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TÓM TẮT

	 Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của định hướng sợi trong lớp CFRP đến khả năng chịu 
uốn bốn điểm của tấm vật liệu hybrid THÉP/CFRP/THÉP được khảo sát bằng phương pháp phần 
tử hữu hạn. Mô hình số được xây dựng trong phần mềm Abaqus, trong đó lớp CFRP được mô hình 
hóa theo cấu trúc tấm với các cấu hình định hướng sợi khác nhau bao gồm [0/0/0/0], [90/90/90/90], 
[45/45/45/45], [0/90/90/0]. Tiêu chuẩn phá hủy Hashin được áp dụng để mô phỏng sự hư hỏng tiến 
triển của vật liệu composite. Các thông số như lực cực đại, độ chuyển vị và cơ chế phá hủy được 
phân tích và so sánh giữa các cấu hình. Kết quả cho thấy định hướng sợi ảnh hưởng đáng kể đến 
khả năng chịu uốn của tấm hybrid, trong đó các cấu trúc tấm hybrid đa hướng như [0/90/90/0] thể 
hiện sự phân bố ứng suất đồng đều và khả năng hấp thụ năng lượng tốt hơn. Nghiên cứu góp phần 
cung cấp cơ sở thiết kế tối ưu cho các kết cấu vật liệu lai ứng dụng trong công nghiệp ô tô và hàng 
không.
	 Từ khóa: Tấm hybrid; Hướng sợi; Thử uốn 4 điểm; Mô hình phá hủy Hashin; FEA.

ABSTRACT
	 This study presents a numerical investigation into the influence of fiber orientation in the 
CFRP core layer on the four-point bending performance of STEEL/CFRP/STEEL hybrid laminates. 
A finite element model was developed in Abaqus, in which the CFRP layer was represented as 
a laminated composite with various stacking sequences, including [0/0/0/0], [0/90/90/0], 
[45/45/45/45], [0/90/90/0]. The progressive failure behavior of the composite was simulated using 
the Hashin damage criterion. Key mechanical responses such as peak load, mid-span deflection, and 
failure modes were analyzed and compared across different fiber orientations. The results reveal that 
fiber orientation has a significant impact on the flexural behavior of the hybrid laminate. Among the 
investigated configurations, multidirectional layups such as [0/90/90/0] exhibited improved stress 
distribution and superior energy absorption capacity. These findings provide valuable insights for 
the optimal design of metal–composite hybrid structures in automotive and aerospace applications.
	 Keywords: Hybrid laminate; Fiber orientation; Four-point bending; Hashin failure model; 
Finite element analysis (FEA). 
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1. GIỚI THIỆU

	 Trong những năm gần đây, các tấm 
hybrid kết hợp giữa kim loại và vật liệu 
composite cốt sợi đã thu hút nhiều sự quan tâm 
nhờ khả năng tận dụng ưu điểm của cả hai vật 
liệu: độ dẻo và khả năng hấp thụ năng lượng 
cao của kim loại, cùng với độ bền riêng cao và 
trọng lượng nhẹ của composite [1-3]. Trong đó, 
cấu trúc tấm hybrid thép/CFRP/thép (Carbon 
Fiber Reinforced Polymer) được nghiên cứu 
rộng rãi cho các ứng dụng yêu cầu độ bền cơ 
học và khả năng chống phá hủy tốt, đặc biệt 
trong các ngành công nghiệp ô tô và hàng 
không [4, 5].

	 Trong thiết kế kết cấu, khả năng chịu 
uốn – đặc biệt là dưới tải bốn điểm – đóng vai 
trò quan trọng, phản ánh độ cứng, khả năng 
phân bố ứng suất và cơ chế phá hủy của vật 
liệu. Hành vi cơ học của các tấm hybrid dưới 
tải uốn chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như 
chiều dày lớp vật liệu, chất lượng bề mặt liên 
kết, và đáng chú ý nhất là hướng sợi trong lớp 
CFRP [6]. Cấu hình xếp lớp (stacking sequence) 
của CFRP quyết định tính chất dị hướng của 
laminate, từ đó ảnh hưởng đến sự truyền tải nội 
lực, vị trí khởi phát phá hủy và khả năng phân 
tán ứng suất [7].

	 Tuy nhiên, các nghiên cứu tập trung vào 
việc tối ưu hóa hướng sợi trong tấm laminate 

lai kim loại/CFRP bằng phương pháp phần tử 
hữu hạn (FEA) vẫn còn hạn chế, đặc biệt là 
trong mối liên hệ với tiêu chuẩn phá hủy tiến 
triển như Hashin. Do đó, nghiên cứu này nhằm 
khảo sát ảnh hưởng của định hướng sợi đến 
hành vi chịu uốn bốn điểm của tấm hybrid thép/
CFRP/thép bằng phương pháp mô phỏng số 
trong phần mềm Abaqus. Các cấu hình xếp lớp 
khác nhau bao gồm [0/0/0/0], [90/90/90/90], 
[45/45/45/45] và [0/90/90/0] được xây dựng 
và so sánh. Mô hình phá hủy Hashin được áp 
dụng để mô phỏng tiến trình hư hỏng trong lớp 
composite. Kết quả nghiên cứu kỳ vọng sẽ cung 
cấp cơ sở khoa học phục vụ thiết kế tối ưu cho 
các kết cấu hybrid trong thực tiễn công nghiệp.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU

2.1. Vật liệu 

	 Nghiên cứu này sử dụng vật liệu CFRP 
là một vật liệu composite sợi carbon T700 với 
tính chất được thể hiện ở bảng 1. Tấm CFRP có 
độ dày 2mm được ép tạo thành từ 4 lớp prepreg 
có độ dày mỗi lớp là 0.5mm. Trong đó E1 là mô 
đun đàn hồi dọc, E2 là mô đun đàn hồi ngang, v 
là hệ số Poisson, và G là mô đun cắt. Kim loại 
được sử dụng là tấm thép GB/T700 thuộc nhóm 
cacbon thấp có độ dẻo cao, có độ dày 1 mm đã 
được lựa chọn, và các tính chất được trình bày 
ở bảng 2. 

Bảng 1. Các tính chất vật liệu của CFRP (T700)

Density 
(Kg/cm³) E1 (GPa) E2 (GPa) µ12 G12 (GPa) G13 (GPa) G23 (GPa)

1560 130 8 0.28 4.5 4.5 3.6

Bảng 2. Các tính chất vật liệu của GB/T700

Density (g/cm³) Elastic modulus 
(GPa)

Tensile Strength 
(MPa) Yield strength (MPa) Poisson’s ratio v

7.85 210 450 235 0.3
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

	 Nghiên cứu này được thực hiện sử dụng 
phần mềm thương mại Abaqus để mô phỏng 
bài kiểm tra uốn 4 điểm. Tấm hybrid có chiều 
dài 78 mm, chiều rộng 13 mm và chiều dày 2 
mm. Khoảng cách giữa hai điểm hỗ trợ là L = 
60 mm như thấy ở Hình 2. Thanh vật liệu được 
đặt trên hai điểm tựa và chịu tải tại hai điểm 
(bằng hai mũi tải), mỗi mũi tải cách đều điểm 
tựa kế cận. Khoảng cách giữa các mũi tải (tức 
là chiều dài tải) bằng một nửa chiều dài giữa 
các điểm tựa.

2.2.1. Mô hình phần tử hữu hạn

	 Cấu trúc tấm hybrid bao gồm một lớp 
CFRP dày 2 mm và một lớp thép GB/T700 dày 1 
mm. Lớp CFRP bao gồm bốn lớp prepreg được 
đính hướng sợi theo các trường hợp nghiên cứu 
tương ứng [0]4, [90]4, [+45]4, và [0/90/90/0] 
như thấy ở Hình 1. Lưới mạng tinh vi được áp 
dụng, sử dụng phần tử C3D8R cho thép GB/
T700 và phần tử SC8R cho CFRP, phần tử 
R3D4 cho các điểm hỗ trợ và mũi tải. Mật độ 
lưới được tối ưu hóa để cân bằng độ chính xác 
và hiệu quả tính toán, như thể hiện trong Hình 
3. Tiếp xúc mặt đối mặt được thiết lập giữa các 
lớp laminate, đầu tác dụng tải và gối đỡ; trong 
đó thuộc tính tiếp xúc theo phương pháp pháp 
tuyến được thiết lập là tiếp xúc cứng, thuộc tính 
tiếp xúc theo phương tiếp tuyến sử dụng hàm 
phạt, và hệ số ma sát được đặt là 0.25.

 
a. Định hướng sợi 90/90/90/90

b. Định hướng sợi 0/0/0/0
 

c. Định hướng sợi 45/45/45/45

d. Định hướng sợi 0/90/90/0
Hình 1. Mô hình định hướng sợi trong CFRP

Hình 2. Mô hình mô phỏng tấm hybrid 

 
Hình 3. Mô hình chia lưới trong phương pháp thử 

uốn 4 điểm
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2.2.2. Mô hình hư hỏng cho tấm hybrid (GB/
T700)/CFRP/(GB/T700)

2.2.2.1. Mô hình hư hỏng tấm thép GB/T700

	 Thép GB/T700 đã áp dụng mô hình đàn 
hồi dẻo. Pha đàn hồi tuyến tính của thép được 
mô hình hóa như một điều kiện đẳng hướng, 
được xác định bởi mô đun đàn hồi và hệ số 
Poisson của nó. Hơn nữa, thép GB/T700 dùng 
tiêu chuẩn hư hỏng dẻo để đánh giá sự hư hỏng 
ban đầu của nó. Sự hư hỏng được giả định xảy 
ra khi ԑ biến dạng dẻo tương đương là một hàm 
của tốc độ biến dạng và ứng suất 3 trục:

	               (1)

	 Trong đó η = - p/q, p là ứng suất nén, 
q là ứng suất tương đương Von Mises, và ωD 
là biến trạng thái tăng đơn điệu theo biến dạng 
dẻo. Dựa vào lý thuyết cơ học hư hỏng liên 
tiếp, quá trình phát triển hư hỏng như sau:

	 σ = Dεl/(ε-εpl)	                                       (2)

	 Dεl = (1-d) D0
εL	                                     (3)

	 Trong đó, D0
εL	là độ cứng đàn hồi ban 

đầu, Dεl là độ cứng sau khi hiệu suất suy giảm 
và εpl là sự biến dạng dẻo tương đương tại bất 
kỳ thời điểm nào. Biến hư hỏng độ cứng d thay 
đổi từ 0 đến 1, tiêu biểu cho bắt đầu hưng hỏng 
đến nứt hoàn toàn.

2.2.2.2. Mô hình hư hỏng tấm CFRP theo tiêu 
chuẩn Hashin

	 Tiêu chuẩn Hashin là một mô hình hư 
hỏng từng bước dựa trên ứng suất. Mô hình này 
đưa ra giả thiết rằng vật liệu vẫn có một số khả 
năng chịu lực ngay cả sau khi hư hỏng xảy ra và 

xem xét sự tác động cắt vào sự đứt gãy kéo sợi 
và nền. Tiêu chuẩn Hashin dự đoán 4 phương 
thức hư hỏng khác nhau: hư hỏng kéo sợi, hư 
hỏng nén sợi, hư hỏng kéo nền, và hư hỏng nén 
nền. Do đó, việc đánh giá mức độ hư hỏng sẽ 
chính xác hơn:

   (4)

                        (5)

            (6)

                                  (7)

	 Fft, Ffc, Fmt, Fmc tiêu biểu cho hư hỏng 
kéo sợi, hư hỏng nén sợi, hư hỏng kéo nền,và 
hư hỏng nén nền. σ tiêu biểu cho ứng suất 
hướng lên của mỗi bên, trong đó chữ số mũ T 
biểu thị hướng kéo, C biểu thị hướng nén. Y 
tiêu biểu cho độ bền theo hướng của sợi, X tiêu 
biểu cho độ bền theo hướng của nền, và S tiêu 
biểu cho độ bền cắt mỗi bên.

η
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 
a. Biểu đồ Lực – chuyển vị tấm hybrid định hướng 

sợi (0/0/0/0)

b. Biểu đồ Lực – chuyển vị tấm hybrid định hướng 
sợi (45/45/45/45)

 
c. Biểu đồ Lực – chuyển vị tấm hybrid định hướng 

sợi (90/90/90/90)

d. Biểu đồ Lực – chuyển vị tấm hybrid định hướng 
sợi (0/90/90/0)

Hình 4. Biểu đồ Lực – chuyển vị của tấm hybrid 
(GB/T700)/CFRP/(GB/T700)

 	 Hình 4 trình bày đường cong Lực – 
chuyển vị của các tấm hybrid (GB/T700)/
CFRP/(GB/T700) khi chịu tải uốn bốn điểm với 
các cấu hình định hướng sợi khác nhau trong 
lớp lõi CFRP bao gồm [0/0/0/0], [45/45/45/45], 
[90/90/90/90], và [0/90/90/0]. Cả bốn cấu hình 
đều thể hiện một giai đoạn đàn hồi tuyến tính 
ban đầu, tiếp theo là sự phát triển phi tuyến của 
hư hỏng, dẫn đến tải trọng cực đại và suy giảm 
tải sau cực đại.

	 Giai đoạn 1: Đàn hồi tuyến tính (linear 
elastic) – Cả lớp thép và CFRP chịu tải mà 
không có hư hỏng đáng kể. Trong giai đoạn 
này, tấm hybrid vẫn duy trì tính chất đàn hồi 
của cả lớp thép và lớp CFRP. Mỗi lớp vật liệu 
trong tấm hybrid sẽ phản ứng theo cách riêng 
của nó, nhưng tổng thể cấu trúc vẫn ở trạng thái 
đàn hồi.

	 Giai đoạn 2: Phát triển hư hỏng phi 
tuyến – Sau khi vượt qua giai đoạn đàn hồi, 
tấm hybrid bắt đầu chuyển sang giai đoạn phi 
tuyến, nơi sự phát triển hư hỏng bắt đầu xuất 
hiện. Cả lớp CFRP và thép có thể có hư hỏng, 
nhưng cơ chế hư hỏng giữa các lớp này sẽ khác 
nhau:

	 • CFRP: Do tính chất composite của lớp 
CFRP, hư hỏng ma trận và tách lớp có thể bắt 
đầu hình thành trong giai đoạn này. Hư hỏng 
do cắt hoặc nứt ma trận có thể xuất hiện tại các 
interface giữa các lớp sợi, đặc biệt nếu có sự 
tương tác của cắt liên lớp.

	 • Thép: Lớp GB/T700 có thể bắt đầu 
biến dạng dẻo trong giai đoạn này, với sự xuất 
hiện của các vết nứt hoặc hư hỏng do trượt. Tuy 
nhiên, thép thường bền hơn trong giai đoạn này 
so với CFRP và có thể vẫn giữ được một phần 
khả năng chịu tải.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

26
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 331, tháng 8 năm 2025
cokhivietnam.vn 

	 Giai đoạn 3: Tải cực đại và suy giảm tải 
– Trong giai đoạn này, tấm hybrid sẽ đạt được 
tải trọng cực đại (peak load) và sau đó suy giảm 
tải do sự phát triển mạnh mẽ của hư hỏng và 
phá hủy cấu trúc do hư hỏng cắt.

	 So sánh giữa các đường cong cho thấy 
định hướng sợi ảnh hưởng đáng kể đến khả 
năng chịu uốn, đặc biệt là về lực cực đại, khả 
năng hấp thụ năng lượng và cơ chế phá hủy.

	 • Cấu hình sợi đơn hướng [0/0/0/0] 
thể hiện lực cực đại tương đối trung bình 
(7335.035N), do các sợi được bố trí song song 
với trục dọc của mẫu thử. Dù cấu trúc này cung 
cấp độ cứng cao theo phương trục, nó lại thiếu 
khả năng kháng ứng suất cắt ngang khi uốn, 
dẫn đến hiện tượng phá hủy sớm và phản ứng 
giòn như thấy ở Hình 5a.

	 • Cấu hình sợi định hướng [45/45/45/45] 
cho thấy hiệu suất cải thiện nhẹ so với [0/0/0/0] 
tương ứng với lực cực đại là 7401.297, với 
khả năng hấp thụ năng lượng cao hơn nhờ khả 
năng biến dạng cắt tốt hơn và ứng suất phân bố 
đều hơn giữa các lớp như thấy ở Hình 5b. Tuy 
nhiên, do tất cả các lớp đều nằm ở ±45°, độ 
cứng theo phương uốn vẫn còn hạn chế.

	 • Đáng chú ý, cấu hình [90/90/90/90] 
cho lực cực đại (8752.8 N) cao hơn so với hai 
cấu hình trước. Kết quả này được lý giải bởi 
khả năng truyền ứng suất cắt hiệu quả hơn và 
sự kìm hãm biến dạng ngang tốt hơn, khi các 
sợi 90° hoạt động hiệu quả trong việc kháng lại 
ứng suất lệch mặt phẳng trong cấu trúc hybrid. 
Hư hỏng do cắt thấy ở Hình 5c.

	 • Cấu hình gần đối xứng [0/90/90/0] cho 
thấy độ bền uốn cao nhất (9838.16N), cho thấy 
lợi thế rõ rệt của việc phối hợp nhiều hướng 
sợi. Cấu trúc này cung cấp độ cứng cân bằng, 

khả năng truyền ứng suất cắt tốt và làm chậm 
sự lan truyền vết nứt nhờ sự tương tác giữa các 
sợi dọc và ngang. Sự hư hỏng do cắt thấy ở 
Hình 5d.

	 Từ đây, chúng ta thấy rõ tấm thép ngoài 
đóng vai trò gia cường độ cứng và bảo vệ khỏi 
phá hủy sớm, nên cơ chế phá hủy phụ thuộc 
nhiều vào cách lớp CFRP phản ứng bên trong. 
Hướng sợi CFRP ảnh hưởng lớn đến khả năng 
truyền và phân phối ứng suất giữa thép và 
composite, từ đó nó quyết định độ bền uốn tổng 
thể. Cấu hình định hướng sợi [0/90/90/0] trong 
CFRP của vật liệu tấm hybrid (GB/T700)/
CFRP/(GB/T700) giúp tối ưu hóa sự phối hợp 
giữa các lớp, đặc biệt là khả năng kháng cắt, lan 
truyền nứt và hấp thụ năng lượng trong vùng 
chịu uốn lớn.

a.Vùng bị phá hủy cắt của CFRP định hướng sợi 
(0/0/0/0)

 b. Vùng bị phá hủy cắt của CFRP định hướng sợi 
(45/45/45/45)

 c. Vùng bị phá hủy cắt của CFRP định hướng sợi 
(90/90/90/90)
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d. Vùng bị phá hủy cắt của CFRP định hướng sợi 
(0/90/90/0)

Hình 5. Sự phá hủy cắt của các tấm CFRP
 
4. KẾT LUẬN  

	 Nghiên cứu này đã khảo sát hành vi uốn 
của các tấm hybrid (GB/T700)/CFRP/ (GB/T700) 
với bốn cấu hình định hướng sợi khác nhau dưới 
thử nghiệm uốn bốn điểm. Kết quả cho thấy định 
hướng sợi có ảnh hưởng quan trọng đến khả năng 
chịu tải, sự phát triển hư hỏng và khả năng hấp 
thụ năng lượng của vật liệu.

	 Trong các cấu hình thử nghiệm, tấm 
hybrid xếp lớp chéo (0°/90°/90°/0°) thể hiện tải 
trọng cực đại cao nhất 9838.16N, nhờ sự kết 
hợp giữa sợi 0° chịu tải chính và sợi 90° giúp 
kháng cắt, ngăn ngừa sự phát triển vết nứt xuyên 
thấu. Tấm đồng phương (0°/0°/0°/0°), mặc dù 
có độ cứng ban đầu cao, nhưng lại có tải trọng 
cực đại thấp và phá hủy giòn, do thiếu khả năng 
phân tán ứng suất. Cấu hình (45°/45°/45o/45o) 
mặc dù không có sợi song song trực tiếp với 
phương uốn, nhưng lại cho khả năng chịu tải 
cao hơn tấm đồng phương (0°/0°/0°/0°), đồng 
thời có độ chuyển vị thấp hơn. Điều này là do 
hướng sợi chéo tăng cường khả năng kháng cắt 
giữa các lớp, giúp phân tán ứng suất hiệu quả 
và hạn chế biến dạng uốn lớn, tuy nhiên lại dẫn 
đến độ cứng tương đối cao sau giai đoạn đàn 
hồi, làm giảm chuyển vị tối đa. Tấm hybrid 
định hướng sợi (90°/90°/90°/90°) mặc dù có tải 
trọng cực đại khá cao, nhưng khả năng chịu lực 
thấp hơn so với tấm hybrid được định hướng 
sợi (0°/90°/90°/0°) và bị giới hạn bởi cơ chế 
phá hủy chủ yếu do ma trận.

	 Những phát hiện này chỉ ra rằng việc 
chọn lựa cấu hình định hướng sợi thích hợp 
trong tấm hybrid có thể tối ưu hóa hiệu suất 
uốn, đặc biệt trong các ứng dụng yêu cầu khả 
năng chịu tải cao.
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