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TÓM TẮT 

Hiện nay, đạn mồi bẫy hồng ngoại là một trong những phương tiện hữu hiệu được sử dụng để 

bảo vệ máy bay chống lại các loại tên lửa dẫn đường hồng ngoại. Trong đạn mồi bẫy hồng ngoại, 

thuốc hỏa thuật (THT) phát xạ hồng ngoại trên cơ sở Magie-Teflon-Viton (MTV) được tạo hạt và 

nén ép, hoặc ép đùn thành các viên hình trụ có kích thước khác nhau để đưa vào đạn. Bài báo này 

trình bày nghiên cứu tối ưu hóa các thông số công nghệ nén ép THT MTV gồm khối lượng mẫu 

(g), lực nén (tấn) và thời gian giữ lực nén (s). Phương pháp quy hoạch thực nghiệm Box-Behnken 

được áp dụng đã cho kết quả tối ưu mật độ 1,68 g/cm3 và độ bền nén 20,5 MPa (khối lượng mẫu 

3,6 g, lực nén 1 tấn và thời gian giữ lực nén 40 s). 

Từ khóa: MTV; Quy hoạch thực nghiệm; Độ bền nén; Mật độ.  

1. MỞ ĐẦU 

Thuốc hỏa thuật (THT) trên cơ sở Magie-Teflon-Viton (MTV) đã được nghiên cứu và ứng dụng 

phổ biến trong các loại đạn mồi bẫy hồng ngoại [1, 12]. Để nâng cao khả năng phát xạ hồng ngoại, 

THT MTV thường được bổ sung một số phụ gia, đặc biệt là phụ gia nano [2, 3, 12]. Sắt oxit α-

Fe2O3 nano và graphen là những phụ gia có khả năng làm tăng khả năng phát xạ hồng ngoại của 

THT MTV [3, 12]. Sắt oxit α-Fe2O3 được biết đến là loại phụ gia quan trọng đóng vai trò phụ gia 

làm tăng tốc độ cháy cho các vật liệu năng lượng cao [4]. Hiệu quả xúc tác của α-Fe2O3 kích thước 

nano so với kích thước micro cũng đã được chứng minh trong nghiên cứu của Joshi và cộng sự 

(2008) [5]. Bên cạnh đó, sự kết hợp của α-Fe2O3 nano với Mg kim loại tạo thành hỗn hợp tecmit 

tỏa nhiệt nhờ phản ứng oxi hóa khử [3], tạo ra nguồn nhiệt đáng kể cho sự phát xạ. Trong khi đó, 

graphen ở trong THT hầu như không tham gia phản ứng cháy mà phát tán thành cacbon tự do với 

diện tích bề mặt lớn có khả năng phát xạ như vật đen [6], giúp tăng cường độ bức xạ. 

Trong đạn mồi bẫy hồng ngoại, THT MTV được tạo hạt, nén ép thành các viên hình trụ có kích 

thước khác nhau để nhồi vào đạn [1]. Tính ổn định về khả năng phát xạ của đạn mồi bẫy hồng 

ngoại phụ thuộc vào mật độ và độ bền nén [7, 8]. Các nghiên cứu đã chỉ ra, khi tạo hình viên từ 

hạt THT, các thông số kỹ thuật có khả năng ảnh hưởng đến hiệu quả hoạt động của viên nén hỏa 

thuật đó là: a) Hình dạng của viên nén (hình trụ, hình trụ có rãnh,...); b) Kích thước của viên nén; 

c) Khối lượng thuốc mỗi viên nén; d) Lực nén lên hỗn hợp hỏa thuật; e) Thời gian giữ lực nén [7, 

9]. Các thông số a) và b) ảnh hưởng nhiều đến thời gian cháy của viên nén hỏa thuật. Trong khi, 

các thông số c), d) và e) ảnh hưởng nhiều đến độ bền và mật độ của viên hỏa thuật. Như vậy, mật 

độ và độ bền nén của viên hỏa thuật có thể được điều chỉnh thông qua các yếu tố công nghệ là khối 

lượng thuốc, lực nén và thời gian giữ lực nén. Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu, đánh giá 

ảnh hưởng của một số tham số công nghệ nén gồm khối lượng thuốc (g), lực nén (tấn) và thời gian 

giữ lực nén (s) tới mật độ nén (g/cm3) và độ bền nén (MPa) của viên hỏa thuật MTV có bổ sung 

phụ gia nano. Trên cơ sở đó tìm ra công nghệ nén tối ưu, bảo đảm mật độ và độ bền nén dựa trên 

mô hình quy hoạch thực nghiệm Box-Behnken [10]. 
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2. NỘI DUNG CẦN GIẢI QUYẾT 

2.1. Phương pháp quy hoạch thực nghiệm Box-Behnken 

Phương pháp quy hoạch thực nghiệm bậc hai Box-Behnken được sử dụng phổ biến để đánh giá 

ảnh hưởng đồng thời của nhiều yếu tố tới một hay nhiều hàm mục tiêu mà không cần sử dụng quá 

nhiều thí nghiệm. Để xây dựng ma trận thực nghiệm theo quy hoạch Box-Behnken, trước tiên cần 

phải lựa chọn phạm vi thay đổi của từng yếu tố ảnh hưởng (biến thực), sau đó chuyển biến thực 

thành biến mã hóa. Giả sử biến thực zj thay đổi trong khoảng [aj,  bj], với (1  j  k là số biến ảnh 

hưởng tới hàm mục tiêu). Giá trị aj được gọi là mức thấp, giá trị bj được gọi là mức cao của biến 

zj. Biến thực zj được chuyển thành biến mã hóa xj như sau: 

Giá trị mức “gốc” của biến Zj là: 0
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Như vậy, giá trị mức cao, mức thấp và mức “gốc” của biến mã hóa sẽ tương ứng là: 1; -1 và 0. 

Ma trận thực nghiệm theo quy hoạch Box-Benhken được tạo thành từ 15 hàng. Trong đó, 12 hàng 

đầu tương ứng với 12 phương án thí nghiệm khác nhau, khi mỗi biến số nhận một trong 3 giá trị ở 

mức cao, thấp hay “gốc”. Ba hàng cuối cùng là phương án thí nghiệm với toàn bộ các biến đều ở 

mức “gốc” được thực hiện lặp 3 lần. Với mỗi thí nghiệm, ta sẽ xác định được giá trị thực nghiệm 

của hàm mục tiêu yi (i = 1, 2, .., m), trong đó, m là số hàm mục tiêu cần tìm trong nghiên cứu. Dựa 

trên kết quả thí nghiệm, người ta sẽ tiến hành hồi quy để tìm phương trình bậc hai mô tả ảnh hưởng 

của các biến (các yếu tố) tới các hàm mục tiêu. Dưới đây là dạng tổng quát của phương trình hồi 

quy bậc 2 với 3 yếu tố ảnh hưởng: 
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Trong đó: b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b11, b22, b33 là các hệ số hồi quy. 

Dựa trên phương trình hồi quy, người ta có thể xác định được mức độ ảnh hưởng và chiều 

hướng tác động của từng yếu tố tới hàm mục tiêu, thậm chí có thể tìm được giá trị các biến để hàm 

mục tiêu đạt giá trị tối ưu. 

2.2. Thực nghiệm 

2.2.1. Nguyên liệu 

Bột Mg có kích thước hạt ≤ 63 μm (tỷ trọng 1,73 g/cm3), công ty Eternal Bliss Alloy Casting 

& Forging - Trung Quốc. Bột teflon (PTFE) có kích thước hạt ≤ 10 μm (tỷ trọng 2,31 g/cm3), nhựa 

viton A có hàm lượng flo đạt 66% (tỷ trọng 1,81 g/cm3), axeton tinh khiết 99,5%, hãng Xilong - 

Trung Quốc. 

2.2.2. Chuẩn bị mẫu 

Mẫu MTV được chuẩn bị có tỷ lệ thành phần % khối lượng là 65/30/5. Phụ gia nano được bổ 

sung có hàm lượng Fe2O3 và graphen tương ứng là 4% và 8% tính ngoài hỗn hợp MTV. Trong đó, 

cao su viton A được hòa tan vào trong axeton với tỷ lệ c = 0,05 g viton/1 ml axeton khoảng 8 giờ. 

Phụ gia α-Fe2O3/graphen được bổ sung vào dung dịch viton/axeton và khuấy trộn bằng thiết bị 

đồng hóa mẫu khoảng 30 phút. Hỗn hợp Mg/PTFE được trộn khô trước khi cho vào dung dịch 

viton/axeton/Fe2O3/graphen, trộn ướt hỗn hợp trong khoảng 30 phút. Hong khô hỗn hợp thu được 

trong 60 phút để đuổi dung môi đến hỗn hợp nhão rồi tiến hành sàng tạo hạt trên sàng 0,8 mm. 
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Cuối cùng hỗn hợp THT được sấy đối lưu ở 60 oC trong 3 giờ để đuổi dung môi. 

2.2.3. Phương pháp nén viên hỏa thuật MTV 

Thực tế đường kính các loại đạn mồi bẫy thay đổi trong một khoảng khá rộng, với kích thước 

vỏ đạn có thể thay đổi từ 14 mm (NOTS Model 736) cho đến 300 mm (NOTS Model 723), tùy 

vào mục đích nghiên cứu, sử dụng [1]. Vì vậy, để phù hợp với quy mô PTN, tác giả lựa chọn các 

viên nén hỏa thuật có đường kính 12 mm để nghiên cứu. Các mẫu THT phát xạ hồng ngoại trên 

cơ sở MTV - phụ gia nano sau khi tạo hạt được nén vào khuôn hình trụ có đường kính trong 12 

mm bằng máy nén thủy lực Specac 15T - GS 15011. Các thông số được thay đổi trong quá trình 

nén là khối lượng thuốc (x1), lực nén (x2), thời gian giữ lực nén (x3). Phạm vi thay đổi của từng yếu 

tố được xác định nhờ kinh nghiệm và phù hợp với điều kiện phòng thí nghiệm (bảng 1). Toàn bộ 

thuốc của từng mẫu với khối lượng khác nhau được cho vào khuôn 1 lần và tiến hành nén. 

Bảng 1. Thiết kế các thông số nén viên hỏa thuật MTV. 

TT Yếu tố ảnh hưởng Đơn vị 
Các mức thí nghiệm 

-1 0 1 

1 Khối lượng thuốc (x1) g 3,6 3,7 3,8 

2 Lực nén (x2) tấn 0,6 0,8 1,0 

3 Thời gian giữ lực nén (x3) s 40 60 80 

Chú ý trước khi nén, cần tiến hành sấy thuốc đến khối lượng không đổi để đuổi hết dung môi, 

tránh sự ảnh hưởng của hàm lượng chất bay hơi đến mật độ và độ bền nén của khối thuốc hỏa thuật. 

2.2.4. Xác định mật độ nén và độ bền nén viên hỏa thuật MTV 

Các viên hỏa thuật sau nén ép có diện tích bề mặt không đổi nhưng chiều dài các viên thay đổi 

theo các thông số quá trình nén. Mật độ nén (y1) được xác định bằng khối lượng nạp THT MTV 

chia cho thể tích của viên hỏa thuật nhận được. 

Độ bền nén được xác định trên thiết bị đo độ bền kéo nén Testometric M500-100AT (hình 1). 

Phương pháp dựa trên nguyên tắc nén mẫu THT đến khi vỡ. Mẫu được chuẩn bị có dạng hình trụ, 

đường kính 12 mm. Kết quả đo độ bền nén (y2) được lưu lại tự động trong bảng ngay dưới đồ thị 

đường nén (hình 2). 

 

 

 

Hình 1. Xác định độ bền nén mẫu THT. 

a) Mẫu trước khi nén; b) Mẫu sau khi nén. 
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Hình 2. Đồ thị đường lực nén mẫu thử nghiệm xác định độ bền nén. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Tiến hành thí nghiệm nén ép THT MTV theo quy hoạch thực nghiệm Box-Behnken rồi đo các 

thông số mật độ nén, độ bền nén. Kết quả đo được trình bày trong bảng 2. 

Bảng 2. Ma trận quy hoạch thực nghiệm Box-Behnken với 3 yếu tố. 

STT 

Các yếu tố ảnh hưởng Hàm mục tiêu 

z1, g z2, tấn z3, s x1 x2 x3 y1, g/cm3 y2, MPa 

1 3,6 0,8 80 -1 0 1 1,605 14,46 

2 3,7 0,6 80 0 -1 1 1,491 7,56 

3 3,8 0,8 80 1 0 1 1,604 13,35 

4 3,7 1 80 0 1 1 1,681 21,53 

5 3,6 1 60 -1 1 0 1,695 21,05 

6 3,6 0,6 60 -1 -1 0 1,456 7,25 

7 3,8 0,6 60 1 -1 0 1,457 7,25 

8 3,8 1 60 1 1 0 1,690 20,69 

9 3,6 0,8 40 -1 0 -1 1,581 12,30 

10 3,7 0,6 40 0 -1 -1 1,517 8,86 

11 3,8 0,8 40 1 0 -1 1,574 12,00 

12 3,7 1 40 0 1 -1 1,688 20,41 

13 3,7 0,8 60 0 0 0 1,607 11,99 

14 3,7 0,8 60 0 0 0 1,591 12,69 

15 3,7 0,8 60 0 0 0 1,583 11,45 

Sử dụng công cụ Regression trong Excel xác định được phương trình hồi quy mô tả ảnh hưởng 

của 3 yếu tố (khối lượng mẫu, lực nén và thời gian giữ lực nén) tới:  

- Mật độ viên hỏa thuật y1: 

y1 = 1,5937 - 0,0015x1 + 0,1041x2 + 0,0026x3 - 0,0015x1x2 + 0,0015 x1x3 + 0,0048 x2x3 - 0,0112
2

1x  - 0,008 2

2x  + 0,0085 2

3x                                                                       (5) 

với hệ số tương hợp R2 = 0,969.  

- Độ bền nén của viên hỏa thuật y2: 

y2 = 12,0433 - 0,2213x1 + 6,595x2 + 0,4163x3 - 0,09x1x2 - 0,2025x1x3 + 0,605x2x3  

+ 0,2271 2

1x  + 1,7896 2

2x  + 0,7571 2

3x                                                                    (6) 
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với hệ số tương hợp R2 = 0,992. 

Giá trị hệ số tương hợp R2 trong cả 2 phương trình hồi quy đối với mật độ và độ bền nén của 

viên hỏa thuật đều lớn hơn 0,95 chứng tỏ mô hình đưa ra phù hợp với số liệu thực nghiệm. 

Qua số liệu thực nghiệm và 02 phương trình hồi quy (5) và (6) có thể nhận thấy, trong số 3 yếu 

tố trên, lực nén có ảnh hưởng lớn nhất và rõ rệt nhất tới mật độ và độ bền nén, lực nén càng cao 

thì mật độ và độ bền nén càng cao. Xếp theo mức độ ảnh hưởng, thời gian giữ lực nén và khối 

lượng mẫu lần lượt ở vị trí thứ hai và thứ ba. Tương tự như lực nén, thời gian giữ lực nén càng lớn 

thì mật độ và độ bền nén tăng. Tuy nhiên, trong phạm vi nghiên cứu thời gian giữ lực nén từ 40 

tới 80 s, sự thay đổi này không nhiều vì khả năng đàn hồi của mẫu (sau khi ngừng nén) đã giảm 

tiệm cận giá trị tới hạn. Mặt khác, việc kéo dài thời gian giữ áp sẽ không có lợi về công suất nén 

và cuối cùng là hiệu quả kinh tế, do đó, thời gian giữ lực nén không nên quá lớn. Đồ thị ảnh hưởng 

của các yếu tố đến mật độ nén và độ bền nén khối thuốc được trình bày trên hình 3. 

 

 

Hình 3. Đồ thị ảnh hưởng của các yếu tố đến mật độ nén và độ bền nén. 

Khác với lực nén và thời gian giữ lực nén, khối lượng mẫu tăng thì mật độ và độ bền nén có xu 

hướng giảm nhưng không nhiều. Điều này được giải thích là do khối lượng mẫu lớn dẫn tới chiều 

cao của viên thuốc tăng (cùng điều kiện lực nén và thời gian giữ lực nén). Chiều cao viên thuốc 

càng lớn thì khả năng truyền lực nén từ lớp thuốc trên xuống lớp thuốc dưới giảm. Khi đó, lớp 

thuốc dưới sẽ có mật độ thấp hơn lớp thuốc trên và hệ quả là mật độ và độ bền viên nén giảm. Tuy 

nhiên, trong phạm vi thay đổi khối lượng mẫu từ 3,6 tới 3,8 g, mức độ thay đổi này không lớn. 

Trong trường hợp yêu cầu viên nén khối lượng lớn, cần chia nhỏ lượng thuốc và nén nhiều lần 

nhằm bảo đảm mật độ cao và đồng đều trong toàn bộ cấu trúc của viên thuốc.  

Sử dụng công cụ Solver của Excel, tác giả xác định được rằng, mật độ và áp suất nén lớn nhất 

trong phạm vi nghiên cứu (biến mã hóa xj nằm trong khoảng từ -1 tới 1) khi các yếu tố ảnh hưởng 
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có giá trị tương ứng là: khối lượng mẫu bằng 3,6 g (giá trị mã hóa bằng -1); lực nén bằng 1 tấn 

(giá trị mã hóa bằng 1); thời gian giữ lực nén bằng 80 s (giá trị mã hóa bằng 1). Mật độ và độ bền 

nén của viên hỏa thuật khi đó tương ứng bằng 1,70 và 22,95. Tuy nhiên, như đã phân tích ở phần 

trên, nếu lựa chọn thời gian giữ lực nén 80 s sẽ không có lợi về hiệu quả kinh tế. Do đó, tác giả sử 

dụng phương trình hồi quy (5) và (6) để xác định mật độ và độ bền nén tương tương ứng với thời 

gian giữ lực nén 40 s (khi giữ nguyên khối lượng mẫu 3,6 g và lực nén 1 tấn) và kết hợp cùng với 

giá trị thực nghiệm ứng với thời gian giữ lực nén 60 s (hàng thứ 5 của bảng 2). Kết quả được trình 

bày trên bảng 3. Từ kết quả trên bảng 3 ta nhận thấy, với thời gian giữ lực nén 40 s, mật độ đạt 

1,68 g/cm3, ngoài ra độ bền nén khi đó đạt giá trị tương đối lớn 20,5 MPa. Do vậy, có thể lựa chọn 

thời gian giữ lực nén bằng 40 s để đồng thời mật độ, độ bền viên nén và công suất nén đủ lớn. 

Bảng 3. Sự phụ thuộc của mật độ và độ bền nén của viên hỏa thuật vào thời gian giữ áp khi cố 

định khối lượng mẫu và lực nén. 

STT 
Các yếu tố ảnh hưởng Hàm mục tiêu 

z1, g z2, tấn z3, s x1 x2 x3 y1, g/cm3 y2, MPa 

1 3,6 1 40 -1 1 -1 1,68 20,50 

2 3,6 1 60 -1 1 0 1,70 21,05 

3 3,6 1 80 -1 1 1 1,70 22,95 

Theo tài liệu [1], các loại đạn mồi bẫy hồng ngoại thường có mật độ nén dao động trong khoảng 

1,5 ÷ 1,8 g/cm3 (đối với đạn của Mỹ, Anh). Trong khi đó, các loại đạn mồi bẫy hồng ngoại thường 

yêu cầu độ bền nén tối thiểu là 1 MPa để chịu được gia tốc máy bay chiến đấu có thể lên tới 9G 

[9, 11] . Điều này cho thấy, chế độ công nghệ để đạt được kết quả tối ưu về độ bền nén 20,5 MPa 

và mật độ nén 1,68 g/cm3 là phù hợp để áp dụng chế tạo đạn mồi bẫy hồng ngoại. 

4. KẾT LUẬN 

Áp dụng phương pháp quy hoạch thực nghiệm Box-Behnken, đã xác định được giá trị tối ưu 

các yếu tố đầu vào: khối lượng mẫu thuốc, lực nén, thời gian giữ lực nén. Trong đó: 

- Phương trình hồi quy tổng quát mô tả ảnh hưởng của 3 yếu tố đến mật độ, độ bền nén với giá 

trị hệ số tương hợp R2 lớn hơn 0,95 có thể được sử dụng để dự đoán mật độ và độ bền nén. 

- Mật độ tối ưu đạt được là 1,68 g/cm3 với khối lượng 3,6 g ở lực nén 1 tấn và thời gian giữ áp 

suất nén là 40 s để đảm bảo hiệu quả kinh tế. Khi đó, độ bền nén đạt được là 20,5 MPa. 

- Trong trường hợp yêu cầu viên nén khối lượng lớn, cần chia nhỏ lượng thuốc và nén nhiều 

lần nhằm bảo đảm mật độ cao và đồng đều trong toàn bộ cấu trúc của thỏi hỏa thuật. 
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ABSTRACT 

Optimization of compressive technology on the composition pyrotechnic based on 

Magnesium-Teflon-Viton with nano additives by Box-Behnken method 

 Nowadays, infrared decoy flares are one of the effective means used to protect aircraft 

against infrared guided missiles. In the infrared decoy projectile, the composition 

pyrotechnic based on Magnesium-Teflon-Viton (MTV) is granulated and compressed, or 

extruded into cylindrical pellets of various sizes. This article presents research on 

optimization of MTV pellets compression technology parameters including sample weight 

(g), compression pressure (tons) and compression holding time (s). The applied Box-

Behnken experimental planning method has resulted in optimal density of 1.68 g/cm3 and 

compressive strength of 20.5 MPa (sample mass of 3.6 g, compression pressure of 1 ton and 

time pressure holding time 40 s). 

Keywords: MTV; Experimental planning; Compressive strength; Density. 

 


