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TÓM�TẮT
Bài�báo�trình�bày�nghiên�cứu�thực�nghiệm�và�mô�phỏng�nhằm�xây�dựng�mô�hình�vật�liệu�cho�

titan�kỹ�thuật�VT1-0�phục�vụ�mô�phỏng�các�quá�trình�biến�dạng�dẻo.�Thực�nghiệm�chồn�đẳng�nhiệt�
được�tiến�hành�trên�mẫu�VT1-0�kích�thước�10×10�mm�trong�dải�nhiệt�độ�từ�20�đến�800�°C�với�các�
tốc�độ�biến�dạng�0,001;�0,01�và�0,1�s-1.�Các�đường�cong�chảy�thu�được�phản�ánh�rõ�ảnh�hưởng�của�
nhiệt�độ�và�tốc�độ�biến�dạng�đến�ứng�suất�chảy�của�vật�liệu,�đồng�thời�cho�thấy�sự�cần�thiết�phải�xây�
dựng�mô�hình�vật�liệu�dựa�trên�dữ�liệu�thực�nghiệm�thay�vì�sử�dụng�các�mô�hình�thư�viện�có�sẵn.

Trên�cơ�sở�dữ�liệu�thực�nghiệm,�phần�mềm�Matlab�được�sử�dụng�để�xác�định�các�hệ�số�của�
mô�hình�vật�liệu�theo�phương�trình�Hensel–Spittel�bằng�phương�pháp�bình�phương�nhỏ�nhất.�Mô�
hình�vật�liệu�thu�được�được�tích�hợp�vào�phần�mềm�QForm�VX�để�mô�phỏng�quá�trình�miết�chi�tiết�
mỏng�đối�xứng�trục.�Kết�quả�mô�phỏng�cho�thấy�sự�phù�hợp�tốt�với�thực�nghiệm,�với�sai�số�trung�
bình�nhỏ�hơn�10%,�khẳng�định�tính�tin�cậy�của�mô�hình�và�khả�năng�ứng�dụng�cho�các�quá�trình�
gia�công�áp�lực�cũng�như�các�vật�liệu�kim�loại�khác.

Từ�khóa:�Hensel-Spitel,�miết,�mô�hình�hóa,�Qform�VX,�Titan�VT1-0.
ABSTRACT

This�paper�presents�an�experimental�and�numerical�study�aimed�at�developing�a�material�model�
for�commercial�titanium�VT1-0�to�simulate�plastic�deformation�processes.�Isothermal�compression�
tests�were�conducted�on�VT1-0�samples�with�dimensions�of�10×10�mm�in�the�temperature�range�
of�20–800�°C�at�strain�rates�of�0.001,�0.01,�and�0.1�s-1.�The�obtained�Àow�stress�curves�clearly�
demonstrate�the�effects�of�temperature�and�strain�rate�on�the�material�behavior,�highlighting�the�
limitations�of�using�standard�library-based�material�models�in�forming�simulations.

Based�on�the�experimental�data,�Matlab�software�was�applied�to�determine�the�coef𿿿cients�
of�the�Hensel-Spittel�constitutive�model�using�the�least-squares�method.�The�developed�material�
model�was�implemented�in�QForm�VX�to�simulate�the�spinning�process�of�an�axisymmetric�thin-
walled�component.�The�simulation�results�show�good�agreement�with�experimental�observations,�
with�an�average�error�below�10%,�con𿿿rming�the�reliability�of�the�proposed�material�model�and�
its�applicability�to�other�metal�forming�processes�and�materials.

Keywords:�Hensel-Spitel,�spinning,�modeling,�Qform�VX,�Titan�VT1-0.
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1.�Mở�đầu
Trong�những�năm�gần�đây,�việc�ứng�dụng�

các�phần�mềm�mô�phỏng�trong�gia�công�áp�
lực�như�QForm,�Deform�hay�AutoForm�đã�
trở�thành�một�công�cụ�quan�trọng�nhằm�phân�
tích,�dự�đoán�và�tối�ưu�hóa�quá�trình�công�
nghệ,�góp�phần�giảm�chi�phí�thử�nghiệm�và�
rút�ngắn�thời�gian�thiết�kế�sản�phẩm.�Tuy�
nhiên,�độ�chính�xác�của�kết�quả�mô�phỏng�
phụ�thuộc�rất�lớn�vào�mô�hình�vật�liệu�và�
dữ�liệu�đầu�vào�được�sử�dụng�cho�vật�liệu�
nghiên�cứu.

Đối�với�titan�kỹ�thuật�VT1-0,�nhiều�công�
trình�đã�tập�trung�nghiên�cứu�ảnh�hưởng�của�
biến�dạng�dẻo�cường�độ�lớn�đến�tổ�chức�tế�
vi�và�cơ�tính,�cũng�như�xác�định�các�đường�
cong�chảy�trong�những�điều�kiện�nhiệt�độ�
và�tốc�độ�biến�dạng�khác�nhau�[2-5,�7-9].�
Các�nghiên�cứu�này�đã�cung�cấp�cơ�sở�dữ�
liệu�thực�nghiệm�quan�trọng,�làm�rõ�quy�luật�
hóa�bền,�mềm�hóa�và�sự�nhạy�cảm�với�tốc�
độ�biến�dạng�của�vật�liệu�VT1-0.�Tuy�nhiên,�
phần�lớn�các�trường�hợp,�dữ�liệu�vật�liệu�thu�
được�mới�chỉ�được�sử�dụng�ở�mức�phân�tích�
cơ�bản,�hoặc�dưới�dạng�các�đường�cong�chảy�
riêng�lẻ,�chưa�được�tích�hợp�thành�mô�hình�
vật�liệu�tổng�quát�để�áp�dụng�trực�tiếp�cho�
mô�phỏng�các�quá�trình�công�nghệ�cụ�thể.

Bên�cạnh�đó,�các�thư�viện�vật�liệu�tích�
hợp�sẵn�trong�các�phần�mềm�mô�phỏng�
thương�mại�thường�mang�tính�khái�quát,�
chưa�xét�đầy�đủ�ảnh�hưởng�đồng�thời�của�
nhiệt�độ,�tốc�độ�biến�dạng�và�điều�kiện�ma�
sát,�đặc�biệt�đối�với�các�quá�trình�biến�dạng�
phức�tạp�như�miết.�Điều�này�có�thể�dẫn�đến�
sai�lệch�đáng�kể�giữa�kết�quả�mô�phỏng�và�
thực�nghiệm,�nhất�là�khi�mô�phỏng�các�vật�
liệu�nhạy�cảm�với�điều�kiện�nhiệt�-�tốc�độ�
như�titan�kỹ�thuật�VT1-0.

Xuất�phát�từ�thực�tế�trên,�mô�hình�Hensel-
Spittel�được�xem�là�một�trong�những�mô�hình�
thực�nghiệm�hiệu�quả,�cho�phép�mô�tả�sự�phụ�
thuộc�của�ứng�suất�chảy�vào�biến�dạng,�tốc�
độ�biến�dạng�và�nhiệt�độ�thông�qua�các�hệ�số�
xác�định�từ�dữ�liệu�thực�nghiệm�[1].�Mô�hình�

này�đã�được�nhiều�tác�giả�ứng�dụng�thành�
công�trong�nghiên�cứu�và�mô�phỏng�các�quá�
trình�gia�công�áp�lực�kim�loại�[2,�3,�7].

Trong�nghiên�cứu�này,�tác�giả�tiến�hành�
thực�nghiệm�chồn�đẳng�nhiệt�phôi�Titan�
VT1-0�trong�dải�nhiệt�độ�từ�20�đến�800�°C�
và�các�tốc�độ�biến�dạng�khác�nhau,�trên�cơ�
sở�đó�ứng�dụng�phần�mềm�MATLAB�để�xử�
lý�dữ�liệu�và�xây�dựng�mô�hình�vật�liệu�theo�
dạng�Hensel-Spittel.�Điểm�mới�của�nghiên�
cứu�là�mô�hình�vật�liệu�thu�được�không�chỉ�
được�kiểm�chứng�thông�qua�so�sánh�với�kết�
quả�thực�nghiệm�chồn,�mà�còn�được�tích�hợp�
trực�tiếp�vào�phần�mềm�QForm�VX�để�mô�
phỏng�quá�trình�miết,�từ�đó�đánh�giá�mức�
độ�phù�hợp�giữa�mô�phỏng�và�thực�nghiệm.�
Kết�quả�nghiên�cứu�góp�phần�nâng�cao�độ�
tin�cậy�của�mô�phỏng�số�và�mở�ra�khả�năng�
ứng�dụng�mô�hình�vật�liệu�VT1-0�cho�các�
quá�trình�gia�công�áp�lực�khác.
2.�Mục�đích,�nội�dung,�vật�liệu,�thiết�bị�và�
phương�pháp�nghiên�cứu
2.1.�Mục�đích�nghiên�cứu

Mục�đích�của�nghiên�cứu�là�ứng�dụng�
phần�mềm�Matlab�xây�dựng�một�mô�hình�
vật�liệu�VT1-0�từ�cơ�sở�dữ�liệu�thực�nghiệm�
và�sử�dụng�mô�hình�này�để�mô�hình�hóa�các�
quá�trình�miết.
2.2.�Nội�dung�nghiên�cứu

-�Tạo�mẫu�có�cấu�trúc�hạt�siêu�mịn�từ�
phôi�ban�đầu.

-�Xây�dựng�sơ�đồ�giải�thuật�bằng�phần�
mềm�Matlab.

-�Xây�dựng�mô�hình�vật�liệu�Titan�VT1-0.
-�Mô�phỏng�quá�trình�miết�bằng�phần�

mềm�QForm�VX.
2.3.�Vật�liệu�và�phương�pháp�nghiên�cứu
2.3.1.�Vật�liệu

Titan�là�một�trong�những�vật�liệu�hiện�
đang�được�sử�dụng�rộng�rãi�trong�nhiều�lĩnh�
vực�công�nghiệp�khác�nhau,�đặc�biệt�là�trong�
công�nghiệp�hàng�không�và�công�nghiệp�
quốc�phòng�do�có�những�ưu�điểm�sau:�độ�
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bền�riêng�cao,�khả�năng�chống�ăn�mòn�tốt,�
độ�dẫn�nhiệt�thấp,�tính�dẻo�cao,�có�khả�năng�
hàn,�chịu�lạnh,�không�từ�tính�và�một�số�đặc�
tính�vật�lý�và�cơ�học�khác.

Vật�liệu�nghiên�cứu�là�hợp�kim�Titan�
VT1-0,�có�thành�phần�hóa�học�như�sau:�Fe�
-�0,25%;�O�-�0,20%;�Si�-�10%;�C�-�0,07%;�
N�-�0,04%.�Kích�thước�hạt�ở�trạng�thái�ban�
đầu�là�30�-�70�µm�(hình�1,�2),�các�đặc�tính�
cơ�lý�của�Titan�VT1-0�được�trình�bày�trong�
Bảng 1.

Tiết�diện�dọc Tiết�diện�ngang
Hình�1.�Tổ�chức�tế�vi�của�vật�liệu�Titan 

VT1-0�ở�trạng�thái�ban�đầu�[4-5]

Tiết�diện�dọc Tiết�diện�ngang
Hình�2.�Tổ�chức�tế�vi�của�Titan�VT1-0 

ở�trạng�thái�sau�khi�rèn�cường�độ�cao�[4-5]
Bảng�1.�Cơ-lý�tính�của 

hợp�kim�Titan�VT1-0�[3,�6]

TT Tên�gọi Giá�trị
1 Khối�lượng�riêng�ρ,�kg/m3 4500
2 Nhiệt�độ�nóng�chảy�Тm,�°С 1668± 4
3 Độ�dẫn�nhiệt�λ,�W/(m.K) 16,76
4 Ứng�suất�bền�σb,�MPa 300÷450
5 Ứng�suất�chảy�σ0,2,�MPa 250÷380
6 Độ�dãn�dài�δ,�% 25÷30
7 Độ�co�thắt�tỉ�đối�ψ,�% 50÷60
8 Modul�đàn�hồi�Е,�GPa 110,25
9 Độ�cứng,�НВ 103

2.3.2.�Thiết�bị�và�phương�pháp�nghiên�cứu
-�Nghiên�cứu�tổ�chức�tế�vi
Các�nghiên�cứu�về�cấu�trúc�vi�mô�được�

thực�hiện�trên�kính�hiển�vi�Olympus�Delta�

với�độ�phóng�đại�100,�200�và�500�và�kính�
hiển�vi�СММ-2000�[2-3].

-�Xác�định�cơ�tính�của�các�mẫu
Phôi�có�cấu�trúc�siêu�mịn�(UFG)�nhận�

được�bằng�phương�pháp�rèn�cường�độ�cao�
trên�máy�ép�thủy�lực�PA2636�[2-3].��Rèn�
cường�độ�cao�được�thực�hiện�qua�một�số�lần�
chồn�chuyển�tiếp�giữa�bề�mặt�đáy�và�đường�
sinh�theo�hướng�thuận�và�ngược�lại�bằng�cách�
xoay�90o.�Giá�trị�biến�dạng�của�mỗi�bước�từ�
15-20%.�Kết�quả�nhận�được�là�kích�thước�
hạt�giảm�từ�30-70�μm�xuống�2-4�μm�và�độ�
lớn�của�biến�dạng�logarit�e�~�2,5�(xác�định�
theo�sự�giảm�của�kích�thước�hạt)�[5].�Phôi�
được�rèn�từ�đường�kính�35�mm�xuống�10�
mm,�mẫu�được�cắt�bằng�phương�pháp�cắt�dây�
theo�kích�thước�10x10�mm�(hình�3)�và�được�
thí�nghiệm�trên�máy�kéo�nén�LFM250�[2-3]�
với�các�tốc�độ�biến�dạng�0,001;�0,01;�0,1�1/s.

Hình�3.�Mẫu�nén�[7-9]
Tốc�độ�biến�dạng�được�giữ�không�đổi,�đạt�

được�bằng�cách�di�chuyển�đầu�trượt�theo�các�giá�
trị�tính�toán�được�thiết�lập�bởi�bộ�điều�khiển�của�
máy.�Độ�dịch�chuyển�của�đầu�trượt�của�máy�thí�
nghiệm�được�xác�định�theo�phương�trình�[9]:

2.4.�Thực�nghiệm�và�phân�tích,�xử�lý�số�
liệu

Kết�quả�thí�nghiệm�chồn�đẳng�nhiệt�phôi�
Titan�VT1-0�cho�phép�xác�định�các�đường�
cong�chảy�tương�ứng�với�các�nhiệt�độ�20,�
400,�600�và�800�°C�và�các�tốc�độ�biến�dạng�
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0,001;�0,01�và�0,1�s-1.�Các�đường�cong�chảy�
thực�nghiệm�thu�được�được�trình�bày�trong�
Hình�4.�Có�thể�nhận�thấy�rằng�ứng�suất�chảy�
của�vật�liệu�giảm�rõ�rệt�khi�nhiệt�độ�tăng,�
phản�ánh�cơ�chế�mềm�hóa�nhiệt�chi�phối�quá�
trình�biến�dạng�dẻo.�Ngược�lại,�tại�cùng�một�
mức�nhiệt�độ,�ứng�suất�chảy�tăng�khi�tốc�độ�
biến�dạng�tăng,�cho�thấy�Titan�VT1-0�có�độ�
nhạy�nhất�định�đối�với�tốc�độ�biến�dạng,�đặc�
biệt�trong�vùng�nhiệt�độ�thấp�và�trung�bình.

Từ�Hình�4�cũng�có�thể�thấy�rằng�ở�nhiệt�
độ�cao�(600-800�°C),�sự�khác�biệt�giữa�các�
đường�cong�chảy�ứng�với�các�tốc�độ�biến�
dạng�khác�nhau�giảm�dần.�Điều�này�cho�
thấy�ảnh�hưởng�của�tốc�độ�biến�dạng�đến�
ứng�suất�chảy�suy�giảm�khi�nhiệt�độ�tăng,�
do�các�cơ�chế�phục�hồi�và�tái�sắp�xếp�lệch�
được�kích�hoạt�mạnh�mẽ�bởi�nhiệt.�Sự�tương�
tác�giữa�nhiệt�độ�và�tốc�độ�biến�dạng�khẳng�
định�tính�phi�tuyến�của�hành�vi�biến�dạng�
dẻo�đối�với�vật�liệu�Titan�VT1-0.

Để�mô�tả�mối�quan�hệ�giữa�ứng�suất�
chảy,�biến�dạng,�tốc�độ�biến�dạng�và�nhiệt�
độ,�các�đường�cong�chảy�thực�nghiệm�trong�
Hình�4�được�xử�lý�theo�sơ�đồ�giải�thuật�xây�
dựng�bằng�phần�mềm�MATLAB,�trình�bày�
trong�Hình�5�[1].�Sơ�đồ�này�cho�phép�hiệu�
chỉnh�dữ�liệu�thực�nghiệm�có�xét�đến�ảnh�
hưởng�của�ma�sát,�nhiệt�độ�khuôn�và�sự�tự�
gia�nhiệt�của�vật�liệu�trong�quá�trình�biến�
dạng,�đồng�thời�xác�định�các�hệ�số�của�mô�
hình�Hensel-Spittel�bằng�phương�pháp�bình�
phương�nhỏ�nhất.

Hình�4.�Đường�cong�bền�của�hợp�kim�
TitanVT1-0�[2-3]

1,�4,�7,�10�-�2,�5,�8,�11�-�3,�6,�9,�12�lần�
lượt�ứng�với�tốc�độ�biến�dạng�0,001;�0,01;�
0,1�(s-1)�và�ở�nhiệt�độ�20,�400,�600�và�800�oC

Hình�5.�Sơ�đồ�giải�thuật�xử�lý�dường�cong�
đẳng�nhiệt�Titan�VT1-0�[3]

Kết�quả�so�sánh�giữa�các�đường�cong�
chảy�thực�nghiệm�và�các�đường�cong�tính�
toán�theo�mô�hình�Hensel-Spittel�được�thể�
hiện�trong�Hình�6.�Kết�quả�cho�thấy�sự�phù�
hợp�tốt�giữa�mô�hình�và�thực�nghiệm�trong�
toàn�bộ�dải�nhiệt�độ�và�tốc�độ�biến�dạng�khảo�
sát,�với�sai�lệch�trung�bình�không�vượt�quá�
10%.�Điều�này�chứng�tỏ�mô�hình�vật�liệu�thu�
được�phản�ánh�tương�đối�chính�xác�hành�vi�
biến�dạng�dẻo�của�Titan�VT1-0�trong�điều�
kiện�chồn�đẳng�nhiệt.

I-�20�oC;�II�-�400�oC;�III�-�600�oC;�IV�-�800�oC�
Hình�6.�So�sánh�giới�hạn�chảy�thực�nghiệm�
và�tính�toán�trong�quá�trình�chồn�các�mẫu 

với�các�tốc�độ�biến�dạng�khác�nhau�ở�nhiệt�độ�
20-800�°C
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Xử�lý�dữ�liệu�thực�nghiệm,�sau�khi�chồn�
đẳng�nhiệt�phôi�Titan�VT1-0,�cho�phép�xây�
dựng�mô�hình�vật�liệu�theo�tài�liệu�Hensel-
Spitel�[1],�nhận�được�mối�quan�hệ�phụ�thuộc�
giữa�ứng�suất�chảy�σi��và�các�tham�số�cơ,�
nhiệt:

Trong�đó:
-�A:�hệ�số�đặc�trưng�cho�ứng�suất�chảy�

ban�đầu�của�vật�liệu;

-�m1;�m2:�hệ�số�ảnh�hưởng�của�biến�dạng�
và�tốc�độ�biến;

-�m3;�m4:�hệ�số�phụ�thuộc�của�ứng�suất�
chảy�vào�tương�tác�nhiệt�-�biến�dạng;

-�m5,�m7,�m8,�m9:�hệ�số�ảnh�hưởng�phi�
tuyến�và�sự�tương�tác�phức�tạp�giữa�các�tham�
số�cơ�-�nhiệt�trong�quá�trình�biến�dạng�dẻo.

Các�hệ�số�được�tính�bằng�phương�pháp�
bình�phương�nhỏ�nhất�trong�chương�trình�
MatLab�[2].�Sau�khi�tính�toán�ta�nhận�được�
kết�quả�được�thể�hiện�trong�bảng�2.

Bảng�2.�Hệ�số�toán�học�của�mô�hình

Nhiệt�độ,�oC A m1 m2 m3 m4

20÷400 10,032 -0,013 -0,747 -0,017 -0,192
m5 m7 m8 m9

0,001 0,319 0 1,305

Nhiệt�độ A m1 m2 m3 m4

600÷800 5,042 0,111 0 43,481 -0,01
m5 m7 m8 m9

0,01 0,001 -2,201 -0,404

2.5.�Mô�hình�hóa�quá�trình�biến�dạng�dẻo
Áp�dụng�mô�hình�vật�liệu�được�tìm�thấy�

từ�phương�trình�(2)�vào�phần�mềm�Qform�
VX��để�mô�phỏng�quá�trình�miết�chi�tiết�dạng�
khí�động�trong�động�cơ�tua�bin�khí,�với�các�
thông�số�như�sau:

-�Đường�kính�phôi:�90�mm

-�Chiều�dày�phôi:�S0:�2mm

-�Hệ�số�ma�sát:�0.8

-�Tốc�độ�vòng�quay�trục�chính:�300�v/ph

-�Tốc�độ�dịch�chuyển�của�dụng�cụ:�1�
mm/s.���

a) b) c)

Hình�7.�Mô�phỏng�quá�trình�miết�(a);�thực�nghiệm�quá�trình�miết�(b);�sản�phẩm�sau�khi�miết�(c)�[3]
Căn�cứ�vào�mức�độ�khả�quan�của�quá�

trình�biến�dạng�cũng�như�hình�thành�chi�tiết�
sau�khi�mô�phỏng�(hình�7a),�đã�thực�hiện�
chế�tạo�chi�tiết��trên�máy�miết�[10]�model�
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PNC-111�(hình�7b)�với�kích�thước�phôi�và�
các�thông�số�công�nghệ�tương�tự�quá�trình�
mô�phỏng.�Kết�quả�nhận�được�chi�tiết�có�kích�
thước�và�hình�dáng�tương�đồng�với�chi�tiết�
sau�khi�mô�phỏng�(hình�7c).

Như�vậy,�có�thể�khẳng�định�ứng�dụng�
mô�hình�vật�liệu�Titan�VT1-0�đã�tìm�được�để�
mô�phỏng�các�quá�trình�biến�dạng�dẻo�cho�
kết�quả�hoàn�toàn�phù�hợp�với�thực�nghiệm.�
Đây�chính�là�cơ�sở�để�ứng�dụng�mô�hình�vật�
liệu�Titan�VT1-0�cho�các�loại�vật�liệu�và�các�
quá�trình�gia�công�áp�lực�khác,�sau�khi�tiến�
hành�nghiên�cứu�và�mô�phỏng�đối�với�loại�
vật�liệu�cần�ứng�dụng.
3.�Kết�luận�

3.1.�Xây�dựng�được�mô�hình�vật�liệu�của�
Titan�VT1-0�trong�dải�nhiệt�độ�20�-�800�°C�
và�tốc�độ�biến�dạng�từ�0.001-0.1�với�sai�số�
nhỏ�hơn�10%.

3.2.�Ứng�dụng�phần�mềm�QForm�VX�
với�việc�sử�dụng�mô�hình�vật�liệu�tìm�được�
cho�phép�mô�hình�hóa�chính�xác�quá�trình�
miết,�tạo�cơ�sở�dữ�liệu�để�ứng�dụng�vào�các�
loại�vật�liệu�khác.

3.3.�Kết�quả�nghiên�cứu�nhận�được�tạo�
cơ�sở�để�phát�triển�các�quy�trình�công�nghệ�
chế�tạo�chi�tiết�mỏng�đối�xứng�trục�bằng�
phương�pháp�biến�dạng�dẻo.
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