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TÓM TẮT  

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu về đặc tính xuyên thép của lượng nổ lõm sử dụng phễu 

lót đồng được chế tạo bằng 4 quy trình khác nhau: dập nguội, dập nguội kết hợp với miết,  thiêu 

kết bột đồng bằng xung điện plasma, thiêu kết xung điện plasma kết hợp với miết. Kết quả cho 

thấy, kích thước hạt cấu trúc của vật liệu phễu lót đồng sau khi chế tạo có ảnh hưởng lớn đến 

chiều sâu xuyên thép của phễu. Công đoạn miết phễu lót đồng tạo ra các siêu hạt và tăng mật độ 

lệch trong cấu trúc, từ đó làm tăng chiều sâu xuyên. Theo đó, chiều sâu xuyên thép của các phễu 

lót đồng sau khi miết phôi dập hoặc phôi thiêu kết xung điện plasma là lớn nhất, đều đạt giá trị 

trên 80 mm. Chiều sâu xuyên thép của phễu chế tạo chỉ bằng phương pháp thiêu kết bột đồng 

bằng xung điện plasma cũng đạt giá trị là 70,5 mm. Phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp 

dập nguội có chiều sâu xuyên thép là thấp nhất và đạt giá trị 50 mm và không ổn định. Nghiên 

cứu cũng còn cho thấy sự hình thành các siêu hạt với chiều rộng từ 300 - 500 nm, chiều dài từ 1-

3 µm sau quá trình biến dạng bằng phương pháp miết. 

Từ khoá: Lượng nổ lõm; Thiết bị nổ lõm; Phễu lót; Chiều sâu xuyên. 

1. MỞ ĐẦU  

Lượng nổ lõm là thiết bị nổ, tập trung năng lượng của khối thuốc nổ hình lõm, làm biến dạng 

phễu kim loại đặt trên khối thuốc nổ, tạo thành dòng kim loại ở trạng thái rắn, di chuyển với vận 

tốc cực cao (đến trên 10 km/giây), xuyên thủng các loại giáp thép, bê tông, đá [1, 2], ... Lượng 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, lượng nổ lõm được ứng 

dụng làm đạn chống tăng, chống xe thiết giáp, phá hủy boong ke, tàu chiến hay tàu ngầm [3, 4],... 

Khả năng xuyên của lượng nổ lõm phụ thuộc vào nhiều thông số như kiểu thuốc nổ, hình dạng 

phễu và vật liệu làm phễu hay công nghệ chế tạo. Vật liệu làm phễu có vai trò rất quan trọng để 

tạo ra dòng vật liệu tốc độ cao xuyên phá mục tiêu. Có hai yêu cầu chính đối với vật liệu phễu lót 

là tỷ trọng cao và biến dạng dẻo tốt để duy trì dòng kim loại không bị ngắt quãng [1, 5, 6]. 

Nhiều kim loại khác nhau được sử dụng làm phễu lót trong lượng nổ lõm như Cu, Al, Ta, Zr 

và hợp kim của chúng [6-9]. Để tăng tỷ trọng của vật liệu làm phễu, vật liệu composit W-Cu 

cũng được nghiên cứu phát triển [7-11]. Tuy nhiên, xuyên suốt lịch sử phát triển của vật liệu làm 

phễu kim loại cho lượng nổ lõm, cho đến nay Cu vẫn là kim loại được sử dụng phổ biến nhất do 

khối lượng riêng tương đối cao (8,96 g/cm³) và khả năng biến dạng dẻo rất tốt của kim loại này 

[8]. Ngoài yếu tố về tỷ trọng, các nghiên cứu của Sun và Leus cũng chỉ ra rằng, chiều sâu đâm 

xuyên còn phụ thuộc vào kích thước hạt tinh thể của vật liệu làm phễu [12, 13]. Nhiều nghiên 

cứu khác cũng cho thấy, hiệu quả đâm xuyên của phễu kim loại có kích thước hạt tinh thể siêu 

mịn tốt hơn so với phễu có kích thước hạt tinh thể dạng thô [14, 15]. 

Có rất nhiều phương pháp chế tạo phễu lót như: dập, miết, luyện kim bột hay mạ điện [1, 16-19]. 

Trong đó, nổi lên 2 phương pháp tương đối mới và có khả năng ứng dụng cao là phương pháp 
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luyện kim bột và phương pháp miết cơ khí. Các nghiên cứu đi trước cho thấy, các phễu kim loại 

hay composit chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột có hiệu quả đâm xuyên khá tốt [20-22]. 

Đối với phương pháp luyện kim bột, kỹ thuật thiêu kết xung điện plasma (SPS) 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 thời gian thiêu kết ngắn và vật liệu được ép một chiều trong khi thiêu kết [23, 24]. 

Đối với phương pháp miết, kim loại trong quá trình miết được biến dạng mạnh, hạt cấu trúc tinh 

thể được làm nhỏ mịn, điều này sẽ có thể nâng cao được khả năng xuyên của phễu. 

Để hiểu rõ hơn về ảnh hưởng của phương pháp chế tạo đến cấu trúc, tính chất và hiệu quả 

hoạt động của phễu lót, trong nghiên cứu này, các phễu đồng sẽ được được chế tạo bằng 4 quy 

trình khác nhau: dập nguội, dập nguội kết hợp với miết, thiêu kết bột đồng bằng xung điện 

plasma SPS, thiêu kết SPS kết hợp với miết. Cấu trúc, tính chất cơ của vật liệu và khả năng 

xuyên thép của 4 loại phễu lót đồng nói trên sẽ được khảo sát. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. Vật liệu và các phương pháp chế tạo phễu lót đồng  

2.1.1. Vật liệu cho nghiên cứu và kích thước phễu lót đồng 

Trong nghiên cứu này, hai loại vật liệu là đồng tấm và đồng bột được sử dụng để chế tạo phễu 

lót đồng bằng 2 phương pháp khác nhau. Trong đó đồng tấm là loại đồng đỏ mác C10100, với độ 

sạch 99,97%, dày 1,5 mm. Bột đồng dạng điện phân, có độ sạch 99,5%, kích thước hạt bột trong 

khoảng 44 - 74 µm. Phễu lót đồng để lắp vào lượng nổ lõm phục vụ nghiên cứu là một hình nón 

cân, có kích thước cơ bản như sau: đáy dưới 33 mm, chiều cao 25 mm, góc đỉnh 59,5o và dày 1 

mm. Tất cả phễu lót sau khi chế tạo đều phải trải qua công đoạn gia công cơ khí để đạt kích 

thước sau cùng và độ nhám bề mặt trước khi thử nghiệm. 

2.1.2. Chế tạo phễu lót đồng bằng phương pháp dập nguội 

Phễu lót đồng chế tạo theo phương pháp dập nguội được dập theo 5 bước, trong đó, sau khi 

dập sâu lần 1, phôi dập được ủ mềm tại nhiệt độ 760 oC trong 30 phút, môi trường ủ là chân 

không. Tiếp theo, phôi được dập tiếp các bước 2, 3, 4, 5 để hình thành phễu lót đồng với chiều 

dày thành phễu là 1,5 mm. Đối với phễu lót đồng chế tạo theo phương pháp dập nguội mà không 

phải qua công đoạn miết để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc, phễu lót đồng sau đó sẽ được gia công cơ 

khí để đạt kích thước sau cùng. 

2.1.3. Chế tạo phễu lót đồng bằng phương pháp thiêu kết xung điện plasma từ bột đồng 

Đầu tiên bột đồng được cân xác định khối lượng từng mẻ, đưa vào tang nghiền trộn bằng hợp 

kim cứng, thêm chất kết dính là 1% parafin + 10% aceton, sau đó, bột được trộn đều trong cối 

nghiền với bi hợp kim cứng, tỷ lệ bi:bột là 2:1, thời gian nghiền trộn là 60 phút. Sau khi nghiền 

trộn, bột được lấy ra, để khô tự nhiên ngoài không khí. Tiếp theo, bột đã trộn đều với chất kết 

dính được ép trong khuôn thép, tạo hình sơ bộ phễu lót đồng với các kích thước được tính toán 

với lượng dư nhất định. Phôi phễu lót đồng sau khi ép tạo hình, được đưa vào lò ống thiêu kết sơ 

bộ để tạo độ cứng cần thiết trước khi đưa sang công đoạn ép thiêu kết bằng xung điện plasma. 

Môi trường thiêu kết sơ bộ là khí hydro, nhiệt độ thiêu kết sơ bộ là 900 oC, thời gian thiêu kết sơ 

bộ là 60 phút. Phễu lót đồng 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. 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, áp lực ép là 32,36 MPa. Hình 1 dưới đây là nguyên lý 

thiêu kết phễu lót đồng trên thiết bị SPS và hình ảnh thiết bị nghiên cứu. 

Phễu lót đồng được chế tạo theo phương pháp thiêu kết bằng dòng xung plasma có kích thước 

phía trong cơ bản như yêu cầu, chiều dày thành phễu có thể dao động trong khoảng từ 1,6 đến 
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1,7 mm. Đối với phễu lót đồng không phải qua công đoạn miết để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc, 

phễu lót đồng sẽ được gia công cơ khí để đạt kích thước sau cùng tương tự như đối với phễu lót 

đồng dập nguội. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý thiêu kết phễu lót đồng trên thiết bị SPS (a) và hình ảnh thiết bị (b). 

2.1.4. Phương pháp miết phễu lót đồng sau dập nguội và sau thiêu kết SPS 

Để làm nhỏ mịn hạt cấu trúc của vật liệu, phễu lót đồng sau dập nguội hoặc sau khi thiêu kết 

bằng SPS được miết trên thiết bị miết đặc chủng tại Nhà máy Z117 – Tổng cục Công nghiệp 

Quốc phòng. Mỗi phễu lót đồng được miết qua 2 giai đoạn. Giai đoạn 1, miết làm 3 lần, 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. Sau khi miết giai đoạn 1, phễu lót đồng được ủ khử ứng suất ở nhiệt độ 150 oC trong 

thời gian 60 phút. Tiếp đến, phễu lót đồng 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 phễu 

lót đồng và hình ảnh miết trên thực tế được trình bày trên hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý miết phễu lót đồng (a), hình ảnh miết mẫu trên thực tế (b) 

và kích thước cơ bản của phễu lót đồng sau khi gia công (c). 

Phễu sau khi miết được gia công cơ khí để đạt được kích thước và độ nhám bề mặt sau cùng 

theo yêu cầu trước khi thử nổ. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu tính chất vật liệu 

Cấu trúc 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-
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TEM (JEOL JEM 2100, Nhật Bản) tại Viện Khoa học vật liệu. Mẫu cho nghiên cứu được lấy từ 

vị trí giữa của phễu lót đồng và được mài, tẩm thực theo quy trình cho nghiên cứu trên SEM. 

Mẫu cho nghiên cứu trên TEM cũng được lấy từ giữa phễu lót đồng, được mài mỏng, ăn mòn 

điện hóa trong dung dịch chuẩn của hãng cung cấp. Khối lượng riêng của vật liệu được đo bằng 

phương pháp cân thủy tĩnh (AND GN202, Nhật Bản). Độ cứng của vật liệu được đo trên máy đo 

độ cứng tế vi (IndentaMet 1106, Buehler USA) tại Viện Khoa học vật liệu với tải trọng 0,3 kgf, 

thời gian giữ lực 10 giây. 

2.3. Phương pháp đánh giá khả năng xuyên của phễu lót  

Để đánh giá khả năng xuyên của phễu lót, hệ thống thử nghiệm nổ lõm được thiết lập như 

hình 3a. Lượng nổ lõm gồm thân làm bằng thép, phía trong có gắn phễu lót đồng 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 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 phễu lót đồng đặt cách mặt bia thép một khoảng cách là 22 mm. 

Khoảng cách này được lấy theo kích thước chóp gió của đạn 40 mm xuyên lõm hiện đang được 

sử dụng để tiện so sánh. 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 phễu lót đồng 

tạo thành dòng kim loại ở thể rắn, di chuyển xuyên vào bia thép với vận tốc siêu cao (hình 3b), 

tạo một lỗ xuyên trong bia thép. Sau mỗi một lần nổ, bia thép được lấy ra, đo chiều sâu xuyên 

bằng que thăm, một số bia thép sau khi nổ được cắt xẻ đôi theo chiều dọc, chính giữa lỗ xuyên 

để quan sát và chụp ảnh. Mỗi một loại phễu lót đồng được thử nổ hai lần, chiều sâu xuyên thép 

của mỗi một loại phễu lót đồng là giá trị trung bình của hai lỗ xuyên. 

 

Hình 3. Sơ đồ hệ thống thử nghiệm nổ lõm a) và nguyên lý hình thành dòng kim loại b). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Cấu trúc và tính chất đặc trưng của vật liệu phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp 

dập nguội và phương pháp thiêu kết xung điện plasma 

Để quan sát kích thước hạt tinh thể của vật liệu phễu 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 phễu, 

sau đó mài, đánh bóng và tẩm thực bằng dung dịch FeCl3 (5 g) + HCl (10 mL) + H2O (100 mL). 

Trên hình 4 là ảnh hiển vi quang học (OM) cấu trúc của vật liệu phễu đồng dập nguội (hình 4a) 

và phễu lót đồng thiêu kết SPS (hình 4b). Từ hình thấy rằng, cấu trúc của 2 loại vật liệu đều bao 

gồm các hạt đa tinh thể, kích thước từ vài chục đến hàng trăm m và không có nhiều khác biệt. 

Tuy nhiên, khi quan sát trên kính hiển vi điện tử quét (SEM) ở độ phóng đại cao hơn vào các hạt 

đa tinh thể đồng cho thấy sự khác biệt rõ ràng giữa hai cấu trúc. Đối với mẫu đồng dập nguội, 

mỗi hạt lớn bao gồm một số hạt nhỏ nhưng kích thước khá lớn. Điều này là do mẫu đồng dập 

nguội được chế tạo từ phôi đồng sau quá trình đúc-cán, nên kích thước hạt sau quá trình kết tinh, 
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kết tinh lại thường rất lớn, tương tự như quan sát được trong các nghiên cứu trước đây [13, 18]. 

Ngược lại, đối với mẫu đồng SPS, mỗi hạt đa tinh thể chứa nhiều hạt với kích thước nhỏ mịn 

dưới 1 µm. Các siêu hạt (subgrains) kích thước nhỏ mịn trong mẫu đồng thiêu kết SPS là do kết 

quả di truyền từ bột đồng nguyên liệu được chế tạo bằng phương pháp điện phân. Hình 4c cho 

thấy, mỗi hạt bột đồng nguyên liệu dạng nhánh cây gồm nhiều hạt con phát triển theo nhiều 

hướng khác nhau. Khi sử dụng các hạt bột đồng này làm nguyên liệu để chế tạo phễu lót đồng 

bằng phương pháp thiêu kết SPS, quá trình thiêu kết được tiến hành với thời gian rất ngắn (dưới 

15 phút), nên các hạt đồng chưa đủ thời gian tái kết tinh thành các hạt lớn hơn, các biên giới của 

các hạt con này vẫn tồn tại ở vật liệu khối sau khi thiêu kết. 

 

Hình 4. a) và b) ảnh hiển vi quang học, ảnh SEM cấu trúc các phễu đồng sau khi dập và sau khi 

SPS, c) ảnh SEM bột đồng nguyên liệu để chế tạo phễu bằng phương pháp SPS. 

Độ cứng Vicker và khối lượng riêng của phễu đồng sau khi dập và sau khi thiêu kết SPS được 

trình bày tại bảng 1. Khối lượng riêng của mẫu đồng dập () đạt được trung bình là 8,95  0,02 

g/cm3 tức là tương đương với tỷ trọng lý thuyết (lt), do mẫu được cán và sau đó được dập. Đối 

với mẫu đồng sau khi SPS, khối lượng riêng đạt 8,92  0,03 g/cm3 thấp hơn so với mẫu đồng dập 

do được chế tạo bằng phương pháp luyện kim bột, tuy nhiên, giá trị này cũng đạt trên 99,6% so 

với lý thuyết, điều này cho thấy kỹ thuật thiêu kết SPS với các thông số lựa chọn trong nghiên 

cứu này đã tạo ra độ xít chặt gần như hoàn toàn. Mặc dù được biến dạng mạnh bằng gia công dập 

nguội, nhưng độ cứng tế vi của phễu đồng sau khi dập đo tại mặt ngoài là 115 1,5 HV0,3, chỉ 

cao hơn 7,6% so với mẫu phễu đồng sau khi SPS là 105 1,5 HV0,3. Điều này có thể được giải 

thích là do kích thước hạt tinh thể nhỏ mịn trong các hạt đa tinh thể lớn của mẫu phễu đồng chế 

tạo bằng phương pháp SPS so với phễu đồng chế tạo bằng phương pháp dập, như đã quan sát 

được trên ảnh SEM tại hình 4. 

Bảng 1. Độ cứng và khối lượng riêng của mẫu phễu sau khi dập và sau khi SPS. 

Mẫu Độ cứng (HV0,3)  (g/cm3) /lt (%) 

Mẫu dập 113 1,5 8,95  0,02 99,9 

Mẫu SPS 105 1,5 8,89  0,03 99,2 
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3.2. Sự thay đổi cấu trúc của vật liệu nón đồng sau khi miết 

Cấu trúc của các mẫu sau khi miết được quan sát và chụp trên kính hiển vi quang học (sau khi 

tẩm thực) và hiển vi điện tử truyền qua như thấy trên hình 5.  

 
Hình 5. Cấu trúc phễu lót đồng được gia chế tạo bằng phương pháp miết sau dập nguội 

chụp bằng kính hiển vi quang học (a) và TEM (c); cấu trúc của phễu lót đồng 

chế tạo bằng phương pháp miết sau SPS trên hiển vi quang học (b) và TEM (d). 

Từ hình 5a và 5b thấy rằng, cấu trúc của các mẫu sau khi miết trên ảnh quang học không có 

sự thay đổi rõ ràng, cấu trúc vật liệu vẫn gồm các hạt tinh thể lớn với kích thước vài chục đến 

hàng trăm m như quan sát đối với các mẫu chưa được gia công miết. Tuy nhiên, khi quan sát 

trên kính hiển vi điện tử truyền qua ở độ phân giải cao, hình 5c và 5d, có thể thấy cấu trúc của cả 

hai loại phễu sau khi miết là khá tương đồng. Quá trình gia công miết đã tạo ra sự biến dạng 

mạnh của các hạt và hình thành lên các siêu hạt (subgrains) với chiều rộng từ 300 đến 500 nm và 

chiều dài từ 1 đến 3 m sau khi được miết, đồng thời cũng quan sát thấy sự sự tập trung rất lớn 

của các lệch mạng tại vùng biên hạt.  

Kết quả đo khối lượng riêng và độ cứng Vicker các mẫu phễu sau khi miết được thể hiện 

trong bảng 2. Có thể thấy, sau khi được ra công miết mẫu phễu đồng chế tạo bằng phương pháp 

SPS đã được tăng độ xít chặt lên đến  99,6% (8,92  0,03 g/cm3), tức là đạt gần với độ xít chặt 

theo lý thuyết. Mẫu phễu đồng chế tạo bằng phương pháp miết sau dập nguội, có khối lượng 

riêng hầu như không thay đổi, có giá trị 8,95  0,02 g/cm3 tức trên 99,9%. Giá trị độ cứng của cả 

hai mẫu phễu sau khi miết đều tăng và gần bằng nhau, lần lượt là 119 1,5 HV0,3 và 120 1,5 

HV0,3 tương ứng với các mẫu miết sau dập nguội và miết sau SPS. Điều này cũng phù hợp với 

kết quả quan sát cấu trúc tế vi trên ảnh TEM với sự hình thành của các siêu hạt với kích thước 

siêu mịn đi kèm với sự tập trung lớn của lệch mạng tại biên hạt là nguyên nhân làm cho độ cứng 

của phễu đồng tăng lên sau khi được gia công miết. 

Bảng 2. Độ cứng và khối lượng riêng của mẫu phễu sau khi dập + miết và sau khi SPS + miết. 

Mẫu Độ cứng (HV0,3)  (g/cm3) /lt (%) 

Miết sau dập nguội 119  1,5 8,95  0,02 99,9 

Miết sau SPS 120  1,5 8,92  0,03 99,6 
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3.3. Kết quả thử nổ lõm 

Như phần 2 đã trình bày, mỗi một loại phễu lót đồng được thử nổ 2 lần để lấy chiều sâu 

xuyên trung bình. Số liệu chiều sâu xuyên được trình bày tại bảng 3. 

Bảng 3. Số liệu chiều sâu xuyên đo được của các loại phễu 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 
Phễu chế tạo bằng phương 

pháp dập nguội 
45 55 50 

2 
Phễu chế tạo bằng phương 

pháp miết sau dập nguội 
80 81 80,5 

3 
Phễu chế tạo bằng phương 

pháp thiêu kết SPS 
71 70 70,5 

4 
Phễu chế tạo bằng phương 

pháp miết sau thiêu kết SPS 
82 80 81 

Từ bảng thấy rằng, chiều sâu xuyên của phễu 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 phễu chế tạo bằng phương 

pháp thiêu kết SPS, cao nhất là chiều sâu xuyên của phễu 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 phễu 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 phễu SPS, công đoạn 

miết làm tăng chiều sâu xuyên thêm 14,9% so với phễu SPS ban đầu, do chiều sâu xuyên của phễu 

SPS đã cao hơn chiều sâu xuyên của phễu dập nguội là 41%. Kết quả cũng cho thấy, chiều sâu 

xuyên của cả hai loại phễu 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. Hình 6 

dưới đây là hình ảnh mặt cắt lỗ xuyên trên bia thép sử sụng 4 loại phễu lót. 

 

Hình 6. Hình ảnh mặt cắt lỗ xuyên trên bia sử dụng các loại phễu lót khác nhau. 

Chiều sâu xuyên của phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp thiêu kết SPS lớn hơn nhiều so 

với chiều sâu xuyên của phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp dập là do phễu lót đồng chế tạo 

bằng phương pháp thiêu kết SPS có cấu trúc được di truyền từ bột đồng nguyên liệu, với các siêu 

hạt nhỏ mịn khoảng 1 µm bên trong các hạt tinh thể lớn. Vì vậy, cấu trúc của đồng thiêu kết bằng 

SPS gồm nhiều biên hạt hơn so với cấu trúc của đồng dập. Các nghiên cứu [12-14, 25] đều chỉ ra 

rằng, chiều sâu xuyên tăng lên khi kích thước hạt cấu trúc của phễu kim loại giảm, hay nói cách 

khác là khi tỷ lệ biên giới hạt trong cấu trúc tăng lên.  
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Hiện tượng sau khi miết, chiều sâu xuyên của phễu lót đồng 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 [26] đã 

đi đến kết luận, sự biến dạng của phễu lót đồng 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.s-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 dạng thành dòng kim loại dài hơn, 

không bị đứt gãy. 

Từ kết quả chụp ảnh TEM đối với mẫu sau khi biến dạng bằng phương pháp miết trên hình 5c 
và 5d có thể thấy, sau khi miết, trong lòng các hạt cấu trúc đã hình thành các siêu hạt với mật độ 
lệch cao. Các siêu hạt này có kích thước chiều rộng từ 300-500 nm, dài từ 1-3 µm. Việc rất nhiều 
siêu hạt được hình thành trong các hạt lớn, mỗi một siêu hạt này lại có định hướng tinh thể khác 
nhau, làm cho một tỷ lệ nhất định siêu hạt có phương trượt của lệch trùng phương tác động của 
lực, điều này làm cho hạt lớn nào cũng được biến dạng. Ngược lại, cấu trúc của phễu không được 
miết không có các siêu hạt, các hạt lớn lại có định hướng tinh thể khác nhau, chỉ một tỷ lệ nhất 
định các hạt lớn có phương trượt trùng với phương tác động của lực. Vì vậy, khi biến dạng có hạt 
lớn được biến dạng dễ dàng, có hạt khó biến dạng, do đó sẽ dễ hình thành các vết nứt, làm cho 
dòng kim loại dễ bị ngắt quãng. Trong khi đó, đối với phễu lót sau khi được miết, tất cả các hạt 
lớn đều được biến dạng, điều này sẽ hạn chế sự hình thành các vết nứt, làm cho dòng kim loại 
được dài hơn, làm tăng chiều sâu xuyên của phễu. 

4. KẾT LUẬN  

Từ kết quả nghiên cứu, một số kết luận sau đây được rút ra: 

- Phương pháp chế tạo phễu lót đồng có ảnh hưởng lớn đến chiều sâu xuyên của lượng nổ 
lõm. Trong đó, phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp dập kết hợp với miết, phễu lót đồng chế 
tạo bằng phương pháp thiêu kết xung điện plasma kết hợp với miết cho kết quả chiều sâu xuyên 
là lớn nhất. Phễu lót đồng chế tạo chỉ bằng phương pháp dập có chiều sâu xuyên thấp nhất và 
không ổn định. Công đoạn miết phễu lót đồng sau khi dập nguội đã làm tăng chiều sâu xuyên của 
lượng nổ lõm lên 61% so với mẫu dập không miết. 

 - Phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp thiêu kết xung điện plasma xuyên sâu hơn 41% so 
với phễu lót đồng chế tạo bằng phương pháp dập nguội. Công đoạn miết phễu lót đồng sau khi 
thiêu kết xung điện plasma làm tăng thêm được gần 15% so với phễu không miết. Điều này mở 
ra khả năng chế tạo phễu lót cho lượng nổ lõm bằng phương pháp thiêu kết xung điện plasma. 

- Công đoạn miết tạo ra các siêu hạt trong cấu trúc vật liệu với kích thước chiều rộng từ 300-
500 nm, chiều dài từ 1 - 3 µm. 
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ABSTRACT 

Influence of fabrication method of copper shaped charge liners 

on the penetration depth into steel targets 

This paper presents the penetration behavior of copper shaped charge liners produced 

by four different techniques, including deep drawing, deep drawing followed by metal 

spinning, SPS sintering and SPS sintering followed by metal spinning technique. The 

results show that the grain size of copper liners has a strong effect on the penetration depth 

into steel targets. The metal spinning step led to the appearance of the subgrains and the 

increase of dislocation density and hence, improved the penetration depth of the copper 

shaped charge liner. Accordingly, the penetration depth of the shaped charge liners 

produced by deep drawing followed by metal spinning and SPS sintering followed by metal 

spinning into steel targets reached the highest values, which are about 80 mm. Meanwhile, 

the penetration depth of the shaped charge using SPS sintered liner is 70.5 mm. The copper 

liner made by deep drawing produced an unstable depth and was about 50 mm. This work 

also shows the formation of the subgrains with a width in the range of 300 to 500 nm and a 

length from 1 to 3 m in the liners microstructure after metal spinning. 

Keywords: Shaped charge; Copper liner; Penetration depth. 


