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TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu mô phỏng ảnh hưởng của các thông số

công nghệ đến khả năng biến dạng khi tạo phôi chi tiết dạng tròn xoay từ hợp kim 
nhôm độ bền cao bằng phương pháp ép chảy kết hợp. Phần mềm Deform 3D được 
sử dụng trong bài toán mô phỏng số. Các thông số công nghệ được nghiên cứu 
bao gồm tốc độ gia công (v), bán kính lượn cối (rc), hệ số ma sát (µ). Khả năng biến 
dạng được đánh giá thông qua hệ số điền đầy thể tích lòng khuôn η và lực ép chảy 
lớn nhất Pcn (Tấn). Các kết quả thu được cho phép phân tích và lựa chọn các khoảng 
thông số công nghệ hợp lý của quá trình công nghệ tạo hình, phục vụ chế tạo các 
chi tiết trong trang bị vũ khí, đạn và công nghiệp. 

Từ khóa: Ép chảy kết hợp; mô phỏng số; thông số công nghệ; hợp kim nhôm 
AA7075. 

ABSTRACT 
This paper presents the results of a study on the influence of process 

parameters on the deformation ability for axial symmetry detail from high-
strength aluminum alloy by the combined extrusion method. The Deform 3D 
software is used in numerical simulation. The process parameters studied include 
machining speed (v), die radius (rc), and coefficient of friction (µ). The deformation 
ability is evaluated through the die filling factor η and the maximum forming force 
Pcn (Tons). The obtained results allow analysis and selection of reasonable process 
parameter ranges of the forming process, serving to manufacture details in 
defense and industry. 

Keywords: Combined extrusion; numerical simulation; process parameters; 
aluminium alloy AA7075. 
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DANH MỤC DANH PHÁP/KÝ HIỆU 
v:  Tốc độ gia công (mm/s)  

rc:  Bán kính lượn cối (mm) 

μ:  Hệ số ma sát  

η:  Hệ số điền đầy lòng khuôn 

ηyc:  Hệ số điền đầy lòng khuôn yêu cầu 

Pcn:  Lực công nghệ (tấn) 

 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Ép chảy là một phương pháp biến dạng tạo hình vật liệu. 
Công nghệ này đảm bảo nâng cao cơ tính sản phẩm, giảm chi 
phí kim loại so với gia công cắt gọt [1]. Ngoài ra, quá trình ép 
chảy còn cho năng suất cao và có lợi thế là kinh tế so với các 
quy trình sản xuất khác. Công nghệ ép chảy được sử dụng phổ 
biến trong nhiều lĩnh vực sản xuất để tạo phôi hoặc chi tiết có 
hình dạng khác nhau, nhất là các sản phẩm dạng đối xứng trục 
có tiết diện ngang đặc hoặc rỗng thay đổi đều đặn hoặc liên 
tục dọc chiều dài. Sản phẩm ép chảy được sử dụng rộng rãi 
trong các ngành công nghiệp trọng điểm [2, 3]: công nghiệp 
chế tạo ô tô, hàng không vũ trụ, công nghiệp đóng tàu, công 
nghiệp quốc phòng… 

Căn cứ vào nhiệt độ tạo hình, ép chảy được phân loại thành 
các dạng: ép chảy nguội, ép chảy nóng, ép chảy bán nóng [4, 
5]. Căn cứ vào chiều chảy tương đối của vật liệu so với chiều 
của ngoại lực tác dụng, ép chảy được phân thành các dạng: ép 
chảy xuôi, ép chảy ngược, ép chảy kết hợp, ép chảy ngang 
(hình 1) [6]. 

Trong các phương pháp ép chảy, ép chảy xuôi và ép chảy 
ngược được ứng dụng rộng rãi để tạo phôi cho các quá trình 
gia công tiếp theo vì kết cấu khuôn và hình dạng bán sản 
phẩm đơn giản. Để tạo hình được các sản phẩm có hình dạng 
phức tạp hơn thì phương pháp ép chảy kết hợp và ép chảy 
ngang chiếm ưu thế. Tuy nhiên, việc ứng dụng các quá trình 
ép chảy phụ thuộc đáng kể vào tính công nghệ của kết cấu sản 
phẩm, đặc tính của vật liệu, trình tự các bước tạo hình, các 
thông số quá trình, độ bền và kết cấu của khuôn dập [7]. Đặc 
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biệt trong quá trình ép chảy kết hợp việc đảm bảo điều kiện 
điền đầy lòng khuôn tương đối khó khăn do quá trình chảy của 
kim loại lên trên (tương tự ép chảy ngược) và xuống dưới 
(tương tự ép chảy xuôi) khó kiểm soát. Việc kiểm soát sự điền 
đầy khuôn có thể được thực hiện bằng các biện pháp hạn chế 
sự chảy của vật liệu (tương tự quá trình dập trong khuôn kín), 
nhưng khi đó lực ép chảy sẽ tăng lên rất lớn, ảnh hưởng đến 
độ bền thiết bị và khuôn ép chảy [8]. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Hình 1. Phân loại quá trình ép chảy [6] 

a) ép chảy ngược; b) ép chảy xuôi; c) ép chảy kết hợp; d) ép chảy ngang 

Hợp kim nhôm độ bền cao hệ Al - Zn - Mg - Cu được ứng 
dụng nhiều trong ngành hàng không vũ trụ và công nghiệp 
ô tô do các đặc tính nổi trội của chúng, với sự kết hợp giữa độ 
bền (tương đương một số loại thép [9]), khối lượng nhẹ và khả 
năng chống ăn mòn [10]. Hợp kim nhôm AA7075 là một trong 
những hợp kim được sử dụng nhiều trong các bộ phận của 
máy bay hiện đại nhất hiện nay Boeing 787 và các dòng xe ô 
tô hạng sang Audi R8 [11]. Bên cạnh đó, hợp kim này cũng 
được ứng dụng trong một số sản phẩm quốc phòng. 

Vì vậy, bài báo ứng dụng mô phỏng số nghiên cứu ảnh 
hưởng của một số thông số công nghệ đến quá trình biến 
dạng chi tiết dạng tròn xoay từ hợp kim nhôm độ bền cao 
bằng phương pháp ép chảy kết hợp. Các thông số công 
nghệ được nghiên cứu bao gồm tốc độ gia công (v), bán kính 
lượn cối (rc), hệ số ma sát (µ). Khả năng biến dạng được đánh 
giá thông qua hệ số điền đầy thể tích lòng khuôn (η) và lực 
ép chảy lớn nhất Pcn (tấn). Các kết quả thu được cho phép 
phân tích và lựa chọn các khoảng thông số công nghệ hợp 
lý của quá trình công nghệ tạo hình, phục vụ chế tạo các chi 
tiết trong trang bị vũ khí, đạn và công nghiệp. 

2. XÂY DỰNG BÀI TOÁN MÔ PHỎNG SỐ QUÁ TRÌNH BIẾN 
DẠNG  

Bài toán mô phỏng quá trình ép chảy kết hợp được thực 
hiện trên phần mềm mô phỏng Deform 3D. Mô hình hình 

học bao gồm chày, cối, phôi và lõi cối được thể hiện trên 
hình 2a. Chày ép chảy kết hợp có đường kính phần ép là 48 
mm, bán kính lượn chày là 1,5mm. Cối ép chảy kết hợp có 
đường kính trong là 61 mm. Lõi cối có đường kính lớn là 
47mm và đường kính nhỏ là 41mm. Mô hình vật liệu hợp kim 
nhôm AA7075 được lấy trong thư viện phần mềm Deform 
3D (hình 2b). 

 
a) 

 
b) 

Hình 2. Mô hình hình học (a) và mô hình vật liệu (b) 

Quá trình ép chảy kết hợp hợp kim AA7075 được thực 
hiện trong trạng thái nguội. Trong bài toán mô phỏng số giả 
thiết hệ số ma sát tiếp xúc (µ) giữa phôi và các dụng cụ là 
không đổi. Trong quá trình biến dạng, chày ép dọc trục 
chuyển động với tốc độ không đổi (v). Phôi được chia lưới 
kích thước phần tử đủ nhỏ, đảm bảo các kết quả tính toán 
hội tụ. Với chi tiết nghiên cứu, số lượng khoảng 100.000 
phần tử. Bài toán được thiết lập với điều kiện dừng mô 
phỏng khi chày ép chuyển được 20mm theo hướng chuyển 
động của nó. 

Các bài toán mô phỏng số quá trình ép chảy kết hợp 
được thực hiện với các thông số công nghệ khác nhau. Tốc 
độ gia công (tốc độ thiết bị gia công) có giá trị lần lượt là 
5mm/s, 15mm/s và 30mm/s (tương ứng với tốc độ dịch 
chuyển đầu trượt của một số máy ép thuỷ lực). Bán kính cối 
thay đổi với các giá trị lần lượt là 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 
5mm. Hệ số ma sát được lựa chọn tương đương với các 
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trường hợp không bôi trơn và bôi trơn với các chất bôi trơn 
khác nhau có giá trị lần lượt là 0,4; 0,3; 0,2; 0,1.  

Kết quả các bài toán mô phỏng được phân tích bao gồm 
hệ số điền đầy thể tích lòng khuôn η và lực ép chảy lớn nhất 
Pcn (tấn). Hệ số điền đầy thể tích lòng khuôn được xác định 
theo công thúc 1, trong đó V là thể tích toàn bộ bán sản 
phẩm sau ép chảy, V2 là thể tích phần bán sản phẩm tính từ 
mặt phẳng trung tâm của đoạn màng ngăn lỗ xuống dưới 
(phần này vật liệu chảy xuôi xuống phía dưới cối) (hình 3).  

2

1

V
η .100%

V
  (1) 

 
Hình 3. Vật dập sau khi ép chảy kết hợp 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ BÀN LUẬN  
3.1. Ảnh hưởng của tốc độ gia công đến khả năng biến 
dạng của vật liệu 

Tốc độ gia công phụ thuộc vào đặc điểm của máy ép 
thủy lực. Trong các bài toán mô phỏng được thực hiện, tốc 
độ gia công được lựa chọn gồm ba giá trị tương đương với 
tốc độ chậm (v = 5mm/s), tốc độ trung bình (v = 15mm/s) và 
tốc độ nhanh (v = 30mm/s). Bán kính cối và hệ số ma sát có 
giá trị không đổi và có giá trị lần lượt là 3mm và 0,2. Biểu đồ 
lực dập của quá trình ép chảy kết hợp được thể trên hình 4. 
Giá trị lực ép chảy lớn nhất Pcn (tấn), hệ số điền đầy lòng 
khuôn η được tính toán với các trường hợp và tổng hợp 
trong bảng 1 và hình 5. 

 
Hình 4. Biểu đồ lực ép chảy khi vận tốc gia công v = 30 mm/s 

Từ kết quả thu được theo bảng 1 và hình 5, nhận thấy 
rằng khi tốc độ gia công tăng làm cho kim loại dễ chảy lên 
trên hơn [12]. Vì vậy, hệ số điền đầy lòng khuôn η giảm từ 

0,545 xuống còn 0,483 tương ứng với tốc độ gia công chậm 
và nhanh. Đối chiếu các giá trị thu được với hệ số điền đầy 
lòng khuôn yêu cầu của quá trình tạo phôi cho chi tiết đã lựa 
chọn (0,560) cho thấy khi ép chảy kết hợp với tốc độ chậm  
(v = 5mm/s) cho khả năng điền đầy lòng khuôn tốt nhất. Đối 
với giá trị lực ép chảy thì cũng có sự sai khác khi tạo hình với 
các tốc độ gia công khác nhau. Khi ép chảy với tốc độ gia 
công nhanh (v = 30mm/s) lực ép chảy đạt giá trị nhỏ nhất 
(111 tấn). Lực ép chảy trong trường hợp này đạt giá trị nhỏ 
nhất là do lúc này vật liệu chảy nhiều lên phía trên (phần vật 
liệu chảy theo nguyên lý ép chảy ngược), ở giai đoạn này lực 
ma sát xuất hiện ở phần thành bên giữa chày và phôi không 
thay đổi vì diện tích tiếp xúc không tăng [13].  

Bảng 1. Kết quả mô phỏng quá trình ép chảy với các tốc độ gia công khác nhau 

TT Vận tốc gia 
công v (mm/s) 

Lực ép 
chảy max 
Pcn (tấn) 

Hệ số điền 
đầy lòng 
khuôn η  

Hệ số điền đầy 
lòng khuôn yêu 

cầu, ηyc 

1 5 124 0,545 

0,560 2 15 121 0,491 

3 30 111 0,483 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. Đồ thị lực ép chảy lớn nhất (a) và hệ số điền đầy lòng khuôn  
(b) với các tốc độ gia công khác nhau 

3.2. Ảnh hưởng của bán kính lượn cối đến khả năng biến 
dạng của vật liệu 

Việc lựa chọn kích thước hình học dụng cụ (bán kính lượn 
cối ép chảy) có vai trò nhất định trong quá trình tạo hình sản 
phẩm. Việc lựa chọn bán kính lượn cối hợp lý giúp cho qúa 
trình chảy của kim loại diễn ra thuận lợi, đảm bảo khả năng 
điền đầy lòng khuôn. Trong phạm vi vấn đề nghiên cứu ta sẽ 
lần lượt thay đổi bán kính lượn cối để đánh giá sự ảnh hưởng 
đến khả năng tạo hình khi ép chảy kết hợp. Các giá trị bán 
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kính lượn cối được xác định để nghiên cứu là 1mm, 2mm, 
3mm, 4mm, 5mm. Tốc độ gia công và hệ số ma sát có giá trị 
không đổi và có giá trị lần lượt là 5mm/s và 0,2. Với bán kính 
lượn cối quá lớn sẽ làm cho vật dập thiếu chính xác. Giá trị 
lực ép chảy lớn nhất Pcn, hệ số điền đầy lòng khuôn η được 
tính toán với các trường hợp bán kính lượn cối ép chảy khác 
nhau được tổng hợp và thể hiện trên hình 6. 

Từ kết quả thu được theo hình 6b, nhận thấy rằng với bán 
kính lượn cối ép chảy càng tăng thì khả năng điền đầy lòng 
khuôn dưới càng tốt, vật liệu chảy xuống phía dưới (theo 
nguyên tắc ép chảy xuôi) càng nhiều. Chính vì vậy, hệ số đièn 
đầy lòng khuôn tăng tương ứng khi bán kính lượn tăng từ 
1mm đến 5mm. Với bán kính rc = 1mm, vật liệu khó chảy 
xuống phía dưới, hệ số điền đầy lòng khuôn thấp (η = 0,493) 
chưa đáp ứng được yêu cầu tạo hình vật liệu (vì ηyc = 0,560). 
Với các bán kính lớn hơn, hệ số η tăng lên, tuy vậy với rc có 
giá trị lớn hơn 3mm (rc = 4mm và rc = 5mm) thì hệ số η quá 
lớn (> 0,560), có nghĩa là vật liệu chảy xuống phía dưới quá 
nhiều (V2 quá lớn), điều này làm cho chiều cao của phần bán 
sản phẩm phía trên không đảm bảo. Với giá trị bán kính lượn 
rc = 3mm, hệ số điền đầy lòng khuôn thu được (η = 0,565) 
xấp xỉ hệ số điền đầy lòng khuôn yêu cầu, sản phẩm đạt được 
độ chính xác về hình dạng và kích thước hình học. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 6. Đồ thị lực ép chảy lớn nhất (a) và hệ số điền đầy lòng khuôn  
(b) với các bán kính cối khác nhau 

Bên cạnh đó lực ép chảy lớn nhất thu được (hình 6a) cũng 
phản ánh đúng quy luật, đó là với hệ số điền đầy lòng khuôn 
tăng thì lực ép chảy kết hợp sẽ tăng. Điều này được giải thích 
là khi vật liệu điền đầy lòng khuôn càng nhiều thì ma sát tiếp 
xúc giữa lòng cối và bán sản phẩm càng lớn, dẫn đến tăng 
lực công nghệ [13]. 

3.3. Ảnh hưởng của hệ số ma sát tiếp xúc đến khả năng 
biến dạng của vật liệu 

Trong công nghệ ép chảy, ma sát tiếp xúc và chất bôi 
trơn có vai trò rất quan trọng, nó ảnh hưởng trực tiếp đến 
quá trình biến dạng tạo hình kim loại [14]. Việc bôi trơn hợp 
lý góp phần định hướng chiều chảy của vật liệu theo ý muốn, 
tăng khả năng điền đầy lòng khuôn, giảm lực ép chảy. Trong 
phạm vi nghiên cứu của bài bào, xem xét đến việc sử dụng 
các hệ số ma sát khác nhau theo các điều kiện bôi trơn để 
khảo sát sự điền đầy lòng khuôn của vật liệu và lực ép. Thông 
thường với quá trình ép chảy nguội hợp kim nhôm hệ số ma 
sát tiếp xúc được xác định để nghiên cứu là 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 
[15]. Tốc độ gia công và bán kính lượt cối có giá trị không đổi 
và có giá trị lần lượt là 5 mm/s và 3 mm. Giá trị lực ép chảy 
lớn nhất Pcn, hệ số điền đầy lòng khuôn η được tính toán với 
các trường hợp hệ số ma sát tiếp xúc khác nhau được tổng 
hợp và thể hiện trên hình 7. 

 
a) 

 
b) 

Hình 7. Đồ thị lực ép chảy lớn nhất (a) và hệ số điền đầy lòng khuôn (b) với các 
hệ số ma sát tiếp xúc khác nhau 

Từ kết quả thu được theo hình 7a, nhận thấy khi hệ số ma 
sát tiếp xúc giữa phôi và dụng cụ ép chảy càng giảm thì lực 
ép chảy cũng có xu hường giảm tương ứng. Điều này được 
giải thích là khi hệ số ma sát nhỏ, lực ma sát tiếp xúc giảm, 
vật liệu sẽ dễ điền đầy lòng khuôn (tức là vật liệu chảy lên 
phía trên hoặc chảy xuống phái đưới đều thuận lợi hơn), vì 
thế dẫn đến giảm lực công nghệ [16]. 

Tuy nhiên, theo hình 7b, khi hệ số sát tăng từ 0,2 đến 0,4 
thì hệ số điền đầy lòng khuôn η có xu hướng giảm (từ 0,555 
xuống 0,492), do khi đó kim loại sẽ khó chảy xuống phía dưới 
do lực ma sát tiếp xúc cản trở sự chảy của dòng vật liệu (chảy 
lên phía trên sẽ thuận lợi hơn). Tuy nhiên, khi hệ số ma sát 
tiếp tục giảm xuống (µ = 0,1) thì hệ số điền đầy lòng khuôn 
có xu hướng giảm (η = 0,49). Xảy ra kết quả này là do với hệ 
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số ma sát quá nhỏ, sự chảy của vật liệu phôi lên phía trên 
diễn ra thuận lợi hơn nhiều so với sự chảy xuống phía dưới, 
vì vậy lòng khuôn dưới rất khó điền đầy, vật dập khó đảm 
bảo độ chính xác theo như thiết kế. Trong các trường hợp 
xem xét, với hệ số ma sát µ = 0,2 hệ số điền đầy lòng khuôn 
xấp xỉ hệ số yếu cầu (ηyc = 0,560), quá trình ép chảy kết hợp 
được kiểm soát hiệu quả. 

4. KẾT LUẬN 
Các kết luận chính có thể được rút ra qua nghiên cứu: 

1) Bài báo đã tiến hành nghiên cứu quá trình ép chảy kết 
hợp chi tiết dạng tròn xoay từ hợp kim nhôm độ bền cao 
(AA7075). Phân tích sự điền đầy lòng khuôn và lực ép chảy 
lớn nhất với các thông số công nghệ như tốc độ gia công, 
bán kính lượn cối và hệ số ma sát tiếp xúc khác nhau được 
thực hiện bằng phần mềm mô phỏng biến dạng Deform 3D.  

2) Trong các khoảng thông số công nghệ và dụng cụ 
được nghiên cứu, hệ số điền đầy lòng khuôn (η) đạt được có 
giá trị hợp lý (xấp xỉ hệ số điền đầy lòng khuôn yêu cầu ηyc = 
0,560) với bộ thông số công nghệ bao gồm: tốc độ gia công 
v = 5mm/s, bán kính lượn cối rc = 3mm, hệ số ma sát tiếp xúc 
µ = 0,2. 

3) Các kết quả thu được qua các bài toán mô phỏng là cơ 
sở ban đầu và quan trọng để lựa chọn, xác định chế độ công 
nghệ ép chảy kết hợp, nhằm thu được sản phẩm đạt độ 
chính xác cao về hình dạng và kích thước. 

4) Các nghiên cứu về tác động tương hỗ của các thông 
số công nghệ đến khả năng biến dạng của vật liệu khi ép 
chảy kết hợp và vấn đề tối ưu hóa sẽ được nghiên cứu trong 
các công trình tiếp theo trong thời gian tiếp theo. 
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