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LỜI CAM ĐOAN 

 Tôi xin cam đoan luận án: "Nghiên cứu chế tạo nón xuyên trong 

thiết bị nổ lõm bằng đồng kim loại và composite W-Cu có cấu trúc siêu 

mịn" là công trình nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa học 

của tập thể hướng dẫn. Luận án sử dụng thông tin trích dẫn từ nhiều nguồn 

tham khảo khác nhau và các thông tin trích dẫn được ghi rõ nguồn gốc. Các 

kết quả nghiên cứu của tôi được công bố chung với các tác giả khác đã được 

sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. Các số liệu, kết quả được 

trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa từng được công bố 

trong bất kỳ một công trình nào khác ngoài các công trình công bố của tác 

giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại Học 

viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. 

     Hà nội, ngày ….. tháng 01 năm 2024 

 Tác giả luận án 

 

 

 

Nguyễn Minh Tuấn 
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LỜI CẢM ƠN  

Trước hết tôi xin bày tỏ lòng kính trọng và biết ơn sâu sắc tới PGS.TS. 

Đoàn Đình Phương và PGS.TS. Nguyễn Văn Tích, những người đã trực tiếp 

hướng dẫn và tạo điều kiện thuận lợi, giúp đỡ tôi trong suốt thời gian hoàn 

thành luận án này. 

Tôi xin cảm ơn Bộ Giáo dục và Đào tạo, Học viện Khoa học và Công 

nghệ, Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam, Viện Công nghệ/Tổng cục CNQP đã tạo điều kiện thuận lợi để tôi hoàn 

thành luận án. 

Tôi xin chân thành cảm ơn sự giúp đỡ của các cán bộ Viện Khoa học 

vật liệu, đặc biệt là tập thể phòng Vật liệu Kim loại tiên tiến đã giúp đỡ tôi 

trong suốt quá trình thực hiện luận án. 

Tôi xin cảm ơn sự giúp đỡ của các cán bộ Trung tâm đánh giá hư 

hỏng vật liệu thuộc Viện Khoa học Vật liệu, Trung tâm Đo lường, Phòng CN 

Đạn dược thuộc Viện Công nghệ và Nhà máy Z113/Tổng cục CNQP đã giúp 

đỡ về đo đạc và thử nghiệm trong quá trình thực hiện luận án. 

Tôi xin chân thành cảm ơn TS. Trần Bảo Trung, TS. Lương Văn 

Đương, TS. Phạm Văn Trình, ThS. Vũ Thăng Long, ThS. Lê Anh Quang, 

ThS. Nguyễn Ngọc Linh, ThS. Nguyễn Văn Toàn, KTV. Nguyễn Quang 

Huân những người luôn luôn bên cạnh giúp đỡ và ủng hộ tôi trong suốt quá 

trình thực hiện luận án. 

Cuối cùng, tôi xin gửi lời cảm ơn sâu sắc nhất tới gia đình tôi. Bố mẹ 

hai bên nội ngoại và mọi người trong gia đình, đặc biệt là vợ tôi đã luôn động 

viên, giúp đỡ tôi trong suốt quá trình nghiên cứu và hoàn thành luận án. 

     Hà nội, ngày….. tháng  01 năm 2024 

 Tác giả luận án 

 

 

 

Nguyễn Minh Tuấn 
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 MỞ ĐẦU 

Thiết bị nổ lõm (shaped charge) là cơ cấu nổ, tập trung năng lượng của khối 

thuốc nổ hình lõm, làm biến dạng phễu lót đặt áp vào mặt lõm của khối thuốc nổ, 

tạo thành dòng kim loại ở trạng thái rắn, di chuyển với vận tốc cực cao, xuyên thủng 

các loại giáp thép, bê tông, đá... Thiết bị nổ lõm được sử dụng trong nhiều lĩnh vực 

công nghiệp như trong ngành khai thác dầu khí, giao thông vận tải, khai khoáng hay 

trong lĩnh vực quốc phòng. Trong quân sự, nguyên lý nổ lõm với phễu lót kim loại 

được ứng dụng để chế tạo các loại đạn chống tăng thiết giáp khác nhau, cỡ từ 30 

đến 150 mm như: đạn pháo, súng phóng lựu, các tên lửa chống tăng có điều khiển, 

các phần tử đạn chùm dùng cho bom không quân và đạn pháo phản lực bắn loạt. 

Hiệu ứng nổ lõm còn được sử dụng trong phần chiến đấu của các loại vũ khí cỡ lớn 

như: tên lửa hành trình chống tàu, ngư lôi, các loại mìn chống tàu ngầm ở độ sâu 

lớn, các loại mìn thả trên biển và trên sông. 

Khả năng xuyên của thiết bị nổ lõm phụ thuộc vào nhiều thông số như kiểu 

thuốc nổ, hình dạng phễu lót (nón xuyên) và vật liệu làm nón hay công nghệ chế 

tạo. Trong đó, vật liệu làm nón xuyên đóng một vai trò rất quan trọng để tạo ra dòng 

vật liệu tốc độ cao xuyên phá mục tiêu. Vì vậy, mặc dù được phát hiện vào cuối thế 

kỷ 19 và được nghiên cứu ứng dụng từ đầu thế kỷ 20, nhưng đến nay vật liệu làm 

nón xuyên vẫn được các nhà khoa học, các phòng thí nghiệm trên thế giới quan tâm 

nghiên cứu. Bằng chứng là hàng năm vẫn có hàng chục công trình nghiên cứu về 

vật liệu nón xuyên được công bố trên các tạp chí quốc tế uy tín thuộc danh mục 

SCIE hoặc Scopus. 

Tại Việt Nam, Bộ Quốc phòng đã triển khai nhiều đề tài, nhiệm vụ nghiên 

cứu, chế thử, sản xuất các loại đạn chống tăng [1], [2]. Nhiều sản phẩm đã được đưa 

vào trang bị cho Quân đội như: Đạn B41M, PG-9, đạn xuyên lõm 40 mm... Tuy 

nhiên, trong quá trình chế tạo vẫn còn một số hạn chế, tồn tại như: độ xuyên thép 

không ổn định và không bằng so với sản phẩm cùng loại của nước ngoài. Qua phân 

tích xác định, nguyên nhân chủ yếu vẫn ở khâu chế tạo nón xuyên. Vì vậy, nghiên 

cứu sinh lựa chọn là “Nghiên cứu chế tạo nón xuyên trong thiết bị nổ lõm bằng 

đồng kim loại và composite W-Cu có cấu trúc siêu mịn” với mục tiêu chế tạo được 

nón xuyên có khả năng xuyên lớn hơn, ứng dụng trong quốc phòng. 
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Đối tượng của luận án 

- Vật liệu đồng kim loại và vật liệu composite đồng + vônfram,  

- Nón xuyên chế tạo bằng đồng và vật liệu composite đồng + vônfram. 

Mục tiêu của luận án 

- Chế tạo và khảo sát được cấu trúc, tính chất của vật liệu đồng kim loại và 

composite W-Cu có cấu trúc siêu mịn. 

- Chế tạo nón xuyên từ vật vật liệu đồng, composite W-Cu cấu trúc siêu mịn 

và thử nghiệm nổ lõm, đánh giá đặc tính xuyên của hai loại vật liệu trên. 

Nội dung của luận án 

- Nghiên cứu chế tạo nón xuyên bằng đồng kim loại theo 4 phương pháp gia 

công khác nhau: dập nguội, dập nguội kết hợp gia công miết, luyện kim bột thiêu 

kết bằng SPS, luyện kim bột thiêu kết bằng SPS sau đó gia công miết. Khảo sát tính 

chất đặc trưng, cấu trúc và đánh giá, so sánh khả năng xuyên của 4 loại nón xuyên 

chế tạo được thông qua thử nổ. 

-  Nghiên cứu chế tạo nón xuyên từ vật liệu composite đồng + vônfram bằng 

phương pháp luyện kim bột thiêu kết SPS, thiêu kết SPS sau đó gia công miết. Khảo 

sát tính chất đặc trưng, cấu trúc và đánh giá khả năng xuyên của 2 loại nón xuyên 

composite chế tạo được thông qua thử nổ. 

Phương pháp nghiên cứu 

Một số phương pháp nghiên cứu được nghiên cứu sinh sử dụng trong quá trình 

thực hiện luận án là: phương pháp tổng hợp, phân tích, đánh giá; phương pháp thực 

nghiệm và xử lý kết quả thực nghiệm; phương pháp mô phỏng… 

Trong đó, đối với các phương pháp thực nghiệm, luận án đã sử dụng các kỹ 

thuật chế tạo vật liệu tiên tiến hiện nay như thiêu kết xung điện plasma, miết cơ 

học... để chế tạo nón xuyên. Để nghiên cứu tính chất đặc trưng của vật liệu, luận án 

đã sử dụng các kỹ thuật như HR-TEM, SEM, XRD, hiển vi quang học, xác định độ 

bền kéo, độ cứng, khối lượng riêng. Đặc biệt, luận án đã sử dụng phương pháp nổ 

lõm để xác định khả năng xuyên của nón xuyên trên bia thép.  
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Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

- Ý nghĩa khoa học:  

Luận án đã làm rõ được ảnh hưởng của các phương pháp chế tạo nón xuyên 

(dập nguội, dập nguội kết hợp với gia công miết,  thiêu kết bột đồng bằng xung điện 

plasma SPS, thiêu kết SPS kết hợp với gia công miết) đến chiều sâu xuyên nổ lõm 

đối với nón xuyên chế tạo từ đồng kim loại. Luận án còn làm rõ được ảnh hưởng 

của kích thước hạt cấu trúc nón xuyên và giải thích được cơ chế tăng chiều sâu 

xuyên khi kích thước hạt cấu trúc của nón xuyên giảm xuống mức siêu mịn. 

Luận án cũng làm rõ được ảnh hưởng của tỷ lệ W/Cu, kích thước hạt cấu trúc 

pha nền đồng của nón xuyên đến chiều sâu xuyên nổ lõm đối với nón xuyên chế tạo 

bằng composite W-Cu.  

- Về mặt thực tiễn:  

Các kết quả của luận án có thể làm cơ sở để phát triển công nghệ chế tạo nón 

xuyên nổ lõm với chiều sâu xuyên sâu hơn so với nón xuyên chế tạo bằng phương 

pháp truyền thống hiện nay. 

Bố cục luận án 

Ngoài phần mở đầu, kết luận và tài liệu tham khảo, nội dung của luận án được 

trình bày trong 4 Chương gồm: 

- Chương 1: Tổng quan  

- Chương 2: Các phương pháp chế tạo vật liệu và nghiên cứu. 

- Chương 3: Chế tạo, tính chất và đặc tính xuyên nổ lõm của đồng kim loại 

cấu trúc siêu mịn 

- Chương 4: Chế tạo, tính chất và đặc tính xuyên nổ lõm của composite W-Cu 

cấu trúc siêu mịn 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Lịch sử hình thành và phát triển của nổ lõm 

Như đã trình bày ở phần mở đầu, thiết bị nổ lõm được định nghĩa là một khối 

thuốc nổ hình trụ, lõm ở đáy phía đối diện với ngòi nổ [3]. Nếu phần lõm của khối 

thuốc nổ không chứa lớp lót, nó được gọi là nổ lõm rỗng. Nếu phần lõm chứa một 

lớp lót được làm từ kim loại, hợp kim, thủy tinh, gốm, gỗ hoặc vật liệu khác, thiết bị 

được gọi là thiết bị nổ lõm định hình (sau đây gọi tắt là thiết bị nổ lõm). Hình dạng 

của lớp lót có thể là hình phễu (nón), hình chỏm cầu, hình parabol hoặc bất kỳ hình 

cung nào.  

Lịch sử phát minh và phát triển thiết bị nổ lõm chỉ bắt đầu sau khi Alfred 

Nobel phát minh ra thuốc nổ vào năm 1867. Những thí nghiệm của Charles 

Munroe, một kỹ sư của Hải quân Hoa Kỳ vào năm 1888 đã đồng phát hiện ra hiện 

tượng nổ lõm. Ông dùng một khối thuốc nổ hình trụ, mặt đối diện với ngòi nổ ông 

khắc 3 chữ cái USN (United States Navy) [4]. Khi cho nổ khối thuốc nổ trên bề mặt 

thép, ông nhận thấy trên bề mặt thép in hình chữ USN từ khối thuốc nổ. Sau đó ông 

còn quan sát thấy, nếu khối thuốc nổ hình trụ được khoét lõm ở đầu phía đối diện 

ngòi nổ, chiều sâu xuyên vào thép tăng lên. Từ đó ông đưa ra kết luận, thép bị 

xuyên do khối thuốc nổ đã tập trung năng lượng theo hướng lõm của khối thuốc nổ. 

Một thí nghiệm được coi là dạng nổ lõm có phễu lót đầu tiên cũng do Munroe thực 

hiện. Ông lấy một vỏ đồ hộp, bỏ một đáy, ốp thuốc nổ xung quanh đồ hộp và phía 

trên đồ hộp. Đáy rỗng được hướng xuống phía dưới có đặt tấm thép. Khi nổ, thiết bị 

tạo ra lỗ xuyên trên tấp thép lót.  

Sau đó, ngay từ đầu những năm 1910s các thiết bị nổ lõm tương tự được 

đăng ký sáng chế tại Đức, Vương quốc Anh. Trong đó đáng chú ý là tại Đức, 

năm 1914 Neumann đã tạo ra thiết bị nổ lõm không phễu lót, có thể xuyên sâu 

vào thép [5]. Từ đó, hiệu ứng Munroe được công nhận tại Hoa Kỳ và Vương 

quốc Anh như là nguyên lý của nổ lõm, trong khi tại Đức người ta cho rằng, nổ 

lõm dựa trên hiệu ứng Neumann. Dựa trên nguyên lý này, năm 1941 tại Đức đã 

tạo ra thiết bị nổ lõm tương đối hoàn chỉnh với khối thuốc nổ hình trụ, lõm ở đáy 

đối diện với ngòi nổ, được lót bằng phễu lót chế tạo từ thép, đặt ở một khoảng 

cách nhất đinh so với bia thép [6]. Thuốc nổ có thành phần 50% là thuốc nổ TNT 
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và 50% là thuốc nổ cyclonite. Khi kích nổ, thiết bị đã tạo ra lỗ xuyên vào thép. 

Bằng thực nghiệm, đã tìm ra sự phụ thuộc của chiều sâu xuyên với khoảng cách 

từ mặt đáy phễu lót tới bia thép.  

Tiếp theo việc phát hiện ra hiệu ứng nổ lõm, rất nhiều nghiên cứu đã được 

thực hiện để phát triển và hoàn thiện nhằm đưa vào ứng dụng. Tại Vương quốc 

Anh, nhiều nhà nghiên cứu đã đóng góp vào sự phát triển của thiết bị nổ lõm như 

Evans, Ubbelohde, Taylor, Tuck, Mott, Hill, Pack, và nhiều người khác [7]. Tại 

Hoa Kỳ là Watson, Wood, Eichelberger... đã có những đóng góp to lớn vào sự phát 

triển của nổ lõm. Trong đó, Wood từ Trường Đại học Johns Hopkins là người đầu 

tiên đã miêu tả sự hình thành dòng xuyên từ sự biến dạng của phễu lót [6]. 

Sự phát triển các loại vũ khí dựa  trên hiệu ứng nổ lõm được đẩy mạnh trong 

thời gian trước và trong chiến tranh thế giới thứ II. Tại Đức, Franz Rudolf 

Thomanek đã nghiên cứu nhằm ứng dụng chế tạo vũ khí ngay từ năm 1938 [6]. Ông 

cũng là người đầu tiên đưa ra ý tưởng chế tạo vũ khí chống tăng cá nhân dựa trên 

hiệu ứng nổ lõm. Tại Hoa Kỳ, Mohaupt đã nghiên cứu hiệu ứng nổ lõm và đăng ký 

nhiều sáng chế về vấn đề này từ những năm 1930 và được các cơ quan sáng chế của 

Thụy Sĩ, Vương quốc Anh công nhận. Thấy được tiềm năng của nổ lõm, Vương 

quốc Anh đã mua bản quyền, chế tạo vũ khí dựa trên hiệu ứng này. Năm 1940, 

Vương quốc Anh đã trang bị vũ khí chống tăng đầu tiên trên thế giới với tên gọi 

mìn chống tăng 68 [8]. Tiếp theo, Hoa Kỳ cũng nhanh chóng mua bản quyền từ 

Mohaupt và chế tạo các loại vũ khí chống tăng 75-100 mm vào năm 1941 [6]. Sau 

đó, các loại mìn chống tăng được cải tiến, lắp thêm cơ cấu phóng để người lính có 

thể bắn đi, trở thành loại súng chống tăng với tên gọi Bazooka huyền thoại. Loại 

súng này được người Anh sử dụng lần đầu tiên vào năm 1941 tại Bắc Phi.  

Những nghiên cứu về nổ lõm ở Đức được đẩy mạnh vào cuối chiến tranh thế 

giới II. Tại Đức đã phát triển ra phương pháp chụp X quang siêu nhanh, bắt được sự 

hình thành dòng kim loại từ sự biến dạng của phễu lót. Ngoài việc nghiên cứu cải 

tiến thuốc nổ, các nhà khoa học Đức đi sâu nghiên cứu về vật liệu phễu lót bằng 

thép, sắt thiêu kết, đồng, nhôm và kẽm. Các nghiên cứu này đã đi đến kết luận, kim 

loại đồng cho chiều sâu xuyên lớn nhất. Ngoài việc nghiên cứu phát triển đạn chống 

tăng theo nguyên lý nổ lõm, người Đức còn phát triển bom nổ lõm để tiêu diệt tàu 

chiến và mục tiêu trên đất liền.  
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Tại Hoa Kỳ, việc nghiên cứu phát triển đạn nổ lõm được tiếp tục bởi các 

công ty DuPont, Hunter, Dobbins , Hercules Powder, Atlas Powder, và Corning 

Glass. Kết quả là các loại súng chống tăng ký hiệu M1, M2A3, M3, M3A ra đời vào 

năm 1942. Bằng việc nghiên cứu sự biến dạng của phễu lót nhờ phương pháp chụp 

X quang, các nhà khoa học Hoa Kỳ đã có những hiểu biết sâu về nguyên lý nổ lõm, 

nguyên lý hình thành dòng xuyên [6]. 

Lý thuyết về nổ lõm được tiếp tục phát triển nhanh chóng trong những năm 

1950s, đặc biệt trong chiến tranh Triều Tiên [6]. Những năm 1960s, các kỹ thuật 

mới phục vụ nghiên cứu quá trình nổ lõm được phát triển và hoàn thiện như: kỹ 

thuật ghi hình tốc độ cao, kỹ thuật chụp X quang tốc độ cao...[6]. Chính nhờ những 

kỹ thuật này đã cho phép hiểu tương đối rõ được bản chất của nổ lõm, sự biến dạng 

của phễu lót. Vì vậy, đã nâng cao được chiều sâu xuyên, phát triển được nhiều loại 

đạn có khả năng xuyên sâu hơn. 

Tại Nga, giáo sư Sukharevsky là người đầu tiên nghiên cứu về hiện tượng nổ 

lõm ngay từ những năm 1925–1926 [6]. Ông đã chỉ ra tính hợp lí việc sử dụng nổ 

lõm là phương tiện phá nổ hiệu quả và thiết lập mối quan hệ giữa tác dụng xuyên 

của liều xuyên lõm không có phễu lót vào hình dạng của hốc nổ lõm như một yếu tố 

cơ bản quyết định tác dụng phá hủy. Trong các công trình của Sukharevsky, lần đầu 

tiên đã đưa ra những tiên đoán về bản chất vật lý của hiệu ứng xuyên lõm, chúng 

sau này là cơ sở lý thuyết trong các công trình của A. Beliaev khi nghiên cứu hiệu 

ứng va chạm trong không gian của các sóng xung kích và của G. I. Pokrop, người 

đã thiết lập những công thức giải tích cơ bản xác định ra mối tương giao giữa các 

thông số của các dòng khí xuyên lõm [9].  

Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết hiện tượng xuyên lõm cho 

phép chế tạo ra các mẫu trang bị kỹ thuật quân sự trong những năm chiến tranh Vệ 

quốc vĩ đại. Các nhà khoa học xô viết M. A. Lavrenchep, G. I. Pokrovxki là những 

nhà quán quân trong việc xây dựng nên lý thuyết khí động lực học nổ lõm. Vào 

năm 1942, đã xuất hiện đạn pháo xuyên lõm 76,2 mm sản xuất trong nước, còn 

năm 1944 đã đưa vào trang bị lựu đạn chống tăng xuyên lõm uy lực mạnh (RPG - 

6) (độ xuyên thép 100 mm) và đạn pháo chống tăng xuyên lõm 122 mm (độ xuyên 

thép 100 – 120 mm) [10]. 
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Ngày nay, đạn lõm được sử dụng rộng rãi trong các súng và tên lửa chống 

tăng, cho phép xuyên thép với chiều dày lên tới hơn 1000 mm. Nguyên lý nổ lõm 

còn được ứng dụng trong ngư lôi chống tàu ngầm, tàu mặt nước, trong đạn chống 

máy bay, tên lửa... 

Tại Việt Nam, nguyên lý nổ lõm được GS.VS. Trần Đại Nghĩa ứng dụng để 

chế tạo súng Bazooka Việt Nam năm 1947, tức là chỉ sau 6 năm khi loại súng này 

được Anh, Hoa Kỳ phát triển. Nhờ đó, Quân đội Nhân dân Việt Nam đã có loại vũ 

khí hiện đại để đánh thắng thực dân Pháp. Sau này, chúng ta còn sản xuất được súng 

và đạn chống tăng B40, B41 nổi tiếng trong thời kỳ chống Mỹ. 

1.2. Cấu tạo, nguyên lý hoạt động của thiết bị nổ lõm 

1.2.1. Cấu tạo thiết bị nổ lõm 

Hình 1.1 là sơ đồ cấu tạo một thiết bị nổ lõm, bao gồm 4 chi tiết chính: (1) 

nón xuyên, (2) thuốc nổ, (3) vỏ và (4) kíp nổ. Trong đó, nón xuyên có nhiều hình 

dạng khác nhau, tùy thuộc vào mục đích như: hình nón (để xuyên thép), hình chỏm 

cầu (tạo lỗ rộng) hoặc hình loa kèn (tạo ống). Tại Việt Nam, thiết bị nổ lõm được 

ứng dụng chủ yếu trong quân sự làm đạn chống tăng B40 và B41. Nón xuyên của 

các loại đạn này có hình nón để tạo hiệu ứng xuyên sâu vào thép.  

 

Hình 1. 1. Sơ đồ nguyên lý cấu tạo thiết bị nổ lõm 

1.2.2. Nguyên lý hoạt động 

1.2.2.1. Sự hình thành dòng kim loại khi nổ lõm 

Khi kích hoạt thiết bị nổ lõm, sóng nổ sẽ lan truyền trong thuốc nổ qua thời 

gian t1, t2, t3…đến các mặt cắt tương ứng I, II, III … với vận tốc có thể đạt tới từ 5,0 

– 8,0 km/giây, tùy thuộc loại thuốc nổ [11]. Càng xa kíp nổ, mặt sóng nổ càng được 

nắn thẳng và trở nên phẳng hơn (hình 1.2). 
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Hình 1. 2. Sơ đồ lan truyền sóng nổ trong thiết bị nổ lõm [6] 

1- Kíp nổ; 2- Thuốc nổ; 3- Nón xuyên kim loại. 

Sóng nổ tạo áp lực với độ lớn trong khoảng từ 20 đến 2000 GPa lên bề mặt 

nón xuyên, được coi như áp lực của một chất lỏng không dãn nở, không nhớt lên 

nón xuyên [12]. Áp lực này làm cho nón xuyên bị biến dạng với vận tốc khoảng từ 

5km.s-1 đến 15km.s-1 [3]. Dưới tác động của sóng nổ, nón xuyên bắt đầu bị biến 

dạng từ đỉnh nón hướng đến đáy nón xuyên, hình thành dòng kim loại xuyên. Hình 

1.3 minh họa sự biến dạng của nón xuyên và sự hình thành dòng xuyên khi thiết bị 

nổ lõm được kích nổ.  

 

 
 

 

 

a) Thời điểm trước khi nổ 

 

 

 

 

 

b) Khi được kích nổ, vỏ dãn ra, nón xuyên 

bắt đầu biến dạng 

 

 

 

 

 

c) Nón xuyên tiếp tục biến dạng, bắt đầu 

hình thành dòng kim loại  

 

 

 

 

 

d) Khoảng 9 micro giây sau khi nón biến 

dạng, dòng kim loại tiếp tục hình thành, nón 

xuyên đã có dạng hình kiếm  

Hình 1. 3. Sự biến dạng của nón xuyên và quá trình hình thành dòng xuyên [3]. 



9 

 

Sự hình thành dòng xuyên khi được kích nổ là một quá trình phức tạp, diễn 

ra với vận tốc siêu nhanh. Để đơn giản hóa, chúng ta có thể hiểu sau khoảng 9-10 

micro giây, nón xuyên bị biến dạng thành hình dạng như thanh kiếm, với lưỡi kiếm 

chiếm khoảng 20% trọng lượng nón xuyên, phần còn lại của nón xuyên hình thành 

nên chuôi kiếm. Tốc độ chuyển động của đỉnh dòng xuyên phụ thuộc vào hình 

dạng, kích thước, kim loại làm nón xuyên, chất lượng thuốc nổ và một loạt các yếu 

tố khác. Do tốc độ nén ép các phần của nón xuyên khác nhau, càng về sau càng nhỏ 

đi do lượng thuốc nổ ít đi, nên tốc độ của đỉnh dòng kim loại (lưỡi kiếm) sẽ cao hơn 

tốc độ dịch chuyển của lớp kim loại phía ngoài nón xuyên, tạo nên gradient tốc độ 

của dòng xuyên. Theo Shekhar [13] tốc độ của phần đầu có  thể đạt 10 km/giây, tốc 

độ phần sau khoảng 1,0 km/giây. Do có gradien tốc độ của đầu dòng xuyên với 

phần cán của dòng xuyên, nên dòng xuyên trên đường bay tự kéo dài ra. Trong 

khoảng thời gian 25 30 micro giây dòng xuyên có thể kéo dài đến giới hạn. Khi 

tiếp tục kéo dài, độ dẻo của kim loại sẽ bị vượt quá và luồng xuyên bị phá huỷ thành 

các phần riêng biệt, tạo nên sự đứt quãng của dòng. Như vậy, trong quá trình hình 

thành và bắn ra, dòng xuyên luôn được vuốt dài [14]. Quá trình này kết thúc khi độ 

dẻo của kim loại không còn đáp ứng khả năng vuốt dài dòng và bị  đứt quãng như 

trong hình 1.4.  

 

Hình 1. 4. Các giai đoạn hình thành và chuyển động của dòng xuyên [14] 

a) Sự bắt đầu hình thành dòng khi nén ép nón xuyên; b) Sự dãn dòng do tồn tại 

gradien vận tốc; c) Sự đứt dòng thành các đoạn ở một thời điểm nhất định. 
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1.2.2.2. Quá trình xuyên vào mục tiêu 

Dòng xuyên kim loại có vận tốc rất lớn (5 10 km/giây), vì vậy có năng 

lượng rất cao, tạo ra một áp lực đến hàng triệu atmotphe khi tác động lên một diện 

tích hẹp của bia thép. Vì vậy, khi đi tới bia, dòng xuyên tạo nên một vùng năng 

lượng tập trung cực kỳ lớn xung quanh điểm tác động. Các lực tác động này vượt 

xa so với lực liên kết giữa các nguyên tử của bia thép, làm cho độ bền bia thép trở 

nên không đáng kể, làm vỡ vụn vật liệu bia thép quanh vùng tác động và đẩy các 

hạt bụi thép này về phía sau, tạo lỗ rỗng xuyên vào bia. Khi đó độ bền của bia thép 

coi như không ảnh hưởng đến khả năng xuyên, chỉ có khối lượng riêng là ảnh 

hưởng [15, 16]. 

Khi phần đầu dòng xuyên va chạm vào bia, dòng xuyên và bia cùng bị phá 

huỷ, một phần dòng xuyên và bia bị dồn lại, lỗ hổng mở rộng ra, đường kính của lỗ 

vượt quá đường kính của dòng. Do các phần tử của dòng va chạm và chuyển động 

tới bia thép ngày càng nhiều nên lỗ xuyên sâu dần. Dòng xuyên vào bia thép càng 

sâu thì số lượng kim loại bắn ra càng ít. Các phần tử kim loại dòng và bia thép lưu 

lại càng nhiều ở xung quanh thành lỗ. Cuối cùng, kim loại không thể văng ra được 

và bị nén ép trong lỗ, do đó đường kính của lỗ nhỏ dần khi lỗ càng sâu (hình 1.5). 

 

Hình 1. 5. Sơ đồ tác dụng giữa dòng xuyên với bia [11] 

1-Dòng xuyên; 2- Thuốc nổ; 3- Nón xuyên; 4- Kim loại dòng xuyên và thành thép 

bị bắn ra; 5- bia thép. 

Thực chất sự xâm nhập của dòng kim loại tập trung vào bia thép xảy ra theo 

sơ đồ “chảy vào”, có nghĩa là quá trình xâm nhập của dòng tập trung vào bia thép 

tương tự như sự tương tác của các chất lỏng, các tác động xảy ra theo các quy luật 
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thuỷ động. Bia thép bị phá huỷ bởi sự bắn phá liên tục trong điều kiện áp suất cực 

kỳ cao của dòng xuyên có năng lượng cực kỳ lớn. Với năng lượng và áp suất cao, 

vận tốc chuyển động lớn, dòng xuyên làm bắn vỡ các phần tử kim loại tạo thành 

một dòng kim loại (bao gồm các mảnh kim loại rất nhỏ). Khoảng 1020% năng 

lượng của dòng xuyên dùng để phá vỡ liên kết kim loại, phần còn lại để thắng lực 

cản quán tính của các vụn kim loại [11].  

Thực tế có thể coi sự phá huỷ bia thép của dòng tập trung là sự bắn phá của 

một dòng chất lỏng lý tưởng không chịu nén cực kỳ mạnh vào một chất lỏng lý 

tưởng sột sệt. 

Trước đây, khi quan sát bề mặt lỗ xuyên, một số ý kiến cho rằng hiện tượng 

xuyên thép của nổ lõm là quá trình tập trung nhiệt lượng của thuốc nổ rồi làm nóng 

chảy bản thép, đây là quan điểm sai lầm. Các thiết bị đo đạc hiện đại đã cho phép đo 

nhiệt độ của dòng xuyên cho thấy, nhiệt độ tại đỉnh dòng xuyên khoảng 6009000C, 

nhiệt độ tại chuôi dòng từ 3005000C, trong khi nhiệt độ nóng chảy của bia thép là 

1530 oC [17]. Mặt khác thời gian tác dụng vào bia thép cực kỳ ngắn. Với điều kiện 

như vậy, dù cho dòng xuyên có nhiệt độ rất cao cũng không thể làm nóng chảy và 

phá vỡ mối liên kết phân tử kim loại của bia thép. 

1.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến tính năng của thiết bị nổ lõm 

Tính năng quan trọng nhất của thiết bị nổ lõm là khả năng xuyên sâu của 

thiết bị. Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến chiều sâu xuyên, việc nghiên cứu chúng 

có ý nghĩa hết sức cần thiết, làm cơ sở để thiết kế và chế tạo các thiết bị có uy lực 

lớn trong điều kiện nhất định cho phép. Ở đây, ta thấy các yếu tố về kết cấu là quan 

trọng nhất vì có thể điều chỉnh uy lực thông qua các yếu tố này. Vì vậy, trong phần 

tổng quan của luận án sẽ trình bày các yếu tố về kết cấu đạn ảnh hưởng đến uy lực 

xuyên lõm. Xét một cách định tính, từ sự hình thành và quá trình xuyên vào mục 

tiêu của dòng xuyên, chiều sâu xuyên phụ thuộc vào chiều dài, vận tốc và mật độ 

dòng xuyên. Rõ ràng, nếu dòng xuyên có chiều dài càng lớn, vận tốc và mật độ càng 

cao thì khả năng xuyên sâu vào thép càng lớn. Tất cả các yếu tố ảnh hưởng đến ba 

đại lượng này đều có ảnh hưởng đến uy lực xuyên lõm. Với cách suy luận như vậy, 

các yếu tố về kết cấu ảnh hưởng đến khả năng xuyên của đạn xuyên lõm sẽ được đề 

cập và xem xét. 
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1.3.1. Ảnh hưởng của các thông số nón xuyên 

Hình dạng nón xuyên: 

Nón xuyên thường có dạng hình nón, hình loa kèn và hình chỏm cầu được 

thể hiện như hình 1.6. (trong đó: h là chiều cao nón xuyên;  là góc mở; d là 

đường kính miệng nón; m là góc mở ở miệng nón; đ là góc mở ở đỉnh nón). 

 

Hình 1. 6. Hình dạng nón xuyên và định nghĩa góc mở 

Trong thực tế thường dùng nón xuyên có dạng hình nón hoặc hình loa kèn. 

Do góc mở thay đổi nhiều hơn hẳn so với các loại nón khác, nên nón hình loa kèn 

đảm bảo độ chênh vận tốc giữa đỉnh và đuôi dòng lớn hơn, dẫn đến độ vuốt dài 

dòng lớn và chiều dài dòng xuyên lớn hơn. 

 Trong cùng một điều kiện về chiều cao, bề dày, bán kính thiết diện đỉnh, 

thiết diện miệng nón và vật liệu như nhau, sự thay đổi góc mở càng lớn sẽ dẫn đến: 

- Vận tốc đỉnh dòng và đuôi dòng càng lệch nhau, do đó khả năng vuốt dài 

dòng càng lớn, dòng xuyên càng dài; 

 - Khối lượng nón càng lớn, khối lượng dòng càng lớn, dòng càng bền và khả 

năng vuốt dài dòng càng tăng. 

Như vậy, việc thay đổi góc mở càng lớn làm cho chiều dài dòng thu được 

càng lớn và do đó uy lực xuyên càng lớn. Nón xuyên hình loa kèn có góc mở thay 

đổi nhiều hơn hẳn so với các loại nón khác, vì vậy, trong cùng điều kiện như đã đưa 

ra, nón xuyên loa kèn cho uy lực xuyên lớn nhất, tiếp đến là nón côn và nón xuyên 

hình chỏm cầu. Tuy nhiên, thực nghiệm cho thấy, nón xuyên loa kèn chỉ chiếm ưu 

thế hơn các loại nón xuyên khác khi có tỷ số h/dm lớn hơn 1,3 (với h là chiều cao 

nón, dm là đường kính miệng nón) [17].  



13 

 

Trong thực tế, nón xuyên hình nón thường được sử dụng vì công nghệ sản 

xuất đơn giản, khả năng xuyên của nó không kém nhiều so với nón xuyên hình loa 

kèn và đặc biệt không bị hạn chế bởi các điều kiện trên. 

Góc mở:   

Khi giảm góc mở , thì: 

- Vận tốc dòng tăng, đường sinh nón xuyên tăng (đối với nón cùng chiều 

cao) dẫn đến chiều dài dòng tăng. 

- Giảm khối lượng kim loại tạo dòng, giảm khả năng vuốt dài dòng, dẫn đến 

giảm độ bền dòng.  

Thực tế tồn tại một góc mở tối ưu và với góc mở này độ xuyên sâu lớn nhất 

(hình 1.7). 

 

Hình 1. 7. Mối quan hệ giữa chiều sâu xuyên với góc mở [17]. 

 Đối với đạn xuyên lõm quay thì 2 = 50...600, còn đối với đạn lõm ổn định 

bằng cánh 2 = 24... 300. Ta thấy đạn ổn định bằng cánh có góc mở nón xuyên tối 

ưu nhỏ hơn so với đạn quay vì dòng xuyên của chúng không chịu tác động của 

chuyển động quay nên chúng bền hơn. 

Độ dày: 

Khi tăng chiều dày nón, ta thấy: 

- Tăng khối lượng nón và do đó tăng khối lượng và độ bền dòng,  

- Giảm vận tốc nén ép nón và vận tốc dòng. 
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Thực tế cho thấy tồn tại độ dày tối ưu, với độ dày này của nón dòng xuyên sẽ 

có khả năng xuyên sâu lớn nhất (hình 1.8). Hiện nay trong trang bị thường dùng các 

nón xuyên có bề dày thay đổi, bề dày thành nón tăng dần từ đỉnh đến miệng nón. 

Để tăng khả năng xuyên cho dòng xuyên, hiện nay người ta thường giảm góc 

mở [18]. Điều này dẫn đến tăng khối lượng thuốc nổ, tăng vận tốc dòng nhưng lại 

giảm khối lượng dòng và giảm độ bền dòng, vì thế hiệu quả tăng khả năng xuyên 

không được nhiều. Để khắc phục hiện tượng giảm độ bền, người ta tìm cách đưa 

thêm một lượng kim loại vào dòng. Như vậy với bề dày tăng dần từ đỉnh đến miệng 

nón ta thấy sau mỗi phân tố nón xuyên, dòng xuyên được bổ sung thêm một khối 

lượng kim loại khắc phục hiện tượng giảm độ bền dòng do tăng vận tốc và do được 

bổ sung kim loại vào chuôi dòng nên độ chênh lệch vận tốc giữa đỉnh và đuôi dòng 

tăng lên, tăng độ vuốt dài dòng và cuối cùng tăng khả năng xuyên của dòng. 

 

Hình 1. 8. Mối quan hệ giữa chiều sâu xuyên với chiều dày nón xuyên. 

Đặc tính cơ học của vật liệu làm nón xuyên: 

Đặc tính cơ học của vật liệu ảnh hưởng đến dòng xuyên và khả năng xuyên 

như sau: 

- Độ dẻo: vật liệu càng dẻo thì khả năng vuốt dài dòng càng lớn, dòng xuyên 

càng dài, khả năng xuyên của dòng càng lớn.  

- Mật độ: vật liệu có mật độ càng cao thì khả năng xuyên sâu của dòng càng lớn. 

- Độ bền: khi bắn, thông thường đạn chịu lực một lực quán tính trục rất lớn, vì 

thế rất có thể các chi tiết bị biến dạng không bảo toàn được hình dạng kết cấu theo 

yêu cầu. Do đó, nón xuyên trong các loại đạn pháo không làm bằng vật liệu chì (Pb), 

mặc dù chì có khối lượng riêng và độ dẻo lớn hơn nhiều so với vật liệu đồng và thép, 

nhưng độ bền thấp, dễ bị biến dạng làm thay đổi hình dạng, kết cấu nón xuyên. 
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1.3.2. Ảnh hưởng của thuốc nổ 

 Tốc độ nổ, mật độ, kích thước và hình dạng khối thuốc có ảnh hưởng đến tác 

dụng xuyên của dòng [18]. Khi khối thuốc nổ có tốc độ nổ lớn, mật độ cao thì vận 

tốc nén ép nón tăng, dẫn đến vận tốc dòng tăng và tăng khả năng xuyên thép của 

dòng. Do đó, để tăng khả năng xuyên của dòng thường sử dụng các loại thuốc nổ có 

tốc độ nổ lớn và khả năng nén ép cao như: hỗn hợp TNT với hécxôgen (T), 

hécxôgen thuần hoá (A-IX-1), ốctôgen thuần hoá. 

 Các kích thước đường kính và chiều dài khối thuốc ảnh hưởng đến khối 

lượng thuốc nổ tích cực và do đó ảnh hưởng đến tốc độ nén ép, tốc độ dòng xuyên. 

Tăng đường kính khối thuốc thì khối lượng thuốc nổ tích cực tăng lên. Tuy nhiên, 

nếu tăng quá nhiều sẽ làm giảm độ vuốt dài dòng và trong điều kiện tiêu cự khối 

thuốc không đổi thì dòng xuyên sẽ không kịp dãn dài và tác dụng dòng xuyên sẽ 

giảm. Chiều dài khối thuốc phải bảo đảm chiều dài hiệu dụng lớn nhất và thường 

gấp 2,5 đến 3,0 lần đường kính khối thuốc. 

1.3.3. Ảnh hưởng của cấu trúc thiết bị nổ lõm  

Các đặc tính kết cấu của thiết bị lõm ảnh hưởng đến tác dụng xuyên thường 

là: hình dáng lòng đạn, tấm chắn sóng. 

Hình dáng lòng đạn. 

Hình dáng lòng đạn ảnh hưởng trực tiếp đến hình dạng ngoài, khối lượng 

thuốc nổ và tốc độ nén ép nón xuyên. Hiện nay, người ta thường thiết kế lòng đạn 

có dạng trụ, trụ - côn và côn. Lòng đạn hình trụ có khả năng chứa nhiều thuốc nổ vì 

thế khối lượng, vận tốc nén ép nón tăng và cuối cùng tăng khả năng xuyên thép. 

Lòng đạn hình trụ - côn và côn so với lòng đạn hình trụ có khả năng chứa ít thuốc 

nổ hơn do vậy khả ăng xuyên thép của dòng xuyên thấp hơn. Thực tế cho thấy khả 

năng xuyên của dòng xuyên trong trường hợp lòng đạn hình trụ-côn hoặc côn giảm 

không nhiều (<11%) so với trường hợp lòng đạn hình trụ, nhưng bù lại nó làm tăng 

hiệu quả sử dụng thuốc nổ (tăng tỷ số giữa thuốc nổ tích cực với thuốc nổ toàn 

phần), giảm được khối lượng thuốc nổ và giảm khối lượng bộ phận lõm. Hình 1.9 

thể hiện hướng tác dụng của sóng xung kích khi khối thuốc nổ được kích nổ. 
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Hình 1. 9. Sơ đồ tính toán thuốc nổ tích cực [18]. 

Phần côn phía sau tuy có làm giảm khối lượng thuốc nổ và làm giảm vận tốc 

nén ép nón xuyên, giảm khả năng xuyên của dòng nhưng tính chung thì tỷ số khối 

lượng thuốc nổ tích cực với khối lượng thuốc nổ toàn phần tăng hơn và hiệu quả sử 

dụng thuốc nổ tăng. Khối thuốc nổ tích cực là lượng thuốc nổ sau khi được kích nổ 

toàn bộ uy lực của nó (năng lượng, sản phẩm nổ…) đều tác dụng trực tiếp lên phễu 

lót, tạo nên năng lượng nén ép nón để hình thành dòng xuyên. 

Tấm chắn sóng 

Để làm phẳng và cân bằng hướng tác dụng của sóng xung kích khi nổ trong 

khối thuốc nổ lõm với mục đích tăng khối lượng thuốc nổ tích cực, người ta dùng 

tấm chắn sóng (hình 1.10).  

Thiết bị nổ lõm có tấm chắn sóng sẽ tạo ra dòng xuyên có khả năng xuyên 

lớn hơn hẳn các thiết bị nổ lõm cùng loại. Ưu thế của tấm chắn sóng rõ rệt nhất chỉ 

khi khoảng cách giữa tấm chắn sóng với điểm kích nổ không nhỏ hơn 5mm, bề dày 

tấm chắn sóng không nhỏ hơn 20mm và bán kính tấm chắn sóng phù hợp với 

khoẳng cách giữa tấm chắn sóng với đỉnh nón và góc mở [18]. Ngoài những tác 

dụng trên, tấm chắn sóng còn cho phép giảm độ dài và khối lượng khối thuốc nổ. 

Tấm chắn sóng thường làm từ nhựa tổng hợp hoặc các chất khác phù hợp với môi 

trường thuốc nổ. 

 

Hình 1. 10. Ảnh hưởng của tấm chắn sóng đến hướng lan truyền sóng nổ trong liều 

thuốc nổ lõm [18]. 
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Từ hình 1.10 cho thấy, khi có tấm chắn sóng (hình 1.10b và 1.10c), hướng 

lan truyền của sóng nổ trong khối thuốc nổ tới bề mặt của nón có phương gần với 

pháp tuyến bề mặt của nón xuyên, do đó khả năng nén ép của sản phẩm nổ lên nón 

xuyên tốt hơn hẳn so với trường hợp không có tấm chắn sóng (hình 1.10a). 

1.3.4. Ảnh hưởng của tiêu cự nổ 

 Để đảm bảo hiệu quả tác dụng lớn nhất của dòng xuyên khi đạn nổ ổn định và 

hoàn toàn, thì khoảng cách từ miệng nón đến bản thép (đích) phải bảo đảm khoảng 

cách có lợi nhất (tiêu cự nổ). Trong điều kiện bắn khoảng cách đó phụ thuộc vào kết 

cấu đầu đạn (công nghệ lắp ghép bộ phận lõm trong lòng đạn), khả năng chịu tải va 

đập (độ bền) của thân vỏ đầu đạn và thời gian tác dụng của hệ thống kích nổ. 

Tiêu cự nổ. 

Khoảng cách từ miệng nón đến điểm mà dòng xuyên hình thành hoàn toàn 

được gọi là khoảng cách tối ưu hay là tiêu cự nổ. Nếu khoảng cách từ miệng nón 

đến bản thép khi xuyên lớn hơn tiêu cự nổ, thì dòng xuyên bị kéo dài quá giới hạn 

và có thể bị đứt. Ngược lại, nếu nhỏ hơn tiêu cự nổ thì dòng xuyên chưa hình thành 

hoàn toàn, chưa được kéo dài tới độ dài tối ưu, nên cả hai trường hợp này tác dụng 

của dòng xuyên đều giảm. Hiện nay, chưa có phương pháp tính toán để xác định 

tiêu cự nổ một cách chính xác và đầy đủ nhất. Tiêu cự nổ được xác định gần đúng 

bằng công thức thực nghiệm [18]: 

F  0,5h + 0,9d (1.1) 

trong đó: h- chiều cao của nón xuyên; d - đường kính ngoài nón xuyên; 

Theo tiêu cự nổ người ta xác định độ dài phần mũi đạn cần thiết H theo biểu thức: 

H = F + vct (1.2) 

trong đó: F – tiêu cự nổ; vc - vận tốc chạm của đầu đạn vào bản thép; t - thời gian từ 

lúc đạn chạm bản thép đến lúc hình thành dòng xuyên 

Bề dày và độ bền thân vỏ đầu đạn 

Thân vỏ đầu đạn phải đủ bền để tránh bị phá hủy và biến dạng lớn khi va 

chạm vào bản thép, bảo đảm tiêu cự trước khi nén ép nón xuyên, đồng thời bảo đảm 

đủ thời gian để sản phẩm nổ nén ép lên nón. Khi bề dày và độ bền thân vỏ đầu đạn 
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tăng thì sẽ nâng cao hiệu quả sử dụng thuốc nổ, tăng xung lượng nổ nén ép lên nón 

và tăng được khả năng xuyên. Nhưng khi đường kính không đổi nếu tăng bề dày 

thân vỏ đầu đạn sẽ làm giảm đường kính khối thuốc nổ và khối lượng thuốc nổ làm 

giảm khả năng xuyên của dòng xuyên. Mặt khác, khi độ bền thân vỏ đầu đạn quá 

lớn thì năng lượng khối thuốc nổ phải tiêu hao lớn hơn để phá vỡ thân vỏ làm giảm 

năng lượng nén ép lên nón, giảm vận tốc nén ép nón và cuối cùng giảm tác dụng 

xuyên của dòng. Vì thế bề dày và độ bền thân vỏ đầu đạn được lựa chọn cho phù 

hợp với từng loại kết cấu bộ phận lõm. 

1.3.5. Ảnh hưởng của dung sai gia công chi tiết và quá trình lắp ghép 

 Các chi tiết của thiết bị lõm phải được lắp ghép một cách hoàn chỉnh, đủ bền, 

đủ kín để sản phẩm nổ không lọt ra ngoài qua các khe hở làm giảm tác dụng nén ép 

lên phễu và phải được lắp đối xứng qua trục đạn đảm bảo năng lượng được tập 

trung một cách lớn nhất tại trục đạn. Nếu tồn tại khe hở giữa mặt tiếp xúc giữa 

thuốc nổ với nón xuyên thì sản phẩm nổ truyền lan qua đó sẽ bị hẫng, quá trình nén 

ép sẽ không đều, dòng xuyên sẽ không thẳng, dẫn đến tác dụng xuyên của dòng 

giảm. Do đó, việc gia công các chi tiết và công nghệ lắp ghép các bộ phận, đặc biệt 

là thiết bị lõm đòi hỏi độ chính xác rất cao.  

Như vậy, từ các kết luận trên, chúng ta có thể biết được chiều hướng thay đổi 

uy lực xuyên của đầu đạn lõm khi thay đổi một yếu tố nào đó. Tuy nhiên, sự ảnh 

hưởng của các yếu tố đó là ít hay nhiều, mối tương quan cụ thể của chúng với chiều 

sâu xuyên như thế nào sẽ cần phải tiếp tục nghiên cứu. 

1.4. Vật liệu nón xuyên 

Có rất nhiều vật liệu khác nhau đã được thử nghiệm ứng dụng làm nón 

xuyên. Tuy nhiên đồng là vật liệu đầu tiên được sử dụng do có khối lượng riêng khá 

cao và khả năng biến dạng dẻo tốt [19]. Đã biết, khối lượng riêng và khả năng biến 

dạng dẻo của nón xuyên ảnh hưởng đến chiều sâu xuyên của thiết bị nổ lõm theo 

công thức sau [3, 20-22]:  

P = L * ( * nón xuyên/bia)1/2 (1.3) 

trong đó: P: chiều sâu xuyên; L: chiều dài dòng xuyên (phụ thuộc vào khả năng biến 

dạng dẻo của vật liệu nón xuyên); : hệ số có giá trị từ 1 đến 2; : khối lượng riêng. 
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Từ công thức (1.3) thấy rằng, chiều sâu xuyên của nón xuyên tỷ lệ thuận với 

chiều dài dòng xuyên L và tỷ lệ căn bậc hai với khối lượng riêng của vật liệu nón 

xuyên. Các nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, với một lượng thuốc nổ nhất định, nếu tăng 

khối lượng riêng của nón xuyên, sẽ làm giảm vận tốc của dòng kim loại, từ đó cũng 

giảm động năng của dòng xuyên và giảm chiều sâu xuyên. Chính vì thế cần có sự 

cân bằng nhất định giữa khối lượng riêng của nón xuyên với vận tốc dòng xuyên 

[23]. Đối với việc tăng chiều dài L, các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào lựa chọn 

vật liệu có khả năng biến dạng dẻo tốt và làm nhỏ mịn hạt để tăng khả năng biến 

dạng dẻo, kéo dài dòng xuyên. Sau đây luận án sẽ tổng quan những kết quả nghiên 

cứu trên thế giới về vật liệu nón xuyên theo hai hướng: (i) ảnh hưởng của loại vật 

liệu, công nghệ chế tạo đến chiều sâu xuyên; (ii) ảnh hưởng của cấu trúc vật liệu 

đến khả năng kéo dài dòng xuyên. 

1.4.1. Ảnh hưởng của vật liệu và công nghệ chế tạo đến chiều sâu xuyên 

Như trên đã trình bày, chiều sâu xuyên tỷ lệ với căn bậc hai của khối lượng 

riêng của nón xuyên. Tuy nhiên, việc lựa chọn vật liệu nón xuyên không những chỉ 

dựa vào khối lượng riêng của vật liệu nón xuyên, mà còn dựa vào khả năng biến 

dạng dẻo của vật liệu nón xuyên để tạo ra dòng L dài nhất. Theo Manfred Held [24] 

thì vận tốc biến dạng của nón xuyên phải nhỏ hơn vận tốc của sóng xung kích lan 

truyền trong vật liệu nón xuyên (sóng xung kích do cháy thuốc nổ gây ra).  

Bảng 1. 1. Đặc tính và thứ tự ưu tiên một số loại vật liệu nón xuyên [24]. 

Vật liệu Al Ni Cu Mo Ta U W 

Khối lượng riêng 

(kg/dm3) 
2,7 8,8 8,9 10,0 16,6 18,5 19,4 

Vận tốc âm thanh lan 

truyền  (km/giây) 
5,4 4,4 4,3 4,9 2,4 2,5 4,0 

Vận tốc tối đa dòng 

xuyên (km/giây) 
12,3 10,1 9,8 11,3 5,4 5,7 9,2 

(Vận tốc dòng xuyên 

tối đa) x (tỷ trọng)1/2 
20,2 30,0 29,2 35,7 22,0 22,0 40,5 

Thứ tự ưu tiên lựa 

chọn để đạt chiều sâu 

xuyên lớn nhất 

7 3 4 2 6 5 1 
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Nguyên tắc sơ bộ cho thấy, vận tốc dòng xuyên tối đa có thể đạt được chỉ 

gấp 2,34 lần vận tốc âm thanh lan truyền trong vật liệu nón xuyên [24]. Từ đây thấy 

rằng, một số vật liệu tuy có khối lượng riêng cao, nhưng có vận tốc lan truyền âm 

thanh thấp hơn, làm cho vận tốc chuyển động của dòng xuyên thấp hơn. Bảng 1.1 

dưới đây trình bày đặc tính một số loại vật liệu nón xuyên và thứ tự ưu tiên lựa chọn 

dựa trên sự kết hợp giữa tỷ trọng và vận tốc dòng xuyên. 

Tuy bảng trên không chính xác hoàn toàn, nhưng ít nhất cũng cho thấy, ngoài 

đồng là vật liệu được lựa chọn đầu tiên do có khối lượng riêng khá cao và có tính 

biến dạng dẻo tốt thì Mo và W là những vật liệu tiềm năng. 

1.4.1.1. Vật liệu nón xuyên là kim loại nguyên chất 

Theo những nguyên tắc về khối lượng riêng và khả năng biến dạng dẻo thì  

đồng kim loại thường được lựa chọn làm vật liệu nón xuyên [19, 20, 25]. Ngày nay, đối 

với nón xuyên bằng Cu thì độ xuyên thép đã đạt được đến 8, thậm chí 10 lần so với 

đường kính của nón. Đối với nón xuyên được làm bằng vàng khả năng xuyên sâu hơn 

47% so với nón xuyên làm bằng đồng trên cùng một loại bia. Tuy nhiên nón xuyên 

được làm bằng vàng giá thành cao hơn nhiều lần so với nón xuyên bằng đồng.  

Hình 1. 11. Ảnh hưởng của vật liệu, khoảng cách tiêu cự đến chiều sâu xuyên [19, 20, 25]. 

Trên hình 1.11 trình bày ảnh hưởng của vật liệu làm nón xuyên, khoảng cách 

tiêu cự đến chiều sâu xuyên (tính theo hệ số của đường kính nón xuyên) 

Bảng 1.2 dưới đây cho thấy tính chất một số kim loại có thể làm vật liệu nón 

xuyên so với đồng. Cũng đã biết, những kim loại có cấu trúc tinh thể lập phương 

tâm mặt (FCC) có khả năng biến dạng dẻo tốt hơn kim loại có cấu trúc tinh thể lập 
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phương tâm khối (BCC) [20]. Vì vậy, vônfram, tantan, uranium nghèo không được 

lựa chọn làm vật liệu nón xuyên vì khả năng biến dạng dẻo kém. Kim loại chì mặc 

dù có khối lượng riêng cao hơn, có khả năng biến dạng dẻo tốt (cấu trúc FCC), 

nhưng không được lựa chọn là do nhiệt độ chảy thấp (3270C), nên khi hình thành 

dòng xuyên sẽ ở thể lỏng và làm giảm tác dụng xuyên.  

Bảng 1. 2. Một số tính chất của kim loại có khả năng làm vật liệu nón xuyên. 

 
Cu Pt W Au U Ta Pb Ag 

Khối 

lượng 

riêng 

8.9 21.4 19.3 19.3 18.9 16.6 11.3 10.5 

 

1 1.55 1.47 1.47 1.46 1.37 1.13 1.09 

Cấu trúc 

tinh thể 
FCC FCC BCC FCC HCP BCC FCC FCC 

Nhiệt độ 

nóng 

chảy 

oC 

1083 1772 3410 1064 1132 2996 327 962 

Do đồng là vật liệu được lựa chọn ngay từ khi phát minh ra nổ lõm và còn 

được dùng phổ biến cho đến ngày nay, nên hầu như những nghiên cứu liên quan 

đến nổ lõm đều sử dụng nón xuyên bằng đồng [26]. 

J.F.Liu và cộng sự [25] kết hợp mô phỏng và thực nghiệm đã nghiên cứu 

biến đổi cấu trúc và các thông số nhiệt động của dòng xuyên hình thành từ nón 

xuyên. Trong đó cho thấy, nhiệt độ dòng xuyên là 747K, tức là bằng khoảng 0,55 

nhiệt độ chảy của đồng. Kích thước hạt cấu trúc của vật liệu dòng xuyên sau khi đã 

nguội xuống nhiệt độ phòng là khoảng 10 µm, giảm khoảng 6 lần so với kích thước 

hạt ban đầu của nón xuyên là 63,12 µm. Chuyển động của lệch mạng được tin là 

nguyên nhân chính gây ra hiện tượng làm nhỏ mịn hạt cấu trúc của dòng xuyên. 
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Đối với kim loại khác, Park [27] nghiên cứu sự thay đổi của cấu trúc vật liệu 

nón xuyên chế tạo bằng Ta trước và sau khi xuyên sâu vào thép. Nghiên cứu bằng 

mô phỏng và thực nghiệm cho thấy, sau khi xuyên vào thép, kích thước hạt cấu trúc 

của Ta tăng mạnh, được cho là do ma sát làm tăng nhiệt độ của dòng xuyên, dẫn 

đến hiện tượng kết tinh lại. Lichtenberger Cowan và các cộng sự [28, 29] đã nghiên 

cứu thử nghiệm Mo như là vật liệu cho nón xuyên. Trong khi đó cũng nhóm nghiên 

cứu do Cowan đứng đầu [30] cũng đã thử nghiệm W cho vật liệu nón xuyên. Các 

kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng, các kim loại có khối lượng riêng cao như Mo, W 

cho chiều sâu xuyên sâu hơn. 

Ngoài ra, nhôm (Al), Titan (Ti), Zirconi (Zr), Urani (U), Bạc (Ag)... cũng đã 

được nhắc đến như là những kim loại đã được nghiên cứu thử nghiệm dùng cho nón 

xuyên của lượng nổ lõm [19, 26, 31-33]. Wen-long Xu và các đồng nghiệp [34] đã 

sử dụng kim loại Ni và Mo làm vật liệu nón xuyên hình phễu lồi (bore-center 

annular shaped charge). Tác giả đi đến kết luận, nón xuyên làm bằng Mo có độ 

xuyên sâu hơn so với nón xuyên bằng Cu và Ni lần lượt là 10,0% và 21,3%. Tuy 

nhiên, khi so sánh với kim loại đồng, các nghiên cứu đều so sánh với Cu không 

được biến dạng làm nhỏ mịn hạt. Vì vậy, mặc dù các kim loại sở hữu khối lượng 

riêng lớn như Mo, W, Zr, U, nhưng lại rất khó biến dạng làm nhỏ mịn hạt như Cu, 

vì vậy những nghiên cứu này không đi vào ứng dụng được. 

1.4.1.2. Vật liệu nón xuyên là hợp kim 

Ngoài các thử nghiệm đối với kim loại nguyên chất, nhiều nghiên cứu trên thế 

giới cũng đã tập trung vào phát triển hợp kim dùng cho nón xuyên [35-42]. Hợp kim 

W-Cu-Ni được nhóm của Ruijun [43] nghiên cứu, trong khi Lee [44] sử dụng hợp 

kim Cu-20%Pb cho vật liệu nón xuyên của thiết bị nổ lõm dùng trong ngành dầu khí. 

Hợp kim Cu-20%Pb được cho là đã tạo ra lỗ xuyên rộng hơn là nón xuyên nguyên 

chất, điều này thích hợp với việc khai thác mỏ. Do các kim loại Mo, Ta và W có khối 

lượng riêng lớn, tốc độ truyền âm thanh tương đối tốt, nên ngoài việc sử dụng những 

kim loại nguyên chất này cho nón xuyên, nhóm của Hu [45] còn phát triển một số 

loại hợp kim trên cơ sở 3 nguyên tố này thử nghiệm làm vật liệu nón xuyên. 

Miao Sun và các cộng sự [46] đã nghiên cứu hai loại hợp kim là Ni-Al và 

Cu-Ni-Al thử nghiệm làm nón xuyên hoạt tính cho nổ lõm. Nghiên cứu cho thấy 

hợp kim Cu-Ni-Al có chiều sâu xuyên lớn hơn hợp kim Ni-Al là 42%. 
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Brauer [47] đã đăng ký patent tại Hoa Kỳ về vật liệu cho nón xuyên bằng 

hợp kim Cu với các nguyên tố thứ hai như: Ni, Si, Al, P, Mn, Fe, Bi, Sb. Trong đó 

cấu trúc của hợp kim gồm 2 pha chính là nền Cu và pha thứ hai được phân bố riêng 

và đều trong pha nền. Pha thứ hai phải có nhiệt độ nóng chảy thấp hơn nhiệt độ của 

nón xuyên khi kích nổ để tránh cho sự hình thành các vết nứt làm cho nón xuyên bị 

đứt đoạn sớm khi biến dạng. 

Ping Cui [48] đã nghiên cứu hợp kim vô định hình nền Zr làm vật liệu nón 

xuyên. Nghiên cứu đã chỉ ra tiêu cự tối ưu đối với vật liệu hợp kim Zr vô định hình, 

nhưng đồng thời cũng cho thấy hợp kim vô định hình nền Zr có chiều sâu xuyên 

nhỏ hơn đồng kim loại.  

Theo Walters [49], tại Phòng thí nghiệm quân sự (Hoa Kỳ) các hệ hợp kim 

sau đây đã được thử nghiệm làm nón xuyên nổ lõm: (i) hợp kim nhiều pha gồm Cu-

Al, Cu – Sn, Cu – Zn, thép không gỉ 304; (ii) hợp kim tạo dung dịch rắn gồm Cu – 

Ni; (iii) hợp kim tạo cùng tinh gồm Pb- Sn và Cu-Ag... Các nghiên cứu đều nhận 

thấy, hợp kim nhiều pha có chiều sâu xuyên thấp nhất, hợp kim tạo dung dịch rắn có 

tốt hơn hợp kim nhiều pha nhưng tính dẻo vẫn không bằng kim loại nguyên chất, 

trong khi hợp kim cùng tinh thì cho kết quả không ổn định. 

1.4.1.3. Vật liệu nón xuyên là composite (W-Cu) 

Như đã thảo luận ở trên, chiều sâu đâm xuyên của lượng nổ lõm phụ thuộc 

vào khối lượng riêng của nón xuyên, chiều dài dòng kim loại trong đó chiều dài 

dòng kim loại phụ thuộc vào khả năng biến dạng dẻo của lượng nổ lõm. Do vậy để 

tăng chiều sâu đâm xuyên cần tăng khối lượng riêng đồng thời vẫn duy trì được khả 

năng biến dạng dẻo cao của vật liệu làm phễu. Các vật liệu có khối lượng riêng lớn 

như Mo, W hay Zr có khối lượng riêng lớn nhưng khả năng biến dạng dẻo thấp, 

ngược lại các vật liệu như Al, Sn có khả năng biến dạng dẻo tốt nhưng khối lượng 

riêng thấp nên chúng hầu như không cải thiện được chiều sâu đâm xuyên, thậm chí 

còn làm giảm hơn. Các nghiên cứu sau đó tập trung sử dụng vật liệu composite nền 

Cu với các vật liệu có khối lượng riêng cao như W, Mo… để vừa nâng cao khối 

lượng riêng và đồng thời vẫn duy trì được tính dẻo tốt của nền Cu [50-58]. Các 

nghiên cứu sử dụng nón composite Cu-W hay Cu-Mo được tiến hành vào những 

năm cuối thập niên 90 của thế kỷ 20 [59, 60].  
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Wang và cộng sự, [61] đã chế tạo nón composite Cu-W (80Cu-20W) sử dụng 

công nghệ thấm với một lượng nhỏ niken (0,5%) và quan sát thấy chiều sâu đâm 

xuyên tăng 30% và nhận định rằng điều này là do khối lượng riêng của nón 

composite cao hơn so với nón đồng. Tương tự, Bogdan và Zenon [62] đã chế tạo 

nón composite Cu-W sử dụng bột đồng điện phân. Nghiên cứu cho thấy, dù vận tốc 

đầu dòng kim loại thấp hơn nhưng chiều sâu đâm xuyên vẫn lớn hơn do mật độ nón 

tăng lên ( 12,5 g/cm3). Trong một nghiên cứu khác tiến hành bởi Elshenawy [63], 

nón composite Cu-W được chế tạo bằng kỹ thuật ép một chiều từ hỗn hợp bột Cu-

W và so sánh với nón Cu chế tạo bằng kỹ thuật dập sâu từ đồng tấm. Nghiên cứu 

này cũng cho thấy, chiều sâu đâm xuyên lớn hơn so với khi  sử dụng nón đồng, 

ngoài ra hố xuyên tạo ra cũng sạch hơn và không bị tắc bởi vật liệu nón như trong 

trường hợp sử dụng nón đồng. Trong công trình nghiên cứu của Zhao và cộng sự 

[64] đã chỉ ra rằng, việc bổ sung Zn và Ni vào lớp nón composite W–Cu làm giảm 

chiều sâu đâm xuyên nhưng làm tăng diện tích xuyên phá trên bia. Điều này được 

Zhao cho là do sự tiêu tán năng lượng theo phương ngang của dòng kim loại tăng 

lên. Việc bổ sung Ni trong hợp kim W–Cu làm tăng điểm nóng chảy của pha nền 

kim loại, do đó làm giảm tác dụng bôi trơn của nền kim loại trong quá trình xuyên 

phá. Ngoài ra, Zhao cho rằng việc bổ sung Zn làm tăng cường độ liên kết giữa các 

hạt W và nền kim loại, do đó trong quá trình xuyên phá, các hạt W trong tia W–Cu–

Ni bị biến dạng nghiêm trọng so với các hạt trong dòng W–Cu. Yan và các đồng 

nghiệp đã tiến hành chế tạo nón composite nhiều lớp từ vật liệu W/Ta và W/TiN/Ta 

và cho thấy cơ tính của nón đã được cải thiện rõ rệt. Thêm vào đó, thử nghiệm 

lượng nổ lõm cũng cho thấy vật liệu composite này có tiềm năng cao để chế tạo 

lượng nổ lõm [65]. 

Li và cộng sự [66] đã nghiên cứu chế tạo vật liệu composite Cu-20%W bằng 

phương pháp thiêu kết dòng xung plasma. Kết quả phân tích ảnh TEM cho thấy các 

hạt W phân bố đều trong nền kim loại đồng. Khi nhiệt độ thiêu kết SPS tăng, hàm 

lượng pha Cu lỏng tăng lên làm cho quá trình sắp xếp lại hạt W và điền đầy vào các 

lỗ xốp. Tỉ trọng tương đối và độ cứng của mẫu Cu-W đạt lần lượt là 94,87 % và 

1,18 GPa tại nhiệt độ thiêu kết SPS 950 oC . 

Trên hình 1.12 thể hiện ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến tỉ trọng tương 

đối của mẫu vật liệu composite Cu-20%W (a) và ảnh TEM phân bố hạt W (b). 
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Hình 1. 12. Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu kết đến tỉ trọng tương đối của mẫu  

vật liệu composite Cu-20%W (a) và ảnh TEM phân bố hạt W (b)[66]. 

Pillari và cộng sự [67] nghiên cứu chế tạo W-Cu bằng phương pháp nghiền bi 

năng lượng cao (tốc độ nghiền hỗn hợp bột là 300 vòng/phút, thời gian nghiền 5 giờ) 

kết hợp phương pháp thiêu kết dòng xung plasma (nhiệt độ thiêu kết thiêu kết SPS 

900 oC, áp lực ép 50 MPa, thời gian 10 phút). Khi hàm lượng Cu tăng từ 20 lên 80 %, 

tỉ trọng tương đối tăng tương ứng từ 85,4 % lên 95,7 % (Hình 1.13). Trong khi đó, độ 

cứng và mô đun đàn hồi của mẫu chế tạo lại giảm khi hàm lượng Cu tăng lên. 

 

Hình 1. 13. Tỉ trọng tương đối của mẫu W-Cu tại các hàm lượng Cu khác nhau [67]. 

Liu và nhóm nghiên cứu [68] đã tiến hành chế tạo vật liệu composite W-Cu 

từ hỗn hợp bột siêu mịn với hàm lượng Cu thay đổi là 5, 20 và 40 % (theo khối 

lượng). Trong nghiên cứu này, nhiệt độ thiêu kết được khảo sát tại 1100, 1150 và 

1200 oC với thời gian thiêu kết 3 giờ trong môi trường khí hoàn nguyên H2 (20 

mL/phút).  
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Hình 1. 14. Tỉ trọng tương đối (a) và độ cứng Vickers (b) của mẫu vật liệu 

composite W-Cu tại các nhiệt độ thiêu kết khác nhau [68]. 

Từ hình 1.14 cho thấy, khi nhiệt độ thiêu kết tăng thì tỉ trọng tương đối và độ 

cứng Vickers của mẫu tăng lên và đạt giá trị cao nhất tại nhiệt độ thiêu kết 1250 oC. 

Với mẫu có hàm lượng Cu thấp (5%), tỉ trọng tương đối và độ cứng đạt giá trị tốt 

nhất so với các mẫu tại các hàm lượng Cu là 20 và 40 %.  

Chaubey và cộng sự [69] đã chế tạo mẫu khối W/Cu gồm 7 lớp với hàm lượng 

thay đổi (100 W, 80W-20Cu, 60W-40Cu, 50W-50Cu, 40W-60Cu, 20W-80Cu, 100Cu, 

theo khối lượng) bằng phương pháp dòng xung plasma. Mẫu thiêu kết SPS tại nhiệt độ 

1050 oC đạt kết quả tốt nhất về tỉ trọng tương đối (90,5%) và độ cứng (239 HV). 

Qua phân tích các nghiên cứu đã được thực hiện trong những năm gần đây, 

có thể thấy vật liệu composite W-Cu vẫn đang được nghiên cứu phát triển và mở 

rộng các ứng dụng. Đặc biệt là trong chế tạo nón xuyên cho lượng nổ lõm do tăng 

được chiều sâu đâm xuyên. Ngoài ra, các nghiên cứu đã cho thấy, hàm lượng Cu 

hoặc W được thay đổi tùy thuộc vào mục đích ứng dụng của vật liệu chế tạo. 

1.4.2. Ảnh hưởng của kích thước hạt cấu trúc đến chiều sâu xuyên 

Ngoài ảnh hưởng quan trọng của khối lượng riêng và khả năng biến dạng dẻo 

của vật liệu nón kim loại, các nghiên cứu về cấu trúc của vật liệu làm nón kim loại 

đều cho thấy kích thước hạt tinh thể của pha kim loại hay của các hạt gia cường 

trong nón chế tạo từ composite đều ảnh hưởng đến chiều sâu đâm xuyên của lượng 

nổ lõm. Nhiều nghiên cứu làm nhỏ kích thước hạt được tiến hành bao gồm cả thực 
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nghiệm và mô phỏng nhằm dự đoán hoặc thử nghiệm thực tế ảnh hưởng của kích 

thước hạt đến hiệu suất quá trình xuyên phá của lượng nổ lõm.  

Leus và các cộng sự đã sử dụng phương pháp ép qua kênh gấp khúc tiết diện 

không đổi (ECAP) để tạo cấu trúc hạt siêu mịn cho nón đồng kim loại [70]. Trong 

đó, khuôn ECAP được thiết kế với góc gấp khúc là  = 90º và quá trình ép được 

tiến hành ở nhiệt độ phòng sử dụng chất bôi trơn là grafit, sau khi ép, mẫu được ủ ở 

150oC để khử ứng suất dư. Trên hình 1.15 là ảnh SEM cấu trúc của đồng trước và 

sau khi thực hiện quá trình ECAP và ủ khử ứng suất. Có thể quan sát rõ ràng sau khi 

tiến hành ECAP đã tạo được cấu trúc hạt siêu mịn so với mẫu không được thực hiện 

ECAP. Kết quả thử nghiệm lượng nổ lõm với nón đồng được chế tạo từ phôi trước 

và sau khi ECAP cho thấy chiều sâu đâm xuyên được cải thiện rõ rệt và có thể tăng 

hơn 15,5% so với mẫu không được ECAP. 

 

Hình 1. 15. Ảnh SEM cấu trúc của đồng trước và sau khi thực hiện quá trình ECAP 

và ủ khử ứng suất [70]. 

Trong nghiên cứu của Sun và các đồng nghiệp khi nghiên cứu chế tạo các 

nón hợp kim CuSn10 bằng hai phương pháp, đi từ phôi đúc hợp kim CuSn10 và từ 

bột hợp kim của chúng sau đó thiêu kết. Đối với phương pháp đi từ phôi đúc, các 

nón hợp kim được tiện trực tiếp từ phôi để đạt được kích thước theo thiết kế. Đối 

với phương pháp luyện kim bột, bột hợp kim được thiêu kết bằng kỹ thuật nóng 

chảy laze lựa chọn để hình thành nón hợp kim (SLM, Selective Laser Melting). Bột 

hợp kim được trộn giữa hai loại kích thước 15 và 53m. Quy trình thiêu kết SLM, 

được thực hiện sử dụng laser sợi quang có bước sóng 1070 nm. Kích thước điểm 

laser trên bề mặt của bột là khoảng 100 m. Khí argon được sử dụng làm khí bảo vệ 

trong quá trình chế tạo để ngăn chặn sự oxy hóa mẫu. Công suất của tia laser được 
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sử dụng là 290 W, với tốc độ quét 1000 mm/s. Bằng phương pháp này Sun đã tạo ra 

cấu trúc hạt mịn với kích thước hạt từ 15-53m trong khi kích thước hạt tinh thể 

của nón CuSn10 chế tạo bằng kỹ thuật tiện từ phôi đúc nằm trong khoảng 200 đến 

600m như thấy trên ảnh quang học hình 1.16 [71].  

 

Hình 1. 16. Ảnh quang học mặt cắt dọc và mặt cắt ngang của (a), (b) mẫu nón 

CuSn10 chế tạo bằng phương pháp tiện và (c), (d) chế tạo bằng phương pháp thiêu 

kết nóng chảy laze lựa chọn trong nghiên cứu của Sun và đồng nghiệp [71]. 

 

Hình 1. 17. Mặt cắt bia thép sau thử nghiệm nổ lượng nổ lõm sử dụng nón CuSn10 chế 

tạo bằng a) kỹ thuật tiện từ phôi đúc và b) kỹ thuật thiêu kết SLM từ bột hợp kim [71] 
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Trên hình 1.17 [71] là kết quả thử nghiệm nổ cũng cho thấy chiều sâu đâm 

xuyên của lượng nổ lõm sử dụng nón CuSn10 chế tạo bằng kỹ thuật SLM đạt 214mm 

cao hơn cho với mẫu sử dụng nón chế tạo bằng kỹ thuật tiện từ phôi đúc đạt 168mm. 

Trong nghiên cứu được thực hiện bởi Lichtenberger và cộng sự [72], nhóm 

đã tiến hành chế tạo nón đồng với kích thước hạt khác nhau là 20 và 90 micron, 

được thử nghiệm xuyên vào thép các bon thấp cũng cho thấy chiều sâu đâm xuyên 

tốt hơn được ghi nhận cho lớp lót kích thước hạt nhỏ hơn. Ảnh hưởng của  cấu trúc 

vật liệu nón xuyên đến hiệu suất đâm xuyên cũng được báo cáo bởi Petit và cộng 

sự, và cho rằng hiệu suất đâm xuyên tăng lên ở kích thước hạt giảm là do cải thiện 

độ nhám bề mặt trong quá trình nổ [73]. Yao và đồng nghiệp chế tạo nón đồng hình 

phễu với góc côn 60o và đường kính miệng nón là 54mm bằng kỹ thuật ép qua kênh 

gấp khúc và cán nguội ở nhiệt độ phòng và sau đó ram ở nhiệt độ và thời gian khác 

nhau để được các nón đồng với kích thước hạt đồng sau khi chế tạo tương ứng là    

d = 0,5 ± 0,3; 1,7 ± 1,2; 3,6 ± 2,5 và 20,2 ± 7,8 μm như thấy trên ảnh EBSD (nhiễu 

xạ điện tử tán xạ ngược), hình 1.18 [74].  

Hình 1. 18. Ảnh nhiễu xạ điện tử tán xạ ngược cấu trúc nón đồng với kích thước hạt 

khác nhau (A) 0,5 ± 0,3;(B) 1,7 ± 1,2; (C) 3,6 ± 2,5 và (D) 20,2 ± 7,8 μm [74]. 

Tuy nhiên kết quả thử nghiệm nổ cho thấy chiều sâu đâm xuyên đạt được lớn 

nhất với kích thước hạt trung bình 3,6 ± 2,5 m cao hơn so với mẫu sử dụng kích 

thước hạt thô 20,2 ± 7,8 μm khoảng 23,6% nhưng với kích thước hạt nhỏ hơn lại 

không cho chiều sâu đâm xuyên tăng hơn và được giải thích là do ảnh hưởng của 
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thời gian nổ. Điều này cho thấy nhiều vấn đề cần được làm sáng tỏ hơn về ảnh 

hưởng của kích thước hạt và các vấn đề lý thuyết và thực nghiệm khác liên quan 

đến hiệu suất của lượng nổ lõm.  

Nhiều nghiên cứu vẫn đang tiếp tục được tiến hành, đặc biệt liên quan đến 

tạo cấu trúc hạt mịn và siêu mịn của nón kim loại và composite [75, 76]. Trong đó 

nhiều nghiên cứu tập trung vào các hiệu ứng cấu trúc vi mô của kích thước hạt trước 

và sau khi gia công. Kết quả cho thấy, kích thước hạt đồng sau gia công nhỏ hơn so 

với vật liệu lớp lót ban đầu, đồng thời còn thấy rằng, cấu trúc nón trải qua quá trình 

tái kết tinh động trong quá trình biến dạng ở tốc độ cao [77-80]. Schmidt và cộng sự 

[68] đã quan sát thấy sự khác biệt trong biến dạng kích thước hạt ở cả tốc độ biến 

dạng cao và thấp bằng cách sử dụng phương pháp kiểm tra va đập và xoắn. Về cơ 

bản có thể thấy, ngoài khối lượng riêng và khả năng biến dạng dẻo thì cấu trúc của 

vật liệu nón kim loại có ảnh hưởng lớn tới khả năng đâm xuyên của lượng nổ lõm. 

Và hầu hết các nghiên cứu hiện nay đều tập trung vào ảnh hưởng của cấu trúc vật 

liệu đến hiệu suất sử dụng của lượng nổ lõm.  

1.5. Các phương pháp chế tạo nón kim loại 

Hiện nay, các phương pháp chủ yếu để chế tạo nón kim loại bao gồm dập và 

cán đi từ vật liệu kim loại và hợp kim dạng khối. Nhược điểm của phương pháp này 

là kích thước hạt cấu trúc của vật liệu lớn. Do đó, các phương pháp biến dạng dẻo 

hoặc xử lý nhiệt thường được kết hợp để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc. Phương pháp 

luyện kim bột được bắt đầu sử dụng để chế tạo nón kim loại từ đầu những năm 2000, 

sau đó được nghiên cứu và sử dụng phổ biến trong chế tạo các nón bằng nhiều vật 

liệu kim loại, hợp kim và composite khác nhau  [62, 81-83]. Phương pháp luyện kim 

bột cho thấy các ưu điểm đặc biệt khi chế tạo các nón composite kim loại có các 

thành phần là kim loại có nhiệt độ nóng chảy và khối lượng riêng khác nhau [63, 84, 

85]. Các nghiên cứu đi trước cho thấy các nón kim loại, hợp kim hay composite chế 

tạo bằng phương pháp này có hiệu quả đâm xuyên khá tốt [82, 86, 87]. Ngoài ra, sử 

dụng phương pháp luyện kim bột cũng dễ dạng điều khiển kích thước hạt của vật liệu 

thông qua điều khiển quá trình nghiền hay thiêu kết sản phẩm.  

Tuy nhiên, phương pháp luyện kim bột cũng có nhược điểm là khó đạt được 

độ xít chặt hoàn toàn sau khi thiêu kết dẫn đến hiệu quả đâm xuyên của lượng nổ 
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lõm bị giảm xuống. Vì vậy hiện nay, một số phương pháp thiêu kết tiên tiến được 

áp dụng để nâng cao độ xít chặt của sản phẩm như thiêu kết bằng sóng vi ba, ép 

nóng hay thiêu kết dòng xung plasma (SPS) [88-91] [92-98]. Trong đó, kỹ thuật 

thiêu kết dòng xung plasma cho thấy hiệu quả cao trong việc nâng cao độ xít chặt 

của vật liệu đồng thời duy trì được kích thước hạt mịn hoặc siêu mịn do có thể 

nhanh chóng nâng nhiệt đến nhiệt độ thiêu kết đồng thời kết hợp với sự tác động 

của lực ép một chiều. Do đó, thiêu kết SPS rất có tiềm năng trong việc điều khiển 

cấu trúc, độ xít chặt và do đó nâng cao được hiệu quả làm việc của các nón kim loại 

trong chế tạo lượng nổ lõm [91, 99]. 

1.6. Các ứng dụng của thiết bị nổ lõm. 

Hiệu ứng nổ lõm được ứng dụng rất rộng rãi trong các vũ khí, trang bị nhẹ 

của lục quân: trong kíp nổ, bom, mìn, lựu đạn và đặc biệt là trong các loại đạn pháo, 

tên lửa… Một ứng dụng điển hình của hiệu ứng nổ lõm trong vũ khí thô sơ là bom 

ba càng, đã được các chiến sỹ của ta sử dụng trong kháng chiến chống Pháp để tiêu 

diệt xe tăng, xe bọc thép của thực dân Pháp, khi mà chưa có súng, pháo chống tăng. 

Chỉ với một lượng thuốc nổ không lớn, nhờ hiệu ứng nổ lõm, bom ba càng có thể 

tiêu diệt được xe tăng của địch mà với đạn dược thông thường không thể làm nổi. 

Tuy nhiên, do sự thô sơ của nó mà các chiến sỹ cảm tử đã phải hy sinh chính mạng 

sống của mình. Chỉ đến khi súng pháo chống tăng ra đời, ứng dụng hiệu ứng nổ lõm 

mới phát huy tác dụng một cách tối đa. Nổ lõm có thể nói là loại đạn rất phổ biến 

ngày nay được sử dụng trong các súng phóng lựu để chống tăng và xe bọc thép,... 

một cách hiệu quả.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. 19. Đạn nổ lõm và súng phóng lựu đơn giản được trang bị cho lính bộ binh [100, 101]. 
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Trên hình 1.19 là hình ảnh một dạng súng phóng lựu và đạn nổ lõm được sử 

dụng cho lính bộ binh [100, 101]. Các quốc gia có nền quân sự phát triển mạnh thì 

súng phóng lựu sử dụng đạn nổ lõm cũng rất phát triển. Ngoài ra, tất cả các tên lửa 

chống tăng hiện nay đều sử dụng nguyên lý nổ lõm để xuyên phá xe tăng. Hình 1.20 

là sơ đồ cấu tạo của tên lửa chống tăng nổi tiếng Javelin [102]. 

 

Hình 1. 20. Sơ đồ cấu tạo tên lửa chống tăng Javelin FGM-148 nổi tiếng hiện nay, 

tên lửa được trang bị 2 khối nổ lõm, “Khối nổ 1” để phá giáp phản ứng nổ trên xe 

tăng, “Khối nổ 2” để xuyên vỏ xe tăng [102].  

Việc sử dụng khối nổ lõm khi cắt thân vỏ các tàu mặt nước và tàu ngầm tỏ ra rất 

hiệu quả, cũng như các trang bị nặng và được bọc thép mỏng khi tiêu hủy chúng. Các 

khối nổ lõm cũng được sử dụng để tiêu hủy đạn dược và động cơ tên lửa nhiên liệu rắn. 

Việc mở vỏ và chia tách thân vỏ đạn nhờ khối nổ lõm do đó có thể áp dụng khi tiêu 

hủy đạn dược cỡ lớn. Trở ngại chủ yếu trong việc ứng dụng rộng rãi công nghệ này là 

khả năng mồi nổ cao của luồng xuyên lõm, do đó việc nghiên cứu công nghệ nổ tiêu 

hủy, về bản chất chính là sự chọn lựa các đặc trưng của khối nổ lõm và sơ đồ tác dụng 

lên đạn đảm bảo việc mở thân vỏ an toàn, không tạo ra sự kích thích chất nhồi trong đó 

về chế độ chuyển hóa nổ. Cho đến hiện giờ, công nghệ cắt nổ đã được phát triển cho 

các bom không quân nổ phá – mảnh có khối lượng từ 110 kg và lớn hơn, các loại đạn 

pháo binh nổ phá – mảnh cỡ 100 …152 mm và cho một số loại mìn hải quân.  

Khối nổ lõm là phương tiện hữu hiệu để phá hủy các loại đất đá phi tiêu 

chuẩn rắn và bền kiểu như đá granite, đá cẩm thạch, để gia công (cắt) các tấm, 

phiến từ các vật liệu này, cũng như để nghiền nát các khối kim loại nặng nề khi 

nhận được kim loại thứ cấp. Khi tiến hành các công việc nổ trên các mỏ lộ thiên có 

đến 25% số đất đá bị phá hủy tạo ra cái gọi là “vật phi tiêu chuẩn” – những cục đất 
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đá mỏ không nằm trong cửa nạp của máy đào đá. Việc sử dụng các khối nổ lõm tạo 

ra khả năng trực tiếp phá hủy (nghiền vụn) đất đá thành các cục có kích thước cần 

thiết mà không cần thực hiện các công việc khoan lỗ nổ mìn với tỷ suất tiêu hao 

thuốc nổ không lớn hơn 0,01… 0.1 kg/m3. Việc sử dụng liều nổ cho phép phá hủy 

các tảng đá granit có kích thước 3,4…3,9 m3 thành các cục có thể tích 0,2m3. 

Ngoài ra, nổ lõm còn ứng dụng trong ngành khai thác dầu khí để mở lỗ cho 

dầu và khí chảy vào lỗ khoan từ các khe đá. Trên hình 1.21 thể hiện thiết bị khoan 

dựa trên công nghệ nổ lõm được áp dụng trong ngành dầu khí và là một công trình 

nghiên cứu đã được ứng dụng trong nước [103]. 

.Hình 1. 21. Súng nổ lõm để mở lỗ (hình trái) và sơ đồ nguyên lý mở lỗ (hình phải) 

trong giếng khoan dầu khí bằng thiết bị nổ lõm [103]. 

1.7. Kết luận Chương 1 

Lượng nổ lõm là một thiết bị công phá được sử dụng phổ biến trong lĩnh vực 

quân sự như đanh nổ lõm các loại súng, pháo chống tăng, chống xe bọc thép... 

Ngoài ra, hiện nay lượng nổ lõm còn được sử dụng phổ biến trong các ngành giao 

thông, khai thác đá, khai thác mỏ hay khai thác dầu khí. Nguyên lý cơ bản của 

lượng nổ lõm là tập trung năng lượng của khối thuốc nổ để làm cho nón kim loại (là 

một chi tiết trong lượng nổ lõm) biến dạng với tốc độ rất cao tạo ra dòng kim loại 

trạng thái rắn di chuyển với vẫn tốc rất lớn để xuyên, phá mục tiêu. Khả năng xuyên 

phá của lượng nổ lõm phụ vào nhiều yếu tố như thiết kế, lượng thuốc nổ và khối 

lượng riêng, khả năng biến dạng dẻo cũng như cấu trúc của vật liệu làm nón kim 

loại. Qua nghiên cứu tổng quan một số kết luận được rút ra như sau: 
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- Tăng khối lượng riêng và khả năng biến dạng dẻo của vật liệu nón kim loại 

có khả năng làm tăng khả năng xuyên phá của lượng nổ lõm, tuy nhiên khi khối 

lượng riêng tăng quá cao sẽ làm giảm vận tốc của dòng kim loại và do đó sẽ làm 

giảm chiều sâu đâm xuyên. Đồng là vật liệu được ứng dụng phổ biến nhất để chế 

tạo nón kim loại do khối lượng riêng tương đối cao và khả năng biến dạng dẻo rất 

tốt. Để nâng cao hiệu suất của lượng nổ lõm, composite nền đồng với các kim loại 

khác như W hay Mo đang được nghiên cứu và phát triển nhằm tối ưu hóa giữa khối 

lượng riêng và khả năng biến dạng dẻo của vật liệu. 

- Cấu trúc của vật liệu nón kim loại có ảnh hưởng quan trọng đến hiệu suất 

làm việc của lượng nổ lõm. Nói chung với cùng khối vật liệu chế tạo nón, kích 

thước hạt càng nhỏ thì hiệu suất của lượng nổ lõm càng cao (chiều sâu đâm xuyên 

càng lớn). 

- Để có cấu trúc hạt mịn có thể sử dụng các phương pháp xử lý như thiêu kết 

nhanh, nhiệt luyện hay biến dạng dẻo như miết hay cán. 

- Từ những phân tích về tổng quan các công trình nghiên cứu trong, ngoài 

nước về lịch sử thiết bị nổ lõm và các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng xuyên sâu, đề 

xuất hướng nghiên cứu của luận án trong đó tập trung vào nghiên cứu về vật liệu và 

công nghệ chế tạo nón xuyên cụ thể như sau: 

+ Đối với vật liệu đồng: Nghiên cứu chế tạo bằng phương pháp luyên kim bột 

từ bột đồng, phương pháp dập nguội từ đồng tấm và nghiên cứu biến dạng làm nhỏ 

mịn hạt cấu trúc bằng phương pháp miết cơ học, nghiên cứu ảnh hưởng của kích 

thước hạt cấu trúc lên tính chất xuyên của nón xuyên. 

+ Đối với vật liệu composite W-Cu: nghiên cứu tối ưu thành phần W/Cu, 

nghiên cứu chế tạo nón xuyên từ W/Cu composite bằng phương pháp luyện kim bột 

và nghiên cứu biến dạng làm nhỏ mịn hạt cấu trúc bằng phương pháp miết cơ học, 

nghiên cứu ảnh hưởng của kích thước hạt cấu trúc lên tính chất xuyên của nón xuyên. 
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CHƯƠNG 2. CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẾ TẠO VẬT LIỆU  

VÀ NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu 

2.1.1. Đồng tấm 

Đồng tấm được sử dụng trong luận án là loại đồng đỏ mác C10100 (hình 2.1), 

với độ sạch 99,97 %, chiều dày 1,5 mm, được sử dụng để chế tạo nón xuyên bằng 2 

phương pháp khác nhau là dập nguội và miết sau dập nguội. 

 

Hình 2. 1. Đồng tấm nguyên liệu. 

2.1.2. Bột đồng 

Bột đồng được chế tạo bằng phương pháp điện phân, có dạng nhánh cây và có 

độ sạch 99,5%, kích thước hạt bột trong khoảng 44-74 µm. Hình 2.2 là ảnh SEM của 

bột đồng nguyên liệu dạng nhánh cây.  

 

Hình 2. 2. Ảnh SEM mẫu bột đồng nguyên liệu. 

Trước mỗi đợt thí nghiệm, bột đồng nguyên liệu được lấy mẫu và phân tích 

thành phần hóa học bằng phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X. Nếu hàm lượng 
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ôxy trong bột đồng lớn hơn 1,0%, bột đồng sẽ được hoàn nguyên lại trong lò điện 

trở ống tại nhiệt độ 300 oC, môi trường khí H2 trong 1,5 giờ để đảm bảo độ sạch. 

2.1.3. Bột vonfram (W) 

Bột W có độ tinh khiết là 99,9%, hình dạng giả cầu, kích thước hạt trong 

khoảng 44-74 µm, được trộn với bột Cu tạo thành hỗn hợp bột Cu-W dùng để chế 

tạo nón xuyên composite có kích thước theo yêu cầu của sản phẩm. Trước mỗi đợt 

thí nghiệm, bột vonfram nguyên liệu được lấy mẫu, phân tích thành phần hóa học 

bằng phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X. Nếu hàm lượng ôxy trong bột 

vonfram lớn hơn 1,0 %, bột vonfram sẽ được hoàn nguyên lại trong lò điện trở ống 

tại nhiệt độ 950 oC, môi trường khí H2 trong 2 giờ để đảm bảo độ sạch. Hình 2.3 là 

ảnh SEM của bột W nguyên liệu. 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 3. Ảnh SEM mẫu bột Vonfram nguyên liệu. 

2.1.4. Vật tư và hóa chất khác 

- Khí: có 2 loại khí được sử dụng trong luận án: khí hydro (H2) với độ sạch 

99,99 % dùng để làm khí hoàn nguyên và khí argon (Ar) với độ sạch 99,99 % dùng 

làm khí bảo vệ. 

- Các vật tư và hóa chất khác được sử dụng trong quá trình chế tạo mẫu và 

làm sạch mẫu bao gồm: Cồn, aceton, n-hexan, paraffin… 

2.2. Phương pháp chế tạo mẫu nghiên cứu 

2.2.1. Mẫu vật liệu dạng khối  

Mẫu vật liệu dạng khối dùng để phân tích tính chất cơ, khối lượng riêng và 

thành phần hóa học. Mẫu được chế tạo theo phương pháp luyện kim bột, bao gồm 

cả mẫu 100% đồng kim loại và mẫu composite W-Cu. Mẫu được chế tạo theo các 
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công đoạn kế tiếp nhau lần lượt là: nghiền trộn, ép tạo hình, thiêu kết sơ bộ, thiêu 

kết bằng xung điện plasma. 

- Công đoạn nghiền trộn: 

Đầu tiên bột Cu (đối với mẫu 100% Cu) hoặc bột W và Cu (đối với mẫu 

composite W-Cu) được cân xác định khối lượng từng mẻ, đưa vào tang nghiền và 

thêm 1% paraffin làm chất kết dính. Sau đó, bột được trộn đều trong cối nghiền sử 

dụng tang nghiền và bi là hợp kim cứng W-Co, tỷ lệ bi/bột là 2/1, thời gian nghiền 

trộn là 1 giờ đối với bột 100% Cu và 48 giờ với bột composite W-Cu. Sau khi 

nghiền trộn, bột được lấy ra, để khô tự nhiên ngoài không khí hoặc sấy trong tủ sấy 

chân không.  

 

Hình 2. 4. Mô hình máy nghiền bi tang trống sử dụng trong nghiên cứu 

- Công đoạn ép: 

 

Hình 2. 5. Sơ đồ nguyên lý ép mẫu trụ. 
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Trên hình 2.5 là sơ đồ nguyên lý ép mẫu trụ. Bột đồng và hỗn hợp bột Cu-W 

sau khi sấy khô được ép trong khuôn kim loại hình trụ đường kính 10 mm, áp lực 

ép 6 MPa, với khối lượng bột ép là 5g trên máy ép thủy lực 10 tấn. Mục đích của 

công đoạn này là để tạo ra hình mẫu nghiên cứu và tạo độ bền cần thiết trước khi 

tiến hành thiêu kết.  

- Công đoạn thiêu kết: 

Phôi sau khi ép tạo hình, được đưa vào lò ống thiêu kết sơ bộ để tạo độ bền 

cần thiết trước khi đưa sang công đoạn thiêu kết bằng xung điện plasma. Môi 

trường thiêu kết sơ bộ là khí hoàn nguyên hydro với nhiệt độ thiêu kết sơ bộ tại 

930oC, thời gian thiêu kết sơ bộ là 120 phút.  

Phôi sau khi thiêu kết sơ bộ được làm sạch ba via, đưa vào khuôn graphit để 

ép thiêu kết trên thiết bị xung điện plasma (SPS). Thiết bị thiêu kết xung điện 

plasma được sử dụng trong nghiên cứu này là thiết bị SPS Labox 350 system (hãng 

Sinterland, Nhật Bản), đặt tại Viện Khoa học vật liệu.  

Nhiệt độ thiêu kết SPS là 900 oC, thời gian giữ nhiệt là 15 phút, tốc độ 

nâng nhiệt là 50 oC/phút, độ chân không là 6 Pa và áp lực ép là 32,36 MPa. 

Hình 2.6 dưới đây là sơ đồ nguyên lý thiêu kết mẫu đồng trên thiết bị SPS và 

hình ảnh thiết bị SPS. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 6. Sơ đồ nguyên lý thiêu kết mẫu đồng trên thiết bị SPS (hình trái) và hình 

ảnh thiết bị SPS Labox 350 tại Viện Khoa học vật liệu (hình phải). 
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2.2.2. Mẫu nón xuyên  

Mẫu nón xuyên dùng để thử nghiệm nổ lõm xác định chiều sâu xuyên được 

sử dụng là mẫu nón xuyên dùng cho đạn xuyên lõm 40mm có kích thước sau cùng 

như hình 2.7 dưới đây. 

 

Hình 2. 7. Kích thước sau cùng của nón xuyên dùng cho thử nổ lõm 

Nón xuyên bằng composite W-Cu được chế tạo hoàn toàn theo phương pháp 

luyện kim bột, sử dụng kỹ thuật thiêu kết bằng xung plasma. Nón xuyên bằng 100% 

đồng kim loại được chế tạo theo cả 2 phương pháp: dập nguội và luyện kim bột.  

Vì kích thước nón xuyên trên hình 2.7 là kích thước sau cùng, do đó phôi 

nón xuyên phải đảm bảo có độ dư nhất định cho công đoạn miết, gia công cơ khí 

chính xác.  

Đối với mẫu nón xuyên được chế tạo theo phương pháp luyện kim bột, các 

bước chế tạo tương tự như các bước chế tạo mẫu khối đã được mô tả tại Mục 2.2.1. 

Điều khác biệt ở đây là khuôn ép tạo hình và khuôn thiêu kết SPS được thiết kế theo 

kích thước nón xuyên tại hình 2.7 cộng thêm lượng dư gia công.  

Toàn bộ các bước được trình bày trên hình 2.8. Trong đó, nón xuyên sau khi 

thiêu kết bằng xung điện plasma có thể được gia công biến dạng dẻo bằng kỹ thuật 

miết cơ khí để tạo cấu trúc siêu mịn. 
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Hình 2. 8. Sơ đồ khối các công đoạn chế tạo nón xuyên cho thử nghiệm nổ lõm.  

Hình 2.9 là sơ đồ nguyên lý ép tạo hình phôi nón xuyên và ép thiêu kết 

theo phương pháp SPS. Quá trình ép tạo hình phôi nón xuyên được thực hiện 

trên máy ép trục vít 60T đặt tại Viện Công nghệ - Tổng cục CNQP. 
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Hình 2. 9. Sơ đồ nguyên lý ép tạo hình  nón xuyên (hình trái) và nguyên lý ép thiêu 

kết SPS nón xuyên (hình phải). 

Để so sánh, nón xuyên bằng 100% Cu kim loại ngoài việc chế tạo từ bột Cu 

theo phương pháp luyện kim bột, còn được chế tạo theo phương pháp dập nguội từ 

đồng tấm. Đối với việc chế tạo nón xuyên bằng phương pháp dập nguội, đồng tấm 

mác C10100 đã được sử dụng. Hình 2.10 trình bày sơ đồ khối các công đoạn chế 

tạo nón xuyên bằng phương pháp dập nguội. 

     

Hình 2. 10. Sơ đồ khối các công đoạn chế tạo nón xuyên bằng phương pháp dập 

nguội từ đồng tấm. 

Theo đó, nón xuyên được dập nguội theo 3 bước, trong đó sau mỗi lần dập, 

phôi dập được ủ mềm tại nhiệt độ 640 oC trong 30 phút, môi trường ủ là chân 

không. Sau khi dập xong phôi được ủ để khử ứng suất ở nhiệt độ 280 oC trong 30 

phút, sau đó làm nguội. Quá trình dập được thực hiện trên máy dập WETORI-

160T đặt tại nhà máy Z183 - Tổng cục CNQP. 

Để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc của vật liệu, nón xuyên sau dập nguội hoặc sau 

khi thiêu kết SPS được miết trên thiết bị miết đặc chủng tại Nhà máy Z117 – Tổng 

cục CNQP. Mỗi nón xuyên được miết qua 2 giai đoạn. Giai đoạn 1, miết làm 3 lần, 
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mỗi lần chiều sâu miết 0,1 mm, bước tiến con lăn miết 0,2 mm/vòng quay, tốc độ 

quay của trục 250 vòng/phút. Góc tiếp xúc của bánh miết vuông góc với đường sinh 

của nón xuyên. Sau khi miết giai đoạn 1, nón xuyên được ủ để khử ứng suất ở nhiệt 

độ 150 oC trong thời gian 60 phút. Tiếp đến, nón xuyên được miết giai đoạn 2 với 2 

lần miết, chiều sâu miết mỗi lần là 0,1 mm, bước tiến con lăn miết vẫn là 0,2 

mm/vòng quay. Sơ đồ nguyên lý miết nón xuyên và hình ảnh miết trên thực tế được 

trình bày trên Hình 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. 11. Sơ đồ nguyên lý miết nón xuyên (a), hình ảnh miết trên thực tế (b). 

Các mẫu nón xuyên sau khi miết được gia công tinh để đảm bảo đúng kích 

thước theo yêu cầu bản vẽ tại hình 2.7. Trong đó đặc biệt lưu ý cần đảm bảo độ 

chính xác về hình học và độ nhám bề mặt. Hình ảnh mẫu nón xuyên hoàn thiện 

được trình bày trên hình 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 2. 12. Hình ảnh mẫu nón xuyên sau khi hoàn thiện. 
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2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Nghiên cứu cấu trúc của vật liệu 

2.3.1.1. Phương pháp hiển vi quang học (OM) và hiển vi điện tử quét (SEM) 

Vị trí lấy mẫu nghiên cứu được chọn như trên hình 2.13 bằng phương 

pháp cắt dây vì tại vị trí đó không có nhiều khác biệt về độ cứng và khối lượng 

riêng so với 5 vị trí khác nhau theo chiều dọc từ đỉnh đến miệng nón mà nghiên 

cứu sịnh đã khảo sát trong quá trình nghiên cứu. Do vậy để nghiên cứu cấu trúc 

của vật liệu chế tạo nón xuyên bằng các phương pháp khác nhau, nghiên cứu 

sinh lựa chọn vị trí giữa của các nón làm mẫu đại diện. Sau đó mẫu được mài, 

tẩm thực bằng dung dịch FeCl3 (5g) + HCl (10mL) + H2O (100mL). Cấu trúc của 

vật liệu được nghiên cứu trên các thiết bị hiển vi quang học (Axiovert 40 MAT, 

Đức), hiển vi điện tử quét SEM (Hitachi S4800, Nhật Bản) và hiển vi điện tử 

truyền qua HR-TEM (JEOL JEM 2100, Nhật Bản), tất cả các thiết bị này được 

đặt tại Viện Khoa học vật liệu.  

Hình 2. 13. Vị trí lấy mẫu để nghiên cứu cấu trúc 

Trên hình 2.13 thể hiện vị trí và hướng lấy mẫu để nghiên cứu cấu trúc 

bằng hiển vi quang học và SEM. Mẫu được cắt theo tiết diện ngang của nón 

xuyên tại vị trí giữa của mẫu nón có kích thước (10x10) mm rồi làm sạch ba via. 

Để thuận tiện cho quá trình mài và đánh bóng, các mẫu sẽ được đúc cùng nhựa 

epoxy lỏng, sau đó để đóng rắn tự nhiên trong 24 giờ. Các mẫu sau đó được mài 

bề mặt trên giấy ráp có kích thước từ thô P400 đến mịn P1200. Sau cùng, bề mặt 

được đánh bóng trên vải nỉ bằng dung dịch chứa Cr2O3 để quan sát trên kính hiển vi 

quang học và hiển vi điện tử quét. 
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2.3.1.2. Phương pháp chụp ảnh TEM 

Kính hiển vi điện tử truyền qua (Transmission Electron Microscopy -TEM) 

là thiết bị sử dụng chùm điện tử có năng lượng cao chiếu xuyên qua mẫu mỏng và 

sử dụng các thấu kính điện từ để tạo ảnh với độ phóng đại lớn, ảnh có thể tạo ra 

trên màn huỳnh quang, hay trên film quang học, hay ghi nhận bằng các máy chụp 

kỹ thuật số. 

Mẫu được cắt từ nón xuyên với đường kính 3 mm và chiều dày 0,5 mm 

bằng thiết bị cắt dây tia lửa điện. Vị trí lựa chọn mẫu để phân tích cấu trúc trên thiết 

bị TEM được đưa ra trên hình 2.14. 

Hình 2. 14. Vị trí cắt mẫu đo TEM. 

Mẫu sau đó được gắn lên trụ thép có kích thước 10x5 mm bằng keo epoxy 

để mài mỏng trên giấy ráp có kích thước từ thô P400 đến mịn P1200. Mẫu sau khi 

mài mỏng được kiểm tra sơ bộ trên kính quang học. Nếu độ mỏng đạt yêu cầu (0,01 

mm), mẫu sẽ được rung siêu âm trong dung dịch aceton với thời gian 10 phút để 

làm sạch lớp keo dính epoxy và các tạp chất khác. Sau đó, mẫu tiếp tục được ăn 

mòn điện hóa trong dung dịch H3PO4 (Electrolite D2) trên thiết bị TenuPol-5 

(Struers, USA) để đảm bảo chùm điện tử có thể xuyên qua được mẫu.  

Các mẫu sau khi đánh bóng bằng ăn mòn điện hóa, được rung siêu âm với 

thời gian 5 phút trong dung dịch cồn để loại bỏ các tạp chất bám trên bề mặt mẫu. 

Cuối cùng, mẫu để khô ngoài không khí và mang đi phân tích cấu trúc trên thiết bị 

hiển vi điển tử truyền qua HR-TEM (JEOL JEM 2100, Nhật Bản). Các bước chuẩn 

bị mẫu được trình bày tại sơ đồ trên hình 2.15 dưới đây. 
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Hình 2. 15. Các bước chuẩn bị mẫu khối đo TEM. 

2.3.2. Phương pháp xác định cơ lý tính của vật liệu 

2.3.2.1. Phương pháp xác định  khối lượng riêng 

Khối lượng riêng của mẫu nón xuyên được đo bằng phương pháp 

Archimedes trên thiết bị AND GR-202 của Nhật Bản đặt tại Viện Khoa học vật liệu. 

Các mẫu được làm sạch bề mặt trước khi đo và được đo trong nước cất tại nhiệt độ 

phòng (25oC). Khối lượng riêng của mẫu được xác định bởi công thức (2.1): 

 

(2.1) 

Trong đó: :  Khối lượng riêng (g/cm3) 

- mkk: khối lượng của mẫu khi cân trong không khí (g) 

- mH2O: khối lượng của mẫu khi cân trong nước (g) 

2.3.2.2. Phương pháp đo độ cứng tế vi 

Độ cứng tế vi của mẫu nón xuyên được đo trên máy đo độ cứng tế vi 

(IndentaMet 1106, Buehler USA) tại Viện Khoa học vật liệu. Để đánh giá kết quả 

đo độ cứng chính xác, các mẫu được thực hiện 5 phép đo tại các vị trí khác nhau 

trên bề mặt mẫu. Các thông số của phép đo như sau: tải trọng 0,3 kgf đối với các 

mẫu  đồng và 0,2 kgf với các mẫu composite Cu-W, thời gian giữ lực 10 giây. Giá 

trị độ cứng và mô đun đàn hồi trong luận án là giá trị trung bình của 5 phép đo với 

sai số của phép đo 2 %. 

2.3.3. Phương pháp xác định khả năng đâm xuyên của vật liệu 

2.3.3.1. Phương pháp mô phỏng sử dụng phần mềm ANSYS AUTODYN. 

a. Giới thiệu phần mềm ANSYS AUTODYN 
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AUTODYN là một mô đun phân tích dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn 

được tích hợp trong ANSYS Workbench, chuyên dụng để giải các bài toán động lực 

học phi tuyến đối với mô hình vật rắn, dòng chảy hay khí. Khả năng nổi trội của 

AUTODYN là: 

- Tính toán phần tử hữu hạn đối với bài toán động lực học kết cấu (FE) 

- Tính toán các bài toán động lực học dòng chảy tức thời (CFD) 

- Tính toán các bài toán biến dạng lớn với vận tốc cao hay các bài toán phá 

hủy nhanh (SPH) 

- Tính toán các bài toán tương tác giữa nhiều trường vật lý (FE–CFD–SPH) 

- Hỗ trợ nhiều loại mô hình vật liệu kể cả mô hình nhiệt động học 

- Hỗ trợ chức năng tính toán song song và chia sẻ bộ nhớ 

Đặc biệt, AUTODYN còn hỗ trợ mô hình vật liệu nổ và thư viện một số 

loại thuốc nổ. Do đó AUTODYN rất phù hợp để mô phỏng các bài toán về nổ. 

Trong luận án này sử dụng phần mềm AUTODYN để mô phỏng quá trình hình 

thành dòng xuyên và xác định vận tốc đầu dòng, chiều sâu xuyên của vật liệu 

đồng kim loại và composite Cu-W với các thành phần khác nhau được thể hiện 

qua tỷ trọng của chúng.  

b. Phương pháp giải bài toán 

Để mô phỏng số quá trình hình thành của dòng xuyên trên modul ANSYS 

AUTODYN sử dụng giả thuyết như sau: 

- Để đơn giản hóa quá trình tính toán, sử dụng mô hình 2D đối xứng qua trục OX; 

- Không xét tới tương tác của sản phẩm nổ và vỏ tại biên vùng tính toán; 

- Điều kiện biên: biên hở, sử dụng điều kiện biên Flow_out; 

- Phương pháp kích nổ: kích nổ bằng điểm nổ; 

- Phương pháp chia lưới và cách xác định vận tốc nén ép nón xuyên: 

- Lưới sử dụng là Euler, với kích thước lưới 0,8 mm x 0,8 mm.  

c. Các bước thực hành mô phỏng 

Bước 1: Tạo file lưu dữ liệu và chọn kiểu bài toán mô phỏng.  
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Bước 2: Xây dựng mô hình vật liệu và các thông số của vật liệu. (vật liệu 

được chọn trong thư viện của phần mềm phù hợp với mô hình vật liệu xây dựng của 

bài toán, hoặc tạo mới mô hình vật liệu). 

Bước 3: Chọn điều kiện biên  

Bước 4: Xây dựng mô hình hình học (chọn kiểu phần tử, kiểu lưới, xây dựng 

mô hình hình học…) Công việc này được tiến hành trực tiếp trong môi trường làm 

việc của Ansys AutoDyn -2D. Ở đây sử dụng lưới Euler cho thân vỏ, nón xuyên, 

thuốc nổ và không khí. 

Bước 5: Đặt điều kiện đầu, điều kiện tương tác. Đặt các điều kiện đầu như 

kích nổ, điều kiện dừng, các giá trị kết quả cần thể hiện…. 

Bước 6: Tiến hành giải, lấy kết quả và phân tích. 

d.  Lựa chọn mô hình nghiên cứu 

Kết cấu đạn thực tế gồm nhiều bộ phận, chi tiết. Trong phạm vi luận án, để 

đơn giản hóa bài toán khảo sát, nhưng vẫn không giảm tính tổng quát, xem xét thiết 

bị nổ lõm có kết cấu gồm 03 phần tử chính gồm: thân vỏ, thuốc nổ và nón xuyên. 

Để tiện theo dõi, phần lựa chọn các thông số của mô hình sẽ được trình bày trực tiếp 

tại Mục 4.1 Chương 4. 

2.3.3.2. Phương pháp thử nghiệm nổ lõm 

Để đánh giá khả năng xuyên của nón xuyên, hệ thống thử nghiệm nổ lõm 

được thiết lập như hình 2.16. Thiết bị nổ lõm gồm thân làm bằng thép, phía 

trong có gắn nón xuyên và 38±1 gam thuốc nổ A-IX-1. Phía đáy thân thép có 

gắn hệ kíp nổ để kích hoạt khối thuốc nổ. Bia thép được làm bằng thép 40X có 

hàm lượng C = 0,38-0,44%, Cr = 0,8-1,1%, đường kính 80 mm và chiều dài 

120 mm. Mặt đáy của nón xuyên đặt cách mặt bia thép một khoảng cách là 

22mm. Bia thép và thiết bị nổ lõm được định vị cố định với nhau bằng vít phía 

sau bia thép, đảm bảo cho việc khối nổ lõm và bia thép không thể dịch chuyển 

trong quá trình chuẩn bị nổ. Khi được kích nổ, khối thuốc nổ sẽ tạo sóng xung 

kích, làm biến dạng phễu đồng tạo thành dòng kim loại ở thể rắn, di chuyển 

xuyên vào bia thép với vận tốc siêu cao, tạo một lỗ xuyên trong bia thép. Sau 

mỗi một lần nổ, bia thép được lấy ra, cắt xẻ đôi theo chiều dọc, chính giữa lỗ 

xuyên để quan sát, chụp ảnh và đo chiều sâu xuyên. Mỗi một loại nón xuyên 
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được thử nổ hai lần, chiều sâu xuyên thép của mỗi một loại nón xuyên là giá trị 

trung bình của hai lỗ xuyên. 

 

Hình 2. 16. Sơ đồ hệ thống thử nghiệm nổ lõm. 

2.4. Kết luận Chương 2 

Chương 2 mô tả về vật tư thí nghiệm, các phương pháp và quy trình tạo mẫu 

cho nghiên cứu, cũng như các phương pháp và thiết bị nghiên cứu. Trong đó: 

- Xây dựng được quy trình chế tạo mẫu nón xuyên bằng 2 phương pháp: (i) 

dập nguội từ vật liệu đồng tấm; (ii) thiêu kết SPS từ bột đồng hoặc hỗn hợp bột Cu-

W, sau đó kết hợp với miết biến dạng dẻo. 

- Sử dụng các phương pháp phân tích cấu trúc bằng hiển vi quang học, SEM, 

TEM, phương pháp đo độ cứng tế vi, khối lượng riêng, độ bền kéo để xác định tính 

chất đặc trưng của vật liệu. 

- Nghiên cứu ứng dụng được phần mềm ANSYS AUTODYN để dự đoán 

vận tốc dòng xuyên, chiều dài dòng xuyên và chiều sâu xuyên thép của vật liệu.  

- Xây dựng và chế tạo được thiết bị nổ lõm để xác định chiều sâu xuyên 

của vật liệu.  
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CHƯƠNG 3. CHẾ TẠO, TÍNH CHẤT VÀ ĐẶC TÍNH XUYÊN NỔ LÕM 

CỦA ĐỒNG KIM LOẠI CẤU TRÚC SIÊU MỊN 

3.1. Chế tạo nón xuyên kim loại có cấu trúc siêu mịn. 

Để chế tạo nón xuyên kim loại, luận án sử dụng hai phương pháp sau đây: (i) 

Chế tạo nón xuyên kim loại từ đồng tấm bằng phương pháp dập nguội; (ii) Chế tạo 

nón xuyên kim loại từ bột đồng bằng phương pháp thiêu kết dòng xung plasma. Sơ 

đồ khối các công đoạn chế tạo nón xuyên theo cả hai phương pháp được trình bày 

tại hình 3.1. 

      

Hình 3. 1. Sơ đồ khối các công đoạn chế tạo nón xuyên theo hai phương pháp. 

3.1.1. Chế tạo nón xuyên bằng phương pháp dập nguội. 

Hình 3. 2. Hình ảnh mẫu đồng tấm (a); khuôn dập (b) và sản phẩm nón xuyên (c). 

Trên hình 3.2 là hình ảnh chế tạo nón xuyên bằng phương pháp dập nguội. 

Quy trình chế tạo nón xuyên từ đồng tấm bằng phương pháp dập nguội đã được 
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mô tả trong Mục 2.2.2, Chương 2. Sau khi dập nguội, đối với nón xuyên mà 

không phải qua công đoạn miết để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc, nón xuyên sẽ được 

gia công cơ khí để đạt kích thước sau cùng của nón xuyên được trình bày tại 

hình 2.7.  

3.1.2. Chế tạo nón xuyên bằng phương pháp thiêu kết xung điện plasma. 

Nón xuyên chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột sử dụng kỹ thuật thiêu 

kết bằng xung điện plasma được mô tả tại Mục 2.2.2 Chương 2. Bột đồng nguyên 

liệu sử dụng là bột đồng điện phân kích thước hạt bột trong khoảng 44-74 µm. Giản 

đồ nhiệt và chân không tại công đoạn thiêu kết SPS được trình bày tại hình 3.3. Sau 

khi thiêu kết xung điện plasma, đối với nón xuyên mà không phải qua công đoạn 

miết để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc, nón xuyên sẽ được gia công cơ khí để đạt kích 

thước sau cùng của nón xuyên được trình bày tại hình 2.7.  

 

 Hình 3. 3. Giản đồ nhiệt, chân không thiêu kết SPS nón xuyên (a),  

Khuôn graphit (b) và hình ảnh nón xuyên sau khi thiêu kết SPS (c). 

3.1.3. Miết nón xuyên sau khi dập nguội và sau thiêu kết SPS. 

Để có vật liệu nón xuyên với cấu trúc hạt nhỏ mịn, nón xuyên sau dập nguội 

hoặc sau khi thiêu kết bằng SPS được gia công miết trên thiết bị miết đặc chủng tại 

Nhà máy Z117 – Tổng cục Công nghiệp Quốc phòng. Nguyên lý miết được mô tả 

tại Mục 2.2.2, Chương 2.  
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3.2. Cấu trúc và tính chất đặc trưng của vật liệu nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội và thiêu kết xung điện plasma 

Để quan sát cấu trúc và cơ tính của vật liệu nón đồng được chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội từ đồng tấm và phương pháp thiêu kết xung điện plasma, 

các mẫu được cắt ra từ các nón, sau đó mài, đánh bóng và tẩm thực theo quy trình 

được mô tả tại Mục 2.2.3, Chương 2. Để xác định sự thay đổi độ cứng sau mỗi lần 

miết, mặt mẫu được ký hiệu từ vị trí 1 đến vị trí 5 (tương ứng từ mặt trong của nón 

ra mặt ngoài của nón) sẽ được thực hiện đo độ cứng Vickers tại các vị trị trên. Hình 

3.4 thể hiện vị trí mẫu cắt được lựa chọn.  

  

Hình 3. 4. Vị trí cắt mẫu để quan sát cấu trúc và đo độ cứng của nón xuyên. 

3.2.1. Cấu trúc và tính chất đặc trưng của vật liệu nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội. 

3.2.1.1. Cấu trúc của vật liệu nón xuyên dập nguội. 

Quan sát ảnh hiển vi quang học (OM) cấu trúc của mẫu nón xuyên dập nguội 

và mẫu nón xuyên dập nguội kết hợp với miết sau khi tẩm thực như được thấy trên 

hình 3.5. Đối với mẫu đồng dập nguội, cấu trúc gồm các hạt đa tinh thể có kích 

thước từ vài chục đến hàng trăm m, hình dạng đa cạnh với kích thước khác nhau 

(Hình 3.5a). Tuy nhiên, khi quan sát trên mẫu đồng dập nguội kết hợp với miết 

(hình 3.5b) có thể thấy, các hạt cấu trúc có xu hướng phát triển kích thước theo một 

chiều và giảm kích thước chiều còn lại. Ngoài ra, trong mẫu đồng sau miết này, có 

sự xuất hiện của các hạt nhỏ nằm trong các hạt lớn có kích thước tương đối mịn. Để 
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có thể quan sát rõ hơn, các mẫu đồng sẽ được quan sát trên ảnh hiển vi điện tử quét 

SEM với độ phóng đại cao hơn (2K và 20K) được trình bày trên hình 3.6. 

 

Hình 3. 5. Ảnh hiển vi quang học mẫu nón xuyên dập nguội (a) và mẫu nón xuyên 

dập nguội kết hợp với miết (b) 

 

Hình 3. 6. Ảnh SEM mẫu nón xuyên dập nguội (a-c) và mẫu nón xuyên dập nguội 

kết hợp với miết (b-d) với độ phóng đại khác nhau 

Từ kết quả phân tích ảnh OM và SEM trên hình 3.5 và 3.6 có thể thấy, hai 

mẫu nón xuyên dập nguội và dập nguội kết hợp với miết có sự khác nhau về cấu 

trúc. Mẫu đồng dập nguội có cấu trúc đa tinh thể, bao gồm các hạt có kích thước lớn 

và nhỏ. Điều này là do mẫu đồng dập nguội được chế tạo qua quá trình đúc-cán, nên 

kích thước hạt cấu trúc sau quá trình kết tinh, kết tinh lại thường rất lớn, tương tự 

như quan sát được trong các nghiên cứu trước đây [70, 76, 104]. Ngược lại, với mẫu 
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đồng dập nguội kết hợp với miết biến dạng, trong mỗi hạt đa tinh thể chứa nhiều hạt 

nhỏ mịn với kích thước dưới 1 µm tạo ra các siêu hạt (subgrains). Kết quả này 

tương tự như kết quả đã được thực hiện bởi Hoseini và nhóm nghiên cứu [76] khi 

nghiên cứu cấu trúc và tính chất cơ của kim loại đồng C11000 biến dạng bằng 

phương pháp miết theo các hướng quay khác nhau (shear spining). Kết quả đã chỉ 

ra, sau quá trình miết biến dạng, hình dạng hạt đồng sẽ tạo thành các tấm dẹt dài và 

làm nhỏ mịn kích thước hạt. 

3.2.1.2. Cơ-lý tính của vật liệu nón xuyên dập nguội. 

Kết quả đo độ cứng và khối lượng riêng của mẫu nón xuyên dập và biến 

dạng miết được trình bày trên hình 3.7. 

 

Hình 3. 7. Sự thay đổi độ cứng và khối lượng riêng của mẫu nón xuyên dập và sau 

khi biến dạng miết 

Kết quả cho thấy, với phương pháp dập, độ cứng của mẫu thu được 114,3 HV, 

sau khi mẫu được miết lần 1 độ cứng tăng lên 116,6 HV và tiếp tục tăng lên và đạt 

giá trị 119,4 HV đối với miết lần 2. Kết quả này được cho là do quá trình miết đã tạo 

được cấu trúc siêu hạt nhỏ mịn bên trong các hạt lớn sau khi gia công miết, dẫn đến 

tăng biên hạt và cải thiện cơ tính của vật liệu. 

Trong khi đó, khối lượng riêng của mẫu đồng gần như không thay đổi, có giá 

trị 8,95 g/cm3, xấp xỉ khối lượng riêng theo lý thuyết (8,96 g/cm3, mật độ xít chặt 

trên 99%) trong suốt quá trình biến dạng. Điều này là do việc sử dụng phôi đồng 

tấm chế tạo bằng phương pháp đúc và cán có độ xít chặt gần như hoàn toàn. Do 
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vậy, quá trình biến dạng bằng phương pháp miết không làm tăng khối lượng riêng 

hay mật độ xít chặt cho mẫu nón xuyên. 

3.2.2. Cấu trúc và tính chất đặc trưng của vật liệu nón xuyên chế tạo bằng 

phương thiêu kết xung điện plasma. 

3.2.2.1. Cấu trúc của nón xuyên chế tạo bằng phương pháp thiêu kết SPS. 

Trước hết, các mẫu nón xuyên thiêu kết SPS và mẫu thiêu kết SPS kết hợp với 

gia công miết được quan sát trên kính hiển vi quang học (hình 3.8). Tương tự như đối 

với mẫu nón xuyên chế tạo bằng phương pháp dập nguội, cấu trúc của mẫu chế tạo 

bằng thiêu kết SPS cũng là các hạt đa tinh thể. Còn với mẫu đồng thiêu kết SPS kết 

hợp với miết có cấu trúc gồm các hạt có dạng dẹt và dài.  

 

Hình 3. 8. Ảnh OM mẫu nón xuyên thiêu kết SPS (a) và mẫu nón xuyên thiêu kết 

SPS kết hợp với miết (b). 

Tuy nhiên, do ảnh hiển vi quang học có độ phóng đại thấp nên rất khó có thể 

quan sát được các hạt nhỏ bên trong. Do đó, quan sát cấu trúc bề mặt của các mẫu 

nón xuyên sẽ được thực hiện trên thiết bị hiển vi điện tử quét (SEM), được chỉ ra trên 

hình 3.9.  Kết quả quan sát trên SEM cho thấy, các mẫu đồng thiêu kết SPS (Hình 

3.9a-c) có các hạt đa tinh thể với hình dạng đa cạnh, bên trong các hạt lớn có chứa 

các hạt nhỏ mịn. Ngoài ra, quan sát trên bề mặt mẫu này còn thấy sự xuất hiện của 

các lỗ xốp, điều này chứng tỏ rằng mẫu nón xuyên sau thiêu kết SPS vẫn chưa đạt 

được mật độ xít chặt hoàn toàn. Với các mẫu nón xuyên thiêu kết SPS kết hợp với 

miết, các hạt cấu trúc có hình dạng dẹt dài, giống như trên ảnh hiển vi quang học 

(Hình 3.8). Tuy nhiên, quan sát trên ảnh SEM (Hình 3.9b-d) dễ dàng nhận thấy bên 

trong các hạt lớn dẹt có các hạt nhỏ mịn, tương tự như quan sát các mẫu đồng chế tạo 

bằng phương pháp dập kết hợp với miết (Hình 3.6c-d).  
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Hình 3. 9. Ảnh SEM mẫu nón xuyên thiêu kết SPS (a-c) và mẫu nón xuyên thiêu 

kết SPS kết hợp với miết (b-d) với độ phóng đại khác nhau 

3.2.2.2. Cơ-lý tính của nón xuyên thiêu kết SPS. 
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Hình 3. 10. Khối lượng riêng và độ cứng Vickers của mẫu nón xuyên thiêu kết SPS 

và sau khi biến dạng miết. 

Trên hình 3.10 trình bày kết quả đo độ cứng Vickers và khối lượng riêng 

các mẫu đồng thiêu kết SPS và sau miết lần 1 và miết lần 2. Kết quả đo độ cứng 



56 

 

Vickers của mẫu nón xuyên thu được giống xu hướng kết quả đo khối lượng riêng, 

giá trị độ cứng tăng sau các lần miết biến dạng. Cụ thể, mẫu nón xuyên sau khi 

thiêu kết SPS có độ cứng 105,9 HV, tăng lên 112,1 HV sau khi miết lần 1 và 

118,4 HV sau miết lần 2. Sự tăng độ cứng sau khi miết biến dạng có thể là do sự 

nhỏ mịn kích thước hạt hay việc tăng mật độ xịt chặt của mẫu nón xuyên sau khi 

miết. Kết quả đã chỉ ra, khi tăng số lần miết thì độ cứng của mẫu tăng lên và giá trị 

độ cứng sau khi miết đã tăng 13,22 % so với giá trị độ cứng của mẫu trước khi 

chưa miết biến dạng. Thêm vào đó, sự đồng đều về độ cứng tế vi sau khi miết 

được cải thiện rõ rệt. 

Đối với khối lượng riêng của mẫu nón xuyên thiêu kết SPS được xác định là 

8,89 g/cm3, sau khi miết lần 1 và lần 2 khối lượng riêng của mẫu tăng lên lần lượt là 

8,91 và 8,92 g/cm3. Hay nói cách khác, mật độ xít chặt của mẫu sau khi thiêu kết 

SPS đạt 99,2 % và sau khi miết lần 1 và lần 2 tăng lên lần lượt là 99,4% và 99,6 %. 

Kết quả này phù hợp với kết quả đã chỉ ra trên ảnh SEM (Hình 3.9), mẫu sau khi 

thiêu kết SPS vẫn còn tồn tại một số lỗ xốp do quá trình thiêu kết chưa đạt độ xít 

chặt hoàn toàn, sau mỗi lần miết biến dạng, các lỗ xốp dần được triệt tiêu dẫn đến 

độ xít chặt tăng lên. 

3.2.3. Sự thay đổi cấu trúc của vật liệu nón xuyên sau khi miết biến dạng. 

Sự thay đổi tổ chức của vật liệu kim loại trong quá trình biến dạng dẻo 

đã được nghiên cứu rộng rãi từ nhiều thập kỷ trước. Xue và công sự [105] đã 

nghiên cứu cơ chế làm mịn cấu trúc đồng bằng kỹ thuật ép qua kênh gấp khúc 

tiết diện không đổi (Equal Channel Angular Pressing, ECAP) với tốc độ biến 

dạng 6,53 mm/s đối với vật liệu đồng thanh có đường kính 9,5 mm và chiều dài 

50 mm. Kết quả ảnh TEM cho thấy cấu trúc nhỏ mịn của vật liệu được tạo ra 

như sau: ban đầu lệch được phân bố ngẫu nhiên, sau đó tích tụ biên lệch, tiếp 

theo là tạo cấu trúc tấm dẹt dài. Đặc điểm của cấu trúc tấm dẹt dài có biên lệch 

góc thấp (<15 o).  

Trong một nghiên cứu khác của Wang [106] đã chỉ ra kích thước hạt cấu 

trúc của hợp kim nhôm 3003 giảm xuống sau mỗi lần miết. Cụ thể, kích thước hạt 

của mẫu giảm từ 48,6 µm (kích thước ban đầu của hợp kim nhôm) xuống 7,17 µm 
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sau khi miết lần 1 và tiếp tục giảm xuống 4,91 µm sau miết lần 2. Nếu tiếp tục 

miết lặp lại thì kích thước hạt trung bình giảm xuống còn khoảng 3,77 µm. 

Qua các nghiên cứu thực nghiệm [105, 107] đã chỉ ra, khi biến dạng dẻo, 

lệch dần tích tụ thành các biên lệch. Các biên lệch này lúc đầu có góc lệch thấp, 

nhưng dần thành những biên góc lớn, tạo nên các siêu hạt (subgrain) trong chính 

các hạt ban đầu.  Đối với biến dạng nhỏ và trung bình, các biên lệch này có dạng 

hình ô khối [108]. Còn với biến dạng lớn hơn, sự phát triển này dẫn tới cấu trúc từ ô 

khối (Hình 3.11 a) thành cấu trúc dẹt dài (Hình 3.11 b). 

 

Hình 3. 11. Mô hình cấu trúc khi biến dạng nhỏ (a) và biến dạng lớn (b)[108]. 

3.2.3.1. Biến đổi cấu trúc của nón xuyên chế tạo bằng phương pháp dập + 

miết 

 

Hình 3. 12. Ảnh TEM mẫu nón xuyên dập sau miết lần 1 (a) và miết lần 2 (b) 
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Trên hình 3.12 trình bày kết quả chụp TEM mẫu cấu trúc nón xuyên dập, 

sau đó miết biến dạng lần 1 và lần 2. Đối với mẫu nón xuyên dập sau miết lần 1 

đã thấy sự xuất hiện của các lệch, tuy nhiên vẫn còn thấy sự tồn tại của các biên 

hạt (hình 3.12 a). Kết quả này có thể là do ban đầu hạt đa tinh thể liền nhau có 

định hướng khác nhau vì vậy lệch rất khó thay đổi đột biến mặt trượt khi vượt 

qua biên giới hạt. Do đó, lệch chỉ có thể chuyển động tự do trong hạt. Khi tiếp 

tục biến dạng bằng miết lần 2, đã thấy xuất hiện nhiều các dải lệch và có sự tập 

trung của lệch nhiều hơn (hình 3.12 b). Hay nói cách khác, mật độ lệch sau khi 

miết lần 2 được tăng lên. 

Quá trình biến dạng dẻo làm thay đổi rất mạnh cấu trúc và cơ tính của vật 

liệu cũng như kim loại. Trong và sau khi trượt, mạng tinh thể ở xung quanh mặt 

trượt bị xô lệch, các hạt bị biến dạng không đều, song đều có khuynh hướng bị kéo 

dài và dẹt ra theo phương biến dạng. Với độ biến dạng ε lớn (40 - 50%) hạt bị phân 

nhỏ, kéo dài ra, tạo nên thớ (độ biến dạng ε thường được tính bằng độ giảm của tiết 

diện phôi khi biến dạng dẻo theo công thức (3.1): 

 (3.1) 

Trong đó, So và Sf là tiết diện phôi trước và sau khi biến dạng dẻo. Khi độ 

biến dạng rất lớn (70-90%, ít gặp) các hạt bị quay đến mức các mặt và phương 

mạng cùng chỉ số của chúng trở nên song song với nhau, tạo nên cấu trúc được gọi 

là textua (texture). Khi kim loại có textua nó sẽ có tính dị hướng. Textua tạo nên 

trong trường hợp này được gọi là textua biến dạng. Sau biến dạng dẻo trong kim 

loại tồn tại ứng suất dư do xô lệch mạng và biến dạng không đều giữa các hạt cũng 

như trên tiết diện. Ngoài ra, cơ tính kim loại thay đổi rất nhiều theo chiều hướng 

tăng độ cứng và độ bền do mạng tinh thể bị xô lệch.  

Để có thể hiểu rõ hơn ảnh hưởng của mỗi lần miết biến dạng đến độ cứng 

của mẫu, trong nghiên cứu này, các mẫu nón xuyên được tiến hành đo độ cứng tế vi 

tại các vị trí từ bề mặt bên trong ra bề mặt bên ngoài nón xuyên, tương ứng với các 

vị trí đo từ mặt trong mẫu là 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 và 0,9 mm. Kết quả sự thay đổi độ 

cứng tại các vị trí đo khác nhau của mẫu nón xuyên được chỉ ra trên hình 3.13.  

Hình 3.13 cho thấy, độ cứng tế vi của mẫu nón xuyên dập có sự chênh lệch 

lớn tại các vị trí đo. Tại vị trí đo độ cứng tế vi cách mặt trong của nón xuyên dập 
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0,9 mm có giá trị cao nhất là 113,2 HV và giảm dần theo hướng từ mặt ngoài của 

nón xuyên vào mặt trong của nón. Giá trị độ cứng nhỏ nhất là 73,9 HV tại vị trí đo 

cách mặt trong của mẫu nón xuyên 0,3 mm (do quá trình dập lớp kim loại càng 

gần mặt ngoài sẽ chịu biến dạng uốn được kéo dãn và biến cứng nhiều hơn), sau 

đó độ cứng lại có xu hướng tăng lên tại vị trí đo cách bề mặt trong của mẫu nón 

xuyên 0,1 mm. Khi mẫu nón xuyên dập được miết biến dạng lần 1, đã cho thấy có 

sự phân bố độ cứng đồng đều hơn so với mẫu không qua công đoạn miết biến 

dạng. Giá trị độ cứng cao nhất (~114,3 HV) cũng thu được tại vị trí đo cách mặt 

trong của mẫu 0,9 mm và thấp nhất là 103,8 HV tại vị trí đo cách mặt trong của 

mẫu 0,5 mm (do quá trình miết lớp kim loại xa bánh miết và trục miết sẽ được 

biến dạng ít hơn nên độ cứng sẽ giảm).  

 

Hình 3. 13. Độ cứng tế vi của mẫu nón xuyên dập và sau khi miết biến dạng tại các 

vị trí khác nhau. 

Nếu mẫu nón xuyên dập tiếp tục được miết lần 2, giá trị độ cứng đã cho 

thấy sự đồng đều tại tất cả các vị trí đo của mẫu, giá trị độ cứng không có sự thay 

đổi nhiều (khoảng vài HV, tương đương với sai số của phép đo). Độ cứng cao nhất 

vẫn thu được tại vị trí đo cách mặt trong mẫu 0,9 mm và thấp nhất tại vị trị đo 

cách mặt trong mẫu 0,1 mm, tương ứng với các giá trị lần lượt là 118,1 HV và 

111,6 HV (do quá trình miết chiều dày thành nón xuyên giảm, lớp kim loại giữa 

thành nón cũng được biến dạng làm độ cứng đồng đều hơn). Như vậy, tại các vị trí 

đo gần mặt trong và mặt ngoài đều có giá trị độ cứng cao hơn các vị trí liền kề, 

điều này có thể là do đã có sự biến dạng nhất định đối với bề mặt của mẫu nón 

xuyên ở cả 2 mặt của mẫu nón.  

Thêm vào đó, các kết quả thu được ở trên còn cho thấy quá trình biến dạng 

bằng phương pháp miết đã ảnh hưởng tới cơ tính (độ cứng) của mẫu nón xuyên. 
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Đặc biệt là các vị trí gần bề mặt ngoài mẫu phễu có sự biến dạng mạnh, dẫn đến độ 

cứng cao với tất cả các mẫu nón xuyên. Kết quả này là do trong quá trình biến dạng 

đã làm nhỏ mịn kích thước hạt nên số lượng biên hạt lớn, nhờ đó có thể chống lại sự 

chuyển động của lệch là nguyên nhân làm tăng độ cứng cho mẫu. 

3.2.3.2. Nón xuyên chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột 

Kết quả ảnh TEM mẫu nón xuyên thiêu kết SPS sau khi miết lần 1 và sau khi 

miết lần 2 được đưa ra trên hình 3.14.  

 

Hình 3. 14. Ảnh TEM mẫu nón xuyên thiêu kết SPS sau miết lần 1 (a) và miết lần 2 (b). 

Quan sát trên mẫu thiêu kết SPS kết hợp với miết lần 1 (hình 3.14a) đã thấy 

xuất hiện biên giới siêu hạt cùng với các siêu hạt (subgrain) với kích thước khoảng 

vài chục đến vài trăm nm. Biên giới siêu hạt thực chất là các tường lệch, tạo lên do 

những lệch cùng dấu tương tác lẫn nhau khi chúng trượt trên những mặt trượt song 

song và giữ nhau ở vị trí cần bằng. Còn siêu hạt ở đây là những vùng tinh thể nhỏ 

với cấu trúc tinh thể khá hoàn chỉnh, định hướng lệch nhau một góc nhỏ, ngăn cách 

bằng biên giới siêu hạt. Ngoài ra, còn quan sát thấy sự tập trung của lệch đối với 

mẫu nón xuyên miết lần 1.  

Khi mẫu nón xuyên tiếp tục được miết biến dạng lần 2, biên giới siêu hạt và 

các siêu hạt với kích thước nhỏ hơn so với mẫu miết lần 1 được hình thành và xuất 

hiện nhiều vùng tập trung các lệch (hình 3.14 b). Bên cạnh đó, quan sát cũng cho 

thấy, mật độ lệch sau khi miết lần 2 cũng tăng nên khoảng cách giữa các lệch giảm, 

các lệch gần nhau hơn nên dễ tạo ra một tập hợp lệch. Tập hợp này sẽ sinh ra trường 

ứng suất đàn hồi vừa tác dụng ngược lại, giải tán nguồn lệch trong hạt, vừa kích 

thích nguồn ở các hạt lân cận hoạt động trong quá trình biến dạng. 
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Độ cứng tế vi của mẫu nón xuyên thiêu kết SPS và sau khi miết biến dạng tại 

các vị trí đo khác nhau được thể hiện trên hình 3.15. Tương tự như xu hướng đối 

với các mẫu nón xuyên dập, mẫu nón xuyên thiêu kết SPS cũng có sự chênh lệch 

độ cứng lớn tại các vị trí đo. Sự chênh lệch độ cứng lên đến 37 % giữa vị trí có độ 

cứng cao nhất (~97,5 HV, cách mặt trong mẫu 0,9 mm) và vị trí có độ cứng thấp 

nhất (~ 61,4 HV, cách mặt trong mẫu 0,3 mm do quá trình thiêu kết độ xít chặt 

giữa các hạt vẫn chưa được hoàn toàn). Còn mẫu đồng thiêu kết SPS kết hợp với 

miết lần 1 và miết lần 2 đã thấy độ cứng có sự đồng đều hơn, chênh lệch về độ 

cứng trong trường hợp này lần lượt là 13,1 % và 12,4 %.  

 

Hình 3. 15. Độ cứng tế vi của mẫu nón xuyên thiêu kết SPS và sau khi miết biến 

dạng tại các vị trí khác nhau. 

Thêm vào đó, dễ nhận thấy độ cứng của mẫu nón xuyên sau miết lần 2 cao 

hơn so với miết lần 1 và mẫu đồng thiêu kết SPS không miết biến dạng tại tất cả 

các vị trí. Cụ thể, tại vị trí cách mặt trong mẫu 0,9 mm, mẫu đồng được miết lần 2 

đạt giá trị độ cứng là 116,4 HV, trong khi mẫu đồng miết lần 1 và mẫu sau khi 

thiêu kết SPS không miết đạt giá trị độ cứng lần lượt là 106,9 HV và 97,5 HV. 

Còn giá trị độ cứng thấp nhất của cả 3 mẫu nón xuyên đều thu được tại vị trị cách 

mặt trong 0,3 mm, với các giá trị lần lượt là 101,9, 92,9 và 61,4 HV tương ứng với 

các mẫu miết lần 2, mẫu miết lần 1 và mẫu sau thiêu kết SPS. Ngoài ra, giá trị độ 

cứng của mẫu ở mặt trong và mặt ngoài đều có giá trị cao hơn so với vị trị liền kề, 

tương tự như kết quả đo độ cứng trên mẫu nón xuyên dập (Hình 3.13).  

Như vậy, sau biến dạng, tổ chức của các mẫu nón xuyên bị thay đổi, tổ 

chức sẽ không còn các hạt đa cạnh như ban đầu, mà các hạt bị biến dạng không 
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đều (do các hệ trượt định hướng khác nhau). Phần lớn các hạt đều bị biến dạng dài 

theo phương lực tác dụng (phương miết). Khi kết thúc quá trính biến dạng, mạng 

tinh thể bị xô lệch với mật độ lệch cao, tồn tại ứng suất dư bên trong. Bên cạnh đó, 

các siêu hạt được hình thành với kích thước nhỏ mịn nên tạo ra nhiều biên hạt cản 

trở sự chuyển động của lệch và chống lại sự xô lệch mạng, cải thiện cơ tính cho 

mẫu nón xuyên. 

3.3. Kết quả thử nổ lõm của các mẫu nón xuyên chế tạo 

Để đánh giá khả năng xuyên của nón xuyên, hệ thống thử nghiệm nổ lõm 

được thiết lập như đã trình bày trong Chương 2. Bia thép được làm bằng thép 40Cr 

có hàm lượng C = 0,38-0,44%, Cr = 0,8-1,1%, có đường kính 80 mm và chiều dài 

120 mm. Mặt đáy của nón xuyên đặt cách mặt bia thép một khoảng cách là 22 mm. 

Bia thép và lượng nổ lõm được định vị cố định với nhau bằng vít phía sau bia thép, 

đảm bảo cho việc lượng nổ lõm và bia thép không thể dịch chuyển trong quá trình 

chuẩn bị nổ. Khi được kích nổ, khối thuốc nổ sẽ tạo sóng xung kích, làm biến dạng 

nón xuyên tạo thành tia (jet) kim loại ở thể rắn, di chuyển xuyên vào bia thép với 

vận tốc siêu cao, tạo một lỗ xuyên trong bia thép. Sau mỗi một lần nổ, bia thép được 

lấy ra, cắt xẻ đôi theo chiều dọc, chính giữa lỗ xuyên để đo chiều sâu xuyên, quan 

sát và chụp ảnh. Mỗi một loại nón xuyên được thử nổ hai lần, chiều sâu xuyên thép 

của mỗi một loại nón xuyên là giá trị trung bình của hai lỗ xuyên. Bảng số liệu đo 

chiều sâu xuyên của các loại nón xuyên khi thử nổ được trình bày tại bảng 3.1. 

Bảng 3. 1. Số liệu chiều sâu xuyên đo được của các loại nón xuyên khi thử. 

TT Loại mẫu 

Chiều sâu 

xuyên lần 

thử 1 (mm) 

Chiều sâu 

xuyên lần thử 

2 (mm) 

Chiều sâu 

xuyên trung 

bình (mm) 

1 
Nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội 
45 55 50 

2 

Nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội + 

miết 

80 81 80,5 

3 
Nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp thiêu kết SPS 
71 70 70,5 

4 

Nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp thiêu kết SPS + 

miết 

82 80 81 
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Theo (bảng 3.1) thấy rằng, chiều sâu xuyên của nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội là thấp nhất và không ổn định, chênh lệch trên 20%. Tiếp 

đến là chiều sâu xuyên của nón xuyên chế tạo bằng phương pháp thiêu kết SPS, cao 

nhất là chiều sâu xuyên của nón xuyên chế tạo bằng phương pháp dập hoặc thiêu 

kết SPS sau đó kết hợp với công đoạn miết để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc. Trong đó, 

công đoạn miết làm tăng chiều sâu xuyên của thêm 61% so với nón xuyên dập 

nguội. Điều này có thể được lý giải là do kích thước hạt cấu trúc của đồng sau khi 

dập nguội lớn. Tương tự, so với nón xuyên SPS, công đoạn miết làm tăng chiều sâu 

xuyên thêm 14,9% so với phễu SPS ban đầu, do chiều sâu xuyên của nón xuyên 

SPS đã cao hơn chiều sâu xuyên của nón xuyên dập nguội là 41%. Kết quả cũng 

cho thấy, chiều sâu xuyên của cả hai loại nón xuyên chế tạo bằng phương pháp dập 

nguội hay bằng phương pháp SPS sau đó được gia công làm nhỏ mịn hạt đều có giá 

trị tương đương nhau và đạt giá trị trên 80 mm.  

Trên hình 3.16 là hình ảnh mặt cắt lỗ xuyên trên bia thép khi thử nghiệm nổ 

lõm sử dụng 4 loại nón xuyên.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 16. Hình ảnh mặt cắt lỗ xuyên của các loại nón xuyên khác nhau. 
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Ngoài ra, chiều sâu xuyên của nón xuyên chế tạo bằng phương pháp thiêu kết 

SPS lớn hơn nhiều so với chiều sâu xuyên của nón xuyên chế tạo bằng phương pháp 

dập là do nón xuyên chế tạo bằng phương pháp thiêu kết SPS có cấu trúc được di 

truyền từ bột đồng nguyên liệu, với các hạt nhỏ mịn khoảng 1 µm bên trong các hạt 

tinh thể lớn. Điều này sẽ được minh họa qua hình 3.17: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 17. Mô hình di truyền cấu trúc hạt từ bột đồng điện phân sang vật liệu đồng 

khối chế tạo từ bột đồng bằng phương pháp thiêu kết SPS 

Có thể thấy, hạt bột điện phân ban đầu là các tinh thể hạt lớn (hạt cấp 1) dạng 

nhánh cây, bên trong chứa các hạt tương đối nhỏ mịn (hạt cấp 2). Khi bột đồng điện 

phân được thiêu kết SPS, ngoài việc hình thành các biên hạt của hạt cấp 1 thì bên 

trong mỗi các hạt này lại xuất hiện các biên hạt của hạt cấp 2. Vì vậy, cấu trúc của 

mẫu đồng thiêu kết bằng SPS có nhiều biên hạt hơn so với cấu trúc của đồng dập. 

Ngoài ra, các nghiên cứu [70, 71, 108, 109] đều chỉ ra rằng, chiều sâu xuyên tăng 

lên khi kích thước hạt cấu trúc của nón kim loại giảm, hay nói cách khác là khi số 

lượng biên giới hạt trong cấu trúc tăng lên. Điều này cũng giải thích việc tăng khả 

năng xuyên của mẫu nón xuyên thiêu kết SPS so  với mẫu nón xuyên dập. 

Bên cạnh đó, hiện tượng sau khi miết, chiều sâu xuyên của nón xuyên tăng 

lên đáng kể có thể được lý giải dựa trên kết quả phân tích sự thay đổi cấu trúc của 

vật liệu. Trong đó, Liu và cộng sự [25] đã đi đến kết luận, sự biến dạng của nón 

xuyên trong lượng nổ lõm tương tự như hiện tượng biến dạng siêu dẻo trong kim 

loại, chủ yếu dựa vào sự trượt của lệch dưới tốc độ biến dạng siêu cao (đến 104.ms-

1). Vì thế, càng tạo ra nhiều lệch trong cấu trúc kim loại trước khi biến dạng, hoặc 

tạo ra nhiều biên giới hạt, thì càng tạo điều kiện cho lệch có thể trượt và thúc đẩy 

quá trình biến dạng phễu kim loại được liên tục, làm cho phễu kim loại được biến 
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dạng thành dòng kim loại dài hơn, không bị đứt gãy. Quá trình biến dạng dẻo trong 

kim loại có thể được biểu diễn theo mô hình sau: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 18. Mô hình biến dạng hạt thô: a) Trước biến dạng; b) Sau biến dạng 

Cấu trúc của mẫu nón xuyên không được miết biến dạng sẽ không có các 

siêu hạt, hơn nữa các hạt lớn lại có định hướng tinh thể khác nhau, xác suất định 

hướng thuận lợi với phương tác động là thấp. Vì vậy, khi biến dạng có hạt lớn được 

biến dạng dễ dàng, nhưng sẽ có các hạt khó biến dạng, do đó sẽ dễ hình thành các 

vết nứt tế vi (hình 3.18), làm cho dòng kim loại dễ bị ngắt quãng. Còn đối với cấu 

trúc mẫu nón xuyên được biến dạng bằng miết, sẽ có nhiều siêu hạt được hình 

thành, trong mỗi siêu hạt này lại có định hướng tinh thể khác nhau, làm cho xác suất 

định hướng phương trượt của lệch trùng với phương tác động của lực sẽ cao, điều 

này tạo điệu kiện cho hạt lớn nào cũng được biến dạng (hình 3.19). Do đó, sẽ hạn 

chế việc hình thành các vết nứt tế vi xuất hiện bên trong mẫu, làm cho dòng kim 

loại được dài hơn, làm tăng chiều sâu xuyên của nón xuyên. 

 

Hình 3. 19. Mô hình biến dạng hạt mịn và siêu mịn: a) trước biến dạng; b) sau khi 

biến dạng 

(a) (b) 

(b) (a) 



66 

 

3.4. Kết luận Chương 3 

Trong chương này, đã chế tạo mẫu nón xuyên bằng phương pháp dập nguội 

+ miết và phương pháp thiêu kết SPS + miết, trong đó: 

- Đã phát hiện thấy cấu trúc của vật liệu đồng chế tạo từ bột đồng điện phân, 

thiêu kết bằng kỹ thuật SPS gồm các hạt lớn, kích thước từ vài chục đến hàng trăm 

µm, bên trong các hạt lớn là các hạt nhỏ kích thước khoảng 1 -2 µm.  

- Khi gia công miết cơ học, đã tạo ra siêu hạt cấu trúc ở cả nón xuyên dập và 

nón xuyên chế tạo từ bột đồng điện phân thiêu kết bằng phương pháp SPS. Siêu hạt 

cấu trúc này do chuyển động và tích tụ của lệch hình thành, có kích thước khoảng 

100-300 nm. 

- Độ cứng của mẫu nón xuyên chế tạo theo hai phương pháp dập nguội và 

thiêu kết bột Cu bằng SPS đều tăng khi miết, đạt được độ đồng đều trong toàn chiều 

dày nón xuyên sau lần miết thứ hai. Khối lượng riêng của mẫu nón xuyên thiêu kết 

SPS cũng tăng theo số lần miết, đạt gần với tỷ trọng lý thuyết sau lần miết thứ hai, 

còn đối với mẫu nón xuyên dập là không thay đổi.  

- Nón xuyên chế tạo bằng phương pháp thiêu kết SPS từ bột đồng xuyên sâu 

hơn 41% so với nón xuyên chế tạo bằng phương pháp dập nguội. Công đoạn miết 

nón xuyên sau khi thiêu kết SPS làm tăng thêm được gần 15% so với nón xuyên 

không miết.  
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CHƯƠNG 4. CHẾ TẠO, TÍNH CHẤT VÀ ĐẶC TÍNH XUYÊN NỔ LÕM 

CỦA ĐỒNG COMPOSITE W-CU CẤU TRÚC SIÊU MỊN 

4.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng W đến khả năng xuyên của nón 

xuyên bằng phần mềm mô phỏng 

Như đã trình bày trong phần tổng quan, chiều sâu xuyên P của lượng nổ lõm 

trên một loại bia xác định sẽ phụ thuộc vào chiều dài dòng kim loại tạo thành sau 

khi phản ứng nổ xảy ra và khối lượng riêng của nón kim loại theo công thức (1.3):  

P = L * ( * j/t)1/2 (1.3) 

Trong đó L là chiều dài dòng kim loại, j là khối lượng riêng của nón kim 

loại, t là khối lượng riêng của vật liệu làm bia và  là hệ số liên quan đến chiều dài 

dòng kim loại và có giá trị nằm trong khoảng 1 đến 2. 

Như vậy với một bài toán cụ thể đã có khối lượng riêng j của nón kim loại 

và khối lượng riêng t của vật liệu làm bia. Và do đó chiều sâu xuyên P sẽ phụ 

thuộc vào chiều dài dòng kim loại L. Chiều dài L ngoài phụ thuộc vào bản chất vật 

liệu làm nón thì còn phụ thuộc nhiều yếu tố như lượng thuốc nổ, loại thuốc nổ, cấu 

trúc thân vỏ của lượng nổ lõm… 

Trong bài toán mô phỏng này, cấu trúc của nón, lượng nổ lõm và bia thép 

như thấy trong hình 4.1. Kết cấu của lượng nổ lõm 03 phần tử chính: thân vỏ (1); 

thuốc nổ (2), nón kim loại (3). Thân vỏ có dạng hình trụ, được thiết kế từ vật liệu 

thép 40Cr (có các tính chất tương đương với thép STELL-4340 trong ngân hàng dữ 

liệu của phần mềm mô phỏng) với đường kính ngoài D, chiều dài L, bề dày đáy t1, 

bề dày phần trụ t2. Khối thuốc nổ A-IX-1 có dạng hình trụ, đường kính d, chiều cao 

l. Nón kim loại, dạng nón, có chiều cao h, các bán kính ngoài và trong lần lượt là 

R1, R2, có bề dày tại đỉnh δ1;bề dày tại phần miệng δ2, tâm chỏm cầu nằm trên trục 

đối xứng của phần chiến đấu (khối thuốc nổ). Tại thời điểm ban đầu, thuốc nổ được 

kích nổ từ tâm của mặt đầu. Sau khi kích nổ, sóng nổ sẽ lan truyền trong khối thuốc 

nổ tạo ra sóng va đập và sản phẩm nổ nén ép đĩa tạo hình để tạo thành phần tử 

xuyên, đồng thời dưới tác dụng của sóng nổ, thân vỏ bị phá vỡ. Các kích thước thiết 

kế trong bài toán này đối với nón, thân vỏ được trình bày trong bảng 4.1. Thành 
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phần của nón với các giá trị khối lượng riêng theo tính toán lý thuyết sử dụng trong 

bài toán mô phỏng được thấy trong bảng 4.2.  
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Hình 4. 1. Bản vẽ của nón kim loại, lượng nổ lõm và bia thép sử dụng trong bài toán mô 

phỏng: 1- Thân vỏ; 2- Khối thuốc nổ; 3- Nón xuyên; 4- Điểm kích nổ; 5- Bia thép 

Bảng 4. 1. Kích thước của các phần tử nón, lượng nổ lõm và bia thép 

Bảng 4. 2. Tên mẫu, thành phần và khối lượng riêng lý thuyết của composite W-Cu 

Tên mẫu 
Hàm lượng Cu 

(%, khối lượng) 

Hàm lượng W 

(%, khối lượng) 

Khối lượng riêng 

lý thuyết (g/cm3) 

Cu 100 0 8,96 

Cu70W30 70 30 10,67 

Cu60W40 60 40 11,40 

Cu50W50 50 50 12,23 

Cu40W60 40 60 13,19 

Bài toán mô phỏng sẽ cho kết quả của chiều dài kim loại (L), chiều sâu 

xuyên (P) trên thép 40Cr và tốc độ đầu dòng kim loại, 1. Bài toán đầu tiên được 

mô phỏng đối với nón bằng Cu kim loại với các tính chất như liệt kê trong bảng 

4.3. Loại thuốc nổ với tính chất tương tự A-IX-1 với thành phần (93,5-95)% RDX 

Ký hiệu  D1  D2 D3 D4 D5  L1  L2  L3  L4 L5 R   

Đơn vị (mm) 31,98 34,27 35,4 39,4 80 32,4 32,5 34,5 100 22 4 59,5 
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và (4-6,5)% chất thuần hóa, có khối lượng riêng trong phạm vi 1,6-1,68 g/cm3 và 

tốc độ nổ là 7500-8000 m/s. 

Bảng 4. 3. Một số tính chất của Cu sử dụng trong bài toán mô phỏng 

Vật 

liệu 

Khối lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Nhiệt 

dung 

(J/kgK) 

Mô đun 

nén 

(GPa) 

Mô đun 

trượt (cắt) 

(GPa) 

Giới hạn 

chảy dẻo 

(MPa) 

Độ cứng 

(MPa) 

Tnóng chảy 

(K) 

Cu 8,96 383 129 46 90 292 1356 

Với các tính chất của Cu và thuốc nổ A-IX-1 như trên, kết quả quá trình mô 

phỏng cho thấy tốc độ đầu dòng của dòng kim loại (Cu) đạt được tại thời điểm ngay 

trước khi chạm bia là 6357 m/s với chiều dài dòng kim loại đạt được là 43mm và 

chiều sâu đâm xuyên là 80 mm, tức là tương đương với chiều sâu đâm xuyên của 

lượng nổ lõm sử dụng nón Cu sau khi miết lần 2 ở chương 3. 

 

Hình 4. 2. Kết quả mô phỏng với mẫu nón Cu 

Khi mô phỏng đối với các nón bằng vật liệu composite W-Cu với hàm 

lượng W khác nhau, các tính chất của vật liệu vật giữ nguyên các tính chất như 

nón đồng và chỉ thay đổi khối lượng riêng theo hàm lượng W để đánh giá ảnh 

hưởng của khối lượng riêng nón đến chiều dài dòng kim loại hình thành và chiều 

sâu đâm xuyên lớn nhất trên bia thép. Kết quả xác định vận tốc đầu dòng kim 

loại 1 như thấy trên đồ thị hình 4.3. Với hàm lượng W = 0 %, tức khi nón kim 

loại là Cu nguyên chất, vận tốc đầu dòng đạt được là 6.357 m/s, khi nón đồng 

được đưa thêm 30% W tương ứng composite Cu70W30 cả vận tốc đầu dòng 

giảm xuống còn 6288 m/s. Khi tiếp tục tăng hàm lượng W lên 50%, các giá trị 

vận tốc tiếp tục giảm xuống và giảm mạnh khi hàm lượng W tăng lên 60 %. Ở 

hàm lượng W là 60%, vận tốc đầu dòng lúc này chỉ đạt 5446 m/s. So với kết quả 
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mô phỏng đối với nón bằng đồng nguyên chất thì tốc độ đầu dòng giảm giảm 

14,3% ở hàm lượng W 60% so với khi nón bằng Cu nguyên chất.  

 

Hình 4. 3. Tốc độ đầu dòng của dòng kim loại với hàm lượng W khác nhau 

Hình ảnh mô phỏng với hàm lượng W thay đổi từ 30 đến 60 % như thấy trên 

hình 4.4-4.7.  

    

Hình 4. 4. Kết quả mô phỏng với mẫu nón composite Cu70W30 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 5. Kết quả mô phỏng với mẫu nón composite Cu60W40 
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Hình 4. 6. Kết quả mô phỏng với mẫu nón composite Cu50W50 

 

Hình 4. 7. Kết quả mô phỏng với mẫu nón composite Cu40W60 

 

Hình 4. 8. Sự phụ thuộc chiều dài dòng kim loại L, chiều sâu đâm xuyên P và khối 

lượng riêng vào hàm lượng W 

Hình 4.8 cho thấy sự phụ thuộc chiều dài dòng kim loại L, chiều sâu xuyên P 

và khối lượng riêng theo tính toán lý thuyết vào hàm lượng W. Với hàm lượng W 

tăng lên từ 0 đến 60% khối lượng riêng của mẫu compositee tăng lên do W có khối 

lượng riêng cao hơn Cu (khối lượng riêng của cao gấp 2,15 lần so với Cu). Chiều 
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dài dòng kim loại có xu hướng giảm xuống từ 43 xuống 40 mm khi tăng hàm lượng 

W từ 30 lên 60%, kết quả là chiều sâu đâm xuyên tăng từ 80 lên 95 mm khi tăng 

hàm lượng W từ 0 đến 50%, khi tiếp tục tăng hàm lượng W lên 60 %, chiều sâu 

đâm xuyên P giảm nhanh xuống còn 85 mm (giảm 10,5 % so với hàm lượng W 

50%), thậm chí thấp hơn khi so sánh với nón có hàm lượng W là 40 %. Từ các kết 

quả mô phỏng cho thấy, khi tăng hàm lượng W sẽ làm tăng khối lượng riêng của 

nón nhưng làm giảm vận tốc đầu dòng. Tuy nhiên chiều sâu đâm xuyên có xu 

hướng tăng lên khi tăng hàm lượng W từ 0 đến 50% và sau đó nhanh chóng giảm 

xuống khi hàm lượng W tăng đến 60 %. Từ công thức (1.3) cho thấy chiều sâu đâm 

xuyên P phụ thuộc vào chiều dài dòng kim loại L và khối lượng riêng của nón. Tuy 

nhiên sự giảm mạnh của chiều sâu xuyên P khi hàm lượng W tăng lên 60% với khối 

lượng riêng tăng mạnh trong khi chiều dài dòng kim loại không giảm. Điều này cho 

thấy, ngoài phụ thuộc vào khối lượng riêng của nón và chiều dài dòng kim loại tạo 

ra sau phản ứng nổ thì chiều sâu đâm xuyên còn phụ thuộc vào tốc độ của dòng kim 

loại tạo ra. Mô hình tính toán và thực nghiệm, của Guo cùng đồng nghiệp và các 

nghiên cứu mô phỏng tính toán đi trước cũng cho thấy sự phụ thuộc của chiều sâu 

đâm xuyên vào khoảng cách giữa lượng nổ lõm đến bia H, khối lượng riêng của nón 

j, khối lượng riêng của bia t vận tốc đầu dòng tip và vận tốc toàn dòng j như 

thấy trong công thức (4.1) với x = j/t . 

P  (H-a)  (4.1) 

Như vậy chiều sâu đâm xuyên của lượng nổ lõm đạt được lớn nhất với hàm 

lượng W là 50 % theo kết quả mô phỏng có thể do tối ưu hóa giữa sự tăng khối 

lượng riêng và tốc độ dòng kim loại tạo ra. Khi tăng khối lượng riêng sẽ làm giảm 

tốc độ dòng kim loại. Giai đoạn đầu khi tăng khối lượng riêng không làm giảm 

nhiều tốc độ dòng nên chiều sâu đâm xuyên tăng, nhưng khi khối lượng riêng tăng 

cao sẽ làm giảm mạnh tốc độ dòng (60 % W) làm cho chiều sâu đâm xuyên giảm 

mạnh. Điều này cho thấy chiều sâu đâm xuyên phụ thuộc vào không chỉ khối lượng 

riêng, chiều dài dòng kim loại sau phản ứng nổ, tốc độ dòng kim loại mà còn phụ 

thuộc nhiều thông số khác. Tuy nhiên kết quả phân tích định tính cũng cho thấy với 

hàm lượng W 50% sẽ cho chiều sâu đâm xuyên lớn nhất. Và để tối ưu hóa kết quả 
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mô phỏng, các nón với hàm lượng W thay đổi sẽ được chế tạo và thử nghiệm nổ để 

đánh giá và kiểm chứng. 

4.2. Chế tạo và thử nghiệm thực tế nón kim loại bằng vật liệu composite W-Cu 

4.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng W đến cấu trúc và tính chất của nón W-Cu 

Để kiểm nghiệm với kết quả mô phỏng và lựa chọn thành phần composite 

CuW phù hợp cho các nghiên cứu thử nghiệm tiếp theo. Các nón đồng với thành 

phần thiết kế như trong bài toán mô phỏng được chế tạo. Phương pháp chế tạo nón 

xuyên bằng vật liệu composite W-Cu như đã được trình bày tại Mục 2.2.1 và Mục 

2.2.2 Chương 2. Mẫu sau khi thiêu kết SPS được lấy ra, cắt, mài để phân tích cấu 

trúc, đo khối lượng riêng và đo độ cứng Vickers. 

Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của nón composite W-Cu sau khi thiêu kết 

SPS như thấy trên hình 4.9. Từ các giản đồ nhiễu xạ cho thấy các đỉnh nhiễu xạ của 

mẫu chỉ gồm Cu và W, như vậy quá trình thiêu kết không làm thay đổi thành phần 

pha của vật liệu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 9. Giản đồ nhiễu xạ tia X mẫu composite với hàm lượng W khác nhau sau 

khi thiêu kết SPS 

Ảnh SEM hình 4.10 cho thấy sự phân tán khá đồng đều của các hạt W (màu 

trắng) trên nền Cu (màu xám). Kết quả phân tích thành phần hóa học dựa phổ tán xạ 

năng lượng tia X đối với các mẫu nón composite W-Cu như thấy trên các hình 4.11-

4.14 cho thấy các mẫu chứa chỉ Cu và W với hàm lượng như trong bảng gắn với các 

hình. Có sự sai lệch nhỏ giữa hàm lượng Cu và W do vị trí vùng phân tích có thể 

giàu Cu hơn hay giàu W hơn một chút. Ngoài ra một lượng nhỏ oxy với hàm lượng 

< 1% (khối lượng) cũng phân tích được. Điều này là khó tránh khỏi do lượng oxy 
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có thể có trên bề mặt hạt Cu và W trong quá trình chế tạo bột và chế tạo mẫu (trong 

quá nghiền trộn,…). Mặc dù quá trình nghiền trộn được thực hiện trong môi trường 

n-hexan để bảo vệ và sau đó được hoàn nguyên cũng như thiêu kết sơ bộ trong khí 

hydro nhưng có thể oxy này bị bẫy bên trong hạt đồng do quá trình nghiền trộn nên 

không thể hoàn nguyên được. Tuy nhiên với lượng oxy tồn tại thấp dưới 1% nên 

cũng có thể coi như quá trình thiêu kết, chế tạo không gây ra sự oxy hóa đối với nón 

composite W-Cu kim loại.  

 

 

Hình 4. 10. Ảnh SEM cấu trúc nón composite W-Cu với hàm lượng W khác nhau 

 

Hình 4. 11. Phổ tán xạ năng lượng tia X và thành phần hóa học mẫu nón Cu70W30 

sau khi thiêu kết SPS 
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Hình 4. 12. Phổ tán xạ năng lượng tia X và thành phần hóa học mẫu nón Cu60W40 

sau khi thiêu kết SPS 

 

Hình 4. 13. Phổ tán xạ năng lượng tia X và thành phần hóa học mẫu nón Cu50W50 

sau khi thiêu kết SPS 

 

Hình 4. 14. Phổ tán xạ năng lượng tia X và thành phần hóa học mẫu nón Cu40W60 

sau khi thiêu kết SPS 
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Hình 4.15 là đồ thị thể hiện khối lượng riêng của mẫu nón composite W-Cu 

tăng lên khi tăng hàm lượng W, từ 8,89 lên 12,76 g/cm3, khi tăng hàm lượng W từ 0 

đến 60%. So với khối lượng riêng theo tính toán lý thuyết thì khối lượng riêng đo 

được thấp hơn. Tính toán cho thấy khi tăng hàm lượng W từ 0 đến 50% thì tỷ trọng 

tương đối giảm chậm từ 99,2 xuống 98,8%, nhưng khi tăng hàm lượng W lên 60% 

thì tỷ trọng tương đối giảm mạnh xuống và chỉ đạt 96,7%. Điều này cho thấy khi 

tăng hàm lượng W lên thì khả năng kết khối của composite giảm xuống. Điều này là 

do sự chênh lệch về nhiệt độ nóng chảy giữa Cu (1083 oC) và W lớn đồng thời tính 

thấm ướt cũng như tạo dung dịch rắn của Cu với W thấp nên khi tăng hàm lượng W 

thì khả năng kết khối (hay tính thiêu kết) của composite giảm xuống [110-112]. Kết 

quả đo độ cứng Vickers (HV5) đối với các mẫu nón nón CuW như thấy trên đồ thị 

hình 4.16. Đối với mẫu nón Cu chế tạo từ bột đồng và thiêu kết SPS, độ cứng đo 

được là 73,8 1,5 (HV5) như đã trình bày ở chương 3. Khi đưa thêm W vào để tạo 

composite CuW, do W cứng hơn so với Cu nên khi tăng hàm lượng W làm cho độ 

cứng của composite CuW tăng lên nhanh chóng, với 30 % W độ cứng bề mặt nón 

đạt 126,3  3,8 (HV0,5) và đạt giá trị lớn nhất 209,2 4,5 với hàm lượng W là 60%. 

Điều này là hiển nhiên vì độ cứng của W cao hơn so với đồng và do đó khi tăng 

hàm lượng W sẽ làm độ cứng tăng lên. 

 

Hình 4. 15. Khối lượng riêng và tỷ trong tương đối của mẫu nón composite W-Cu 

sau khi thiêu kết SPS với hàm lượng W khác nhau 
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Hình 4. 16. Độ cứng Vickers của nón W-Cu với hàm lượng W khác nhau 

4.2.2. Thử nghiệm thử nổ lõm đối với nón composite W-Cu 

 Các mẫu nón bằng composite W-Cu sau khi thiêu kết SPS được gia công đến 

kích thước theo thiết kế giống với nón bằng đồng kim loại. Sau khi gia công đến 

kích thước theo bản vẽ, các nón được xác định khối lượng và độ tăng khối lượng so 

với nón bằng kim loại đồng chế tạo bằng phương pháp SPS.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 17. Ảnh hưởng của hàm lượng W đến khối lượng nón W-Cu và độ tăng 

khối lượng tương đối 
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Đồ thị hình 4.17 cho thấy khối lượng của nón xuyên chế tạo bằng bột đồng 

kim loại sau khi SPS đạt 13,21g và sau đó tăng lên 18,96g với hàm lượng W đưa 

vào là 60% khối lượng. Kết quả so sánh về độ tăng khối lượng tương đối cho thấy 

khi đưa 30% W để nón composite Cu70W30 thì khối lượng nón tăng lên 19,12% và 

khi đưa 60% W thì khối lượng nón tăng lên 32,04% so với nón chế tạo từ bột đồng 

và thiêu kết SPS. 

Quá trình thử nghiệm được thực hiện với các điều kiện thử nghiệm như nhau 

bao gồm cùng loại thuốc nổ, khối lượng thuốc nổ và thử nổ đối với bia thép 40Cr để 

so sánh chiều sâu đâm xuyên của các nón CuW và nón đồng nguyên chất. Trên 

Hình 4.18 là mặt cắt dọc theo chiều sâu đâm xuyên trên bia thép 40Cr sau khi thử 

nghiệm nổ. Chiều sâu đâm xuyên trên bia thép được thể hiện trên đồ thị hình 4.19 

và so sánh với kết quả mô phỏng ở mục 4.1.  

 

Hình 4. 18. Mặt cắt dọc theo chiều sâu đâm xuyên bia thép 40Cr thử nghiệm với các 

nón W-Cu với hàm lượng W khác nhau 
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Hình 4. 19. So sánh chiều sâu xuyên giữa thử nghiệm thực tế và mô phỏng với các 

nón W-Cu với hàm lượng W khác nhau 

Kết quả cho thấy chiều sâu đâm xuyên tăng lên và đạt giá trị lớn nhất P = 80 

mm khi hàm lượng W là 50% tương ứng với nón composite Cu50W50. Sau đó 

chiều sâu đâm xuyên giảm xuống nhanh còn 64 mm khi hàm lượng W tăng lên 60% 

đối với mẫu nón Cu40W60. Nếu so sánh với kết quả thử nghiệm của lượng nổ lõm 

sử dụng nón Cu chế tạo bằng phương pháp dập nguội thì chiều sâu đâm xuyên tăng 

60%, còn so với nón Cu chế tạo bằng phương pháp SPS thì chiều sâu đâm xuyên 

tăng khoảng 14,3%, còn nếu so sánh với lượng nổ lõm sử dụng hai loại nón sau khi 

gia công miết từ nón Cu đã dập nguội hoặc thiêu kết SPS thì chiều sâu đâm xuyên 

là tương đương. Các kết quả cũng cho thấy chiều sâu đâm xuyên trong thử nghiệm 

nổ thực tế có sự tương quan về xu hướng so với kết quả mô phỏng. Tuy nhiên kết 

quả thử nghiệm đạt được đều thấp hơn so với kết quả mô phỏng do trong quá trình 

mô phỏng chưa tính toán hết đến các điều kiện thử nghiệm thực tế.   

4.3. Gia công miết tạo cấu trúc siêu mịn 

4.3.1 Cấu trúc tế vi mẫu nón composite Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS 

Từ kết quả nghiên cứu mô phỏng và thử nghiệm nổ lõm theo thành phần W, 

nón với thành phần 50% W tương ứng composite Cu50W50 được lựa chọn cho 

nghiên cứu biến dạng dẻo bằng gia công miết để tạo cấu trúc siêu hạt. Bột hỗn hợp 
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bột Cu50W50 sau khi nghiền trộn, ép tao hình nón, thiêu kết sơ bộ và thiêu kết SPS 

ở 950oC để được các mẫu nón. Các mẫu nón này sau đó được ủ ở 150oC với thời 

gian 60 phút trong môi trường khí hydro để khử ứng suất dư sau khi thiêu kết SPS. 

Quá trình chế tạo mẫu được thể hiện trên sơ đồ hình 4.20. Trên hình 4.21 là hình 

ảnh các nón composite Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS.  

 

Hình 4. 20. Sơ đồ chế tạo nón composite Cu50W50 cấu trúc siêu mịn 

   

Hình 4. 21. Các mẫu nón Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS 
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Để quan sát sự thay đổi cấu trúc của hạt Cu sau khi SPS và sau khi miết mẫu 

được cắt ra từ nón tại vị trí giữa nón như sơ đồ trên hình 4.22. Để so sánh, vùng bề 

mặt nón (vùng trực tiếp tiếp xúc với đĩa miết) được mài, đánh bóng và tẩm thực 

bằng dung dịch FeCl3 (5g) + HCl (10mL) + H2O (100mL) để quan sát được sự thay 

đổi cấu trúc hạt Cu dẫn đến việc thay đổi cơ tính của nón. 

 

Hình 4. 22. Vị trí lấy mẫu để quan sát cấu trúc của Cu sau khi thiêu kết và gia công 

tạo cấu trúc siêu hạt 

Ảnh SEM và ảnh quang học của mẫu nón Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS 

được thể hiện trên hình 4.23, ở đây chủ yếu quan sát cấu trúc của vùng giàu Cu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. 23. Ảnh quang học và ảnh SEM cấu trúc mẫu nón Cu50W50 sau khi thiêu 

kết SPS 
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Trong đó, hình 4.23 a và b tương ứng với ảnh quang học và ảnh SEM của khu 

vực gần phía bề mặt ngoài của nón, còn hình 4.23 c và d là ảnh quang học ở khu 

vực gần bề mặt trong của nón. Cấu trúc của Cu chứa nhiều hạt kích thước vài chục 

đến hàng trăm m có dạng các tấm xếp xen kẽ nhau và vẫn quan sát rất rõ biên giới 

giữa các hạt đa tinh thể Cu. Và cấu trúc đi từ ngoài vào trong của nón có kiểu tương 

đương nhau, không có nhiều khác biệt về hình dạng và kích thước hạt. Quan sát này 

cũng giống như quan sát đối với mẫu nón Cu sau khi SPS chế tạo đã quan sát được 

chế tạo từ bột đồng ở chương 3.  

4.3.2 Cấu trúc tế vi mẫu nón composite Cu50W50 sau khi miết lần 1 

Các nón sau khi thiêu kết SPS được ủ ở 150oC trong thời gian 60 phút để khử 

ứng suất, sau đó tiến hành miết lần 1 với quy trình miết như đã trình bày ở phần 

trên. Mẫu sau khi miết lần 1 cũng được cắt mẫu ở các vị trí như đã lấy mẫu đối với 

nón như chỉ ra trên hình 4.22 và đánh dấu vị trí trong và ngoài thành nón để tiện cho 

quá trình quan sát và đánh giá. Trên hình 4.24 là ảnh quang học mặt cắt thành nón 

sau khi mài đánh bóng và tẩm thực. Các vị trí 1, 2, 3 tương ứng với cấu trúc của mặt 

cắt đi từ bề mặt trong thành nón ra đến phía bề mặt ngoài nón (vị trí được tiếp xúc 

với con lăn của thiết bị miết). Có thể thấy ở bề mặt trong thành nón, ảnh 1, khu vực 

giàu Cu có cấu trúc gần tương tự với tự với cấu trúc của thành nón sau khi SPS, tức 

là trong các hạt đồng chứa nhiều hạt với kích thước khá lớn, lên đến vài chục m. Ở 

vị trí giữa thành nón, ảnh 2, cấu trúc cho thấy vẫn còn tồn tại nhiều hạt Cu với kích 

thước lớn, nhưng nhiều vùng đã có chuyển biến tạo các hạt kích thước nhỏ hơn và 

không quan sát rõ biên hạt. Ra đến vùng ngoài, ảnh 3, vùng được miết trực tiếp đầu 

tiên, cấu trúc tế vi khu vực giàu đồng lúc này không xác định rõ được vùng biên hạt 

giữa các hạt đồng, do quá trình biến dạng đã làm cho các hạt đồng nhỏ mịn. Để thấy 

rõ hơn cấu trúc của thành nón sau khi miết lần 1, cấu trúc mặt cắt tiếp tục được 

quan sát thông qua chụp ảnh SEM như thấy trên hình 4.25. Các khu vực chụp ảnh 

tương ứng từ phía bề mặt trong nón ra đến phía bên ngoài bề mặt nón cũng được 

đánh số tương tự như đối với ảnh quang học. Kết quả quan sát cũng thể hiện rõ, đối 

với phu vực phía thành trong nón và ở giữa thành nón, cấu trúc bao gồm các hạt Cu 

kích thước lớn hơn và đến khu vực phía ngoài bề mặt nón thì các hạt Cu được biến 

dạng tạo kích thước rất nhỏ mịn. Khi quan sát ở độ phóng đại cao hơn, đối với khu 

vực phía ngoài bề mặt nón, ảnh 4, cho thấy cấu trúc tế vi của vùng giàu đồng bao 

gồm các siêu hạt với kích thước dạng siêu hạt với chiều dài vài m nhưng chiều dày 
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chỉ vài trăm nm. Điều này cho thấy quá trình miết đã tạo ra cấu trúc siêu hạt ở khu 

vực bề mặt ngoài thành nón, nhưng phía bề mặt thành nón vẫn còn giữ cấu trúc hạt 

thô của Cu sau khi thiêu kết SPS. Sự chuyển biến kích thước hạt tạo ra gradient kích 

thước hạt từ phía thành trong nón ra phía ngoài từ kích thước khá thô vài chục m 

và giảm xuống thành cấu trúc siêu hạt ở khu vực phía ngoài nón. 

 

Hình 4. 24. Ảnh quang học cấu trúc mẫu nón composite Cu50W50 sau khi miết lần 

1: 1) Phía gần mặt trong nón, 2) phía giữa nón, và 3) Phía bề mặt ngoài nón  

 

Hình 4. 25. Ảnh SEM cấu trúc mẫu nón Cu50W50 sau khi miết lần 1: 1) Phía gần 

mặt trong nón, 2) phía giữa nón, 3) Phía bề mặt ngoài nón và 4) độ phóng đại cao 

phía bề mặt ngoài nón 
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Hình 4. 26. Ảnh TEM cấu trúc tế vi khu vực bề mặt ngoài nón sau khi gia công 

miết lần 1 

Để quan sát và đánh giá rõ hơn cấu trúc của khu vực cấu trúc siêu hạt sau khi 

miết lần 1. Cấu trúc phía bề măt ngoài thành nón được quan sát trên kính hiển vi 

điện tử truyền qua, hình 4.26. Cấu trúc quan sát trên ảnh TEM cho thấy rõ các siêu 

hạt với kích thước lớn nhất vài m và chiều dày chỉ vài trăm nm. Hơn nữa từ ảnh 

TEM cũng quan sát thấy nhiều các lệch mạng phân tán trong các siêu hạt. Đồng thời 

ở các vị trí biên siêu hạt cũng thấy sự tập trung của lệch mạng tạo thành các tường 

lệch. Sự xuất hiện của các lệch mạng là do quá trình biến dạng liên tục của các hạt 

lớn do quá trình miết để tạo các siêu hạt. Khi quá trình biến dạng này diễn ra mạnh, 

các lệch mạng cũng chuyển động dần ra các vùng biên hạt lớn để hóa bền vùng biên 

hạt lớn tạo thành các tường lệch.  

4.3.3 Cấu trúc tế vi mẫu nón composite Cu50W50 sau khi miết lần 2 

Sau khi miết lần 1, các mẫu nón được ủ ở 150oC trong thời gian 60 phút để 

khử ứng suất, sau đó lại tiếp tục miết lần 2 với quy trình miết như đã trình bày ở 

phần trên. Mẫu sau khi miết lần 2 cũng được cắt mẫu ở các vị trí như đã lấy mẫu đối 

với nón sau khi miết lần 1 và được mài, đánh bóng, tẩm thực sau đó quan sát cấu 

trúc. Trên hình 4.27 là ảnh quang học bề mặt cắt ngang thành nón với các vị trí 

tương ứng từ trong ra ngoài thành nón tương tự như với mẫu sau khi miết lần 1. 

Quan sát trên ảnh quang học đối với các vị trí giàu Cu cho thấy lúc này không còn 

xuất hiện các hạt Cu thô trong cấu trúc từ phía thành trong ra đến thành ngoài của 

nón. Điều này cho thấy sau hai lần miết, cấu trúc hạt của đồng trong toàn chiều dày 

thành nón đã chịu tác động của quá trình miết và tạo ra cấu trúc siêu hạt.  
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Hình 4. 27. Ảnh quang học cấu trúc mẫu nón Cu50W50 sau khi miết lần 2: 1) Phía 

gần mặt trong nón, 2) phía giữa nón, và 3) Phía bề mặt ngoài nón  

 

Hình 4. 28. Ảnh SEM cấu trúc tế vi khu vực bề mặt ngoài nón sau khi miết lần 2 

1 và 1-1 Phía gần mặt trong nón, 2 và 2-2 phía giữa nón, và 3, 3-3 Phía bề mặt ngoài nón  
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Cấu trúc các siêu hạt Cu sau khi miết lần 2 cũng được quan sát trên ảnh TEM 

để đánh giá sự thay đổi so với miết lần 1, như thấy trên hình 4.29. Từ ảnh TEM 

quan sát rõ ràng được sự hình thành phân tán của các lệch mạng trong các siêu hạt. 

Ngoài ra cũng quan sát thấy sự hình thành mạnh mẽ và tập trung hơn của các lệch 

mạng tạo thành các tường lệch tại vị trí biên siêu hạt so với cấu trúc sau khi gia 

công miết lần 1. 

 

Hình 4. 29. Ảnh TEM cấu trúc tế vi khu vực bề mặt ngoài nón sau khi gia công 

miết lần 2 

Ngoài tạo ra cấu trúc siêu hạt Cu trong vùng giàu đồng, thì quá trình gia 

công miết cũng làm tăng khối lượng riêng của nón Cu50W50 tương tự như đối với 

nón bằng Cu chế tạo bằng phương pháp thiêu kết SPS đã trình bày ở chương 3. Sự 
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tăng khối lượng riêng của nón ở đây là do quá trình gia công miết đã loại bỏ các lỗ 

xốp tồn tại trong cấu trúc nón do quá trình thiêu kết SPS chưa loại bỏ hết. Sau khi 

thiêu kết SPS, khối lượng riêng của nón composite Cu50W50 đạt được là 12,08 

g/cm3 tương ứng với 98,8% so với mật độ lý thuyết và sau khi miết lần 2, khối 

lượng riêng tăng lên lần lượt là 12,14 và 12,2 g/cm3 tương ứng với tỷ trọng tương 

đối lần lượt là 99,3 và 99,8%.  

 

Hình 4. 30. Khối lượng riêng của nón Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS và sau khi 

kết hợp miết lần 1 và lần 2 

Để đánh giá ảnh hưởng của quá trình miết đến độ cứng của vùng giàu Cu 

trên mặt cắt thành nón tương tự như khi nghiên cứu đối với nón Cu ở chương 3, các 

mẫu cũng được cắt ra từ thành nón và mài, đánh bóng sau đó đo độ cứng tế vi 

Vickers HV0,1 tại các vị trị khác nhau từ phía thành trong ra đến phía thành ngoài 

nón. Tuy nhiên do sự có mặt của W phân tán trong nền Cu nên ở đây các vị trí đo 

chỉ là tương đối, không giống nhau về tọa độ, mà chỉ xác định hướng đo từ thành 

trong ra thành ngoài. Hơn nữa do phải lựa chọn các vùng giàu đồng và hạn chế ảnh 

hưởng của các hạt W nên tải trọng đo được lựa chọn là 0,1 KG. Kết quả xác định độ 

cứng Vickers HV0,1 của vùng giàu đồng của các nón Cu50W50 sau khi SPS, sau khi 

miết lần 1 và sau khi miết lần 2 như trình bày trên đồ thị hình 4.31. Xu hướng 

chung quan sát được là độ cứng ở phía thành ngoài của nón sẽ có độ cứng cao hơn 

so với phía trong, nhưng khác so với các kết quả xác định được của nón Cu chế tạo 
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bằng phương pháp dập nguội, dập nguội kết hợp miết, thiêu kết SPS hay thiêu kết 

SPS kết hợp miết.  

 

Hình 4. 31. Độ cứng tế vi khu vực nền Cu của các nón Cu50W50 sau khi thiêu kết 

SPS, miết lần 1 và miết lần 2 

Đối với mẫu Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS, về cơ bản độ cứng cao nhất đạt 

được phía gần thành ngoài nón với giá trị HV0,1 là 130,1 sau đó là độ cứng phía 

thành trong nón với HV0,1 là 122,5 và thấp nhất là phía thành nón với HV0,1 đạt 

được là 109.  

Đối với mẫu nón sau khi thiêu kết SPS kết hợp miết lần 1, độ cứng tế vi đạt 

được cao nhất cũng tại vị trí sát thành ngoài nón với giá trị HV0,1 là 138,8 sau đó 

giảm dần vào phía thành trong nón với giá trị nhỏ nhất HV0,1  là 114,8. 

Đối với nón sau khi thiêu kết SPS và miết lần 2, độ cứng cao nhất đạt 

được phía ngoài thành nón với giá trị HV0,1 là 137,7 sau đó đến giá trị đo được ở 

phía thành trong với HV0,1 là 129,1 và thấp nhất ở vị trí giữa thành nón với HV0,1 

là 118,2.  

Xu hướng chung có chút khác với nón bằng Cu nguyên chất và hầu kết các 

giá trị đo được đều cao hơn so với nón Cu. Đối với nón Cu sau khi dập và miết lần 

2 độ cứng đạt giá trị cao nhất 118,1 và 106,9 HV đối với mẫu nón Cu sau khi thiêu 

kết SPS kết hợp miết lần 2 ở vị trí sát phía ngoài thành nón. Sự khác biệt kết quả đo 

là do đối với nón bằng Cu, toàn bộ thành nón bằng Cu nên có thể thấy được sự thay 

đổi độ cứng tế vi từ phía trong thành nón ra phía ngoài một cách tương đối chính 
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xác và cũng đồng thời xác định được ảnh hưởng của quá trình gia công miết lần 1 

và lần 2 đối với độ cứng của nón.  

Trong khi đó, đối với nón chế tạo từ composite Cu50W50, mặc dù độ cứng 

được đo với việc tập trung mũi đâm vào vùng giàu đồng nhưng sẽ chịu ảnh hưởng 

của tương tác với các hạt W. Thứ nhất W có độ cứng cao hơn Cu nên khi tạo thành 

composite sẽ có độ cứng cao hơn Cu. Thứ 2, khi chọn vùng giàu Cu nhưng các hạt 

lân cận là W, nên mũi đâm có thể chạm vào hạt W như mô hình giải thích hình 

4.32a. Ví dụ đối với điểm 1 trên hình 4.32a, mũi đâm khi đâm xuống sát với vị trí 

hạt W, sẽ chịu ảnh hưởng nhẹ của độ cứng hạt W, với điểm 2, mũi đâm cách xa hạt 

W sẽ cho độ cứng vùng giàu đồng chính xác nhất và điểm 3 khi mũi đâm đâm trực 

tiếp vào hạt W ngay phia bên dưới vùng giàu Cu, lúc này độ cứng sẽ bị ảnh hưởng 

rất nhiều bởi độ cứng của W. Trên hình 4.32 b và c là ảnh quang học vết đâm độ 

cứng tế vi, có thể thấy như vị trí mũi tên chỉ tại vị trí mũi đâm tương tác với các hạt 

W. Do vậy kết quả đo ở đây chỉ mang tính tương đối, rất khó xác định được ảnh 

hưởng của quá trình miết đối với toàn bộ mặt cắt thành nón. 

 

Hình 4. 32. a) Mô mình vết đâm đo độ cứng tế vi, b) và c) Vết đâm độ cứng tế vi 

trên thực tế 

4.3.4 Thử nghiệm nổ lõm nón composite Cu50W50 sau khi miết lần 2 

Các nón Cu50W50 sau khi miết lần 2 sẽ được gia công tiện đến kích thước 

nón theo tiết kế như thấy trên hình 4.33. Sau khi gia công nón theo thiết kế sẽ lắp 

đặt vào lượng nổ lõm giống như đối với phương pháp thử nghiệm trong các phần 
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trước để so sánh. Trong đó, lượng thuốc nổ, kiểu thuốc nổ được giữ nguyên cũng 

như bia thép bằng thép để thử nổ là thép 40Cr cùng kích thước.  

 

Hình 4. 33. Các nón composite Cu50W50 sau khi miết lần 2 

 

Hình 4. 34. Mặt cắt dọc theo chiều sâu đâm xuyên của bia thép sau khi thử nổ 

Kết quả thử nổ cho thấy chiều sâu đâm xuyên đã tăng lên đáng kể sau khi 

miết nón Cu50W50 lần 2. Chiều sâu đâm xuyên đo được trung bình là khoảng 89 

mm trên bia thép 40Cr, hình 4.34. Như đã báo cáo trong chương 3, chiều sâu đâm 

xuyên trung bình của nón bằng Cu dập nguội sau đó miết lần 2 khoảng 80 mm và 

chiều sâu đâm xuyên của nón Cu50W50 sau khi SPS cũng khoảng 80 mm. Như vậy 

sau khi miết lần 2 tạo được cấu trúc siêu hạt nên chiều sâu đâm xuyên đã tăng lên. 

So với nón bằng Cu sau khi miết lần 2 hoặc nón Cu50W50 sau khi SPS thì chiều 
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sâu đâm xuyên tăng khoảng 11%, tức là cấu trúc siêu hạt Cu kết hợp với sự tăng 

khối lượng riêng tối ưu khi thêm W với hàm lượng 50% đã làm chiều sâu đâm 

xuyên tăng lên đáng kể.  

Các nghiên cứu đi trước đã cho thấy chiều sâu đâm xuyên của nón chế tạo từ 

cùng loại vật liệu sẽ bị ảnh hưởng bởi cấu trúc vật liệu sau khi chế tạo. Trong đó, 

chiều sâu đâm xuyên tỷ lệ nghịch với kích thước hạt, nghĩa là khi kích thước hạt càng 

giảm thì chiều sâu đâm xuyên sẽ tăng lên. Điều này đã được giải thích trong chương 

3 khi biến dạng miết đã tạo ra cấu trúc siêu hạt của các hạt đồng sau khi miết từ nón 

được chế tạo từ hai phương pháp đồng dập nguội từ phôi đồng sau khi đúc hoặc từ 

phương pháp thiêu kết SPS để nâng cao chiều sâu đâm xuyên của lượng nổ lõm.  

Một số nghiên cứu về chiều sâu đâm xuyên của lượng nổ lõm tăng lên khi 

giảm kích thước hạt đã được tiến hành trong một số vật liệu nón từ đồng và hợp kim 

đồng. Trong nghiên cứu của Leus và các cộng sự, bằng kỹ thuật ép qua kênh gấp 

khúc (ECAP) để tạo phôi Cu cấu trúc siêu hạt (< 5m), kết quả thử nghiệm cho thấy 

lượng nổ lõm sử dụng các nón đồng với cấu trúc siêu hạt đều có chiều sâu đâm 

xuyên lớn hơn so với khi sử dụng nón Cu chế tạo từ phôi Cu ban đầu với kích thước 

hạt khoảng 35 m. Trong nghiên cứu của Sun và đồng nghiệp, bằng kỹ thuật thiêu 

kết laze, Sun đã tạo được cấu trúc với kích thước hạt của hợp kim CuSn10 nằm 

trong phạm vi từ 15-50 m nhỏ hơn nhiều so với kích thước hạt của mẫu chế tạo từ 

phôi đúc và gia công tiện, từ 200 đến 600 m, và kết quả thử nghiệm cho thấy chiều 

sâu đâm xuyên trên bia thép của nón chế tạo bằng kỹ thuật thiêu kết laze cao hơn 

27% so với mẫu chế tạo từ phôi đúc [71]. Nhiều nghiên cứu cũng khác cho thấy 

hiệu quả hoạt động của nón kim loại có kích thước hạt siêu mịn cũng tốt hơn so với 

kích thước hạt thô [75, 109].  

Thêm vào đó, như đã được giới thiệu trong phần tổng quan, các nghiên cứu 

cũng chỉ ra rằng chiều sâu đâm xuyên cũng bị ảnh hưởng bởi khả năng biến dạng 

dẻo của vật liệu làm nón. Vật liệu có độ biến dạng dẻo càng cao thì chiều sâu đâm 

xuyên càng lớn. Điều này được giải thích thông qua cơ chế chuyển động của lệch 

mạng khi kích thước hạt của vật liệu ở vùng siêu mịn hay siêu hạt. Như đã giải thích 

ở chương 3, khi so sánh cấu trúc của nón được gia công biến dạng bằng kỹ thuật 

miết đã tạo ra cấu trúc siêu hạt và mật độ lệch tăng mạnh trong cấu trúc của hạt Cu 
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sau khi biến dạng. Sự gia tăng về diện tích biên hạt và mật độ độ lệch cao đã tạo 

điều kiện thuận lợi cho việc chuyển động của lệch và xác suất của các lệch định 

hướng theo phương tác động của lực do quá trình nổ của thuốc tạo ra cao hơn và do 

đó khả năng biến dạng dẻo của dòng kim loại tạo ra tốt hơn dẫn đến chiều sâu đâm 

xuyên được cải thiện.  

Kết quả phân tích cấu trúc của vùng giàu Cu trong nón composite Cu50W50 

cũng cho thấy đã tạo được cấu trúc siêu hạt với mật độ lệch tăng lên, đặc biệt sau 

khi gia công miết lần 2. Tuy nhiên cũng phải thấy rõ ràng rằng, sự có mặt của W để 

tạo composite Cu làm cho độ bền của vật liệu tăng lên do các hạt W có độ cứng cao 

hơn nhưng sẽ làm cho độ dẻo của vật liệu giảm xuống. Quá trình biến dạng dẻo của 

vật liệu sẽ diễn ra thuận lợi khi xác suất của các lệch mạng định hướng cùng 

phương với phương tác dụng của lực. Và khả năng biến dạng dẻo của vật liệu sẽ 

giảm xuống khi trong cấu trúc có nhiều tác nhân làm cản trở của lệch.  

Rõ ràng sự xuất hiện của các hạt W với kích thước rất lớn (đến vài chục m) 

đã cản trở chuyển động của lệch làm hóa bền vật liệu nhưng cũng làm khả năng 

biến dạng dẻo giảm xuống. Việc xác định khả năng biến dạng dẻo của hai loại nón 

này tại tốc độ biến dạng siêu cao như khi thử nổ là việc hầu như không thể do quá 

trình diễn ra rất nhanh chỉ trong vài s. Một cách tương đối đánh giá khả năng biến 

dạng dẻo của mẫu nón Cu kim loại và Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS và gia công 

biến dạng miết cho thấy độ bền kéo đứt của mẫu Cu50W50 lớn hơn, đạt 318 MPa 

với độ dãn dài đạt 10,8% trong khi độ bền kéo đứt của mẫu chỉ đạt khoảng 264 MPa 

nhưng độ dãn dài đạt trên 41,5 %.  

 

Hình 4. 35. Ảnh SEM bề mặt gãy sau khi thử kéo mẫu Cu và Cu50W50 chế tạo 

bằng phương pháp thiêu kết SPS kết hợp gia công miết 
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Hình 4.35 cho thấy ảnh SEM quan sát mặt gẫy của mẫu cắt ra từ nón Cu và 

Cu50W50 sau khi thiêu kết SPS kết hợp gia công miết. Đối với mẫu nón Cu, do khả 

năng biến dạng dẻo tốt của Cu nên các hạt bị kéo dài ra theo phương kéo và cũng 

quan sát thấy sự phát triển của các khuyết tật lỗ xốp và vết nứt khi sau khi kéo tuy 

nhiên các vết nứt phát triển chậm. Đối với mẫu nón Cu50W50, quan sát thấy rõ sự 

phát triển mạnh của nứt tại vị trí liên kết giữa các hạt W và nền đồng làm cho khả 

năng biến dạng dẻo của mẫu giảm mạnh khi thử kéo tại nhiệt độ phòng. Kết hợp với 

kết quả mô phỏng về chiều dài dòng kim loại tạo ra với hàm lượng W tăng lên đã 

cho thấy khi tăng hàm lượng W đã làm chiều dài của dòng kim loại tạo ra giảm 

xuống khi so sánh với chiều dài dòng kim loại tạo ra của nón Cu kim loại và đây có 

thể là nguyên nhân dẫn đến kết quả chiều sâu đâm xuyên khi thử nghiệm nổ thực tế 

thấp hơn so với kết quả mô phỏng. 

 

Hình 4. 36. So sánh chiều sâu xuyên của các nón khác nhau: Cu-1: Nón Cu Dập, 

Cu-2: Nón Cu Dập + Miết, Cu-3: Nón Cu SPS, Cu-4: Nón Cu SPS+ Miết, CuW-1: 

Nón Cu50W50 SPS và CuW2: Nón Cu50W50 SPS + Miết lần 2 

Đồ thị hình 4.36 tổng kết lại chiều sâu đâm xuyên của các nón Cu kim loại 

và Cu50W50 được chế tạo bằng phương pháp dập nguội, thiêu kết SPS và gia công 

miết kết hợp. Kết quả cho thấy rõ ràng vai trò của cấu trúc siêu hạt trong cả hai nón 

Cu và Cu50W50. Trong đó đối với nón Cu, khi chế tạo bằng phương pháp dập 

nguội do kích thước hạt thô nên chiều sâu đâm xuyên chỉ đạt khoảng 50 mm, mẫu 

nón Cu chế tạo bằng kỹ thuật thiêu kết dòng xung plasma có cấu trúc hạt nhỏ hơn 

nên chiều sâu đâm xuyên của lượng nổ lõm đạt khoảng 70,5 mm và khi kết hợp gia 
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công miết để đạt cấu trúc siêu hạt thì chiều sâu đâm xuyên đạt được gần như tương 

tự nhau khoảng 80-81 mm. Đối với mẫu Cu50W50 chế tạo được bằng kỹ thuật 

thiêu kết SPS, do tăng được khối lượng riêng tối ưu nên chiều sâu đâm xuyên ban 

đầu đạt được khoảng 80 mm sau đó tăng lên 89 mm khi kết hợp với gia công miết 

để đạt được cấu trúc siêu hạt của nền Cu.  

4.4. Kết luận Chương 4 

Từ các kết quả nghiên cứu chế tạo nón composite CuW cho phép rút ra 

những kết luận sau đây: 

- Chiều sâu đâm xuyên của lượng nổ lõm sử dụng nón composite W-Cu đã 

tăng lên và đạt giá trị lớn nhất khi hàm lượng W đạt 50 % khối lượng cả đối với kết 

quả mô phỏng và kết quả thử nghiệm nổ lõm trên thực tế. Khi tăng hàm lượng W 

lên 60%, chiều sâu đâm có xu hướng giảm xuống, mặc dù khối lượng riêng của nón 

tăng lên điều này có thể do làm giảm chiều dài dòng kim loại tạo ra và làm giảm tốc 

độ đầu dòng kim loại. Với hàm lượng W đưa vào là 50 % chiều sâu đâm xuyên đạt 

được khi thử nghiệm nổ lõm trên bia thép 40X là 80 mm, tăng tương ứng 60% và 

14,3 % so với khi sử dụng nón bằng đồng chế tạo bằng phương pháp dập nguội 

hoặc thiêu kết SPS từ bột đồng. 

- Bằng kỹ thuật gia công miết biến dạng đã tạo được cấu trúc siêu hạt đối với 

nền Cu của composite, siêu hạt có chiều dài từ 1-3 m và dày 100-300 nm. 

- Nón xuyên composite 50Cu50W sau khi biến dạng dẻo bằng phương pháp 

miết có chiều sâu đâm xuyên trên thép 40X tăng 11 % so với nón chưa gia công miết. 

- Chiều sâu đâm xuyên của nón tăng sau khi miết là do tạo được cấu trúc siêu 

mịn của nền Cu và tăng được mật độ lệch trong cấu trúc pha nền, làm thúc đẩy quả 

trình biến dạng dẻo của vật liệu ở  tốc độ biến dạng siêu cao. 
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KẾT LUẬN CHUNG 

Luận án đã tập trung nghiên cứu phương pháp chế tạo vật liệu nón xuyên, 

cấu trúc, tính chất và khả năng xuyên thép của hai loại vật liệu nón xuyên có cấu 

trúc siêu mịn gồm đồng kim loại và composite W-Cu. Từ những kết quả nghiên cứu 

nhận được, có thể rút ra một số kết luận chính như sau:  

Đối với nón xuyên chế tạo bằng 100% đồng kim loại: 

1. Đã chế tạo thành công nón xuyên cho thiết bị nổ lõm bằng phương pháp 

luyện kim bột từ bột đồng kim loại điện phân, sử dụng kỹ thuật thiêu kết xung điện 

plasma để kết khối vật liệu. Vật liệu chế tạo theo quy trình nêu trên có cấu trúc là 

những hạt đa tinh thể, kích thước từ 50 đến 200 µm, bên trong các hạt lớn là các hạt 

nhỏ kích thước khoảng 1-3 µm. Nón xuyên chế tạo từ bột đồng điện phân thiêu kết 

bằng xung điện plasma xuyên thép sâu hơn 41% so với nón xuyên chế tạo bằng 

phương pháp dập nguội thông thường. 

 2. Đã nghiên cứu được qui trình miết nón xuyên tạo cấu trúc siêu mịn bao 

gồm 2 giai đoạn với 5 lần miết, chiều sâu mỗi lần miết là 0,1 mm, giữa lần miết thứ 

ba và lần miết thứ tư là công đoạn ủ khử ứng suất ở nhiệt độ 1500C, thời gian ủ là 

60 phút. Cấu trúc của vật liệu nón xuyên sau khi miết bao gồm các hạt đa tinh thể, 

bên trong các hạt này là các siêu hạt (subgrain) có kích thước từ 300-500 nm, dài 

khoảng 1-2 µm với mật độ lệch mạng tăng cao. Chiều sâu xuyên của nón xuyên sau 

khi miết tăng 15% so với nón xuyên chế tạo bằng phương pháp SPS, tính tổng thể 

tăng 60% so với nón xuyên chế tạo bằng phương pháp dập nguội từ đồng tấm.  

 Đối với nón xuyên chế tạo bằng composite W-Cu: 

3. Đã xác định được bằng phần mềm mô phỏng và thực nghiệm tỷ lệ khối 

lượng W/Cu cho để chế tạo nón xuyên với chiều sâu xuyên lớn nhất là 50% W và 

50% Cu. 

4. Đã chế tạo thành công nón xuyên bằng composite 50%W+50%Cu theo 

phương pháp luyện kim bột, thiêu kết bằng xung điện plasma như đã trình bày tại 

điểm 1. Khác biệt ở chỗ, trong công đoạn nghiền trộn, bột W và bột Cu được nghiền 

trộn trong thiết bị nghiền bi (tỷ lệ bi:bột là 2:1) với thời gian nghiền là 48 giờ. Nón 

xuyên chế tạo từ composite 50W50Cu bằng phương pháp thiêu kết SPS có chiều 
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sâu xuyên thép sâu hơn 14,3 % so với nón xuyên chế tạo từ 100% bột đồng thiêu 

kết bằng SPS. 

5. Kích thước hạt cấu trúc pha nền Cu trong composite 50W50Cu có ảnh 

hưởng đến chiều sâu xuyên của nón. Nón xuyên chế tạo từ vật liệu composite 

50W50Cu bằng phương pháp thiêu kết SPS, sau khi được miết theo quy trình như 

trình bày tại điểm 2 có cấu trúc pha nền Cu siêu mịn, gồm các siêu hạt kích thước từ 

100-300 nm, dài 1-3 µm. Chiều sâu xuyên của nón xuyên 50W50Cu sau khi miết 

tăng 11% so với nón xuyên cùng vật liệu thiêu kết bằng SPS, không qua công đoạn 

gia công miết.  

6. Kích thước hạt (siêu hạt) và mật độ lệch của vật liệu chế tạo nón xuyên có 

ảnh hưởng lớn đến chiều sâu xuyên. Kích thước hạt cấu trúc nhỏ mịn, mật độ lệch 

cao có thể làm nón xuyên biến dạng theo nguyên lý siêu dẻo, điều này làm tăng tính 

liên tục của tia kim loại, từ đó làm tăng chiều sâu xuyên.  
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ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

- Đã xây dựng được quy trình công nghệ và chế tạo thành công nón xuyên 

cho thiết bị nổ lõm bằng phương pháp luyện kim bột kết hợp thiêu kết xung plasma 

và miết cơ học bằng vật liệu đồng kim loại hoặc composite W-Cu có cấu trúc siêu 

mịn. 

- Đã nghiên cứu mô phỏng và thử nghiệm nổ lõm trong đánh giá khả năng 

xuyên sâu của nón xuyên được chế tạo. Đã chỉ ra tỷ lệ khối lượng tối ưu cho vật liệu 

nón xuyên bằng composite W-Cu là 50%Cu và 50%W, chiều sâu xuyên tăng 

khoảng 10% so với nón xuyên bằng đồng kim loại (100% Cu). 
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