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1.Đặt vấn đề 

Vật liệu tổ hợp 2 lớp (bimetal) ở dạng dây thép 08s + đồng M1 với prôphin tròn hoặc 
hình thù phức tạp theo tiết diện ngang tuỳ theo mục đích sử dụng có tính chất đặc biệt như: độ 
bền kéo cao, tính năng dẫn điện trên lớp phủ bề mặt dây bằng đồng tương đương dây đồng đơn 
kim loại, có thể sử dụng trong các mạng truyền tải điện động lực ở nước ngoài đã cho phép giảm 
đáng kể chi phí nguyên liệu kim loại mẫu quý hiếm đắt tiền. Có nhiều phương án công nghệ để 
chế tạo chúng ở ngoài nước, tuỳ thuộc vào công suất thiết bị đúc cán tạo phôi và biến dạng dẻo 
tạo hình bằng phương pháp ép chảy hoặc cán định hình tại mỗi nước công nghiệp phát triển 
khác nhau trên thế giới.  

Công nghệ đúc phôi thép dạng ống có chiều dài tới 3.000 mm trên thiết bị chuyên dụng 
hiện có tại một vài nhà máy ở Việt Nam, có thể sử dụng để tạo phôi bimetal thép + đồng làm 
dây truyền dẫn điện động lực. Các nghiên cứu ứng dụng công nghệ hàn dưới tốc độ cao khi va 
đập nhờ sử dụng năng lượng nổ đối với một số loại bimetal thép + hợp kim nhôm, thép + thép 
dụng cụ... do PGS.TS Hà Minh Hùng và nhóm nghiên cứu tại Vi ện nghiên cứu Cơ khí (Bộ Công 
thương) thực hiện cũng có thể áp dụng để tạo phôi bimetal thép + đồng điện kỹ thuật với chất 
lượng cao. Hai hướng công nghệ này khá phù hợp với điều kiện Việt Nam do nước ta chưa có 
các thiết bị tạo áp lực cao với công suất đủ lớn để tạo phôi bimetal kích thước lớn.  

Vật liệu thép các bon thấp bọc đồng điện kỹ thuật hoặc nhôm bọc đồng được sử dụng rất 
phổ biến tại các nước công nghiệp phát triển trên thế giới và sản lượng ngày càng gia tăng theo 
sự gia tăng đầu tư trong ngành điện. Đặc biệt là trong lĩnh vực sản xuất các dây truyền dẫn điện 
động lực cho hệ thống xe điện ngầm, xe điện bánh lốp (trôlêibus), tàu điện trong các thành phố 
lớn, hệ thống điện động lực cho tàu hoả chạy bằng đầu máy điện ở nhiều nước đã cho hiệu quả 
kinh tế cao khi giảm thiểu tổng lượng đồng cần tiêu thụ xuống tới 30 ÷ 40%  bằng cách sử dụng 
lõi thép bên trong dây dẫn điện [1].  

Ở Việt Nam gần đây tại Vi ện Nghiên cứu Cơ khí đã có một vài nghiên cứu ứng dụng 
năng lượng nổ để tạo phôi bimetal thép + hợp kim đồng (dạng tấm) dùng cho chế tạo bạc trượt 
và thép + đồng M1 để chế tạo dây truyền dẫn điện cho hệ thống tàu điện (có prôphin phức tạp) 
có kết quả khả quan. Tuy nhiên, những nghiên cứu này chỉ mới dừng lại ở mức đào tạo một vài 
học viên cao học. Vì vậy, vấn đề nghiên cứu ứng dụng công nghệ phối hợp phù hợp với tình 
hình thực tiễn ở nước ta nhằm tạo phôi và dây bimetal thép + đồng, nhôm + đồng sử dụng để 
thay thế nguồn hàng nhập khNu, chủ động trong đầu tư ngành điện và giao thông vận tải, tiết 
kiệm ngoại tệ với suất đầu tư ban đầu về công nghệ & thiết bị công nghệ thấp nhất, đồng thời 
thuộc lĩnh vực sử dụng năng lượng sạch không gây ô nhiễm môi trường là rất cần thiết. 
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Cách tiếp cận bằng nghiên cứu thực nghiệm để tối ưu hoá các công nghệ phối hợp tạo phôi 
vật liệu bimetal thông qua việc giám định theo các chỉ tiêu chất lượng tương ứng với sản phNm 
nhập ngoại (mẫu của Nga sản xuất).Trong quá trình tiến hành nghiên cứu, chúng tôi gắn kết với 
việc hướng dẫn các học viên cao học và nghiên cứu sinh tham gia thực nghiệm khoa học.  

Mục tiêu cuối cùng là lựa chọn một trong các công nghệ tiên tiến phù hợp với điều kiện 
Việt Nam để sản xuất được nhóm vật liệu tổ hợp thép + đồng dùng làm dây tải điện động lực 
phục vụ một vài công trình thử nghiệm ở Việt Nam, tiến tới chủ động đảm bảo đầy đủ vật tư cho 
việc thay thế nguồn hàng phải nhập khNu, giảm chi tiêu ngoại tệ.    

 
2.Kết quả nghiên cứu 

2.1. Vật liệu thí nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

+ Mẫu kim loại lõi thép nền để thí nghiệm là thép 08Kп (Nga) hoặc 08s, Ct.0 (Việt Nam) 
hoặc các mác thép tương đương có kích thước ∅∅∅∅ 50 x L200 mm. Thành phần hoá học thép 08Kп 
cho trong bảng 1. 

 + Mẫu ống kim loại hàn nổ phía ngoài lõi thép các bon thấp là đồng điện kỹ thuật M1 có 
thành phần hoá học cho trong bảng 2; 

Bảng 1. Thành phần vật liệu thép 08Kп 

Nguyên tố C Si Mn P S Cr Ni Fe 

Hàm lượng,  
% khối lượng 

0,05 -
0,11 

≤ 0,03 0,25 - 0,5 ≤ 0,035 ≤ 0,04  
0,1 

≤ 0,25 Còn lại 

 

Bảng 2. Thành phần vật liệu đồng M1 

Nguyên tố Bi Sb Pb Sn Fe Ni S Cu 
Hàm lượng,  

% khối lượng 
0,002 0,002   0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 Còn lại 

 

Trong các lô thí nghiệm, chúng tôi sử dụng hỗn hợp thuốc nổ công nghiệp do một nhà 
máy quốc phòng sản xuất trong nước có tốc độ nổ tương đương mác thuốc nổ Amônit 6жв của 
Nga (D ≈ 4.500 m/s). Đế nổ được làm bằng một tấm thép có chiều dầy 30 mm ®Æt trên nền đất 
cứng tại trường nổ thí nghiệm ngoài trời trong khu nổ thử nghiệm thuốc nổ công nghiệp tại một 
nhà máy quốc phòng. Trên hình 1 a, b là ảnh chụp các mẫu ống đồng M1 và lõi thép 08Kп 
tương ứng trước khi lồng vào nhau tạo pakét hàn nổ (hình 2) theo mô hình nổ cho trên hình 3. 
Kết quả nhận được các mẫu sau hàn nổ trên hình 4. Từ phôi bimetal sau hàn nổ chúng tôi đã tiến 
hành cán tạo prophin của dây truyền tải điện động lực cho hệ thống cung cấp nguồn điện cho 
đầu máy tầu vận tải đường sắt chạy bằng động cơ điện theo mẫu của Nga. 

Trong loạt thí nghiệm theo quy hoạch thực nghiệm đã thử hàn nổ với các điều kiện cho 
trong bảng 3. Thông số hàn nổ quan trọng thứ nhất cần khảo sát là tỷ lệ khối lượng thuốc nổ sử 
dụng so với khối lượng của ống kim loại hàn (ống đồng), được mã hoá với ký hiệu:           X1 = r 
= mTN / mCu. Thông số chính thứ hai cần khảo sát là khe hở ban đầu giưaa ống đồng M1 bọc bên 
ngoài lõi thép 08Kп, ký hiệu mã hoá là X2, còn thông số thứ ba là tốc độ nổ của thuốc nổ sử 
dụng D, ký hiệu mã hóa là X3 (do điều kiện nhà máy chế tạo thuốc nổ ở Việt nam mới chỉ cung 
cấp được loại có tốc độ nổ gần bằng 4.500 m/s). 
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 a) 

b) 

Hình 1. Phôi ống đồng M1 (a) và lõi thép 08Kп (b) trước khi làm thí nghiệm hàn nổ                                 
tạo thanh vật liệu bimetal thép 08Kп + đồng M1. 

  
Hình 2. Pakét ống đồng M1 + lõi thép 08Kп 

trước khi đặt thuốc nổ. 
Hình 3. Mẫu thí nghiệm sau khi hoàn thành việc 

đặt thuốc nổ. 

  
Hình 4. Mẫu bimetal thép 08Kп + đồng M1 sau 

khi hàn nổ và chưa xử lý bề mặt. 
Hình 5. Mẫu bimetal thép 08Kп + đồng M1 sau 

khi cán tạo prophin dây truyền dẫn điện động lực 
cho tầu vận tải đường sắt chạy đầu máy điện. 

Phương pháp thử xác định độ bám dính của lớp kim loại hàn (đồng M1) với lõi thép 
nền có thể thực hiện bằng phương pháp keo dán (nếu chiều dày lớp đồng M1 nhỏ hơn 2 
mm) và phương pháp kéo dứt cho trên hình 6. Độ bền bám dính hai lớp bimetal  thép 08Kп  
+ đồng M1 trong các thí nghiệm của chúng tôi được xác định theo phương pháp kéo dứt. Trong 
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trường hợp mẫu bị phá huỷ bóc tách lớp đồng M1 khỏi lớp thép nền thuần túy thì độ bền 
liên kết sẽ chỉ do ứng suất pháp tuyến quyết định và được tính theo công thức: σ = 4P/πd2 
(1), trong đó: P – lực kéo dứt khi mẫu bị phá hủy; d – đường kính tiết diện bám dính trên thực 
tế khi gia công mẫu kéo dứt. Kết quả tính toán được xử lý bằng phần mềm Statistica và 
cho kết quả ở hình 7. 

Bảng 3. Quy hoạch thực nghiệm thăm dò công nghệ hàn nổ ống đồng M1 vào lõi thép 08Kп 

TT Thông số CN hàn nổ chủ yếu 
Ký hiệu Bước biến 

thiên 
Mức 
(0) 

Mức  
(1) 

Mức          
(2) 

  
     

1 Tỷ lệ khối lượng thuốc nổ so với khối 
lượng ống kim loại hàn, r  

X1 λ1 = 0,25 0,9 1,15 1,4 

2 Khe hở hàn ban đầu giữa hai lớp kim loại 
hàn nổ, hO, mm 

X2 λ2 = 0,25 0,60 0,85 1,1 

3 Tốc độ nổ của thuốc nổ, D, m/s X3 λ3 = 0 4500 4500 4500 

 

 
a) b) 

Hình 6. Mẫu thử đánh giá độ bền bám dính hai lớp kim loại vật liệu bimetal thép 08Kп + đồng M1 
sau hàn nổ khi kéo trượt (a) và kéo dứt (b): 1) lớp thép nền 08Kп;   2) lớp hàn bằng đồng M1. 

 
Hình 7. Kết quả tính toán mô phỏng số độ bền bám dính 2 lớp bimetal thép 08Kп + đồng M1                       

bằng phần mềm STATSTICA. 
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2.2  Nghiên cứu cấu trúc tế vi tại biên giới hai lớp vật liệu bimetal thép 08Kп + đồng M1 sau hàn nổ 

Để tìm ra cơ sở khoa học khi xác định độ bền liên kết, phải dựa trên những nghiên cứu hệ 
thống và sâu sắc tại lớp phân cách “lớp kim loại hàn nổ - kim loại nền” bằng các phương pháp 
nghiên cứu cấu trúc hiện đại. Độ bền liên kết lớp kim loại hàn với kim loại nền không chỉ phụ thuộc 
vào đặc điểm của mối liên kết. Sự phá huỷ liên kết hai lớp chỉ xảy ra cục bộ, độ bền liên kết tại vùng 
hàn, thấp hơn độ bền của vật liệu kim loại nền (có cơ tính thấp hơn kim loại hàn bằng thép hợp kim) 
do có các khuyết tật vĩ mô và vi mô trong liên kết. Tuỳ theo đặc tính bề mặt phá huỷ mà người ta 
đánh giá chất lượng bám dính các lớp với nhau. Phân tích kết quả đánh giá hiện trạng bề mặt mẫu 
bimetal thu nhận được trong một số chế độ quy hoạch thực nghiệm (hình 4) cho thấy: 

1) Mẫu hàn nổ với các chế độ “hàn mềm”: tức là một trong các thống số hàn nổ ở mức 
cận dưới cùng tác động với thông số khác ở mức cận trên quy hoạch hoặc là các thông số đó 
cùng ở mức trung bình cho thấy mẫu có bề mặt ống đồng M1 bọc ngoài lõi thép 08Kп bị biến 
dạng rất ít, khả năng bám dính thấp; 

2) Mẫu hàn nổ với các chế độ “hàn trung bình”: tức là một trong các thống số QHTN ở 
mức cận dưới cùng tác động với thông số khác ở mức cận trên, hoặc là cả hai thông số đó cùng 
tác dụng với nhau ở mức trung bình. Kết quả cho thấy các mẫu này có bề mặt ống đồng M1 bọc 
ngoài lõi thép 08Kп bị biến dạng khá lớn, nhưng chưa tới mức bị phá hủy; 

3) So sánh với các mẫu bimetal 08Kп + đồng M1 hàn nổ ở chế độ sau hiệu chỉnh công 
nghệ có chất lượng bám dính tốt hơn so với chế độ thăm dò công nghệ. Điều này có thể được 
giải thích bởi giả thuyết cho rằng chế độ hàn sau hiệu chỉnh công nghệ là hợp lý hơn lựa chọn 
ban đầu. Trong điều kiện bị nén ép theo hướng kính vào bên trong lõi thép 08Kп (nén hai chiều), 
và có biến dạng giãn dài đáng kể theo chiều tâm trục của ống, vật liệu đồng M1 chịu được áp 
suất do khí cháy nổ gây ra rất cao và do vậy, ở cùng một chế độ hàn nổ với khối lượng thuốc nổ 
như nhau thì khi khe hở giữa ống đồng M1 và lõi thép 08Kп tại mức thấp sẽ có khả năng ống 
đồng M1 bị phá huỷ thấp hơn so với chế độ nổ với khe hở tại mức cao. 

2.3. Kết quả nghiên cứu khảo sát cấu trúc tế vi biên giới hai lớp bimetal thép 08Kп + đồng M1 
sau biến dạng cán tạo prophin dây truyền tải điện động lực: 

 
Hình 8. Mẫu cắt ngang hướng nổ và sau cán 

để nghiên cứu cấu trúc tế vi 

 Cấu trúc tế vi vùng lân cận biên giới liên kết 
hai lớp bimetal thép 08Kп + đồng M1 trên các 
mẫu sau hàn nổ tại một số điểm nút quy hoạch 
thực nghiệm được thực hiện trên các mẫu thí 
nghiệm cắt ngang hướng nổ (hình 8). Kết quả 
khảo sát cấu trúc tế vi vùng liên kết 2 lớp kim 
loại (ống đồng và lớp nền thép) cho thấy chất 
lượng liên kết hai lớp kim loại trên một vài 
mẫu hàn nổ còn có một vài khuyết tật như: lớp 
màng mỏng ngậm chất bNn, ôxit...với chiều dày 
của nó khác nhau tuỳ thuộc vào chế độ hàn nổ. 
Đa số các mẫu còn lại đều đạt được liên kết 
kim loại không còn còn ngậm khuyết tật trong 
mối hàn và đảm bảo chất lượng bám dính cao 
(hình 9÷10). 
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a) 

 
Đồng M1 

↑↑↑↑ 
 
 

Biên 
giới  2 

lớp 
←←←←  
 

↓↓↓↓ 
Thép 
08Kп  

 
b) 

Hình 9. Ảnh chụp cấu trúc tế vi tại vùng lân cận biên giới 2 lớp vật liệu                                        
bimetal thép 08Kп + đồng M1 (x 500) nhận được ở chế độ “hàn cứng”.  

 
a) 

Đồng M1 
↑↑↑↑ 

 
←←←←  

Biên 
giới  2 

lớp 
 
 

↓↓↓↓ 
Thép 
08Kп  

b) 

Hình 10. Ảnh chụp cấu trúc tế vi tại vùng lân cận biên giới 2 lớp vật liệu                                        
bimetal thép 08Kп + đồng M1 (x 500): a)“Hàn mềm”; b) “Hàn trung bình” 

 

Phân tích các ảnh chụp cấu trúc tế vi biên giới 2 lớp vật liệu bimetal trên hình 9 a, b và 
hình 10 a, b ta nhận thấy:  

- Ở các chế độ hàn nổ với cận trên của thông số r, hO, C (“hàn cứng”) biên giới liên kết 2 
lớp vật liệu bimetal thép + đồng có biên độ sóng lớn, biến dạng các lớp vật liệu ở mức độ cao, 
đối với vùng giá trị lựa chọn trong lô thí nghiệm sau hiệu chỉnh thông số nổ không có các 
khuyết tật điển hình của công nghệ hàn nổ như màng mỏng tạp chất, hợp chất liên kim loại nóng 
chảy… Với cấu trúc biên giới 2 lớp dạng sóng âm như ảnh chụp cho trên hình 9 a, b độ bền bám 
dính giữa chúng rất cao; 

- Ở các chế độ hàn nổ với cận dưới của thông số r, hO, C (“hàn mềm”) biên giới liên kết 
2 lớp vật liệu bimetal thép + đồng có biên độ sóng rất nhỏ, mặt tiếp xúc 2 lớp kim loại hàn hầu 
như là mặt phẳng, không có các tạp chất màng mỏng hoặc liên kim loại nóng chảy (hình 10 a) 
độ bền bám dính 2 lớp vật liệu bimetal đạt yêu cầu; 
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- Ở các chế độ hàn nổ với trung bình của thông số r, hO, C (“hàn trung bình”) biên giới 
liên kết 2 lớp vật liệu bimetal thép + đồng có biên độ sóng tương đối lớn, không có khuyết tật 
dạng màng mỏng tạp chất hoặc hợp chất liên kim loại nóng chảy. Với cấu trúc đạt được như ảnh 
chụp cho trên hình 10 b độ bền bám dính 2 lớp vật liệu bimetal thép + đồng tốt.   

 
4. Kết luận:   

1) Chất lượng bám dính của hai lớp vật liệu bimetal thép 08Kп + đồng M1 trên các mẫu 
thí nghiệm hàn nổ và biến dạng cán tạo hình prophin dây truyền tải điện động lực có thể được 
đánh giá là khá cao. Điều này được minh chứng bởi số liệu tính toán xác định độ bền bám dính 2 
lớp thép và đồng trên phôi bimetal sau hàn nổ (hình 7); 

2) Với kết quả nghiên cứu khảo sát và chụp ảnh cấu trúc tế vi tại vùng lân cận biên giới 
liên kết 2 lớp kim loại hàn nổ (đồng M1 và thép 08Kп) như trên các hình 9 ÷ 10 cho thấy: 
đường phân cách hai lớp rất “sạch”, không có các hợp chất liên kim loại nóng chảy hoặc các 
khuyết tật cấu trúc khác như đối với các mẫu hàn nổ ở các chế độ không thuộc vùng tối ưu [8]. 
Chất lượng đánh giá theo tính năng tổ hợp của vật liệu bimetal thép 08Kп + đồng M1 sau hàn 
nổ ở các chế độ hiệu chỉnh công nghệ là tốt, nhiều mẫu ta nhận thấy rất rõ biên giới liên kết kim 
loại của hai lớp hoàn toàn không có khuyết tật nào (hình 10 a, b); 

3) Từ ảnh chụp cấu trúc này cho trên hình 10 a ta nhận thấy tại vùng lân cận biên giới, cả 
hai lớp kim loại hàn nổ bị biến dạng dẻo hầu như không lớn, nhưng vẫn hình thành được liên kết 
kim loại sạch. Khi chịu tác động của năng lượng nổ với chế độ nổ đã chọn trong phạm vi tạo ra 
liên kết hai lớp, lớp kim loại vỏ ống đồng M1 phía ngoài bị biến dạng theo hướng kính, va đập 
mạnh vào lõi thép trong và hàn chặt với nó. Tại vùng lân cận với biên giới tiếp xúc hai lớp, do 
va đập tại điểm tiếp xúc có sự biến dạng dẻo đồng thời của phân tố thể tích ống đồng chuyển 
động tịnh tiến theo hướng nổ và co ngang tiết diện ống theo hướng kính để tóp và hàn vào lõi 
thép bên trong. Đây là bài toán rất phức tạp cần được nghiên cứu phân tích sâu hơn trong các  
công trình khác. Do thời gian và kinh phí thực hiện thí nghiệm của nhóm nghiên cứu hạn hẹp 
nên điều đó hiện vẫn còn là vấn đề mở cho các nghiên cứu khác phát triển� 

 

Tóm tắt 

Bài báo trình bày khái quát về vật liệu bimetal thép + đồng đang được sử dụng phổ biến 
để truyền tải điện động lực tại các nước công nghiệp phát triển trên thế giới. Để chế tạo vật liệu 
này có thể sử dụng các phương pháp công nghệ phối hợp như: đúc tạo phôi và cán thành dây 
bimetal thành phNm, đúc tạo phôi và ép chảy thành dây bimetal thành phNm, hàn nổ tạo phôi và 
cán hoặc ép chảy thành dây bimetal thành phNm... Do vậy, đối với các tổ hợp giữa các thành 
phần lõi thép và lớp đồng phủ bề mặt cần được nghiên cứu sâu về những yếu tố công nghệ chủ 
yếu để hạn chế sự ảnh hưởng tiêu cực và nâng cao các tính chất sử dụng của những thành phần 
cấu tử trong vật liệu. Trong báo cáo này, tác giả giới thiệu một vài kết quả nghiên cứu thực 
nghiệm chế tạo vật liệu bimetal thép các bon thấp + đồng kỹ thuật điện trong điều kiện Việt 
Nam do nhóm nghiên cứu tại Vi ện nghiên cứu Cơ khí thực hiện. 
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Summary 
A research of combined technology in processing complex profile steel-copper 

bimetal wire used in electical power transmission 
Ha Minh Hung (National Research Institute of Mechanical Engineering) 

Le Van Loi ( College of Industry and Construction ) 

 The paper presents overview on steel – copper bimetal material applied widely on power 
transmission in industrialized countries. This material can be processed by combined 
technological methods such as bar casting and bimetal wire rolling, bar casting and bimetal wire 
pressing, bar explosive welding and bimetal wire extruding. Bar explosive making then bimetal 
wire rolling or extruding. Therefore, technological factors of combinations between steel core 
and outside copper layer need to be researched to minimize weaknesses and improve working 
properties of compositions in materials. Experiment results on processing Low carbon steel – 
copper bimetal materials Carried in Vietnam by authors in NARIME are presented in the Paper. 

 
Tài li ệu tham khảo 

[1]. Hà Minh Hùng và các tác giả (1999), Một số công nghệ tiên tiến tạo vật liệu hợp kim nhiều 
lớp làm bạc trượt đã được nghiên cứu áp dụng thử ở Việt Nam, Tạp chí Công nghiệp Việt Nam, số 
13/1999, trang 31-34; 

[2]. Hà Minh Hùng và các tác giả (2002), Nghiên cứu ảnh hưởng của biến dạng dẻo đến tính 
chất bimetal thép + hợp kim đồng thiêu kết, Tạp chí Cơ khí Việt Nam, số 68/11-2002, trang 32-35; 

[3]. Hà Minh Hùng, Phạm Văn Quế, Lê Thuỵ Anh (2002), Tóm lược các sáng chế hàn nổ hợp 
kim nhiều lớp, Tạp chí Cơ khí Việt Nam, số 66/10-2002, trang 24-26; 

[4]. Hà Minh Hùng, Phạm Văn Quế, (2002), Nghiên cứu lý thuyết hàn ống kim loại bằng năng 
lượng nổ, Tạp chí Cơ khí Việt Nam, số: 56+57 tháng 1+2/2002, trang 33-34. 

[5]. Hà Minh Hùng, (2003), Hàn bằng năng lượng nổ, NXB Khoa học & Kỹ thuật, Hà Nội; 

[6]. Hà Minh Hùng và các tác giả (2003), Nghiên cứu đặc tính biến dạng của liên kết thép + hợp 
kim đồng của bimetal hàn nổ trong quá trình cán, Tạp chí Cơ khí Việt Nam, số 72/2003, trang 29-31; 

[7]. Hà Minh Hùng, Phạm Văn Quế, Nguyễn Văn Thành (2007), “ Ứng dụng năng lượng nổ tạo 
phôi bimetal dạng thanh”, Tập san Nghiên cứu Cơ khí, Kỷ niệm 45 năm thành lập Viện (06/7/1962 – 
06/7/2007), Viện Nghiên cứu Cơ khí, Hà Nội, trang 81- 88; 

[8]. Nguyễn Văn Thành (2007), “Nghiên cứu đặc tính cấu trúc bimetal thép + đồng sau hàn nổ 
và biến dạng dẻo” , Luận văn Thạc sĩ Kỹ thuật, Trường Đại học Nông nghiệp Hà Nội. 

 
 
 
 
 
 
 

 


