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Tóm tắt 

Mục tiêu của nghiên cứu này là mô hình hóa thí 

nghiệm dập mẫu nhỏ sử dụng mẫu có vết khía chữ 

U và mô phỏng tính chất phá hủy của hợp kim 

nhôm AA7075-T651. Mô hình biến dạng dẻo và 

mô hình phá hủy Johnson-Cook được áp dụng. 

Kết quả mô phỏng cho thấy khi chày tác dụng lực 

xuống làm mẫu thí nghiệm bị biến dạng và vết 

khía được mở rộng. Đường cong quan hệ lực tác 

dụng - chuyển vị của chày thu được rất giống với 

dạng đường cong điển hình của thí nghiệm dập 

mẫu nhỏ cho thấy độ tin cậy của mô hình mô 

phỏng được thiết lập. Ứng suất phân bố tập trung 

ở vùng biến dạng của mẫu thử phía mặt ngoài, 

vùng rãnh khía và vùng tiếp xúc với mép chày. Ở 

điểm chuyển vị lớn hơn, thành phần ứng suất σ11 

là lớn nhất làm kéo căng vật liệu rãnh khía theo 

phương X. Độ biến dạng dẻo tập trung lớn nhất 

dọc theo rãnh khía. Từ kết quả ứng suất và biến 

dạng dẻo thu được giải thích cho cơ chế hình 

thành vết nứt đầu tiên xuất hiện trên rãnh khía ở 

phía mặt ngoài mẫu thử. Sau đó, vết nứt tiếp tục 

phát triển dọc theo rãnh khía làm mẫu thí nghiệm 

bị phá hủy hoàn toàn. Cơ chế phá hủy này rất khác 

biệt so với trường hợp dùng mẫu thí nghiệm không 

có rãnh khía. 

Từ khóa: Hợp kim nhôm, Mô phỏng, Thí nghiệm 

dập mẫu nhỏ, Tính chất phá hủy. 

Abstract 

The objective of this study is to investigate 

fracture behaviors of AA7075-T651 aluminum 

alloy during small punch test using a U-notched 

specimen with an application of Johnson-Cook 

plasticity model and Johnson-Cook damage 

model. The simulation results demonstrate that as 

the punch applies downward force, the specimen 

undergoes deformation with progressive opening 

of the notch. The obtained force-displacement 

curve closely resembles the typical curve of small 

punch test, thereby confirming the reliability of 

the established simulation model. The stress 

distribution concentrates on the outer surface of 

the specimen in the notched region, and the 

contact area with the punch edge. At larger 

displacement level, σ11 stress component is 

predominant, inducing tensile stretching of the 

notched material along the X-direction. The 

maximum plastic strain concentrates along the 

notch. From the distribution of stress and plastic 

strain, the mechanism of initial crack formation 

can be explained. The initial crack appears in the 

notched region on the outer surface of the 

specimen. Subsequently, the crack propagates 

along the notch, leading to complete specimen 

failure. This fracture mechanism markedly differs 

from that observed for un-notched specimen in 

small punch test. 

Keywords: Aluminum alloy, Finite element 

simulation, Small punch test, Fracture properties. 

1. Mở đầu 

Thí nghiệm dập mẫu nhỏ là một trong những 

phương pháp thí nghiệm cơ tính vật liệu sử dụng phổ 

biến trên thế giới được phát triển từ giữa những năm 

1980 [1]. Trong mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ, 

mẫu thí nghiệm có dạng đĩa với kích thước rất nhỏ, 

đường kính chỉ khoảng 10mm với chiều dày từ 3-7mm 

được kẹp chặt trong một bộ khuôn và chịu lực tác 

dụng thông qua chi tiết chày [2-3]. Kết quả sau khi thí 

nghiệm, mẫu bị biến dạng dẻo lõm xuống như hình 

chiếc mũ và bị phá hủy. Do đó, phương pháp này 

không những được áp dụng để đánh giá cơ tính mà 

còn nghiên cứu tính chất phá hủy của vật liệu dẻo với 

chi phí thí nghiệm thấp do sử dụng mẫu thí nghiệm 

kích thước rất nhỏ [4-5].  

Để đánh giá tính chất phá hủy của vật liệu, thông 

thường thí nghiệm kéo hoặc uốn được thực hiện cho 
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các mẫu có vết nứt hoặc vết khía. Trong các điều kiện 

mà việc lấy mẫu kích thước lớn là không khả thi, ví 

dụ như trong các kết cấu đã được sử dụng như lò phản 

ứng hạt nhân, đường ống, hoặc turbine,… hoặc khi vật 

liệu có sẵn bị hạn chế, phương pháp thí nghiệm dập 

mẫu nhỏ được áp dụng [6]. Phương pháp này đặc biệt 

hữu ích vì yêu cầu ít vật liệu, giảm thiểu thiệt hại cho 

kết cấu, và có thể được thực hiện trong điều kiện 

phòng thí nghiệm hoặc tại hiện trường. 

Trong thời gian qua, phương pháp thí nghiệm dập 

mẫu nhỏ nhận được sự quan tâm của cộng đồng khoa 

học trên thế giới để đánh giá tính chất phá hủy của vật 

liệu với việc sử dụng mẫu có vết khía. Ju và cộng sự 

[7] đã nghiên cứu thực nghiệm thí nghiệm dập mẫu 

nhỏ sử dụng vết khía sắc nhọn để đánh giá độ dai phá 

hủy của thép kết cấu SA 508. Phương pháp năng 

lượng phá hủy để xác định tích phân J đánh giá độ dai 

phá hủy bằng mẫu có vết khía hình tròn được đề xuất 

trong nghiên cứu của Hurst [8]. Guan và cộng sự [9] 

sử dụng mẫu không có vết khía và mẫu có vết khía khi 

thí nghiệm dập mẫu nhỏ để nghiên cứu nhiệt độ 

chuyển tiếp dẻo-giòn của vật liệu dị hướng. Mối quan 

hệ giữa độ dai phá hủy của một số thép kết cấu và sự 

mở rộng vết khía của mẫu thí nghiệm khi dập mẫu nhỏ 

được xem xét bởi Álvarez và cộng sự [10].  

Mặc dù có nhiều nghiên cứu phương pháp dập 

mẫu nhỏ sử dụng mẫu có vết khía được thực hiện, các 

nghiên cứu chủ yếu được thực hiện trong thực nghiệm. 

Trong khi đó, cơ chế phá hủy và lan truyền vết nứt 

trong mẫu thí nghiệm kích thước nhỏ là rất phức tạp 

và khó quan sát trong thực nghiệm. Hơn nữa, việc chế 

tạo mẫu thí nghiệm có vết khía đòi hỏi độ chính xác 

cao và ảnh hưởng lớn đến kết quả thí nghiệm. Do đó, 

để làm sáng tỏ cơ chế phá hủy của vật liệu, rất cần 

thiết tiến hành mô phỏng thí nghiệm dập mẫu nhỏ khi 

sử dụng mẫu có vết khía. Mục tiêu của nghiên cứu này 

là mô hình hóa thí nghiệm dập mẫu nhỏ sử dụng mẫu 

có vết khía chữ U và mô phỏng tính chất phá hủy của 

hợp kim nhôm AA7075-T651. Mô hình biến dạng dẻo 

và mô hình phá hủy Johnson-Cook được áp dụng. Sự 

hình thành vết nứt đầu tiên và mở rộng vết nứt với ảnh 

hưởng của ứng suất và độ biến dạng dẻo được xem xét 

thông qua các kết quả mô phỏng thu được.    

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình mô phỏng và điều kiện biên 

Mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ được thể hiện 

trên Hình 1. Mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ bao 

gồm mẫu thí nghiệm, khuôn trên, khuôn dưới, chày và 

vít kẹp. Mẫu thí nghiệm sử dụng trong nghiên cứu này 

có dạng đĩa với kích thước đường kính 10mm và chiều 

dày 0,5mm. Mẫu thí nghiệm được kẹp chặt giữa 

khuôn trên và khuôn dưới bằng các vít kẹp. Đầu chày 

tác dụng lực có kích thước bán kính cong là 1,2mm. 

Đường kính lỗ trong của khuôn dưới là 4mm và của 

khuôn trên là 10mm. Dưới tác dụng của lực theo 

phương thẳng đứng thông qua chày, mẫu thí nghiệm 

bị biến dạng và phá hủy.  

Từ mô hình thí nghiệm trong Hình 1, mô hình mô 

phỏng được thiết lập cho mẫu có vết khía được thể 

hiện trên Hình 2. Mẫu thí nghiệm có vết khía chữ U 

được sử dụng trong nghiên cứu này thể hiện trên Hình 

 

Hình 1. Mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ 

 

a) Mô hình hóa thí nghiệm dập mẫu nhỏ 

 

b) Mẫu thí nghiệm có vết khía chữ U  

Hình 2. Mô hình hóa thí nghiệm dập mẫu nhỏ sử 

dụng trong mô phỏng 
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2b với hình dạng và kích thước tham khảo trong 

nghiên cứu của Guan và cộng sự [9]. Trong mô hình 

này, chày, khuôn trên, khuôn dưới được thiết lập dạng 

tấm và không thể biến dạng. Mẫu thí nghiệm thiết lập 

dạng khối có thể biến dạng. 

Trong nghiên cứu trước đây [11], tác giả sử dụng 

mô hình đối xứng 1/4 chi tiết thực tế để giảm số lượng 

phần tử hữu hạn trong mô hình khi mô phỏng thí 

nghiệm dập mẫu nhỏ cho hợp kim nhôm A1050-H14. 

Tuy nhiên, với trường hợp mẫu có vết khía, để quan 

sát được sự hình thành vết nứt đầu tiên, mô hình đối 

xứng 1/4 không còn phù hợp. Do đó, nghiên cứu này 

sử dụng mô hình 3D toàn phần như thể hiện trên Hình 

3. Trong mô hình này, khuôn trên và khuôn dưới được 

hạn chế 6 bậc tự do. Chày được hạn chế 5 bậc tự do 

và chỉ để lại bậc tự do tịnh tiến theo phương thẳng 

đứng với tốc độ 20mm/s. Mẫu thí nghiệm được hạn 

chế 3 bậc tự do xoay quanh 3 trục X, Y, Z và có thể 

chuyển động tịnh tiến theo phương 3 trục tọa độ. Các 

chi tiết chày, khuôn trên, khuôn dưới được chia lưới 

dùng dạng phần tử tứ giác 4 nút. Trong khi đó, phần 

tử tứ diện bậc 2 được sử dụng chia lưới cho mẫu thí 

nghiệm với kích thước lưới nhỏ mịn hơn các chi tiết 

còn lại của mô hình. Tương tác bề mặt giữa các chi 

tiết chày - mẫu thí nghiệm, khuôn trên - mẫu thí 

nghiệm, khuôn dưới - mẫu thí nghiệm được thiết lập 

với hệ số ma sát 0,1 tham khảo từ nghiên cứu của 

Álvarez và cộng sự [10].   

2.2. Mô hình vật liệu 

Hợp kim nhôm AA7075-T651 có thành phần hóa 

học thể hiện trên Bảng 1. So với hợp kim nhôm gần 

như nguyên chất 1050-H14 thì loại hợp kim nhôm này 

có thành phần hợp kim hóa lớn hơn hẳn; do đó vật liệu 

này có tính chất cơ học tốt hơn với độ bền cao gần 

bằng thép.  

Trong mô hình mô phỏng, chỉ có mẫu thí nghiệm 

với vật liệu là hợp kim nhôm AA7075-T651 có thể 

biến dạng nên cần thiết lập các thông số cho mô hình 

vật liệu này. Mô đun đàn hồi của hợp kim nhôm là 

70GPa, hệ số Poison là 0,3. 

Áp dụng mô hình biến dạng dẻo Johnson-Cook 

[13] cho hợp kim nhôm với quan hệ ứng suất-biến 

dạng như sau: 

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛
𝜀̇

𝜀0̇
) [1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇 − 𝑇𝑚
)

𝑚

] (1) 

Trong đó, 𝜎  là ứng suất, 𝜀̇  là tốc độ biến dạng 

dẻo, 𝜀𝑜  ̇ là tốc độ biến dạng tham khảo, T là nhiệt độ 

tuyệt đối, Tr là nhiệt độ phòng, Tm là nhiệt độ nóng 

chảy của vật liệu; A là giới hạn chảy của vật liệu; B là 

mô đun hóa cứng; C là hệ số phụ thuộc tốc độ biến 

dạng; n là hệ số hóa cứng; m là hệ số mềm nhiệt. 

Ngoài ra, mô hình phá hủy Johnson-Cook [14] 

được áp dụng để nghiên cứu sự hình thành vết nứt đầu 

tiên với phương trình sau: 

𝐷 = ∑
∆𝜀̅

𝜀𝑓̅
 

(2) 

 

 𝜀𝑓̅ = [𝐷1 + 𝐷2 exp(𝐷3𝛴)] (1 +
𝜀̅̇

𝜀0̇
)

𝐷4

(1 + 𝐷5

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
) 

Trong đó, ∆𝜀 ̅ là sự gia tăng độ biến dạng dẻo theo 

thời gian trong mô phỏng; 𝜀𝑓̅ là độ biến dạng tương 

đương tại điểm phá hủy, 𝐷1 ∼ 𝐷5 là các tham số vật 

liệu. D1 là hệ số phá hủy ban đầu, D2 là hệ số mũ, D3 

là tham số ảnh hưởng của trạng thái ứng suất, D4 là 

tham số ảnh hưởng của tốc độ biến dạng, và D5 là tham 

số ảnh hưởng của nhiệt độ. 

 

 

Hình 3. Mô hình 3D mô phỏng thí nghiệm dập mẫu nhỏ 

Bảng 1. Bảng thành phần hóa học (%) của hợp kim 

nhôm AA7075-T651 [12] 

Al Cr Cu Fe Mg Mn Zn Si 

97.77 0.064 0.19 0.25 0.8 0.12 0.11 0.7 

 

Bảng 2. Bảng thông số mô hình biến dạng dẻo cho 

hợp kim nhôm AA7075-T651 [15] 

A 

(MPa) 

B 

(MPa) 
C n  𝜀̇0 𝑇𝑚 𝑇𝑟 m 

520 477 0.001 0.52 5×10−4 893 293 1 

Bảng 3. Thông số mô hình phá hủy cho hợp kim 

nhôm AA7075-T651 [15] 

𝐷1 𝐷2 𝐷3  𝐷4 𝐷5 

0.096 0.049 -3.465 0.016 1.099 
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3. Kết quả và thảo luận 

Hình 4 thể hiện biến dạng của mẫu thí nghiệm tại các 

vị trí dịch chuyển của đầu chày. Khi chày tác dụng lực, 

mẫu bị biến dạng hình chiếc mũ giống với biến dạng điển 

hình của mẫu thử sau khi thí nghiệm dập mẫu nhỏ. Ngoài 

ra, vết khía được mở rộng dần so với vết khía ban đầu. 

Hình 5 thể hiện quan hệ lực tác dụng - chuyển vị 

của chày thu được từ mô phỏng. Có thể thấy rõ, đường 

cong quan hệ lực tác dụng - chuyển vị rất giống đường 

cong điển hình thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ cho 

vật liệu dẻo, bao gồm các giai đoạn biến dạng đàn hồi, 

chuyển tiếp đàn hồi - dẻo, biến dạng dẻo rồi đạt lực cực 

đại sau đó phá hủy. Giá trị lực cực đại và chuyển vị tại 

điểm lực cực đại lần lượt là 1650N và 1,45mm. Từ kết 

quả thu được từ mô phỏng trong Hình 4 và 5 có thể thấy 

mô hình mô phỏng thí nghiệm dập mẫu nhỏ với điều 

kiện biên được thiết lập là đáng tin cậy. 

Hình 6 thể hiện kết quả mô phỏng phân bố ứng 

suất ở mặt trong không có vết khía và mặt ngoài có 

vết khía của mẫu thử ở vị trí dịch chuyển đầu chày 

0,9mm. Sự phân bố ứng suất ở hai phía của mẫu thử 

rất khác biệt. Ở mặt phía trong, ứng suất lớn ở vùng 

vật liệu bị biến dạng và tập trung lớn nhất ở vùng nhỏ 

tiếp xúc với đầu bo cong của chày. Trong khi đó, ở 

mặt ngoài có vết khía, ứng suất tập trung lớn nhất ở 

vùng rãnh khía và vùng tiếp xúc với đầu chày với giá 

trị lớn hơn ứng suất phía mặt trong.  

Kết quả mô phỏng phân bố độ biến dạng dẻo tương 

đương ở mặt trong không có vết khía và mặt ngoài có 

vết khía của mẫu thử ở vị trí dịch chuyển đầu chày 

0,9mm được thể hiện trên Hình 7. Kết quả này thể 

hiện sự khác biệt lớn giữa mặt trong và mặt ngoài của 

mẫu thí nghiệm. Độ biến dạng dẻo lớn nhất xuất hiện 

dọc theo rãnh khía ở phía mặt ngoài và lan sang hai 

bên như hình cánh bướm vùng đầu chày tác dụng lực. 

 

a) Chuyển vị đầu chày 0,3mm 

 
b) Chuyển vị đầu chày 0,9mm 

Hình 4. Biến dạng của mẫu thí nghiệm ở các vị trí 

dịch chuyển đầu chày 

 

Hình 5. Quan hệ lực - chuyển vị thu được từ mô 

phỏng thí nghiệm dập mẫu nhỏ 

 

a) Mặt trong 

 
b) Mặt ngoài 

Hình 6. Phân bố ứng suất tại vị trí dịch chuyển đầu 

chày 0,9mm 
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Hình 8 thể hiện kết quả mô phỏng phân bố ứng 

suất tại vị trí dịch chuyển đầu chày 1,2mm. Ở vị trí 

này, ứng suất thành phần 𝜎11  là lớn nhất. Thành 

phần ứng suất này cũng tập trung lớn nhất dọc rãnh 

khía của mẫu thí nghiệm. Ứng suất này làm kéo căng 

rãnh khía về hai phía theo phương X. Từ các kết quả 

phân bố ứng suất và biến dạng dẻo thu được có thể 

dự đoán vết nứt đầu tiên sẽ được hình thành trên rãnh 

khía ở phía mặt ngoài của mẫu thí nghiệm.    

Hình 9 thể hiện kết quả mô phỏng phân bố ứng 

suất và biến dạng dẻo tương đương tại vị trí dịch 

chuyển đầu chày 1,45mm. Vị trí này tương ứng với 

chuyển vị của chày tại điểm lực cực đại trên Hình 5. 

Có thể thấy vết nứt đã hình thành đầu tiên ở trên rãnh 

khía ở phía ngoài mẫu thí nghiệm. Ứng suất tại thời 

điểm này phân bố ở vùng rãnh khía và vùng tiếp xúc 

với mép chày. Trong khi đó, độ biến dạng dẻo lớn 

nhất tập trung dọc theo rãnh khía. 

Để làm rõ hơn cơ chế phá hủy của mẫu thí nghiệm 

hợp kim nhôm AA7075-T651, tiếp tục xem xét sự 

 
a) Mặt trong 

 

b) Mặt ngoài 

Hình 7. Phân bố biến dạng dẻo tại vị trí dịch chuyển 

đầu chày 0,9mm 

 

Hình 8. Phân bố ứng suất tại vị trí dịch chuyển đầu 

chày 1,2mm 

 

a) Phân bố ứng suất 

 

b) Phân bố biến dạng dẻo 

Hình 9. Phân bố ứng suất và biến dạng dẻo tại vị trí 

dịch chuyển đầu chày 1,45mm 

 

 

a) Phân bố ứng suất mặt trong 

 

b) Phân bố biến dạng dẻo mặt trong 

Hình 10. Phân bố ứng suất và biến dạng dẻo mẫu 

không có vết khía tại vị trí dịch chuyển đầu chày 

2,28m 
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phân bố ứng suất và biến dạng dẻo của mẫu không có 

vết khía thể hiện trên Hình 10. Tại vị trí dịch chuyển 

đầu chày là 2,28mm, mẫu vẫn chưa xuất hiện vết nứt 

mặc dù độ dịch chuyển đầu chày lớn hơn nhiều so với 

mẫu có vết khía. Ứng suất và biến dạng dẻo tập trung 

lớn hơn ở mặt phía trong mẫu thử và vùng tiếp xúc với 

mép chày. Do đó, với mẫu không có vết khía, vết nứt 

đầu tiên được dự đoán sẽ xuất hiện từ phía mặt trong 

mẫu thử và ở vùng tiếp xúc với mép chày.  

Hình 11a thể hiện sự phá hủy mẫu thí nghiệm có 

vết khía tại vị trí dịch chuyển đầu chày 1,7mm. Có 

thể thấy được sự phát triển vết nứt khi dập mẫu nhỏ 

cho hợp kim nhôm AA7075-T651 dọc theo rãnh khía 

làm cho mẫu thí nghiệm bị phá hủy hoàn toàn. Trong 

khi đó, khi sử dụng mẫu không có vết khía (Hình 

11b), mẫu thí nghiệm sẽ bị giảm tiết diện ở vùng tiếp 

xúc với mép chày, sau đó vết nứt đầu tiên sẽ xuất 

hiện tại vùng này và mẫu thí nghiệm bị phá hủy làm 

hai nửa theo ranh giới mép chày. Như vậy, cơ chế 

hình thành vết nứt đầu tiên và phát triển vết nứt khi 

sử dụng mẫu có vết khía rất khác biệt so với mẫu 

không có vết khía.    

4. Kết luận 

Nghiên cứu này thực hiện mô hình hóa và mô 

phỏng bằng phương pháp phần tử hữu hạn thí nghiệm 

dập mẫu nhỏ sử dụng mẫu thử có vết khía chữ U. Kết 

quả mô phỏng cho thấy khi chày tác dụng lực xuống 

làm mẫu thí nghiệm bị biến dạng và vết khía được mở 

rộng. Đường cong quan hệ lực tác dụng - chuyển vị 

của chày thu được tương đồng với dạng đường cong 

điển hình của thí nghiệm dập mẫu nhỏ cho thấy độ tin 

cậy của mô hình mô phỏng được thiết lập. Cơ chế hình 

thành vết nứt đầu tiên và phá hủy mẫu thí nghiệm có 

thể giải thích như sau. Dưới tác dụng của tải trọng, 

ứng suất phân bố ở mặt ngoài lớn hơn mặt trong của 

mẫu thử. Ứng suất lớn nhất xuất hiện ở vùng rãnh khía 

và vùng tiếp xúc với mép chày. Ở điểm chuyển vị lớn 

hơn, thành phần ứng suất 𝜎11  là lớn nhất làm kéo 

căng vật liệu rãnh khía theo phương X. Độ biến dạng 

dẻo tập trung lớn nhất dọc theo rãnh khía. Từ kết quả 

ứng suất và biến dạng dẻo thu được giải thích cho cơ 

chế hình thành vết nứt đầu tiên xuất hiện từ phía mặt 

ngoài mẫu thử ở trên rãnh khía nơi tập trung ứng suất 

và biến dạng dẻo lớn. Sau đó, vết nứt tiếp tục phát 

triển dọc theo rãnh khía do tác động của thành phần 

ứng suất 𝜎11 và sự tập trung biến dạng dẻo trên rãnh 

khía làm mẫu thí nghiệm bị phá hủy hoàn toàn. Cơ chế 

phá hủy này rất khác biệt so với trường hợp dùng mẫu 

thí nghiệm không có rãnh khía.      
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