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TÓM TẮT

	 Quy trình thực nghiệm chế tạo mẫu vật liệu composite nhiều lớp bằng phương pháp ép nhiệt 
với mục tiêu tạo ra vật liệu có khối lượng nhẹ và độ bền cao, có tiềm năng ứng dụng trong các ngành 
công nghiệp hiện đại như hàng không và tàu thủy. Vật liệu nền sử dụng là hợp kim nhôm 5052 kết hợp 
với sợi carbon (CF), ép ở nhiều mức nhiệt độ khác nhau với thời gian và cấu trúc bố trí thay đổi. Kết 
quả thử nghiệm kéo cho thấy ảnh hưởng rõ rệt của nhiệt độ và cấu trúc lớp đến độ bền cơ học. Một số 
mẫu cho thấy hiện tượng bong tách lớp hoặc giảm mạnh giới hạn bền, đặc biệt ở nhiệt độ ép cao. Bài 
báo đề xuất hướng cải tiến bằng cách bổ sung lớp kết dính bằng kẽm (Zn) để tăng khả năng liên kết, 
đồng thời giữ được cấu trúc nguyên khối của nhôm và đặc tính bền của sợi CF.

	 Từ khóa: Composite kim loại; Ép nhiệt; Nhôm 5052; Sợi carbon; Liên kết đa lớp; Kẽm; 
Thử kéo.

ABSTRACT

	 This study presents an experimental process for fabricating multilayer composite materials 
by hot pressing, with the aim of producing a lightweight and high-strength material suitable 
for industrial applications such as aerospace and shipbuilding. The base material used is 5052 
aluminum alloy combined with carbon fibers (CF), with varying fiber orientations, stacking 
structures, and hot-pressing parameters. Eight different sample configurations were fabricated and 
tested. Mechanical tensile testing results show that temperature and layer configuration significantly 
affect the material's mechanical strength. In several cases, the bonding between layers was weak or 
even failed, especially at higher pressing temperatures. Based on the findings, the study proposes a 
potential improvement by using zinc (Zn) as an interlayer bonding agent. Zinc's low melting point 
may allow effective bonding at lower temperatures while preserving the mechanical integrity of the 
base aluminum and the carbon fibers. This approach is expected to enhance interfacial bonding in 
multilayer composites and will be explored in future studies. 

	 Keywords: Hot pressing; Aluminum 5052; Carbon fiber; Multilayer composite; Interfacial 
bonding; Mechanical strength; Zinc bonding layer.
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1. TỔNG QUAN
 
	 Trong bối cảnh phát triển công nghiệp 
hiện đại, nhu cầu về các vật liệu composite và 
liên kết đa lớp ngày càng gia tăng, đặc biệt 
trong các lĩnh vực như hàng không vũ trụ, ô 
tô, và năng lượng [1]. Liên kết hai lớp vật liệu 
với các tính chất cơ lý khác nhau nhằm tạo ra 
sản phẩm có khả năng chịu tải tốt hơn, chống 
ăn mòn, và tối ưu hóa hiệu suất sử dụng là một 
hướng nghiên cứu quan trọng [2]. Phương pháp 
ép ở nhiệt độ cao (hot pressing) đã được chứng 
minh là một kỹ thuật hiệu quả để tạo ra các liên 
kết chắc chắn giữa các lớp vật liệu, nhờ khả 
năng kiểm soát nhiệt độ, áp suất, và môi trường 
xử lý [3]. Phần tổng quan này nhằm cung cấp 
cái nhìn toàn diện về cơ sở lý thuyết, các yếu 
tố ảnh hưởng, và tiến bộ gần đây trong việc chế 
tạo mẫu liên kết hai lớp vật liệu bằng phương 
pháp ép ở nhiệt độ cao, đồng thời xác định các 
thách thức và định hướng nghiên cứu trong 
tương lai.

	 Phương pháp ép ở nhiệt độ cao là một 
quá trình kết hợp áp suất cơ học và nhiệt độ 
cao để thúc đẩy sự liên kết giữa các bề mặt vật 
liệu [4]. Quá trình này thường được thực hiện 
trong môi trường chân không hoặc khí trơ để 
ngăn chặn quá trình oxy hóa ở nhiệt độ cao. 
Cơ chế liên kết chủ yếu dựa trên sự khuếch tán 
nguyên tử qua giao diện giữa hai lớp vật liệu, 
hình thành các vùng liên kết liên kim hoặc liên 
kết liên kết hóa học [5]. Theo nghiên cứu của 
Smith và cộng sự, sự khuếch tán nguyên tử 
được kích hoạt bởi năng lượng nhiệt, trong khi 
áp suất đảm bảo sự tiếp xúc chặt chẽ giữa các 
bề mặt, giảm thiểu các khuyết tật như lỗ rỗng 
hay nứt gãy [6].

	 Các yếu tố chính ảnh hưởng đến chất 
lượng liên kết bao gồm:

	 • Nhiệt độ: Nhiệt độ phải đủ cao để kích 
hoạt quá trình khuếch tán nhưng không vượt 
quá điểm nóng chảy của vật liệu, nhằm tránh 
biến dạng hoặc phá hủy cấu trúc [7].

	 • Áp suất: Áp suất cần được tối ưu để 
đảm bảo tiếp xúc bề mặt mà không gây biến 
dạng cơ học quá mức [8].

	 • Thời gian xử lý: Thời gian giữ nhiệt và 
áp suất ảnh hưởng trực tiếp đến mức độ khuếch 
tán và chất lượng liên kết [9].

	 • Tính chất bề mặt: Độ nhám, độ sạch 
của bề mặt, và sự tương thích hóa học giữa hai 
vật liệu đóng vai trò quan trọng trong việc hình 
thành liên kết [10].

	 Các nghiên cứu gần đây tập trung vào 
nhiều cặp vật liệu khác nhau, bao gồm kim loại-
kim loại, kim loại-gốm, và kim loại-polymer. Ví 
dụ, liên kết giữa thép không gỉ và hợp kim nhôm 
được ứng dụng rộng rãi trong ngành ô tô nhờ 
khả năng kết hợp độ bền cao của thép với trọng 
lượng nhẹ của nhôm [1]. Trong lĩnh vực hàng 
không vũ trụ, liên kết giữa titan và gốm chịu 
nhiệt được nghiên cứu để chế tạo các bộ phận 
chịu nhiệt độ cao [2]. Ngoài ra, các liên kết kim 
loại-polymer, như nhôm và polyetylen, đang thu 
hút sự chú ý trong các ứng dụng nhẹ, chẳng hạn 
như vỏ máy bay hoặc thiết bị y tế [3].

	 Mỗi cặp vật liệu đặt ra các thách thức 
riêng, đặc biệt liên quan đến sự khác biệt về 
hệ số giãn nở nhiệt, tính dẫn nhiệt, và tính chất 
hóa học. Ví dụ, khi liên kết kim loại với gốm, 
sự chênh lệch hệ số giãn nở nhiệt có thể dẫn 
đến ứng suất dư, gây nứt gãy giao diện [4]. Để 
giải quyết vấn đề này, các nhà nghiên cứu đã đề 
xuất sử dụng lớp đệm trung gian (interlayer), 
chẳng hạn như hợp kim niken, để cải thiện tính 
tương thích và giảm ứng suất [5].
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	 Những tiến bộ gần đây trong công nghệ 
ép ở nhiệt độ cao bao gồm việc sử dụng các hệ 
thống điều khiển nhiệt độ và áp suất chính xác 
hơn, cũng như tích hợp các kỹ thuật phân tích 
thời gian thực để giám sát quá trình liên kết [6]. 
Các máy ép hiện đại được trang bị cảm biến và 
phần mềm phân tích, cho phép tối ưu hóa các 
thông số xử lý theo thời gian thực, từ đó cải 
thiện độ đồng nhất và chất lượng của liên kết 
[7].

	 Ngoài ra, các phương pháp xử lý bề mặt 
trước khi ép, như làm sạch bằng plasma hoặc 
phủ lớp màng mỏng, đã được chứng minh là cải 
thiện đáng kể độ bám dính giữa các lớp vật liệu 
[8]. Nghiên cứu của Lee và cộng sự cho thấy 
rằng việc sử dụng plasma để làm sạch bề mặt 
thép không gỉ trước khi liên kết với hợp kim 
nhôm có thể tăng độ bền liên kết lên đến 30% 
[9]. Các lớp phủ trung gian, chẳng hạn như 
oxit kim loại hoặc hợp chất intermetallic, cũng 
được sử dụng để tăng cường sự khuếch tán và 
giảm khuyết tật giao diện [10].

	 Phương pháp ép ở nhiệt độ cao đã được 
ứng dụng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp. 
Trong ngành hàng không vũ trụ, các liên kết 
titan-gốm được sử dụng để chế tạo các bộ phận 
động cơ phản lực, nơi yêu cầu khả năng chịu 
nhiệt và độ bền cơ học cao [1]. Trong ngành ô 
tô, liên kết thép-nhôm được ứng dụng để chế 
tạo thân xe nhẹ, giúp giảm tiêu thụ nhiên liệu 
và khí thải [2]. Ngoài ra, trong lĩnh vực năng 
lượng, các liên kết kim loại-gốm được sử dụng 
trong sản xuất pin nhiên liệu và các thiết bị 
chuyển đổi năng lượng nhờ khả năng chịu nhiệt 
độ và môi trường khắc nghiệt [3].

	 Mặc dù phương pháp ép ở nhiệt độ cao 
mang lại nhiều lợi ích, vẫn còn một số thách 
thức cần giải quyết. Thứ nhất, chi phí vận hành 
cao do yêu cầu thiết bị chuyên dụng và môi 

trường xử lý đặc biệt (chân không hoặc khí trơ) 
khiến kỹ thuật này khó áp dụng đại trà [4]. Thứ 
hai, việc tối ưu hóa các thông số xử lý cho từng 
cặp vật liệu cụ thể đòi hỏi nhiều thử nghiệm, 
làm tăng thời gian và chi phí nghiên cứu [5]. 
Thứ ba, các khuyết tật giao diện, như lỗ rỗng 
hoặc ứng suất dư, vẫn là vấn đề phổ biến, đặc 
biệt khi liên kết các vật liệu có tính chất khác 
biệt lớn [6].

	 Để khắc phục những thách thức này, 
các hướng nghiên cứu trong tương lai bao gồm:

	 • Phát triển mô hình mô phỏng: Sử 
dụng các mô hình tính toán để dự đoán hành vi 
khuếch tán và ứng suất trong quá trình liên kết, 
từ đó giảm số lượng thử nghiệm thực tế [7].

	 • Ứng dụng trí tuệ nhân tạo: Tích hợp 
AI để tối ưu hóa thông số xử lý và dự đoán chất 
lượng liên kết dựa trên dữ liệu thời gian thực 
[8].

	 • Vật liệu mới: Nghiên cứu các lớp đệm 
hoặc vật liệu composite mới để cải thiện tính 
tương thích giữa các lớp vật liệu [9].

	 • Giảm chi phí: Phát triển các hệ thống 
ép ở nhiệt độ cao hiệu quả hơn, sử dụng năng 
lượng thấp và không yêu cầu môi trường xử lý 
phức tạp [10].

	 Phương pháp ép ở nhiệt độ cao là một 
kỹ thuật tiên tiến để chế tạo các liên kết hai 
lớp vật liệu, mang lại tiềm năng lớn trong việc 
cải thiện hiệu suất và độ bền của các sản phẩm 
công nghiệp. Những tiến bộ trong công nghệ 
và quy trình xử lý đã giúp nâng cao chất lượng 
liên kết, nhưng vẫn còn nhiều thách thức cần 
vượt qua để mở rộng ứng dụng của phương 
pháp này. Với sự phát triển của các công cụ mô 
phỏng, trí tuệ nhân tạo, và vật liệu mới, phương 
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pháp ép ở nhiệt độ cao hứa hẹn sẽ tiếp tục đóng 
vai trò quan trọng trong các ngành công nghiệp 
tiên tiến.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT

	 Khi xử lý vật liệu ở nhiệt độ cao, liên 
kết giữa các lớp có thể thay đổi theo thời gian, 
độ ẩm, hoặc chất liệu lớp trung gian. Đối với 
composite gỗ – nhựa, nghiên cứu của Văn 
Thiêm và Văn Chứ (2013) đã chỉ ra rằng chế 
độ ép quyết định trực tiếp tới độ bền kéo và uốn 
của vật liệu [3]. Tương tự, trong các vật liệu kim 
loại, đặc biệt là nhôm – sợi CF, chế độ nhiệt và 
áp lực cũng có thể gây ra hiện tượng mất liên 
kết, giòn hóa hoặc phá vỡ pha gia cường, nếu 
vượt quá giới hạn chịu nhiệt từng thành phần.

	 Ở một hướng khác, trong lĩnh vực pin 
nhiên liệu, việc kiểm soát nhiệt độ được xem là 
yếu tố sống còn để đảm bảo độ bền của màng 
polymer điện ly [4]. Sự tương đồng này cho 
thấy vai trò tối quan trọng của việc tối ưu hóa 
điều kiện nhiệt trong mọi loại vật liệu nhiều 
lớp.

3. PHƯƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM 
(EXPERIMENTAL METHOD)

3.1. Chuẩn bị cho thí nghiệm

	 Thí nghiệm được thực hiện trên máy 
ép nhiệt SJJ-HXP0 của Zhengzhou Institute 
of Mechanical Engineering, có khả năng điều 
chỉnh nhiệt độ và lực ép. Các tham số cụ thể 
của máy như sau:

	 • Lực ép: 25 kN.

	 • Nhiệt độ ép: Từ 640°C đến 670°C.

	 • Thời gian ép: Từ 800s đến 850s.

3.2. Chế tạo mẫu vật liệu composite

Hình 1. Các bước chế tạo mẫu liên kết hai lớp vật 
liệu bằng phương pháp ép ở nhiệt độ cao

	 Các mẫu vật liệu composite được chế 
tạo từ nhôm 5052 và sợi carbon (CF) theo các 
cấu trúc khác nhau. Mỗi cấu trúc có sự khác 
biệt về số lượng tấm nhôm, cách xếp sợi carbon 
và các điều kiện ép nhiệt. 
Bố trí mẫu CF:

	 • Trong các mẫu có sợi CF, cách bố trí 
thay đổi để nghiên cứu ảnh hưởng của hướng 
sợi (dọc, ngang, caro) và phân lớp CF xen kẽ 
đến chất lượng liên kết.

	 • Mẫu số 3 sử dụng dạng lưới caro – sợi 
dọc kết hợp sợi ngang, giúp tăng liên kết hai 
chiều.

	 • Mẫu 6 và 8 sử dụng nhiều lớp CF đan 
xen giữa các lớp nhôm – đại diện cho cấu trúc 
dạng laminate.

3.3. Kiểm tra độ bền kéo

	 Sau khi chế tạo các mẫu, chúng được 
thử nghiệm độ bền kéo để xác định các thông 
số như lực kéo chảy, giới hạn chảy, lực kéo đứt 
và giới hạn đứt.

	 Dưới đây là các mẫu và thông số chế tạo:
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 Bảng 1. Thông số chế tạo các mẫu

Mẫu Cấu trúc Nhiệt độ (°C) Thời gian ép (s) Lực ép (kN)

1 2 tấm nhôm nguyên khối không ép 
nhiệt - - -

2 1 tấm nhôm nguyên khối không ép 
nhiệt - - -

3 2 tấm nhôm ép nhiệt với các sợi carbon 
xếp caro (5 sợi dọc và 12 sợi ngang) 650 800 25

4 2 tấm nhôm ép nhiệt với 5 sợi carbon 
xếp dài 650 850 25

5 5 tấm nhôm ép nhiệt 640 800 25

6 5 tấm nhôm ép với 4 lớp sợi carbon 
đan xen 640 800 25

7 2 tấm nhôm dày + 2 tấm nhôm mỏng 
với cuộn tấm carbon bên trong 640 800 25

8 5 tấm nhôm ép với 4 lớp sợi carbon 
đan xen 670 800 25

4. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ PHÂN TÍCH (RESULTS AND DISCUSSION)

4.1. Kết quả kiểm tra độ bền kéo

	 Dưới đây là kết quả kiểm tra độ bền kéo của các mẫu vật liệu:

Bảng 2. Kết quả độ bền kéo của các mẫu

Mẫu Tiết diện 
(mm²)

Lực kéo chảy 
(kN)

Giới hạn chảy 
(MPa)

Lực kéo đứt 
(kN)

Giới hạn đứt 
(MPa)

Mẫu 1 24 29.4 1255 35.10 1464

Mẫu 2 24 10.91 454.50 23.8 922.8

Mẫu 3 24 0 0 12.6 526.6

Mẫu 4 24 4.82 200.7 6.7 279.7

Mẫu 5 20 6.86 342.8 10.6 528.9

Mẫu 6 20 0.32 15.9 0.3 17.1

Mẫu 7 20 0 0 6.3 313.3

Mẫu 8 20 0 0 0 1.8
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	 Trong nghiên cứu này, các mẫu vật liệu 
composite đã được tiến hành thử nghiệm để xác 
định các thông số cơ tính cơ bản, đặc biệt là giới 
hạn chảy và giới hạn đứt. Kết quả thử nghiệm 
được tổng hợp trong bảng dữ liệu, cho thấy sự 
khác biệt đáng kể giữa các mẫu. Mẫu 1 đạt giới 
hạn đứt cao nhất lên đến 1464 MPa, phản ánh 
tính chất cơ học vượt trội và đồng nhất của vật 
liệu nhôm nguyên khối. Mẫu 2 mặc dù có giá 
trị thấp hơn so với mẫu 1 nhưng vẫn duy trì khả 
năng chịu lực đáng kể. Điều này có thể là do sự 
hiện diện của một số lớp sợi CF nhưng chưa đạt 
được liên kết tối ưu. Trong khi đó, các mẫu 3, 
4 và 5 có giá trị độ bền thấp hơn đáng kể, cho 
thấy việc ép CF vào giữa các lớp nhôm chưa 
đảm bảo hiệu quả kết dính cần thiết. Đặc biệt, 
mẫu 6 và 8 có giá trị cực thấp hoặc không ghi 
nhận được, chỉ ra rằng các liên kết đã hoàn toàn 
bị phá hủy do nhiệt độ ép cao và số lớp CF quá 
nhiều, dẫn đến hiện tượng phân lớp và đứt gãy 
sớm. Kết quả này khẳng định rõ ràng rằng tính 
chất cơ học của composite phụ thuộc rất lớn 
vào khả năng liên kết giữa các lớp vật liệu và 
tính đồng nhất của cấu trúc.

	 Một phân tích sâu hơn cho thấy giới hạn 
chảy và giới hạn đứt có mối tương quan trực 
tiếp với cấu trúc composite. Giới hạn đứt luôn 
cao hơn giới hạn chảy, nhưng độ chênh lệch 
này phản ánh rõ rệt mức độ dẻo của vật liệu. Đồ 
thị 1 dưới đây minh họa sự khác biệt giữa các 
mẫu, trong đó mẫu 1 có khoảng cách lớn nhất 
giữa hai giới hạn, chứng minh tính dẻo tốt và 
khả năng chịu tải cao.

 
Hình 2. Giới hạn chảy của các mẫu

 
Hình 3. Giới hạn bền của các mẫu

	 Kết quả kiểm tra cơ tính cho thấy sự suy 
giảm đáng kể ở các mẫu composite có chứa sợi 
CF, nguyên nhân chủ yếu đến từ các yếu tố công 
nghệ trong quá trình ép nhiệt. Yếu tố đầu tiên 
là nhiệt độ ép. Khi nhiệt độ ép vượt quá 640°C, 
nhôm bắt đầu mất tính dẻo và trở nên mềm hóa, 
không còn khả năng bám dính tốt vào các lớp 
CF. Mặc dù sợi CF có khả năng chịu nhiệt rất 
tốt, nhưng bản thân nó không thể tạo ra liên kết 
luyện kim trực tiếp với nhôm ở nhiệt độ cao 
nếu không có lớp kết dính trung gian. Ngoài ra, 
nhiệt độ ép quá cao còn tạo điều kiện phát triển 
các vết nứt hoặc biến dạng không mong muốn, 
gây phá hủy cấu trúc composite.

	 Yếu tố thứ hai là thời gian ép. Thời gian 
ép dài có thể giúp CF “bám” tốt hơn ở mức độ 
nào đó, nhưng ở nhiệt độ quá cao, hiện tượng 
khuếch tán xảy ra, phá hủy cấu trúc vi mô của 
lớp nhôm, dẫn đến sự phân lớp hoặc rỗng do 
chênh lệch hệ số giãn nở nhiệt. Đồ thị 2 dưới 
đây thể hiện rõ sự suy giảm nhanh chóng của 
giới hạn đứt khi nhiệt độ ép tăng lên. Từ 600°C 
trở lên, giới hạn đứt giảm đáng kể và đặc biệt 
giảm mạnh trên 640°C, khẳng định nhôm bắt 
đầu mất tính dẻo và dễ bị nứt gãy.

	 Bên cạnh đó, cấu trúc lớp composite 
cũng đóng vai trò quan trọng. Các mẫu có quá 
nhiều lớp CF (như mẫu 6 và 8) cho thấy độ 
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bền suy giảm mạnh vì không còn đủ “lực dính” 
giữa các lớp. Trong khi đó, mẫu nhôm nguyên 
khối (mẫu 1) và mẫu 2 (ít lớp CF, có lớp kết 
dính tạm ổn) vẫn giữ được khả năng chịu lực 
tương đối tốt.

 
Hình 4. So sánh ảnh hưởng của độ bền với các 

loại vật liệu khác nhau

	 Nhằm khắc phục nhược điểm về sự kết 
dính giữa các lớp composite, nhóm nghiên cứu 
đã đề xuất một hướng tiếp cận mới: sử dụng 
kẽm (Zn) làm lớp kết dính trung gian. Kẽm có 
nhiệt độ nóng chảy thấp (khoảng 419°C), nên 
khi ép ở nhiệt độ dưới 600°C, lớp kẽm sẽ chảy 
ra và len lỏi vào các khe hở giữa nhôm và CF, 
tạo ra liên kết luyện kim bền chắc. Điều này 
không chỉ giúp tránh được tình trạng phá hủy 
cấu trúc composite do nhiệt độ cao mà còn cải 
thiện đáng kể độ bền kéo.

	 Bên cạnh đó, kẽm có khả năng tạo liên 
kết luyện kim với nhôm, hình thành hợp kim 
eutectic Zn-Al, từ đó cải thiện độ bền liên kết 
của composite. Lớp Zn còn giúp giảm ứng suất 
tập trung tại các biên lớp, hạn chế sự khởi phát 
của vết nứt. Đặc biệt, Zn như một “chất keo” 
luyện kim, giúp gắn kết các lớp nhôm và CF 
tốt hơn, giảm hiện tượng phân lớp và tách lớp 
khi chịu tải kéo. Đồ thị 3 dưới đây minh họa 
giả thiết rằng khi có lớp Zn, độ bền kéo của 
composite sẽ tăng đáng kể, với nhiệt độ ép tối 
ưu khoảng 550-600°C.

5. KẾT LUẬN

	 Thực nghiệm chế tạo vật liệu composite 
nhôm – sợi carbon bằng phương pháp ép nhiệt 
cho thấy:

	 • Nhiệt độ và cấu trúc lớp ảnh hưởng 
lớn đến cơ tính của vật liệu.

	 • Liên kết giữa nhôm và CF hiện tại 
chưa đủ bền, một phần do thiếu lớp trung gian.

	 • Việc tối ưu nhiệt độ và thêm vật liệu 
kết dính như kẽm là hướng khả thi để nâng cao 
chất lượng vật liệu.

	 Nghiên cứu mở ra tiềm năng phát triển 
vật liệu composite mới có ứng dụng trong công 
nghiệp nhẹ, hàng không và tàu thủy.

(*) Đóng góp của tác giả:

	 - Hình thành ý tưởng và mục tiêu nghiên 
cứu: Nguyễn Trọng Hiếu;

	 - Thực hiện nghiên cứu, thu thập dữ liệu, 
phân tích dữ liệu, viết và chỉnh sửa bài báo: 
Trần Nhựt Quang, Hồ Xuân Thành, Nguyễn 
Hà, Lê Thanh Tùng
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