dựng�(Hình�4).�Kích�thước�phần�
thân�trên�và�thân�dưới�của�khuôn�không�thay�
đổi�là�∅1�và�∅0,69.�Sự�khác�biệt�chỉ�xảy�ra�
tại�phần�côn�ở�giữa�chuyển�giao�giữa�hai�kích�
thước�đường�kính�khi�góc�nghiêng�a�được�
thay�đổi�từ�125°�đến�155°.�Từ�sự�thay�đổi�
này�dẫn�tới�sự�thay�đổi�của�hành�vi�biến�dạng�
dẻo�của�kim�loại�thay�đổi.�Dựa�trên�nguyên�
lý�định�luật�trở�lực�biến�dạng�lớn�nhất�trong�
lý�thuyết�biến�dạng�dẻo,�khi�góc�nghiêng�a�
của�khuôn�càng�nhỏ�thì�vật�liệu�càng�khó�di�

chuyển�từ�vùng�côn�(II)�sang�vùng�trụ�(III)�
và�ngược�lại.�Điều�này�được�chứng�minh�
trên�đồ�thị�hình�4.�Khoảng�cách�đầu�trượt�
chuyển�từ�giai�đoạn�2�sang�giai�đoạn�3�đối�
với�a=125°�là�từ�0,23mm�đến�0,3mm.�Đối�
với�a=135°�là�từ�0,23mm�đến�0,33mm.�Đối�
với�a=145°�là�từ�0,23mm�đến�0,4mm.�Đối�
với�a=155°�là�từ�0,23mm�đến�0,5mm.�Khi�
góc�nghiêng�a�của�khuôn�tăng�lên�dẫn�đến�
khoảng�cách�di�chuyển�của�chày�từ�giai�đoạn�
2�sang�giai�đoạn�3�cũng�tăng�lên.�Cho�ta�thấy�
góc�nghiêng�a�của�khuôn�có�ảnh�hưởng�đến�
tốc�độ�biến�dạng�của�vật�liệu�trong�quá�trình�
ép�chảy.�Cụ�thể�ở�đây�là�khi�góc�nghiêng�a�
của�khuôn�tăng�lên�thì�tốc�độ�biến�dạng�của�
vật�liệu�sẽ�giảm�xuống

Hình�4.�Đường�cong�lực�biến�dạng�và�hành�trình�
của�chày�trong�các�quá�trình�ép�micro�khác�nhau 
(1-� Ép� nghịch;� 2-� lấp� đầy� lòng� khuôn; 

3-�ép�thuận)
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Trong�kết�quả�nghiên�cứu�của�W.L.�Chan�
và�M.�W.�Fu�[9],�các�tác�giả�đã�sử�dụng�góc�
nghiêng� thành�lòng�khuôn�a=135°.�Với�
các�điều�kiện�tương� tự�như�quá� trình�mô�
phỏng,�chi�tiết�thu�được�có�một�khuyết�tật�
(một�khoang�rỗng)�như�trong�hình�5.�So�
sánh�với�kết�quả�mô�phỏng�thu�được�cũng�
cho�kết�quả�tương�tự,�một�khoang�rỗng�đã�
được�hình�thành�trong�quá�trình�dòng�chảy�
của�vật�liệu�di�chuyển�từ�quá�trình�2�sang�
quá�trình�3.

Hình�5.�Cấu�trúc�vi�mô�của�các�bộ�phận�được�
tạo�hình�siêu�nhỏ�trong�quá�trình�ép�thanh 

kết�hợp�tiến-lùi�[9]

Hình�6.�Sự�hình�thành�khuyết�tật�trong�quá�trình�
ép�micro�kết�hợp�tiến-lùi�với�các�góc�nghiên�khác�
nhau�của�lòng�khuôn�a�(1)-�a=1250;�(2)-�a=1350; 

(3)-�a=1450;�(4)-�a=1550

Với�các�kích�thước�góc�nghiêng�a�của�
khuôn�khác�nhau� trong�bảng�3,�các� thí�
nghiệm�mô�phỏng�số�đã�được�tiến�hành.�Các�
kết�quả�của�chi�tiết�thu�được�sau�quá�trình�
mô�phỏng�được�hiển�thị�trên�hình�6.�Dễ�dàng�
nhận�thấy�khi�kích�thước�góc�nghiêng�a�của�
khuôn�tăng�dần�thì�khuyết�tật�(hình�thành�

khoang�rỗng)�cũng�giảm�dần.�Độ�sâu�của�
các�khoang�rỗng�đối�với�các�trường�hợp�lần�
lượt�là:�Khi�a=125°�là�0,173mm;�Khi�a=135° 
là�0,166mm;�Khi�a=145°�là�0,086mm;�Khi�
a=155°�là�0,028mm.�Từ�các�kết�quả�thu�được�
ta�xây�dựng�đồ�thị�thể�hiện�sự�ảnh�hưởng�của�
góc�nghiêng�a�của�khuôn�tới�sự�hình�thành�
khuyết�tật�(hình�thành�khoang�rỗng)�(hình�7).�
Đặc�biệt�với�trường�hợp�a=155°�thì�khoang�
rỗng�rất�nhỏ,�gần�như�không�đáng�kể�so�với�
các�trường�hợp�còn�lại.

Hình�7.�Ảnh�hưởng�góc�nghiêng�a�của�khuôn�
tới�sự�hình�thành�khuyết�tật�

4.�Kết�luận

Khi�công�nghệ�kĩ�thuật�phát�triển�không�
ngừng,�việc�ứng�dụng�các�công�nghệ�mô�
phỏng�số�trong�quá�trình�nghiên�cứu�là�điều�
cần�thiết.�So�sánh�các�mô�hình�mô�phỏng�số�
với�các�mô�hình�thí�nghiệm�thực�tế�cho�thấy�
không�có�sự�khác�biệt�quá�nhiều�cho�thấy�độ�
tin�cậy�của�các�kết�quả�thu�được�sau�quá�trình�
mô�phỏng�số.�Với�kết�quả�đạt�được�chúng�ta�
có�thể�đưa�ra�một�số�kết�luận�chính�sau�đây:

1.�Bán�kính�góc�nghiêng�của�khuôn�
làm�cản�trở�sự�di�chuyển�của�dòng�chảy�vật�
liệu�trong�quá�trình�ép�chảy,�làm�quá�trình�
chuyển�đổi�từ�giai�đoạn�2�sang�giai�đoạn�3�
kéo�dài�hơn.

2.�Trong�quá�trình�ép�chảy�góc�nghiêng�
a�của�khuôn�có�ảnh�hưởng�tới�sự�hình�thành�
khuyết�tật�(hình�thành�khoang�rỗng)�của�chi�
tiết.�Khi�a�càng�lớn�thì�sự�hình�thành�khuyết�
tật�giảm.�
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3.�Ứng�dụng�công�nghệ�mô�phỏng�số�
trong�quá�trình�nghiên�cứu�giúp�giảm�thời�
gian,�chi�phí�nghiên�cứu�và�tối�ưu�chất�lượng�
sản�phẩm.
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