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1. GIỚI THIỆU 
Thông thường, các chỉ tiêu độ bền 

của vật liệu bao gồm giới hạn chảy, 
giới bền được đánh giá từ các thí 
nghiệm truyền thống như kéo đúng 
tâm hoặc uốn ba điểm trên thiết bị thử 
kéo. Từ những năm 1980, các nhà 
khoa học Mỹ và Nhật đã phát triển mô 
hình thí nghiệm cơ học vật liệu mới là 
thí nghiệm dập mẫu nhỏ dùng trong 
vật liệu phóng xạ [1]. Phương pháp thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ nhanh chóng 
trở thành phương pháp thí nghiệm cơ 
học vật liệu đáng tin cậy, không chỉ 
dùng cho vật liệu phóng xạ mà được 
áp dụng rộng rãi cho các vật liệu kim 
loại [2, 3]. Phương pháp thí nghiệm 
này có nhiều ưu điểm so với các 
phương pháp thí nghiệm cơ học vật 
liệu truyền thống, nổi bật là chi phí thí 
nghiệm ít do sử dụng mẫu thì nghiệm 
nhỏ, không chỉ đánh giá độ bền mà 
còn có thể sử dụng là phương pháp 
thí nghiệm đánh giá độ dai phá hủy 
của vật liệu [4]. Thí nghiệm dập mẫu 
nhỏ trong điều kiện tải trọng tĩnh 
hoàn toàn có thể thực hiện được trên 
máy thử kéo - nén truyền thống chỉ với 
việc thiết kế một bộ đồ gá mới. Nhờ 
các ưu điểm đó, phương pháp thí 

TÓM TẮT  

Phương pháp thí nghiệm dập mẫu nhỏ được đánh giá là phương pháp thí nghiệm cơ học vật liệu 
đáng tin cậy, được áp dụng rộng rãi cho các vật liệu kim loại. Trong nghiên cứu này, thí nghiệm dập mẫu 
nhỏ được thực hiện trên máy thử kéo truyền thống cho các mẫu thử có chiều dày khác nhau làm từ vật 
liệu thép không gỉ họ austenite SUS304. Chỉ tiêu giới hạn chảy của vật liệu được tính toán từ đường cong 
quan hệ lực tác dụng - độ võng khi thực hiện thí nghiệm. Từ kết quả tính toán cho thấy, giới hạn chảy 
tính theo thí nghiệm dập mẫu nhỏ phụ thuộc nhiều vào kích thước mẫu thí nghiệm. Khi chiều dày mẫu 
thí nghiệm là 0,5mm cho kết quả rất gần với kết quả giới hạn chảy từ thí nghiệm kéo. Trong khi đó, kết 
quả cho mẫu chiều dày khác có sự sai khác lớn do ảnh hưởng của tỉ lệ giữa kích thước mẫu thí nghiệm 
và kích thước của đồ gá.  

Từ khóa: Cơ tính vật liệu, giới hạn chảy, thép không gỉ, thí nghiệm dập mẫu nhỏ. 

ABSTRACT  

The small punch test is considered as a reliable testing method for evaluation of mechanical 
properties of metal materials. In this study, small punch tests were performed by a conventional tensile 
testing machine for specimens with different thicknesses made from SUS304 austenitic stainless steel. 
The yield strength criteria of the material are calculated from the applied force - deflection relationship. 
From the calculation results, it shows that the yield strength calculated by the small punch test depends 
considerably on the size of the specimen. When the thickness of specimen is 0.5 mm, the results are 
very close to the yield strength calculated from the tensile test. Meanwhile, the results for specimens of 
other thicknesses have large differences due to the influence of the ratio between the size of the 
specimen and the size of the jig. 
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nghiệm dập mẫu nhỏ đã trở nên phổ biến trên thế giới 
trong những năm qua và nhận được nhiều sự quan tâm 
của các nhà khoa học.  

Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra, kết quả đường cong lực 
tác dụng - độ võng thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ 
có thể sử dụng để tính toán các chỉ tiêu độ bền của vật 
liệu. Đặc biệt, mối quan hệ giữa giới hạn chảy của vật liệu 
và lực tới hạn từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ được rất nhiều 
nghiên cứu khác quan tâm [5-8]. Garcia và cộng sự [5] đã 
chứng minh giới hạn chảy thu được từ thí nghiệm kéo 
đúng tâm có quan hệ với giá trị lực tới hạn tương đương 
thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ. Aishwary và cộng 
sự [6] đã sử dụng kết quả mô phỏng phần tử hữu hạn cho 
thí nghiệm dập mẫu nhỏ để tính toán giới hạn bền của 
vật liệu. Nghiên cứu của Moreno [7] cho thấy mối quan hệ 
giữa các chỉ tiêu độ bền và kết quả của thí nghiệm dập 
mẫu nhỏ hoàn toàn phụ thuộc vào vật liệu. Vừa qua, 
Lancaster và cộng sự [8] đã đánh giá tính chất cơ học của 
vật liệu Ti-6Al-4V bằng thí nghiệm dập mẫu nhỏ từ các kết 
quả thực nghiệm và mô phỏng phần tử hữu hạn. Trong 
nghiên cứu này, không chỉ các chỉ tiêu độ bền mà chỉ tiêu 
độ dãn dài tương đối cũng được tính toán dựa vào thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ. Từ các công trình nghiên cứu cho 
thấy thí nghiệm dập mẫu nhỏ đã trở thành một phương 
pháp thí nghiệm cơ học đáng tin cậy và có nhiều ưu điểm.  

Mặc dù được sử dụng phổ biến trên thế giới, đến nay 
vẫn chưa có tiêu chuẩn nào được đề xuất cho kích thước 
mẫu thử dùng trong thí nghiệm dập mẫu nhỏ [9]. Thông 
thường, trong thí nghiệm dập mẫu nhỏ, mẫu thử dạng đĩa 
có kích thước chiều dày 0,3 ÷ 7mm và đường kính 10mm 
[2]. Phổ biến nhất là sử dụng mẫu có kích thước chiều dày 
5mm và đường kính 10mm [4]. Tuy nhiên, khi nghiên cứu 
tính chất phá hủy của vật liệu sử dụng mẫu có vết nứt, 
chiều dày rất nhỏ chỉ 0,5mm rất khó khăn trong việc tạo 
vết nứt. Việc tăng chiều dày mẫu thử lớn hơn 0,5mm sẽ 
thuận lợi hơn cho việc tạo vết nứt phá hủy mỏi cho mẫu thí 
nghiệm, phục vụ nghiên cứu tính chất phá hủy của vật liệu 
trên mẫu thử với vết nứt sẵn có. Ngoài ra, nhiều trường hợp 
các chi tiết sử dụng trong thực tế có chiều dày nhỏ hơn 
0,5mm, việc ứng dụng phương pháp thí nghiệm dập mẫu 
nhỏ cho các trường hợp này là cần thiết. Do đó, nghiên cứu 
sử dụng mẫu có chiều dày khác nhau trong thí nghiệm dập 
mẫu nhỏ cần được thực hiện và đánh giá ảnh hưởng của 
kích thước mẫu thí nghiệm đến quan hệ độ bền của vật 
liệu và lực tác dụng thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ. 
Moreno và cộng sự [7] đã nghiên cứu ảnh hưởng của chiều 
dày mẫu thử trong thí nghiệm dập mẫu nhỏ với các trường 
hợp chiều dày 0,4mm; 0,5mm và 0,6mm cho thép P91. Li 

và cộng sự [10] đã xem xét mối quan hệ giữa thí nghiệm 
dập mẫu nhỏ và độ bền của vật liệu từ thí nghiệm kéo khi 
chiều dày mẫu thử thay đổi từ 0,4 ÷ 0,65mm cho vật liệu 
Inconel 625. 

Trong nghiên cứu này, thí nghiệm dập mẫu nhỏ được 
thực hiện trên máy thử kéo truyền thống với một thiết lập 
mới cho các mẫu thử có chiều dày khác nhau cho thép 
không gỉ họ austenite SUS304. Kết quả thu được từ thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ sẽ được sử dụng để tính toán chỉ 
tiêu giới hạn chảy của vật liệu. Ảnh hưởng của chiều dày 
mẫu thí nghiệm đến mối quan hệ giữa độ bền của thép 
không gỉ SUS304 và kết quả lực, độ võng từ thí nghiệm 
dập mẫu nhỏ được xem xét. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Vật liệu sử dụng trong thí nghiệm dập mẫu nhỏ là 
thép không gỉ họ austenite SUS304. Thép không gỉ 304 
được nhiệt luyện ở 1050oC trong khoảng 30 phút và tôi 
trong nước. Độ cứng của thép được đo trên thiết bị đo độ 
cứng Rockwell AR-20 thang HRA 3 lần ở 3 vị trí khác nhau 
của mẫu thử và lấy trung bình. Kết quả độ cứng thu được 
trước và sau khi tôi là 69HRA và 70HRA, tương ứng.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Mô hình thí nghiệm 

 
Hình 1. Mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ 

Mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ được thể hiện trên 
hình 1. Đồ gá thí nghiệm dập mẫu nhỏ bao gồm khuôn 
trên, khuôn dưới, chày, bi thép và dẫn hướng. Để thuận 
lợi hơn cho quá trình chế tạo, đầu chày được làm bằng và 
bi thép đường kính 2,4mm được sử dụng như chi tiết tác 
dụng lực tiếp xúc trực tiếp lên mẫu thí nghiệm. Đường 
kính lỗ của khuôn dưới là 4mm. Mẫu thí nghiệm được đặt 
chính giữa của khuôn dưới, sau đó khuôn trên và khuôn 
dưới bắt chặt vít với nhau. Khuôn trên, khuôn dưới và 
chày sau khi lắp đặt được đặt trong bạc dẫn hướng để 
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đảm bảo cho chày dịch chuyển theo phương thẳng đứng 
khi có lực tác dụng ở đầu chày. Dưới tác dụng của lực F, 
mẫu bị biến dạng với dạng điển hình là hình chiếc mũ, 
tiết diện bị thắt ở vùng giữa mẫu và sau đó bị phá hủy.  

Trong nghiên cứu này, mẫu thí nghiệm có đường kính 
10mm và các chiều dày khác nhau 0,4mm; 0,5mm và 
0,7mm được sử dụng. Hình 2 thể hiện hình ảnh mẫu thí 
nghiệm dập nhỏ cho trường hợp mẫu có chiều dày 0,5mm.  

 
Hình 2. Hình ảnh mẫu thí nghiệm sau khi nhiệt luyện 

 
Hình 3. Sơ đồ thí nghiệm trên máy thử kéo 

Hình 3 thể hiện sơ đồ thí nghiệm thực hiện trên máy 
thử kéo với bộ đồ gá chuyên dụng cho thí nghiệm dập 
mẫu nhỏ như hình 1. Chuyển vị của thiết bị kéo - nén và 
lực đo từ load cell của thiết bị biến đổi rất lớn. Trong khi 
đó, thí nghiệm dập mẫu nhỏ chỉ sử dụng khoảng giá trị 
lực tác dụng và chuyển vị rất nhỏ. Do đó, để tăng độ chính 
xác của kết quả thí nghiệm cần dùng đầu đo chuyển vị và 
load cell ngoài. Đầu đo lực được đặt ở phía trên bộ khuôn 
thí nghiệm dập mẫu nhỏ. Một đồng hồ đo chuyển vị 
model DTH-A-30 với sai số ±0,002mm của hãng KYOWA, 
Nhật Bản được gá trên đồ gá vạn năng. Một đầu thanh 
ngang được sử dụng tiếp xúc với đầu chày, đầu còn lại 

tiếp xúc với đầu đo chuyển vị. Kết quả lực tác dụng và 
chuyển vị theo thời gian được xử lý qua bộ xử lý số liệu 
Multi Recorder TMR-211.  

2.2.2. Đánh giá chỉ tiêu độ bền vật liệu từ kết quả thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ 

Kết quả thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ được 
đánh giá dựa trên mối quan hệ giữa lực tác dụng - độ võng 
và phân tích hình ảnh mẫu thí nghiệm. Hình 4 thể hiện 
đường cong mối quan hệ giữa lực tác dụng - độ võng điển 
hình thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ. Lực tác dụng và 
độ võng đo được từ các thiết bị đo trong quá trình thí 
nghiệm. Từ hình 4 có thể thấy, dạng đường cong lực tác 
dụng-độ võng thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ rất 
khác biệt khi thu được từ thí nghiệm truyền thống như kéo 
đúng tâm, uốn ba điểm. Theo Abendroth và cộng sự [11], 
đường cong này được chia thành 5 vùng tương ứng với các 
giai đoạn biến dạng của vật liệu. Vùng I là vùng biến dạng 
uốn đàn hồi của vật liệu. Tiếp theo là vùng II chuyển tiếp 
giữa biến dạng đàn hồi và biến dạng dẻo. Khi tăng lực tác 
dụng, vật liệu sẽ trải qua giai đoạn III dài nhất trong quá 
trình vật liệu bị biến dạng khi thí nghiệm dập mẫu nhỏ, gọi 
đó là vùng biến dạng dẻo và biến cứng. Vùng IV là vùng 
biến dạng kém ổn định và vết nứt đầu tiên sẽ xuất hiện 
trong giai đoạn này. Sau khi vết nứt đầu tiên xuất hiện và 
lực đạt giá trị cực đại, vật liệu sang vùng V là vùng vết nứt 
được phát triển và phá hủy vật liệu sẽ xảy ra. Tại vùng V, lực 
tác dụng sẽ giảm sau khi đạt giá trị cực đại. Giá trị lực cực 
đại Fmax và độ võng tại điểm cực đại dm là hai thông số quan 
trọng thu được từ thí nghiệm dập nhỏ có thể sử dụng để 
tính toán chỉ tiêu độ bền và độ biến dạng phá hủy tương 
đương của vật liệu. 

 
Hình 4. Quan hệ lực tác dụng - độ võng thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ 

Theo Mao và cộng sự [12], giá trị lực tới hạn Fy là giá trị 
lực tại điểm chuyển tiếp giữa giai đoạn biến dạng đàn hồi 
và giai đoạn chuyển tiếp đàn hồi-dẻo thu được từ thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ được sử dụng để tính toán giới hạn 
chảy của vật liệu theo công thức sau: 
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σ� = α
F�

t�
�

+ β (1) 

Trong đó, α và β là các hệ số thể hiện sự không phụ 
thuộc kích thước mẫu thí nghiệm, Fy là giá trị lực tới hạn 
thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ, to là chiều dày ban 
đầu của mẫu thử. Theo Garcia và cộng sự [5], từ kết quả 
giới hạn chảy của vật liệu σ� thu được từ thí nghiệm kéo 
và tỉ số F�/t�

� thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ có thể 
thiết lập đường trend-line tuyến tính bậc nhất cho mối 
quan hệ σ� và F�/t�

�. Từ đó, xác định được các giá trị α và 
β. Mặt khác, rất khó xác định chính xác điểm chuyển tiếp 
giữa giai đoạn biến dạng đàn hồi và giai đoạn chuyển tiếp 
đàn hồi - dẻo. Do đó, theo Mao và cộng sự [12], Fy được 
xác định là giá trị lực tại giao điểm của đường đàn hồi 
tuyến tính kéo dài và tiếp tuyến của đường cong vùng 
chuyển tiếp II. Cách xác định Fy được thể hiện trên hình 5. 

 
Hình 5. Phương pháp xác định giá trị lực tới hạn 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

Tổ chức tế vi của thép trước và sau khi nhiệt luyện 
được thể hiện trên hình 6. Trước nhiệt luyện tổ chức của 
thép là pha austenite. Sau khi nhiệt luyện, pha austenite 
có dạng đa cạnh và gần như không có pha mới tạo thành. 
Theo Pham và cộng sự [13], thép không gỉ 304 có tổ chức 
hầu hết là pha austenite sau khi nhiệt luyện. Pha austenite 
này kém ổn định và có thể chuyển biến thành pha 
mactenxit do cơ chế chuyển biến pha do biến dạng dẻo 
vật liệu. Do đó, tính chất cơ học của thép không gỉ 304 
được cải thiện qua quá trình biến dạng dẻo của vật liệu. 

Trước hết, để đánh giá độ tin cậy của các kết quả thu 
được từ mô hình thí nghiệm dập mẫu nhỏ được thiết lập, 
kết quả đường cong lực tác dụng - độ võng cho trường 
hợp mẫu có chiều dày 0,5mm được so sánh với kết quả đã 
được công bố với cùng vật liệu và tốc độ biến dạng. Hình 
7 thể hiện kết quả thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ 
và so sánh với kết quả đã công bố. Kết quả thu được từ thí 

nghiệm được thiết lập trên máy thử kéo cho thấy đường 
cong quan hệ lực tác dụng - độ võng có dạng đường cong 
điển hình thu được từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ. Kết quả 
so sánh rất tương đồng với kết quả đã công bố trong bài 
báo trước đó [13]. Như vậy, thí nghiệm dập mẫu nhỏ được 
thiết lập hoàn toàn đủ độ tin cậy và có thể dùng để đánh 
giá tính chất cơ học vật liệu.  

 
a) Tổ chức thép trước nhiệt luyện 

 
b) Tổ chức thép sau nhiệt luyện 

Hình 6. Tổ chức tế vi thép trước và sau nhiệt luyện 

 
Hình 7. Đường cong lực tác dụng - độ võng so sánh với bài báo [13] 
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Kết quả đường cong lực tác dụng - độ võng cho các 
mẫu thí nghiệm có chiều dày khác nhau được thể hiện 
trên hình 8. Để đảm bảo độ tin cậy của kết quả thí 
nghiệm, với mỗi chiều dày thí nghiệm được tiến hành lặp 
lại ít nhất 3 lần để thu được kết quả trùng lặp. Trong các 
thí nghiệm với mỗi chiều dày, bộ đồ gá có kích thước như 
nhau, chỉ thay đổi chiều dày của mẫu thí nghiệm. Các kết 
quả thu được ở cho mỗi trường hợp chiều dày ở các lần 
thí nghiệm cho kết quả lặp lại. Do đó, độ tin cậy của kết 
quả thí nghiệm được đảm bảo. Ngoài ra, các chiều dày 
khác nhau đều có dạng đường cong điển hình của thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ với 5 giai đoạn biến dạng như phân 
tích trên.  

 
a) Chiều dày 0,4mm 

 
b) Chiều dày 0,5mm 

 
c) Chiều dày 0,7mm 

Hình 8. Đường cong lực tác dụng - độ võng cho các trường hợp chiều dày 
mẫu thí nghiệm khảo sát 

Từ kết quả đường cong lực tác dụng - độ võng thu 
được cho các trường hợp chiều dày mẫu thí nghiệm khảo 
sát, tiến hành so sánh kết quả ở các chiều dày thể hiện 
trên hình 9. Từ hình 9 có thể thấy chiều dày mẫu thí 
nghiệm càng tăng, giá trị lực cực đại Fm và độ võng tại 
điểm lực cực đại dm càng tăng. 

 
Hình 9. Đường cong lực tác dụng - độ võng cho các mẫu thí nghiệm có 

chiều dày khác nhau 

Từ kết quả thu được từ đường cong lực tác dụng - độ 
võng, các giá trị lực tới hạn Fy tính được trong bảng 1. 

Bảng 1. Giá trị lực tới hạn ở các chiều dày khác nhau 

to (mm) Fy (N) 

0,4 108 

0,5 111 

0,7 158 

Từ kết quả thu được trong bảng 1, chỉ tiêu giới hạn 
chảy được tính toán. Theo Garcia và cộng sự [5], hệ số 
trong công thức (1) được chọn là 0,442 cho α và 0 cho β. 
Kết quả giới hạn chảy được tính theo thí nghiệm dập mẫu 
nhỏ được thể hiện trong bảng 2.  

Bảng 2. Kết quả so sánh giới hạn chảy thu được từ thí nghiệm dập mẫu 
nhỏ và thí nghiệm kéo 

to (mm) 

�� (MPa) 

(tính theo thí 
nghiệm dập mẫu 

nhỏ) 

�� (MPa) 

(tính theo thí 
nghiệm kéo 

[14]) 

Sai khác �� (MPa) 
từ thí nghiệm dập 
mẫu nhỏ so với từ 

thí nghiệm kéo 

0,4 298,35 205 45,5% 

0,5 196,25 205 4,2% 

0,7 142,52 205 35,5% 

Từ kết quả bảng 2 cho thấy, giới hạn chảy tính theo thí 
nghiệm dập mẫu nhỏ phụ thuộc nhiều vào kích thước 
mẫu thí nghiệm. Trường hợp chiều dày mẫu thí nghiệm 
là 0,5mm cho kết quả rất gần với kết quả giới hạn chảy từ 
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thí nghiệm kéo đã được công bố. Trong khi đó, kết quả 
cho mẫu dày 0,4mm và 0,7mm có sự sai khác lớn. Đáng 
chú ý, trong nghiên cứu này, kích thước của khuôn trên, 
khuôn dưới và đường kính bi thép, chày là như nhau và 
thiết kế trên cơ sở căn cứ vào các kích thước của bộ đồ gá 
thường dùng cho mẫu có kích thước 0,5mm. Như vậy, kết 
quả từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ ảnh hưởng rất lớn vào tỉ 
lệ giữa kích thước mẫu thí nghiệm và kích thước của đồ 
gá. Với mẫu thí nghiệm dày 0,4mm và 0,7mm, cần thiết 
phải thiết kế bộ đồ gá mới với kích thước tương quan hợp 
lý cho hai loại mẫu chiều dày này.  

4. KẾT LUẬN  

Trong nghiên cứu này, thí nghiệm dập mẫu nhỏ được 
thực hiện trên máy thử kéo truyền thống cho các mẫu thử 
có chiều dày khác nhau làm từ vật liệu thép không gỉ họ 
austenite SUS304. Kết quả thu được từ thí nghiệm dập 
mẫu nhỏ rất tương đồng với kết quả công bố trước đó 
cho thấy độ tin cậy của hệ thống thí nghiệm được thiết 
lập. Chỉ tiêu giới hạn chảy của vật liệu được tính toán từ 
đường cong quan hệ lực tác dụng - độ võng. Từ kết quả 
tính toán cho thấy giới hạn chảy tính theo thí nghiệm dập 
mẫu nhỏ phụ thuộc nhiều vào kích thước mẫu thí 
nghiệm. Trường hợp chiều dày mẫu thí nghiệm là 0,5mm 
cho kết quả rất gần với kết quả giới hạn chảy từ thí 
nghiệm kéo đã được công bố. Trong khi đó, kết quả cho 
mẫu dày 0,4mm và 0,7mm có sự sai khác lớn do kết quả 
từ thí nghiệm dập mẫu nhỏ ảnh hưởng rất lớn vào tỉ lệ 
giữa kích thước mẫu thí nghiệm và kích thước của đồ gá. 
Với mẫu thí nghiệm dày 0,4mm và 0,7mm, cần thiết phải 
thiết kế bộ đồ gá mới với kích thước tương quan hợp lý 
cho hai loại mẫu chiều dày này.  
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