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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi cam đoan đây là công trình nghiên cứu của riêng tôi. Các số liệu, kết 

quả nêu trong luận án là trung thực và chƣa từng đƣợc ai công bố trong bất kỳ 

một công trình nào khác. 

Tác giả 

 

 

Đỗ Văn Sĩ 



 

 

ii 

LỜI CẢM ƠN 

Nghiên cứu sinh xin đƣợc gửi lời cảm ơn chân thành đến tập thể giáo 

viên hƣớng dẫn khoa học TS. Bùi Mạnh Cƣờng, TS. Nguyễn Văn Dƣơng đã 

tận tình hƣớng dẫn trong quá trình học tập và thực hiện luận án này. 

Nghiên cứu sinh cũng xin gửi lời cảm ơn đến các thày trong bộ môn Cơ 

học máy, khoa Cơ kh  đã có những đóng góp qu  báu trong suốt quá trình 

hoàn thành luận án. 

Nghiên cứu sinh xin cảm ơn các chuyên gia, các nhà khoa học trong và 

ngoài Học viện K  thuật Quân sự đã có những đóng góp chân thành và qu  

giá gi p nghiên cứu sinh trong suốt hành trình nghiên cứu khoa học từ trƣớc 

đây cho tới nay. 

Đặc biệt, nghiên cứu sinh muốn gửi lời cảm ơn đến gia đình, ngƣời thân 

đã tạo mọi điều kiện về thời gian, động viên về tinh thần gi p nghiên cứu sinh 

toàn tâm toàn ý vào thực hiện luận án. 

         Tác giả 

 

      

                    Đỗ Văn Sĩ 
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DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT VÀ KÝ HIỆU 

1. Chữ viết tắt: 

ƢSD Ứng suất dƣ 

VSR Vibratory Stress Relief (Rung khử ứng suất dƣ) 

NCS Nghiên cứu sinh 

TVSR Thermal Vibration Stress Relief  Khử ƢSD b ng nhiệt kết hợp 

dao động) 

UVSR Ultrasonic Vibratory Stress Relief  Khử ƢSD nhờ sóng siêu 

âm) 

2. Ký hiệu: 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

A m/s
2
 Biên độ gia tốc rung khử 

a m/s
2 

Gia tốc rung khử 

[B]  Ma trận về mối quan hệ chuyển v  -biến dạng  

b N Lực khối 

c J/kg.
0
C Nhiệt dung riêng 

C  Hệ số đƣờng cong m i 

[C]  Ma trận cản của chi tiết 

[  
 ]    Ma trận nhiệt dung riêng phần tử 

[C’]  Ma trận cản nhiệt của chi tiết 

[D]  Ma trận về mối quan hệ ứng suất biến dạng đàn hồi 

[D]ep
* 

 Ma trận về mối quan hệ ứng suất biến dạng đàn d o 

D0  Tổn thất m i chi tiết không khử ứng suất dƣ 

D1  Tổn thất m i chi tiết khi rung khử ứng suất dƣ 

2mD    Tổn thất m i chi tiết sau mỗi chu kỳ tải (2)

m   

1mD   Tổn thất m i chi tiết sau mỗi chu kỳ tải (1)

m  

     Tổn thất m i chi tiết do rung khử ứng suất 

d MPa  Gia số tải 

E GPa Modul đàn hồi 

f(xi,yi,zi)  Hàm tọa độ không thứ nguyên 



 

 

viii 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

fi  Số mẫu tại mức ứng suất i 

f Hz Tần số dao động riêng của mẫu 

f  Hàm chảy d o 

{   }    Véc tơ tải trọng nhiệt của phần tử 

{F}  Véc tơ tải trọng nhiệt của chi tiết 

F  Bề mặt chảy d o của vật liệu 

g m/s
2
 Gia tốc trọng trƣờng 

g  Hàm thế năng d o 

hf  Hệ số đối lƣu nhiệt 

 , ,mJ       Ma trận Jacobi 

k  H ng số phụ thuộc vào loại vật liệu  

[K
tr
]  Ma trận hệ số truyền nhiệt 

[K]  Ma trận độ cứng của chi tiết 

[K’]  Ma trận độ cứng nhiệt của chi tiết 

kđ  Hệ số tải trọng động 

[K0]  Ma trận độ cứng do hình dạng chi tiết 

[KT]  Ma trận độ cứng tiếp của chi tiết  

[K]  Ma trận độ cứng chi tiết do ứng suất dƣ 

[KL]  Ma trận độ cứng do chuyển v  lớn 

[KR]  Ma trận độ cứng hiệu ch nh 

  
    W/(m.

0
C) Hệ số dẫn nhiệt lần lƣợt theo các hƣớng x 

  
    W/(m.

0
C) Hệ số dẫn nhiệt lần lƣợt theo các hƣớng y 

  
     W/(m.

0
C) Hệ số dẫn nhiệt lần lƣợt theo các hƣớng z 

[  
  ]  Ma trận hệ số dẫn nhiệt phần tử 

[  
  ]

  

  

 Ma trận hệ số truyền nhiệt đối lƣu của phần tử 

[  ]  Ma trận độ cứng của phần tử 

{L}  Véc tơ cột gradient 

m  Số mũ đƣờng cong m i 

mw  Thông số phân bố Weibull 

[me]  Ma trận khối lƣợng phần tử 

[M]  Ma trận khối lƣợng chi tiết 
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Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

nod  Số n t của phần tử 

N Chu kỳ Số chu kỳ ứng suất tƣơng ứng trên đƣờng cong m i 

Ne  Số lƣợng phần tử đƣợc mô hình hóa 

[N]  Ma trận hàm dạng 

N0 Chu kỳ Chu kỳ cơ sở 

Ni Chu kỳ Số chu kỳ của mức ứng suất i trên đƣờng cong m i 

2N  Chu kỳ Tuổi thọ kết cấu đƣợc rung khử ứng suất dƣ 

1N   Chu kỳ Tuổi thọ kết cấu không rung khử ứng suất dƣ 

nA   Số biên độ ứng suất khác nhau khi chi tiết làm việc 

ni Chu kỳ Số chu kỳ thực của mức ứng suất i 

nR  Số biên độ ứng suất trong quá trình làm việc  

p N Tải trọng phân bố 

P(), P  Xác suất phá hủy khi ứng suất nh  hơn  

{q
h
}  Véc tơ dòng nhiệt 

{q}  Véc tơ chuyển v  n t phần tử 

 ̅   J Dòng nhiệt qua bề mặt S2 

   J Lƣợng nhiệt sinh ra của một đơn v  thể t ch 

{  
 
}  Véc tơ lƣu lƣợng nhiệt của phần tử 

{  
 }  Véc tơ dòng nhiệt đối lƣu qua bề mặt phần tử 

{  
 

}  Véc tơ tải trọng sinh nhiệt của phần tử 

{Q}  Véc tơ tải nhiệt tác dụng lên chi tiết 

R  Hệ số phi đối xứng của chu kỳ tải 

r m Bán k nh đặc trƣng của phân bố dòng  

Su  Biên liên kết 

t s Thời gian 

tr, tf s Thời gian rung và thời gian không đặt tải sau rung 

T 
0
C Nhiệt độ 

Tcep s Chu kỳ dao động tự do nh  nhất của chi tiết 

t s Bƣớc thời gian 

 ̅   
0
C Nhiệt độ đã biết trên bề mặt S1 nào đấy 

TB 
0
C Nhiệt độ môi trƣờng 
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Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

Te 
0
C Nhiệt độ n t phần tử 

W 
 

Mức năng lƣợng đầu vào 

W
d
 J Động năng  

  
   J Động năng của phần tử 

u m Chuyển v  phần tử 

U J Công nội lực  

uw  Các thông số phân bố Weibull 

V m
3
 Thể tích của vật thể 

∆Vi m
3
 Phần thể t ch thứ i của vật thể 

V0 m
3
 Thể t ch đơn v  

V
(j)   m

3
 Thể t ch qui đổi 

v m/s Vận tốc di chuyển của nguồn nhiệt 

Ve m
3
 Thể t ch phần tử  

    
   

  m
3
 Thể t ch qui đổi của phần tử thứ m của mẫu 

    
   

  m
3
 Thể t ch qui đổi của phần tử thứ m của chi tiết 

Wi, Wj, Wk  Trọng số theo trục  ,    

{ ̅}  Véc tơ d ch chuyển bề mặt chảy 

  Hệ số cản khối lƣợng 

w  Thông số phân bố 

     Hệ số tập trung ứng suất lý thuyết 

(T)  Hệ số giãn nở nhiệt 

  Hệ số cản độ cứng 

  Hàm Gama 

δ1 % Biến dạng tƣơng đối tại điểm 1 

δ3 % Biến dạng tƣơng đối tại điểm 3 

 m Biến dạng tổng tại điểm khảo sát 

p m Biến dạng d o 

e m Biến dạng đàn hồi 

x, y, z  Biến dạng theo phƣơng x, y, z  

xy, yz, 

zx, 

m Biến dạng trong mặt ph ng xOy, yOz, zOx 



 

 

xi 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

{}  Véc tơ biến dạng tổng thể 

{el
}  Véc tơ biến dạng đàn hồi 

{th
}  Véc tơ biến dạng nhiệt 

{η}  Véc tơ pháp tuyến đơn v  của bề mặt phần tử 

  Hệ số bất đ nh 

    Hệ số độ nhạy của vật liệu 

ρ Kg/m
3 

Khối lƣợng riêng của vật chất 

{ ̅}  Véc tơ biến ứng suất dạng 9 thành phần 

  MPa Ứng suất  

ζw MPa Thông số phân bố Weibull 

0  MPa Ứng suất thấp nhất cho sự kiện xuất hiện  t hơn  

max  MPa Ứng suất lớn nhất 

min  MPa Ứng suất nh  nhất 

a   MPa Biên độ ứng suất             

m   MPa Ứng suất trung bình 

0m   MPa Ứng suất dƣ của chi tiết không rung khử             

1m  MPa Ứng suất dƣ của chi tiết sau rung khử             

R  MPa Giới hạn m i ứng với loại tải có t  số phi đối xứng R 

1   MPa Giới hạn m i tƣơng ứng với loại tải mạch động   

ζ1 MPa Ứng suất dƣ ban đầu tại điểm khảo sát, 

ζ2 MPa Ứng suất sau khi đặt tải trọng động 

ζ3 MPa Ứng suất sau tái bền 

ζt MPa Ứng suất tĩnh do ngoại lực gây ra 

ζd MPa Ứng suất động 

ζch MPa Giới hạn chảy của vật liệu 

ζB MPa Giới hạn bền của vật liệu 
(1)

R ,
(2)

R  MPa Giới hạn bền m i của chi tiết trƣớc và sau rung khử 

ζs MPa Độ lệch chuẩn 

x, y, z MPa Ứng suất pháp theo phƣơng x, y, z  

xy, 

yz,zx 

MPa Ứng suất tiếp trong mặt ph ng xOy, yOz, zOx 

 

 

s 

 

Độ trễ  
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MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết của đề tài 

Ngày nay, công nghệ hàn và đ c có thể tạo ra nhiều loại sản phẩm phục 

vụ các nhu cầu của xã hội, nhƣ các kết cấu giàn thép khai thác dầu kh  trên 

biển, các máy móc thiết b  trong khai thác khoáng sản, bộ phận máy và kết cấu 

trong các nhà xƣởng, trong công nghiệp, nông nghiệp, thủy lợi, xây dựng đến 

các phƣơng tiện giao thông nhƣ máy bay, ô tô… Đặc điểm chung của các hệ 

thống này là làm việc dƣới tác dụng của tải trọng thay đổi, do vậy khi làm việc 

lâu dài, các chi tiết trong hệ thống sẽ b  phá h ng vì m i. Hiện tƣợng m i gây 

nên sự phá hủy chi tiết một cách đột ngột làm h ng hệ thống, thiệt hại kinh tế 

và ảnh hƣởng tới t nh mạng ngƣời sử dụng.  

Trên thế giới và trong nƣớc, đến nay đã có nhiều tác giả nghiên cứu về 

hiện tƣơng m i của vật liệu và đánh giá về các đặc trƣng bền m i của ch ng, 

trên cơ sở đó sẽ đƣa ra dự đoán thời gian làm việc cho tới khi xảy ra h ng hóc 

của hệ thống  tuổi thọ . Các công trình nghiên cứu cho thấy vết nứt m i 

thƣờng xảy ra tại v  tr  có tập trung ứng suất, đặc biệt là tại các mối hàn. Đối 

với loại kết cấu này, v  tr  đƣợc quan tâm nhiều nhất là v  tr  ở xung quanh 

chân mối hàn, do ở đây tồn tại ứng suất dƣ  ƢSD  và sự tập trung ứng suất 

lớn. Muốn tăng tuổi thọ m i của ch ng điều cần thiết là phải làm giảm ƢSD 

và giảm ứng suất tập trung. Giảm ƢSD cho kết cấu hàn có thể thực hiện nhờ 

một số phƣơng pháp nhƣ: ủ khử, già hóa tự nhiên, rung động,… Trong số đó, 

rung khử ứng suất dƣ  Vibratory Stress Relief - VSR) cho kết cấu nói chung 

và mối hàn nói riêng có những ƣu điểm nổi trội mà các phƣơng pháp xử lý 

nhiệt truyền thống không thể có đƣợc. Trên thế giới, phƣơng pháp này đã 

đƣợc áp dụng từ vài chục năm gần đây và ngày càng đƣợc phát triển. Tại Việt 

Nam, phƣơng pháp VSR còn  t đƣợc quan tâm, trong khi nhu cầu sử dụng các 
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kết cấu hàn lại khá nhiều. Gần đây, các máy VSR đã đƣợc nghiên cứu chế tạo 

thành công tại Việt Nam, điển hình nhƣ tại Học viện K  thuật Quân sự, điều 

này đã mở ra nhiều cơ hội cho các ứng dụng và nghiên cứu. Trên thế giới, các 

công trình nghiên cứu cho đến nay ch  mới tập trung làm rõ mối quan hệ giữa 

chế độ VSR  nhƣ tần số, biên độ, thời gian  và mức độ suy giảm ƢSD trong 

mối hàn, mà chƣa có công trình nào nghiên cứu một cách chuyên sâu, toàn 

diện vấn đề ảnh hƣởng của các tham số công nghệ VSR tới độ bền m i và 

tuổi thọ m i của chi tiết, kết cấu. 

Vì vậy đề tài “ ghi n  ứu  nh hưởng  ủa rung  hử ứng suất dư đ n đ  

 ền   i  ủa  hi ti t” đƣợc đề xuất thực hiện nh m góp phần làm rõ mức độ 

ảnh hƣởng tổng hợp của các tham số mô tả quá trình VSR tới độ bền m i chi 

tiết, qua đó xây dựng cách đánh giá đ ng đắn độ bền m i của chi tiết sau 

rung, đề xuất chế độ VSR hợp lý để đạt đƣợc hiệu quả cao, và dự đoán ch nh 

xác tuổi thọ m i, tăng độ tin cậy, an toàn trong quá trình sử dụng. 

Đối tƣợng nghiên cứu 

Các chi tiết mẫu có ƢSD do quá trình gia nhiệt và các tham số trong chế 

độ rung khử ƢSD. 

Mục tiêu nghiên cứu 

Làm rõ mối quan hệ giữa các tham số trong chế độ VSR đến ƢSD và các 

đặc trƣng bền m i của chi tiết. Từ đó đề xuất một số chế độ VSR hợp lý cho 

chi tiết. 

Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu ảnh hƣởng của biên độ và thời gian VSR tới khả năng cải 

thiện ƢSD và các đặc trƣng bền m i của chi tiết. 

Phƣơng pháp nghiên cứu 

Luận án sử dụng phƣơng pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với mô 
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ph ng số và thực nghiệm. 

Nghiên cứu lý thuyết để xây dựng các phƣơng trình dao động và thành 

lập các công thức, hệ thức t nh. Sử dụng mô ph ng và chƣơng trình t nh toán 

số để giải các bài toán đặt ra. Th  nghiệm với các chi tiết thực trên thiết b  tạo 

rung để kiểm tra t nh đ ng đắn của các chƣơng trình t nh. 

Ý nghĩa của luận án 

- Về   nghĩa  h a họ : Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần làm sáng 

t  mối quan hệ của các tham số VSR với các đặc trƣng bền m i của kết cấu 

có ƢSD, qua đó xác đ nh bộ tham số công nghệ phù hợp với một số trƣờng 

hợp cụ thể. 

- Về   nghĩa th   tiễn: Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần hoàn 

thiện qui trình công nghệ, nâng cao năng suất, chất lƣợng và hiệu quả sản xuất 

của quá trình khử ứng suất dƣ b ng rung động. 

Bố cục luận án 

Luận án đƣợc trình bày trong 4 chƣơng ch nh: 

Chƣơng 1: Tổng quan về công nghệ rung khử ứng suất dƣ, chƣơng này 

trình bày các vấn đề cơ bản về ƢSD, các phƣơng pháp đo và khử ƢSD, trong 

đó trình bày chi tiết các nội dung liên quan tới công nghệ VSR. Thông qua 

việc tìm hiểu và phân t ch các kết quả nghiên cứu đạt đƣợc của các tác giả 

trong và ngoài nƣớc, luận án sẽ xác đ nh những vấn đề cần phải quan tâm. 

Chƣơng 2: Cơ sở lý thuyết rung khử ứng suất dƣ và xác đ nh đặc trƣng 

bền m i của chi tiết có ứng suất dƣ. Nội dung chƣơng 2 đề cập đến việc thành 

lập các công thức để mô tả sự hình thành ƢSD, quá trình VSR và đánh giá 

khả năng cải thiện các đặc trƣng bền m i của công nghệ VSR. Từ các công 
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thức đã thành lập đƣợc, luận án đề xuất sơ đồ t nh toán làm cơ sở xây dựng 

các chƣơng trình t nh toán, mô ph ng tổng quát. 

Chƣơng 3: Mô ph ng rung khử ứng suất dƣ và t nh toán mức độ thay đổi 

các đặc trƣng m i của chi tiết sau rung. Chƣơng này sẽ thực hiện mô ph ng, 

t nh toán số cho chi tiết mẫu cụ thể với các giả thiết, ràng buộc tƣơng đƣơng 

với điều kiện th  nghiệm. Kết quả mô ph ng và t nh toán thu đƣợc, cho phép 

phân t ch làm rõ ảnh hƣởng của các tham số trong chế độ rung khử tới các đặc 

trƣng m i của chi tiết mẫu. 

Chƣơng 4: Thực nghiệm xác đ nh các đặc trƣng bền m i của chi tiết sau 

rung khử ứng suất dƣ. Chƣơng này sẽ xây dựng phƣơng pháp thực nghiệm 

m i gia tốc phù hợp với trang thiết b  hiện có, tiến hành VSR và thực nghiệm 

để xác đ nh các đặc trƣng m i của chi tiết mẫu trƣớc và sau khi rung khử. Kết 

quả thực nghiệm cho phép đánh giá độ tin cậy của các chƣơng trình mô ph ng 

và t nh toán. 

Ngoài 4 chƣơng ch nh nêu trên, luận án còn bao gồm phần giới thiệu 

chung, phần kết luận chung trình bày khái quát những kết quả nghiên cứu đạt 

đƣợc của luận án, danh mục các công trình khoa học của NCS công bố có liên 

quan đến luận án, phần phụ lục thể hiện các trang thiết b  đo đạc th  nghiệm 

và chƣơng trình t nh. 
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Chƣơng 1  

TỔNG QUAN VỀ C NG NGHỆ RUNG KH  ỨNG SUẤT DƢ  

1.1. Tổng quan về ứng suất dƣ và ảnh hƣởng của ứng suất dƣ. 

1.1.1. Tổng quan về ứng suất dư. 

ƢSD là ứng suất tồn tại trong chi tiết hoặc kết cấu sau quá trình gia công 

vật liệu, và chƣa ch u tác dụng của ngoại lực hay gradient nhiệt độ nào. Do 

không ch u tác dụng của ngoại lực hoặc gradient nhiệt độ nào nên mặc dù tồn 

tại ƢSD nhƣng lực tổng hợp và mômen tổng hợp đƣợc sinh ra bởi ƢSD trên 

toàn bộ chi tiết b ng không. 

Theo phạm vi tác dụng, ƢSD đƣợc phân thành hai loại: 

- ƢSD thô đại: Là ƢSD tồn tại trong phạm vi từng phần của chi tiết và 

cân b ng trong phạm vi toàn bộ chi tiết. Nguyên nhân của ƢSD thô đại 

thƣờng là do sự biến dạng không đều giữa các phần của chi tiết, việc xuất 

hiện ứng suất để duy trì sự toàn vẹn của vật thể. 

- ƢSD tế vi: Là ƢSD tồn tại và đƣợc cân b ng trong phạm vi từng phần 

nh  của hạt hay từng hạt. Nguyên nhân của ƢSD tế vi là do biến dạng d o 

xảy ra không đồng nhất trong các hạt, do sự uốn cong của các mặt trƣợt khi 

quay, do trƣờng ứng suất của các lệch và tập hợp lệch. 

Trong thực tế k  thuật, ngƣời ta thƣờng ch  quan tâm đánh giá ƢSD thô 

đại và nghiên cứu các đặc trƣng của loại ƢSD này gây bởi các phƣơng pháp 

gia công khác nhau. Lý do là vì ƢSD thô đại có ảnh hƣởng mạnh đến khả 

năng ch u tải, tính ch u ăn mòn và trong nhiều trƣờng hợp là nguyên nhân gây 

nứt vỡ, cong vênh dẫn đến loại b  chi tiết. 
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1.1.2.     phương ph p x   định ứng suất dư. 

Các phƣơng pháp xác đ nh ƢSD có thể đƣợc chia thành hai nhóm: 

a) Nhóm các phƣơng pháp cơ học  các phƣơng pháp phá hủy và bán phá 

hủy) dựa trên sự đo biến dạng t ch thoát khi bóc đi một phần vật liệu trên chi 

tiết. Nhóm này bao gồm các phƣơng pháp [29, 49]: 

+ Khoan lỗ: Sau khi dán tem đo biến dạng tại v  tr  đo ƢSD, tạo một lỗ 

nh  b ng cách khoan, sự thoát biến dạng dƣ vào lỗ đó đƣợc đo và đánh giá, do 

vậy ƢSD đƣợc xác đ nh. Ƣu điểm: nhanh, đơn giản, phổ biến rộng rãi, thiết b  

linh hoạt, áp dụng cho nhiều loại vật liệu. Nhƣợc điểm: phôi b  phá hoại, xử lý 

số liệu phức tạp, hạn chế bởi độ nhạy và ch nh xác của cảm biến đo. 

+ Đo độ võng do uốn: Phƣơng pháp này dựa vào hiện tƣợng cong vênh 

 uốn  chi tiết khi trong nó tồn tại ƢSD. Phƣơng pháp này tƣơng đối đơn giản, 

áp dụng cho nhiều loại vật liệu, có thể kết hợp với các phƣơng pháp khác để 

cho ra biên dạng ứng suất. Nhƣợc điểm: ch  phù hợp cho những chi tiết hình 

dạng đơn giản, yêu cầu thiết b  th  nghiệm chuẩn, độ ch nh xác cao. 

b) Nhóm các phƣơng pháp vật l   các phƣơng pháp không phá hủy) dựa 

trên sự thay đổi một số t nh chất vật lý của mẫu đo có ƢSD khi nó tƣơng tác 

với một trƣờng vật lí, nhóm này bao gồm các phƣơng pháp [66, 69]: 

+ Siêu âm: Sử dụng sóng siêu âm để chiếu vào khu vực có ƢSD trên mẫu 

để chụp ảnh. Việc phân t ch, đánh giá hình ảnh thu đƣợc cho phép đƣa ra kết 

luận về sự phân bố ƢSD. Ƣu điểm: rất nhanh, chi ph  thấp, linh hoạt. Nhƣợc 

điểm: độ phân giải hạn chế, phải có mẫu chuẩn so sánh cho từng loại vật liệu 

và ch  đo đƣợc trƣờng phân bố ƢSD mà không đo đƣợc giá tr  của ƢSD. 

+ Nhiễu xạ tia X: Sử dụng chùm tia X để chiếu vào khu vực có ƢSD 

trên bề mặt chi tiết, các góc nhiễu xạ của chùm tia đƣợc thu thập để phân t ch 
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giá tr  ƢSD. Ƣu điểm: phổ biến rộng rãi, áp dụng cho nhiều loại vật liệu, hệ 

thống linh hoạt, xác đ nh đƣợc ứng suất dƣ thô đại và vi mô. Nhƣợc điểm: 

phải có các phép đo chuẩn, yêu cầu thiết b  th  nghiệm chuẩn. 

+ Nhiễu xạ Nơtron: Phƣơng pháp này cơ bản cũng tƣơng tự nhƣ phƣơng 

pháp sử dụng tia X nhƣng sử dụng chùm tia nơtron. Ƣu điểm: cho độ sâu thâm 

nhập và ch nh xác cao, xác đ nh đƣợc ứng suất theo ba chiều, xác đ nh đƣợc 

ứng suất dƣ thô đại và vi mô. Nhƣợc điểm: ch  dùng cho nghiên cứu chuyên 

sâu, thiết b  th  nghiệm chuẩn. 

+ Synchrotron: Phƣơng pháp này cũng giống nhƣ nhiễu xạ tia X, nhƣng 

cho độ sâu thâm nhập cao hơn và độ ch nh xác hơn X-ray, cho kết quả nhanh, 

xác đ nh ứng suất dƣ thô đại và vi mô. Nhƣợc điểm: ch  dùng cho nghiên cứu 

chuyên sâu, yêu cầu thiết b  th  nghiệm chuẩn. 

+ Phương ph p từ (Nam  hâm): Sử dụng đầu dò để thu phập phân bố từ 

trên chi tiết có ƢSD, b ng việc so sánh hình ảnh phân bố từ trƣờng thu đƣợc 

với mẫu chuẩn có thể xác đ nh đƣợc trƣờng ƢSD. Ƣu điểm: rất nhanh, áp 

dụng cho nhiều loại vật liệu từ t nh, linh hoạt. Nhƣợc điểm: ch  có thể áp dụng 

cho vật liệu nhiễm từ là phải có mẫu chuẩn so sánh cho từng vật liệu.  

1.1.3.  nh hưởng  ủa ứng suất dư đ n độ  ền  ủa   t  ấu. 

Sự xuất hiện của ƢSD trong các công nghệ hàn, đ c gây ra nhiều ảnh 

hƣởng tiêu cực đối với cả việc hình thành và độ bền của kết cấu. Cụ thể: 

- Sự xuất hiện ƢSD có thể gây ra các hiện tƣợng cong vênh (Hình 1. 1  

hoặc nứt, vỡ  Hình 1. 2  đối với chi tiết và kết cấu, khiến chi tiết và kết cấu 

không thể đƣợc hình thành, hoặc gây khó khăn cho những nguyên công kế 

tiếp [29].  
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H nh    1: S   ong vênh của thang máy bay sau hàn [29] 

 

H nh    2: Hiện tượng cong vênh  ủa phôi đ   sau gia công 

Trong nhiều trƣờng hợp, ƢSD xuất hiện trong quá trình hình thành chi 

tiết, kết cấu (nhất là ở giai đoạn làm nguội) có thể vƣợt quá giới hạn bền của 

vật liệu và gây ra nứt vỡ [29, 55] (Hình 1. 3). 

 

H nh    3: S  nứt trong th i nhôm đ   do ứng suất dư [29] 
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- Theo quan điểm vĩ mô, ƢSD là trạng thái dự ứng lực trong vật liệu. 

Đối với vật liệu d o, ƢSD có ảnh hƣởng rõ rệt đến các ch  tiêu bền nhƣ giới 

hạn đàn hồi. Kết quả thí nghiệm cho thấy giới hạn t  lệ có thể giảm đến 40% 

so với trạng thái không có ƢSD [37]. 

- ƢSD có ảnh hƣởng lớn đến giới hạn m i và độ bền m i của chi tiết. 

Trong thí nghiệm với mẫu thép AISI 434  đƣợc mài b ng đá mài với các chế 

độ khác nhau  để tạo mức ƢSD khác nhau), kết quả thử độ bền m i cho thấy 

mối tƣơng quan gần nhƣ tuyến tính giữa độ bền m i với ƢSD có trong vùng 

quan sát [55]. Sự ảnh hƣởng của ƢSD đến giới hạn m i cho thấy ƢSD nén 

làm tăng giới hạn m i, trong khi ƢSD kéo làm giảm đáng kể giới hạn m i của 

vật liệu. Thí dụ về ứng dụng hiện tƣợng này là áp dụng công nghệ phun bi, 

hay thấm các bon để tạo lớp ƢSD nén trên bề mặt, nhờ đó làm tăng giới hạn 

m i. 

- ƢSD cũng ảnh hƣởng đến tính ổn đ nh chống ăn mòn của vật liệu. Một 

mẫu kim loại ch u ƢSD đƣợc đặt vào môi trƣờng ăn mòn, sau một khoảng 

thời gian nhất đ nh trên bề mặt của mẫu xuất hiện các vết ăn mòn. Các vết nứt 

có thể xuất hiện trong mẫu vật liệu do hiện tƣợng ăn mòn dƣới ứng suất. Ăn 

mòn khi có ƢSD là một trong các nguyên nhân chủ yếu gây ra phá hủy trong 

các nhà máy hóa học, trong các công trình biển do một số chi tiết vẫn còn tồn 

tại ƢSD khi đƣa vào sử dụng. 

1.2. Phƣơng pháp khử ứng suất dƣ. 

Khử ƢSD là biện pháp k ch th ch nh m làm giảm ƢSD tồn tại trong vật 

thể. Hiện nay, ngƣời ta đang áp dụng một số phƣơng pháp khử ƢSD hiệu quả 

nhƣ: phƣơng pháp nhiệt, phƣơng pháp cơ học. 
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1.2.1.     phương ph p sử dụng nhiệt.  

1.2.1.1.  hiệt  u ện  hử ứng suất dư.  

Nhiệt luyện khử ƢSD là dùng lò nhiệt để đƣa nhiệt độ của chi tiết, kết cấu 

lên đến một mức nào đó, giữ trong một thời gian rồi để nguội tự nhiên [14], lò 

nhiệt luyện đƣợc thể hiện trên Hình 1. 4. 

 

H nh    4:  ò nung nhiệt  u ện [14] 

Với các chi tiết, kết cấu có k ch thƣớc nh , có thể ủ để khử ƢSD trong các 

lò nhiệt luyện. Với các kết cấu lớn, có thể áp dụng phƣơng pháp nung nóng trở 

lại khu vực mối hàn và xung quanh mối hàn nh m phân bố lại các nguyên tử về 

v  tr  cân b ng, ƢSD giảm dần và khử dần các biến dạng làm cho hình dạng của 

kết cấu đạt yêu cầu theo thiết kế. Tuy nhiên việc chọn khu vực nung và chế độ 

nung không hợp lý có thể lại làm cho biến dạng thêm phức tạp, ƢSD lại tăng 

lên. Hơn nữa việc kiểm soát nhiệt độ của quá trình gia nhiệt cũng đóng vai trò 

rất quan trọng. Ƣu điểm của phƣơng pháp nhiệt luyện là độ giảm ƢSD đạt 

đƣợc lớn, nhƣng nhƣợc điểm là ch  phù hợp với chi tiết có k ch thƣớc nh  và 

làm giảm cơ t nh của vật liệu. 
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1.2.1.2.  ung nóng  ụ     

Dùng các tấm gốm nh  có điện trở liên kết với nhau tạo thành phần tử 

nhiệt, b ng cách nối một chuỗi các phần tử nhƣ vậy liên tiếp, có thể tạo ra tấm 

nung rất linh hoạt dùng để quấn xung quanh các bề mặt hình trụ (Hình 1. 5). 

Chi tiết đƣợc nung đến nhiệt độ xác đ nh, giữ nhiệt trong một khoảng thời 

gian nhất đ nh, sau đó làm nguội. Cả quá trình nung nóng và làm nguội đều 

phải đảm bảo một gradient nhiệt độ nhất đ nh, ch ng hạn tốc độ 1  -200
0
C/h 

trên chiều dày không quá 25mm và tốc độ này đƣợc chọn giảm dần khi chiều 

dày của chi tiết hoặc kết cấu tăng lên. 

 

H nh    5:  ung nóng  ụ       ng tấ  nung Ceramic [14] 

Phƣơng pháp nung nóng cục bộ thƣờng đƣợc áp dụng để khử ƢSD cho 

các mối hàn. Nhiệt độ nung nóng cục bộ thƣờng không quá 25 
0
C và phải trải 

rộng  t nhất 75-8  mm về hai ph a của đƣờng hàn. Ƣu điểm của phƣơng pháp 

là xử lý đƣợc các kết cấu lớn đƣợc chế tạo b ng công nghệ hàn. Nhƣợc điểm 

căn bản của phƣơng pháp này là có thể làm tăng ƢSD do nhiệt. 
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1.2.1.3.  ung nóng   ng  ứ  x  

Dùng bức xạ cực t m (đƣợc tạo thành khi đốt cháy phần tử gốm b ng 

khí) hoặc sử dụng đèn Halogel volfram chiếu vào khu vực cần xử lý [57], 

(Hình 1. 6). 

 

H nh    6:  ung nóng   ng  ứ  x  đ  du  tr  nhiệt đ  gi a hai   n h n [57] 

Hiệu quả của phƣơng pháp phụ thuộc vào khả năng bức xạ và hấp thụ 

của chi tiết, khả năng này lại phụ thuộc vào bản chất vật liệu và t nh chất bề 

mặt của chi tiết. Phƣơng pháp này có khả năng điều ch nh tốt, nó có thể sử 

dụng kết hợp với hệ phản hồi để ổn đ nh nhiệt độ nung. Ƣu điểm là nguồn 

bức xạ có thể bao quanh chi tiết với hình dạng phức tạp và có thể điều ch nh 

thích hợp các thay đổi cục bộ của bể nhiệt. Nó đặc biệt th ch hợp cho công 

việc nung nóng trƣớc khi hàn và giá vận hành khá r . 

1.2.2. Khử ứng suất dư   ng     phương ph p  ơ họ . 

Các phƣơng pháp cơ học đƣợc áp dụng để khử ƢSD hiện hay bao gồm: 

đặt tải gia cƣờng, phun bi, già hóa tự nhiên và rung động. 

1.2.2.1. Đ t t i t ng  ư ng. 

Kĩ thuật đặt tải tăng cƣờng có bản chất là sự kết hợp tải do áp lực bên ngoài 

với ƢSD có trong chi tiết. Tải trọng kết hợp sẽ tạo ra ứng suất vƣợt quá giới hạn 
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chảy của vật liệu, gây chảy d o cục bộ dẫn đến giảm ƢSD. Hình 1. 7 là đồ th  

thể hiện quá trình t ch thoát ứng suất dƣ b ng cách đặt tải gia cƣờng [50]. 

 

H nh    7: T  h th  t ứng suất dư   ng    h đ t t i trọng  é [50] 

(a) Trư ng ứng suất dư  an đ u; ( ) Ứng suất  é  đ t v   gâ   i n 

d ng dẻ  tr ng vùng ứng suất dư  a  v   i n đổi ứng suất đ n h i th nh ứng 

suất  h  ; (c) Trư ng ứng suất dư nh  sau  hi    t i trọng  é ; vùng g  h 

 hé     vùng  ó  i n đổi  i n d ng đ n h i th nh  i n d ng dẻ   

Hầu hết các chi tiết quan trọng đều đƣợc đặt tải tăng cƣờng với mục đ ch 

thử nghiệm trƣớc khi đƣa vào sử dụng ch nh thức nh m đảm bảo sự tin cậy 

trong quá trình vận hành. Việc đặt tải tăng cƣờng làm biến đổi ƢSD đàn hồi 

thành ƢSD d o thông qua quá trình biến dạng d o cục bộ và sự cất tải sau đó 

cho phép nhận đƣợc ƢSD nh  hơn ƢSD ở trạng thái ban đầu. Nhƣợc điểm 

của phƣơng pháp là ch  áp dụng cho hệ thống ch u áp lực dạng k n, hay các 

chi tiết đơn giản có ƢSD lớn không ch u đƣợc biến dạng d o bổ sung. Khi chi 

tiết có ƢSD quá lớn có thể yêu cầu phải có xử l  nhiệt trƣớc để ngăn ngừa 

hiện tƣợng biến giòn. 

1.2.2.2. Phun bi 

Phun bi là sử dụng dòng hạt chuyển động với vận tốc lớn bắn lên bề mặt 
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cần xử lý của chi tiết. Mặc dù có thể tồn tại ở nhiều hình dạng khác nhau 

nhƣng các hạt vẫn đƣợc gọi chung là bi [56]. Hình 1. 8 thể hiện quá trình 

phun bi xử lý bề mặt răng của bánh răng. 

 

H nh    8: Phun  i xử     ề   t [56] 

Phun bi có thể đƣợc áp dụng để giảm mức ƢSD kéo trong chi tiết ngay 

sau hàn, hoặc để hạn chế biến dạng. Nó đƣợc sử dụng chủ yếu để cải thiện độ 

bền m i của mối hàn nhờ việc đặt trƣờng ứng suất nén ở vùng gần bể mối 

hàn. Việc phun bi với tốc độ và thời gian quá dài có thể sẽ tạo ra các vết nứt 

nh , song trong thực tiễn sản xuất chƣa quan sát thấy tác động tiêu cực của 

hiện tƣợng này đến độ bền m i của chi tiết. Do có rất nhiều dạng phá hủy bắt 

đầu xảy ra trên bề mặt chi tiết, nên việc hình thành ứng suất nén trên bề mặt 

nhờ quá trình phun bi có thể làm tăng đáng kể tuổi thọ của chi tiết. 

Ngoài phun bi còn có một số dạng xử lý bề mặt khác có thể áp dụng: 

phun cát, lăn ép, hay b a kim,… Tuy nhiên cần lƣu ý r ng đây ch  là các dạng 

xử l  trên bề mặt và ch  phát huy tác dụng đối với mối hàn. Phun bi kết hợp 

với ủ hay rung sau hàn cho kết quả rất tốt về giảm ƢSD, về sự phân bố ứng 

suất và sự ổn đ nh k ch thƣớc. Phƣơng pháp này đặc biệt có lợi đối với các chi 

tiết gia công đòi h i độ ch nh xác cao nhƣ bệ và giàn trong công nghiệp ô tô 

và máy bay. 
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1.2.2.3. Khử ứng suất dư   ng gi  hóa t  nhi n 

Già hóa tự nhiên thực chất là để phôi, chi tiết và kết cấu ở ngoài trời 

trong khoảng thời gian dài từ 6 đến 12 tháng trƣớc khi thực hiện bƣớc gia 

công tiếp theo. Phƣơng pháp này thƣờng đƣợc áp dụng cho các chi tiết cỡ lớn 

với kết cấu phức tạp, đƣợc tạo ra từ các phân xƣởng đ c [56]. 

Sự thay đổi nhiệt độ môi trƣờng khiến chi tiết ch u các quá trình co, kéo 

trong nhiều chu kỳ. Ch nh quá trình co, kéo đó đã gây ra biến dạng vi mô, nhờ 

đó làm giảm ƢSD. Nhƣợc điểm của phƣơng pháp này là đòi h i quá nhiều 

thời gian cho quá trình khử ƢSD. 

1.2.2.4. Khử ứng suất dư   ng phương ph p rung đ ng 

Rung động khử ứng suất dƣ (VSR) là phƣơng pháp dùng dao động 

cƣỡng bức để k ch th ch chi tiết dao động và sinh ra biến dạng. Dƣới tác dụng 

của năng lƣợng dao động, các nguyên tử trong vật liệu đƣợc sắp xếp lại để trở 

về v  tr  cân b ng hơn dẫn đến giảm ứng suất dƣ. 

Quá trình rung có thể đƣợc tiến hành trong hoặc ngoài vùng cộng hƣởng. 

Đặc biệt, đối với công nghệ hàn, phƣơng pháp rung còn có thể tiến hành ngay 

trong quá trình hàn. Đối với những chi tiết m ng có thể dùng sóng siêu âm để 

tạo ra dao động. Nhìn chung, để quá trình VSR đạt hiệu quả cao, nhất là đối 

với kết cấu có k ch thƣớc, khối lƣợng lớn thì VSR trong vùng cộng hƣởng là 

phù hợp. 

1.3. Khử ứng suất dƣ   ng phƣơng pháp rung. 

1.3.1.  u  tr nh ph t tri n   ng nghệ rung  hử ứng suất dư. 

Những năm đầu của thế k  2 , tại nƣớc Đức, các k  sƣ đã tình cờ phát 

hiện ra hiện tƣợng các kết cấu lớn đƣợc chế tạo b ng hàn, đ c khi đƣợc vận 

chuyển b ng xe  hoặc tàu h a  cho độ ổn đ nh k ch thƣớc lớn hơn trong quá 
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trình gia công chi tiết sau đó. Từ sau đó, vận chuyển chi tiết b ng xe trở thành 

quy trình chuẩn để có độ ch nh xác lớn trong chế tạo. 

Đến năm 194 , các nhà khoa học cho r ng nguyên nhân ch nh làm cho 

chi tiết chế tạo có độ ch nh xác cao hơn sau khi đƣợc vận chuyển b ng xe là 

do sự giảm ƢSD khi phôi b  uốn cong. Để thử nghiệm kiểm chứng, họ đã chủ 

động tạo ra sự uốn cong phôi theo nhiều cách khác nhau, trong đó có sử dụng 

dao động, kết quả của các thử nghiệm đạt đƣợc tƣơng tự nhƣ khi vận chuyển 

chi tiết b ng xe. Năm 1943, trong công trình đầu tiên về tạo rung cho bệ máy 

và các kết cấu hàn trƣớc khi phay ph ng, McGoldric và Saunders nhận thấy 

có độ ch nh xác cao về k ch thƣớc sau khi phay ph ng bề mặt, đồng thời có độ 

ổn đ nh k ch thƣớc hơn cho kết cấu hàn [60]. Với kết quả đó, hai tác giả đã 

đặt nền móng và đánh dấu một bƣớc tiến quan trọng trong việc khử ứng suất 

dƣ b ng rung động.  

Qua những kết quả đã đƣợc công bố về lợi  ch của công nghệ VSR, trong 

những năm từ 1971 đến 199 , nhiều thiết b  VSR đƣợc phát minh với những 

cải tiến ngày càng gọn nhẹ hơn, áp dụng hiệu quả hơn trong chế tạo và sản 

xuất [43, 47, 65]. Trong các hệ thống thiết b  VSR đó, về cơ bản có 4 bộ phận 

ch nh bao gồm: đầu tạo rung động, cảm biến gia tốc rung, gá kê đàn hồi và bộ 

điều khiển trung tâm. 

Ngày càng có nhiều ngành công nghiệp chế tạo máy ch nh xác sử dụng 

VSR, từ các ngành nhƣ công nghiệp chế tạo ô tô, chế tạo vũ kh  đến các 

ngành công nghiệp khai khoáng m ,... Nhận thấy nhu cầu lớn đến từ nhiều 

ngành trong công nghiệp chế tạo máy, nhiều hãng sản xuất thiết b  VSR cho 

mục đ ch thƣơng mại, điển hình nhƣ: BONAL, SRE, VSR của M  và HB của 

Trung Quốc. Theo báo cáo của các hãng, hàng nghìn công ty chế tạo máy 

thuộc nhiều lĩnh vực là đối tác mua hoặc thuê thiết b , điển hình nhƣ: NASA, 

Boeing, United States Army, General Motors, Dae Woo, Canon Ltd…[34]. 
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Một số hình ảnh v  dụ về ứng dụng công nghệ VSR đƣợc thể hiện trong các 

Hình 1. 9 và Hình 1. 10 [34, 59, 64]. 

       

a) K t  ấu      a            b) K t  ấu   t  

       

c) Chi ti t nh          d) K t  ấu đ    

      

e) K t  ấu h n    h thư     n  f) K t  ấu đ    h i  ượng   n 

H nh    9: K t  ấu h n đượ   hử ứng suất dư   ng rung  ắ  

Tại Việt Nam, nhận thấy nhu cầu lớn về VSR, năm 2 15 tác giả Nguyễn 

Văn Dƣơng [3] đã thực hiện thành công đề tài cấp nhà nƣớc về thiết kế chế 
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tạo thiết b  VSR cho chi tiết có k ch thƣớc và khối lƣợng lớn, Hình 1. 10 thể 

hiện quá trình VSR tại Việt Nam. Từ đó tới nay, thiết b  VSR đã và đang phục 

vụ sản xuất cho rất nhiều đơn v  trong nƣớc. 

  

H nh    10: Rung  hử ứng suất dư t i Việt  a  

Với việc ứng dụng rộng rãi công nghệ VSR, nhiều nƣớc đã có các tiêu 

chuẩn về xác đ nh ƢSD và đánh giá quá trình VSR. Tiêu biểu là tiêu chuẩn 

Mĩ ASTM E837: đo ƢSD b ng khoan lỗ [12], hoặc tiêu chuẩn Trung Quốc 

GB T25731-2 1  về đánh giá hiệu quả VSR [26]. 

1.3.2. Ngu  n l  t  h tho t ứng suất dư nh  t i trọng. 

Bản chất cơ học của công nghệ VSR đƣợc giải thích trong nhiều công 

trình nghiên cứu, trong đó dựa trên hiện tƣợng tích thoát ƢSD khi đặt tải tăng 

cƣờng và tích thoát ƢSD dƣới tải trọng chu kì [11, 18, 20, 68]. Theo quan 

điểm này: dƣới tác động của năng lƣợng dao động, các phần tử vi mô trong 

vật thể b  biến dạng d o cục bộ dẫn đến quá trình tích thoát ƢSD. Hình 1. 11 

là đồ th  dùng để giải th ch nguyên l  cơ học của VSR. Thông thƣờng trong 

các quá trình gia nhiệt  đ c, hàn , ƢSD đƣợc hình thành mà chƣa gây ra biến 

dạng d o. Do vậy, trạng thái ứng suất - biến dạng dƣ tại các phần của chi tiết 

tƣơng ứng với các điểm trong miền đàn hồi OA của đƣờng cong ứng suất - 

biến dạng, ch ng hạn điểm 1 (Hình 1. 11). Khi có ngoại lực tuần hoàn đặt vào 
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chi tiết, ứng suất tại điểm quan sát tăng lên tƣơng ứng với điểm 2 trên biểu đồ 

ứng suất - biến dạng: 

 

H nh    11:  gu  n     ơ học của công nghệ rung khử ứng suất dư [11] 

 2 1
.

d t
k   

 
(1.1) 

trong đó 
1

  là ứng suất dƣ ban đầu; 
2

  là ứng suất sau khi đặt tải trọng động; 

t
  là ứng suất tĩnh do ngoại lực gây ra tại điểm quan sát; 

d
k  là hệ số tải trọng 

động; 
d t

k   là ứng suất động. 

Ứng suất 
2

  cần vƣợt quá giới hạn chảy 
ch

  của vật liệu và gây ra biến 

dạng d o, trạng thái ứng suất biến dạng bây giờ tƣơng ứng với điểm 2. Khi cất 

tải, ứng suất - biến dạng tại v  trí này sẽ giảm theo đƣờng 2C song song với 

đƣờng đàn hồi OA. Nếu không có sự ràng buộc với các phần khác của vật liệu 

trong vật thể, trạng thái ứng suất - biến dạng sẽ tƣơng ứng với điểm C, tức là 

ƢSD sẽ giảm về 0 và sẽ ch  còn lại biến dạng dƣ OC. Tuy nhiên, do có sự 

ràng buộc với các phần khác của toàn vật thể nên trạng thái ứng suất - biến 
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dạng bây giờ tƣơng ứng với điểm 3 (Hình 1. 11), kết quả là ứng suất và biến 

dạng đều giảm về các giá tr  
3

  và 
3

  tƣơng ứng. 

Công thức (1.1) cho thấy, khi rung ở tần số cộng hƣởng hệ số 
d

k  có thể 

khá lớn nên ứng suất động 
d

  tạo ra đủ lớn, có thể cộng tác dụng với ƢSD 

sẵn có sẽ gây ra biến dạng d o và dẫn đến giảm ƢSD. Điều này cũng giải 

thích ch  cần lực tác dụng nh  khi rung ở tần số cộng hƣởng cũng gây ra giảm 

ƢSD. Hiện nay còn có thêm quan điểm cho r ng dƣới tác dụng của tải trọng 

tuần hoàn, giới hạn chảy của vật liệu giảm do hiệu ứng Bauschinger [74], vì 

vậy quá trình biến dạng d o vi mô dễ xảy ra khi VSR. 

1.3.3. Thi t  ị  ngu  n l  hoạt động  ủa hệ thống rung  hử ứng suất dư. 

Sơ đồ bố tr  thiết b  của hệ thống VSR cho chi tiết, kết cấu đƣợc thể hiện 

nhƣ Hình 1. 12. Các thiết b  trong hệ thống này bao gồm: Đầu rung, cảm biến 

gia tốc, giá kê  gối đỡ đàn hồi  và hệ thống điều khiển. 

 

H nh    12: Hệ th ng thi t bị được lắp đ t đ  rung khử ứng suất dư [43] 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống VSR nhƣ sau: 

Chi tiết, kết cấu cần khử ƢSD đƣợc kê trên các gối đỡ đàn hồi, đảm bảo 

cho chi tiết, kết cấu dao động gần với dao động tự do, đầu rung và cảm biến 

gia tốc đƣợc gắn vào chi tiết, kết cấu. Hệ thống điều khiển tạo dao động cho 
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đầu rung với tần số tăng dần (quét tần số), tín hiệu về tần số dao động của chi 

tiết, kết cấu đƣợc cảm biến gia tốc thu và phản hồi về cho hệ thống điều 

khiển, do vậy hệ thống điều khiển sẽ xác đ nh đƣợc tần số cộng hƣởng của chi 

tiết, kết cấu. Ứng với mỗi chi tiết, kết cấu xác đ nh, thì biên độ VSR đƣợc tính 

toán xác đ nh từ trƣớc và tiến hành điều ch nh quả văng lệch tâm để đầu rung 

tạo biên độ dao động tƣơng ứng. Hệ thống điều khiển sẽ điều khiển đầu rung 

dao động với tần số cộng hƣởng đã đƣợc xác đ nh, thời gian rung trong 

khoảng vài phút. Nếu kết cấu lớn có thể tiến hành rung tại một vài v  trí, kết 

cấu nh  thì sẽ đƣợc gắn trên bàn rung. 

Để đạt đƣợc hiệu quả cao, việc VSR cho chi tiết tại tần số dao động 

riêng cần phải tuân theo một trình tự thống nhất đã đƣợc kiểm chứng qua 

nhiều nghiên cứu của các hãng sản xuất thiết b . Trong tài liệu [45], Stefan đã 

đƣa ra các bƣớc thực hiện VSR. Sau khi gá đặt hệ thống VSR nhƣ mô hình 

thể hiện trên Hình 1. 12, qui trình VSR đƣợc tiến hành gồm 4 bƣớc: 

- Bƣớc 1. Xác đ nh tần số dao động riêng: cho chi tiết, kết cấu rung động 

với tần số tăng dần, quét tìm tần số cộng hƣởng của chi tiêt, kết cấu  cũng ch nh 

là tần số dao động riêng . Hình 1. 13 minh họa tần số dao động riêng đầu tiên 

của chi tiết, kết cấu. 

 

H nh    13: T n s  c ng hưởng của chi ti t, k t cấu 
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- Bƣớc 2. Rung khử ứng suất dƣ: tiến hành VSR cho chi tiết, kết cấu tại 

tần số dao động riêng, biên độ dao động đƣợc tính toán sao cho ứng suất tổng 

cộng vƣợt quá giới hạn chảy của vật liệu làm chi tiết, thời gian VSR phụ 

thuộc vào từng loại kết cấu và giá tr  ƢSD trong chi tiết. Theo tài liệu [45], để 

đạt đƣợc hiệu quả cao thì tần số VSR ở ngay đ nh cộng hƣởng, minh họa trên 

Hình 1. 13. Thời gian VSR có thể một vài chu kỳ cho tới hàng phút, thậm chí 

hàng chục phút, tuy nhiên nhiều nghiên cứu ch  ra hiệu quả của VSR đạt đƣợc 

ch  sau một vài chu kỳ đầu, hơn nữa việc VSR với thời gian dài có thể sẽ làm 

giảm tuổi thọ của chi tiết, kết cấu. 

- Bƣớc 3. Kiểm tra ứng suất dƣ: sau khi VSR tần số cộng hƣởng của chi 

tiết, kết cấu b  thay đổi  thƣờng là giảm . Quét lại tần số để tìm tần cộng 

hƣởng của chi tiết  quét tần số lần 2 , rồi so với tần số cộng hƣởng quét lần 1. 

Nếu tần số cộng hƣởng thay đổi so với lần thứ nhất thì sự giảm ƢSD đƣợc ghi 

nhận. Hình 1. 14 minh họa tần số cộng hƣởng thay đổi sau khi đƣợc VSR so 

với trƣớc khi rung. 

 

H nh    14: S  tha  đổi t n s  c ng hưởng sau rung khử ứng suất dư 

- Bƣớc 4. Đánh giá kết quả VSR: tiến hành rung khử để đảm bảo sự 

giảm ứng suất đã xảy ra, VSR đƣợc tiến hành tại tần số cộng hƣởng mới, sau 

đó kiểm tra tần số cộng hƣởng của chi tiết, kết cấu  quét tần số lần 3 , nếu tần 
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số dao động riêng của chi tiết, kết cấu không thay đổi so với bƣớc 3 thì quá 

trình VSR đã đƣợc hoàn thành, nếu tần số dao động riêng của chi tiết còn thay 

đổi thì tiến hành lại bƣớc 1. Hình 1. 15 minh họa tần số cộng hƣởng của chi 

tiết, kết cấu trong 3 lần quét. 

 

H nh    15: T n s  c ng hưởng của  hi ti t trong các l n quét 

Từ qui trình VSR trên, dễ dàng nhận thấy những tham số công nghệ cần 

phải đƣợc xác đ nh: biên độ, tần số và thời gian rung khử. Nếu thực hiện VSR 

tại tần số cộng hƣởng của chi tiết, kết cấu thì biên độ và thời gian rung khử là 

là hai tham số cần phải đƣợc quan tâm nghiên cứu. 

1.3.4. Ưu nhượ  đi m của công nghệ rung khử ứng suất dư. 

Việc sử dụng phƣơng pháp VSR tăng cao trong khoảng hơn ba thập k  gần 

đây, điều này là do một số ƣu điểm sau [28, 59]: 

- Khử ứng suất dƣ b ng nhiệt trong thực tế không hiệu quả trên một số 

dạng chi tiết, kết cấu đặc biệt nhƣ có sự khác biệt lớn về độ dày thành của một 

chi tiết, kết cấu hay đặc điểm hình dạng của nó không cho phép xử lý khử ứng 

suất dƣ b ng nhiệt.  

- VSR trƣớc và sau gia công làm tăng độ ổn đ nh k ch thƣớc.  
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- VSR cho các các chi tiết hàn từ hợp kim, thép không g  austenit và tất 

cả các vật liệu hợp kim màu có độ ổn đ nh k ch thƣớc hiệu quả hơn với so với 

xử lý nhiệt sau hàn. 

- Việc sử dụng gia tăng các loại thép các bon thấp, thép bền cao, xử lý 

nhiệt sau khi hàn các loại thép này gây rủi ro lớn, có thể làm giảm độ bền 

hoặc độ dai. Các mác thép này cũng phải ch u rủi ro b  nứt, gãy tăng lên khi 

sử dụng biện pháp xử lý nhiệt sau hàn. 

- Thời gian tiến hành xử lý khử ƢSD b ng rung động cho một chi tiết là 

rất nh , ch  b ng khoảng 1/30 so với thời gian yêu cầu khi khử ƢSD cho chi 

tiết tƣơng tự b ng nhiệt. VSR có khả năng áp dụng cho chi tiết có khối lƣợng 

và k ch thƣớc bất kỳ trong khi xử lý b ng nhiệt có giá thành cao và khó thực 

hiện. 

- Đáp ứng tốt nhu cầu của khách hàng nhờ giảm thiểu thời gian và giá 

thành nhƣ giá thành vận chuyển đƣợc loại trừ khi ứng dụng phƣơng pháp VSR. 

- Không gây ô nhiễm môi trƣờng nhƣ các phƣơng pháp khử ƢSD b ng 

nhiệt do không sử dụng nhiên liệu. 

Vấn đề hạn chế sự phát triển công nghệ VSR trong sản xuất là việc chứng 

t  hiệu quả rung khử ƢSD. Hiệu quả khử ƢSD thƣờng đƣợc đánh giá b ng 

mức độ suy giảm ƢSD trƣớc và sau khi rung, các kết quả đánh giá theo các 

nghiên cứu khác nhau là rất khác nhau. Kết quả tốt nhất đƣợc công bố trong 

các công trình nghiên cứu là khoảng 5 -70%. 

1.4. Một số kết quả nghiên cứu đ  c ng  ố về rung khử ứng suất dƣ. 

1.4.1. Nghi n  ứu về  h  năng gi m ứng suất dư. 

ƢSD trong kết cấu gây ra ảnh hƣởng xấu đến đặc t nh cơ học của nó. Để 

cải thiện cho kết cấu làm việc có độ tin cậy thì ƢSD có hại cần phải đƣợc loại 



 

 

25 

b , đặc biệt là ƢSD kéo. Bởi vậy, một số nhà nghiên cứu tìm cách kiểm soát 

ƢSD trong quá trình hàn và phƣơng pháp xử lý sau hàn. Trong vài chục năm 

gần đây, phƣơng pháp dùng dao động để giảm ƢSD nổi lên nhƣ một giải pháp 

thay thế các phƣơng pháp nhiệt và đƣợc nhiều nhà khoa học trong nƣớc và 

quốc tế quan tâm, dƣới đây là một số nghiên cứu tiêu biểu về chủ đề này: 

Năm 1943, McGoldrick và Saunders [60] là những ngƣời đầu tiên 

nghiên cứu về phƣơng pháp VSR. Các tác giả đã nghiên cứu khả năng giảm 

ƢSD và sự ổn đ nh k ch thƣớc của kết cấu đ c và kết cấu hàn với k ch thƣớc 

lớn sau khi đƣợc VSR. Qua nghiên cứu, các tác giả đã đi đến kết luận r ng 

ƢSD giảm trong thép đ c và trong mối hàn b ng rung động có lợi hơn các 

phƣơng pháp khác nhƣ các phƣơng pháp nhiệt bởi khả năng ổn đ nh k ch 

thƣớc của kết cấu hàn tăng rõ rệt. Họ cũng đã ghi nhận phƣơng pháp dao động 

cộng hƣởng có thể giảm ƢSD tốt hơn đối với mối hàn. 

Năm 198 , Dawson và Moffar [59] đã nghiên cứu việc giảm ƢSD b ng 

dao động cho mẫu dạng dầm làm b ng các loại vật liệu thép cán nóng, thép 

kéo nguội và hợp kim nhôm. Quá trình VSR đƣợc tiến hành trong vùng tần số 

chứa tần số cộng hƣởng của mẫu. Các tác giả đã sử dụng tem để đo biến dạng 

bề mặt nh m xác đ nh độ giảm ƢSD ở bề mặt. Từ kết quả nghiên cứu các tác 

giả ch  ra r ng phƣơng pháp dùng dao động có khả năng làm giảm ƢSD bề 

mặt gần nhƣ hoàn toàn  khoảng 9 %  cho các kết cấu làm b ng thép nhẹ cán 

nóng, thép nhẹ đƣợc kéo nguội và hợp kim nhôm. Sự giảm ƢSD đƣợc thể 

hiện ở sự thay đổi biến dạng vĩnh viễn trên bề mặt và do đó có thể sử dụng 

máy đo biến dạng để theo dõi tiến trình giảm ƢSD. Nhóm tác giả cũng kh ng 

đ nh r ng để có thể khử ƢSD thì biên độ nguồn rung động phải sinh ra biến 

dạng vƣợt quá giới hạn đàn hồi, mức biến dạng nh  hơn không khử đƣợc 

ƢSD, và mức độ giảm ứng suất dƣ có quan hệ tuyến t nh với sự gia tăng biên 

độ biến dạng. Tần số rung  t ảnh hƣởng đến việc giảm ƢSD. 
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 Năm 1995, Walker và cộng sự [15] tiến hành rung động mẫu b ng thép 

hợp kim thấp EN3b, ƢSD đƣợc tạo b ng phƣơng pháp cán có giá tr  gần b ng 

giới hạn chảy của vật liệu. Tác giả tiến hành VSR mẫu tại tần số 1  Hz. Kết 

quả cho thấy ƢSD giảm tới 4 %. Ngoài ra các tác giả cũng kh ng đ nh để 

giảm ƢSD b ng phƣơng pháp dao động thì biên độ rung khử phải tạo ra ứng 

suất trên mẫu vƣợt quá giới hạn chảy của vật liệu. 

Năm 2  4, Rao [21] sau khi kiểm tra tần số của kết cấu thanh ray đƣờng 

tàu trƣớc và sau VSR thì đi đến kết luận r ng sau dao động đ nh cộng hƣởng 

tăng còn tần số cộng hƣởng giảm. Sự giảm tần số cộng hƣởng sau dao động 

cũng là t n hiệu ghi nhận ƢSD đã đƣợc khử. 

Năm 2  5, Yang và cộng sự [71] sử dụng phƣơng pháp số để mô ph ng 

sự thay đổi ƢSD của kết cấu hàn và quá trình giảm ƢSD nhờ rung động sau 

khi hàn. Mô hình mẫu là tấm có k ch thƣớc 29 76,26,35 cm làm từ thép 

các bon 0,18%. Cả rung động cộng hƣởng và không cộng hƣởng đều có thể 

làm giảm ƢSD trong kết cấu hàn nhờ tạo ra biến dạng d o xung quanh khu 

vực hàn. Đối với trƣờng hợp rung không cộng hƣởng, việc giảm ƢSD nhiều 

hay  t phụ thuộc vào biên độ rung. Đối với rung cộng hƣởng, tần số rung phải 

gần với tần số riêng của kết cấu, khi đó biên độ rung nh  vẫn có thể đƣợc 

khuếch đại trong quá trình rung. Thời gian rung không ảnh hƣởng lớn đến 

việc giảm ƢSD. Khi giảm ƢSD b ng rung không cộng hƣởng, hầu hết ứng 

suất dƣ giảm ngay trong chu kỳ tải đầu tiên. Để giảm ứng suất dƣ b ng cộng 

hƣởng, cần nhiều chu kỳ tải hơn để khuếch đại tải. Trong khi đó biên độ rung 

động càng lớn, thì ƢSD đƣợc giảm càng nhiều. 

Năm 2  7, Xu và cộng sự [42] đã nghiên cứu phƣơng pháp giảm ƢSD 

b ng rung ngay trong quá trình hàn các ống.  ng đƣợc chế tạo b ng vật liệu 

thép A105 và ƢSD đƣợc đo b ng phƣơng pháp khoan lỗ. Các tác giả đã so 
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sánh giữa hàn có rung động với hàn hồ quang thông thƣờng và đi đến kết luận 

r ng ƢSD bề mặt và biến dạng hƣớng tâm giảm đáng kể  có thể giảm đến 

50%). Tuy nhiên, ứng suất và biến dạng theo hƣớng dọc trục của ống vẫn còn 

lớn đáng kể. 

Năm 2 13, Shalvandi và cộng sự [51] đã nghiên cứu giảm ƢSD của mẫu 

b ng sóng siêu âm. Mẫu nh  đƣợc chế tạo b ng thép ASTM A193. Để so sánh, 

các tác giả đã làm th  nghiệm sử dụng cả hai phƣơng pháp giảm ƢSD b ng 

nhiệt và b ng sóng siêu âm. Kết quả của nghiên cứu đã kh ng đ nh r ng giảm 

ƢSD b ng phƣơng pháp siêu âm cho hiệu quả tƣơng đƣơng với phƣơng pháp 

nhiệt. Ƣu điểm nổi bật của phƣơng pháp siêu âm là có thể ứng dụng tốt cho các 

chi tiết nh , m ng. 

Năm 2 17, nhóm tác giả Nguyễn Văn Dƣơng, Bùi Mạnh Cƣờng và cộng 

sự [4] kết hợp giữa thực nghiệm với mô ph ng quá trình VSR trên phần mềm 

ANSYS cho mẫu thép hàn CT3. Kết quả của mô ph ng và thực nghiệm đều 

cho thấy tần số lực cƣỡng bức trong vùng cộng hƣởng cho hiệu quả giảm 

ƢSD tốt hơn so với các tần số ở vùng khác, đặc biệt là việc khử ƢSD trên bề 

mặt của mẫu. 

Năm 2 18, nhóm tác giả Li, Fang [62] nghiên cứu sự thay đổi tần số tự 

nhiên trƣớc và sau khi VSR của mẫu thép hàn hình chữ nhật có vật liệu DH36. 

Các tác giả đã tiến hành rung mẫu tại tần số cộng hƣởng (70Hz) trong vòng 20 

ph t, biên độ rung động gồm hai mức công suất của thiết b  rung là 1kW và 

2kW. ƢSD đƣợc đo trƣớc và sau VSR b ng phƣơng pháp khoan lỗ. Kết quả của 

nghiên cứu cho thấy tần số riêng sau khi VSR đƣợc giảm đi. Tuy nhiên, ƢSD 

giảm theo các phƣơng là không đồng nhất. Nhƣng việc giảm đáng kể tần số dao 

động riêng là dấu hiệu cho thấy sự giảm ƢSD theo cả hai phƣơng, đồng thời các 

tác giả cũng đề xuất nên nghiên cứu đầy đủ hơn nữa về mối quan hệ giữa sự thay 
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đổi tần số dao động riêng của mẫu với mức giảm ƢSD để có cơ sở làm tiêu ch  

đánh giá hiệu quả của quá trình VSR. 

Năm 2 2 , Zhang và cộng sự [58] nghiên cứu VSR b ng siêu âm 

(UVSR- Ultrasonic vibratory stress relief) cho mẫu dạng tấm. Kết quả th  

nghiệm ch  ra r ng t  lệ giảm ƢSD đạt tới 53% và hiệu quả giảm ƢSD ch  đạt 

đƣợc khi ứng suất tải phải vƣợt qua giới hạn đàn hồi vật liệu, đồng thời 

nghiên cứu cũng ch  ra ƢSD giảm theo một phƣơng t  lệ thuận với biên độ tải 

đƣa vào theo phƣơng đó. 

Năm 2 21, Song và cộng sự [33] đã kết hợp phƣơng pháp giảm ƢSD 

b ng nhiệt và b ng rung động (TVSR-Thermal vibration stress relief  để 

nghiên cứu về sự phát triển và qui luật phân bố ƢSD, các đặc trƣng bền, độ 

cứng, chuyển biến pha và cấu tr c của kim loại trong quá trình TVSR. Kết 

quả th  nghiệm ch  ra r ng t  lệ giảm ƢSD theo chu vi và theo phƣơng hƣớng 

tâm có thể đạt đƣợc tƣơng ứng là 44,43% và 45,14% sau TVSR. Sự giảm ứng 

suất dƣ sau TVSR đƣợc cho là do sự chuyển biến linh hoạt của các sai lệch và 

các pha trong vật liệu. 

Năm 2 21, Huang và cộng sự [27] đã kết hợp giữa rung động và từ t nh 

(Magnetic - vibration treatment  để giảm ƢSD. B ng kết quả th  nghiệm, tác 

giả tiến hành so sánh ảnh hƣởng độc lập từng phƣơng pháp sau đó so sánh với 

kết quả kết hợp từ đó cho thấy cả 3 phƣơng pháp đều làm giảm ƢSD. Trong đó 

phƣơng pháp kết hợp cho kết quả tốt nhất, và ảnh hƣởng của phƣơng pháp kết 

hợp là lớn hơn tổng ảnh hƣởng của từng phƣơng pháp đơn l . Cả ba phƣơng 

pháp đều làm giảm ƢSD b ng cách cung cấp năng lƣợng để tăng chuyển động 

của các khối lệch trong vật liệu và gây ra hiện tƣợng trƣợt lệch. So với hai 

phƣơng pháp còn lại, xử lý b ng rung động kết hợp từ t nh th c đẩy sự biến đổi 

các miền từ thành các miền phân lớp đồng đều và chuyển động lệch v  tr  k ch 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0041624X20301037#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211379721007476#!
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th ch ở nhiều vùng hơn để giảm ƢSD. Cả 3 phƣơng pháp đều không gây ảnh 

hƣởng đáng kể tới k ch thƣớc và cấu tr c của các hạt tinh thể. 

1.4.2. Nghi n  ứu về  nh hưởng  ủa rung  hử ứng suất dư tới     đ   

trưng m i  ủa   t  ấu. 

Phƣơng pháp rung động có khả năng làm giảm ƢSD cho chi tiết. Tuy 

nhiên, rung động với biên độ lớn cũng có thể làm giảm các đặc trƣng bền m i 

của chi tiết, kết cấu. Trên thế giới và trong nƣớc cũng đã có một số nhà khoa 

học quan tâm đến vấn đề này, một số nghiên cứu tiêu biểu có thể kể đến nhƣ: 

Năm 1991, Fang và cộng sự [23] dùng thực nghiệm để nghiên cứu ảnh 

hƣởng của VSR tới tuổi thọ của mẫu hàn. Tác giả đã chuẩn b  hai nhóm mẫu 

thép hàn, đƣợc dán nhãn nhóm A và B. Các mẫu thuộc nhóm A đƣợc VSR, 

còn các mẫu thuộc nhóm B không xử lý khử ƢSD. Các thử nghiệm m i uốn 

ph ng đƣợc thực hiện trên cả hai nhóm cho thấy tuổi thọ m i của nhóm A cao 

hơn 25% so với nhóm B. 

Năm 2  1, Webster [25] và Lu [70] đã phân t ch và so sánh các cơ chế 

của VSR và khử ƢSD b ng nhiệt. Họ coi cả hai phƣơng pháp đều giống nhau 

về bản chất để giảm ƢSD vĩ mô vì cả hai đều giải phóng ƢSD vĩ mô thông 

qua biến dạng. Tuy nhiên, do các quá trình biến dạng d o không giống nhau 

nên các tác giả kết luận r ng VSR có thể đƣợc sử dụng trong nhiều trƣờng 

hợp và tốt hơn khử ƢSD b ng nhiệt về độ ổn đ nh k ch thƣớc và độ bền m i. 

Cũng trong năm 2  1, nhóm tác giả Munsi, Waddell và Walker [63] đã 

tiến hành nghiên cứu ảnh hƣởng của các phƣơng pháp khử ƢSD tới tuổi thọ 

m i của mối hàn và sự thay đổi ƢSD trong phƣơng pháp rung khử. Tác giả 

dùng mẫu thép hàn có k ch thƣớc 29 76,26,35 cm, vật liệu là thép BS970 

 8 A15 chứa  ,18% các bon, mẫu đƣợc tạo một đƣờng hàn ngang cách mặt 

đầu là 4  mm b ng công nghệ hàn MIG, đƣờng hàn này n m tại v  tr  có biến 



 

 

30 

dạng lớn nhất khi kẹp mẫu lên bàn rung kiểu công xôn. Tác giả sử dụng 42 

mẫu để nghiên cứu tuổi thọ m i theo ba phƣơng án đó là: không khử ƢSD, 

khử ƢSD b ng nhiệt và VSR. Mẫu hàn đƣợc khử ƢSD ở nhiệt độ 915
0
C 

trong thời gian 7  ph t, các mẫu VSR với thời gian rung là 5 giây, tần số rung 

là 25 Hz với biên độ 37  MPa. ƢSD đƣợc đo b ng phƣơng pháp nhiễu xạ tia 

X. Tất cả các mẫu đều đƣợc kiểm tra về tuổi thọ m i. Từ đó, tác giả đi đến kết 

luận so với các mẫu không đƣợc khử ƢSD, tuổi thọ của các mẫu đƣợc khử 

ƢSD b ng phƣơng pháp nhiệt giảm 43%, trong khi các mẫu đƣợc khử ƢSD 

b ng phƣơng pháp rung động có tuổi thọ tăng lên 17%. Tuổi thọ của các mẫu 

trong phƣơng pháp nhiệt giảm bởi vì với nhiệt độ ủ khử làm đặc t nh cơ học 

của vật liệu giảm. 

Năm 2 11, Djuric cùng cộng sự [17] dùng thực nghiệm để nghiên cứu 

ảnh hƣởng của rung động tới ƢSD và phá hủy m i của mẫu thép hàn chữ 

thập. Mẫu đƣợc làm b ng thép cƣờng độ cao ARMOX 500T dày 7 mm, sử 

dụng theo công nghệ hàn GMAW. Mẫu đƣợc VSR trong vòng 20 phút. 

Nghiên cứu tiến hành đo ƢSD b ng phƣơng pháp nhiễu xạ tia X, biến dạng 

trƣớc và sau VSR đƣợc xác đ nh b ng công nghệ quét 3D. Qua nghiên cứu tác 

giả đã kết luận: không có biến dạng đáng kể nào sau khi VSR, có sự thay đổi 

lớn về ƢSD vĩ mô ở bề mặt của mẫu thử gần với mối hàn, nhƣng không chắc 

chắn về xu hƣớng. Các tác giả cũng kh ng đ nh VSR làm gia tăng nguy cơ 

phá hủy do m i và ch  ra các hạn chế của nghiên cứu là chƣa có các phép đo 

thể hiện giá tr  cụ thể của ƢSD và tuổi thọ m i của mẫu. 

Năm 2 13, Wang và cộng sự [72] sử dụng phƣơng pháp số để nghiên 

cứu những ảnh hƣởng của rung động đến ƢSD và tuổi thọ m i của kết cấu. 

Đối tƣợng khảo sát là mối hàn giáp mối, vật liệu là thép Q235, chia lƣới b ng 

các phần tử khối 6 mặt 8 nút. Trong nghiên cứu này, ƢSD của mẫu đƣợc mô 

ph ng b ng phƣơng pháp phần tử hữu hạn nhiệt đàn d o và quá trình giảm 
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ƢSD tại mối hàn đƣợc phân t ch. Tuổi thọ m i của tấm hàn khi ch u tải theo 

chu kỳ cũng đƣợc dự báo b ng số dựa trên ƢSD hàn và ƢSD còn lại sau rung 

khử. Kết quả t nh toán số đƣợc so sánh với t nh toán theo tiêu chuẩn GB 

50017-2  3 về thiết kế kết cấu thép hiện tại của Trung Quốc. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy, tuổi thọ m i đƣợc t nh toán dựa trên các công thức của tiêu 

chuẩn thiết kế thép thấp hơn nhiều so với phƣơng pháp số. Tuy nhiên, nếu xét 

về phƣơng diện dự báo tuổi thọ m i của các kết cấu hàn trƣớc và sau khử 

ƢSD, thì phƣơng pháp t nh toán số là phƣơng pháp khả thi. 

Năm 2 16, Song và cộng sự [41] đã sử dụng thực nghiệm VSR để nghiên 

cứu khả năng cải thiện tuổi thọ m i của hợp kim nhôm 7 75-T651. Các tác giả 

đã tiến hành th  nghiệm trên 3 nhóm mẫu gồm nhóm A không xử lý ƢSD, 

nhóm B xử lý b ng rung động với lực là 5  N, tần số 435 Hz và thời gian xử lý 

là 10 phút, nhóm C xử lý rung động với lực là 15  N, tần số 435 Hz và thời 

gian xử lý là 1  ph t. Các thông số cần đặt ban đầu của quá trình th  nghiệm 

nhƣ tần số cộng hƣởng, phân bố ứng suất khi mẫu ch u tải đƣợc xác đ nh nhờ 

mô ph ng. ƢSD đƣợc đo b ng nhiễu xạ tia X. Các nhóm mẫu đều đƣợc tiến 

hành thí nghiệm m i dƣới tác dụng của tải trọng dạng kéo nén để xây dựng các 

đƣờng cong m i. Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm ch  ra r ng quá trình rung 

có hiệu quả trong việc giảm và cân b ng các ƢSD, và có thể cải thiện tuổi thọ 

m i của hợp kim nhôm 7075-T651 khi ứng suất động không vƣợt quá 8% giới 

hạn chảy. 

Năm 2 17, Gao và cộng sự [31] sử dụng thực nghiệm để xây dựng 

đƣờng cong m i cho vật liệu Ti-6Al-4V và đánh giá ảnh hƣởng của rung khử 

ƢSD tới tuổi thọ m i của kết cấu. Nghiên cứu sử dụng 24  mẫu đƣợc chia 

thành 6 nhóm, các nhóm bao gồm: nhóm A không xử lý ƢSD; nhóm từ B đến 

E xử lý b ng VSR với các biên độ tăng dần, thời gian rung là 1  ph t tại tần 

số cộng hƣởng; nhóm F xử lý ƢSD b ng ủ khử. Các tần số dao dộng riêng và 
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phân bố ứng suất đƣợc xác đ nh nhờ mô ph ng. ƢSD đƣợc đo b ng phƣơng 

pháp khoan lỗ để đánh giá hiệu quả giảm ƢSD. Th  nghiệm m i đƣợc tiến 

hành với dạng tải kéo nén. Kết quả cho thấy khử ƢSD b ng rung động và ủ 

khử có ảnh hƣởng tiêu cực đến tuổi thọ m i của Ti-6Al-4V. Tuổi thọ m i 

giảm khi tăng biên độ rung khử. Đƣờng cong m i của xử lý ủ khử thƣờng 

thấp hơn so với các đƣờng cong m i với chế độ rung khử có biên độ khác 

nhau. Mặc dù hiệu quả giảm ƢSD của phƣơng pháp rung khử tốt hơn nhƣng 

nếu rung khử với biên độ cao có thể làm giảm tuổi thọ m i Ti-6Al-4V do quá 

trình rung khử có thể tạo ra các khuyết tật. Rung khử với biên độ thấp có thể 

làm giảm ƢSD một cách hiệu quả với tuổi thọ m i giảm đi rất  t. 

Năm 2 18, Gao và cộng sự [32] nghiên cứu ảnh hƣởng của VSR tới ứng 

xử m i của mẫu làm b ng hợp kim nhôm 7 75-T651. Ứng suất động sinh ra 

trong quá trình dao động đƣợc đo, ƢSD trƣớc và sau khi rung khử đƣợc so 

sánh để đánh giá khả năng giảm ƢSD. Th  nghiệm m i đƣợc tiến hành trên 

các nhóm mẫu đƣợc rung khử với các biên độ rung khác nhau. Kết quả th  

nghiệm thể hiện r ng khi biên độ rung khử còn nh   thấp hơn  , 1mm , thì 

tuổi thọ m i hầu nhƣ không b  ảnh hƣởng bởi VSR. Tuổi thọ m i tăng lên 

cùng với sự tăng của biên độ VSR khi biên độ thay đổi từ  , 1mm đến 

 , 4mm. Giới hạn m i tăng lên tới 11,11% khi biên độ rung khử là  , 4mm. 

Tuổi thọ m i giảm dần theo sự tăng của biên độ VSR khi biên độ rung thay 

đổi từ  , 5 mm tới  ,1 mm. VSR với biên độ  ,1 mm tuổi thọ m i giảm tới 

11%. Các tác giả kết luận r ng biên độ VSR thấp có khả năng cải thiện đƣợc 

tuổi thọ m i, còn với biên độ VSR cao thì làm giảm tuổi thọ m i của mẫu hợp 

kim nhôm 7075-T651. 

Năm 2 2 , Ilman và cộng sự [48] dùng dao động trong quá trình hàn để 

hàn các tấm hợp kim nhôm 5 83-H116 ở các tần số khác nhau 1  , 3   và 

5   Hz nh m tăng cƣờng độ bền và chống lại sự phát triển vết nứt do m i cho 
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các mối hàn. Cấu tr c tế vi đƣợc quan sát, độ cứng và độ bền kéo đƣợc kiểm 

tra, ƢSD đƣợc đo và th  nghiệm về sự phát triển vết nứt m i đƣợc tiến hành. 

Kết quả nghiên cứu ch  ra r ng, rung trong quá trình hàn làm tăng giới hạn 

bền m i của mối hàn, độ tăng lớn nhất đạt đƣợc tại tần số rung là 3   Hz là 

51,3%. Các cấu tr c hạt m n kết hợp với ƢSD nén sinh ra do quá trình dao 

động có thể hạn chế sự phát triển của vết nứt m i trong mối hàn. 

1.4.3.  ột số vấn đề r t ra từ t nh h nh nghi n  ứu   ng nghệ rung  hử 

ứng suất dư. 

Trên cơ sở tổng hợp, phân t ch, đánh giá tình hình nghiên cứu trong và 

ngoài nƣớc về VSR có thể ch  ra những vấn đề còn tồn tại mà luận án cần 

quan tâm giải quyết nhƣ sau:  

1. Đã có nhiều nghiên cứu kh ng đ nh khả năng giảm ƢSD b ng rung 

động. Các phƣơng pháp đƣợc sử dụng bao gồm cả phƣơng pháp mô ph ng và 

phƣơng pháp thực nghiệm. Một số nghiên cứu dùng mô ph ng VSR để khảo 

sát ảnh hƣởng của các tham số rung khử  biên độ rung, tần số rung và thời gian 

rung  tới khả năng giảm ƢSD. Tuy nhiên còn có hạn chế về việc khảo sát thời 

gian rung còn  t và hình thức gia tải chƣa sát với VSR trong thực tế, vì vậy cần 

xây dựng một mô hình t nh toán, mô ph ng sát thực hơn. 

2. Hầu hết các nghiên cứu tập trung làm rõ ảnh hƣởng của biên độ rung 

khử tới khả năng giảm ƢSD, kết quả của các nghiên cứu này đều kh ng đ nh 

biên độ rung khử phải tạo ứng suất vƣợt qua giới hạn chảy của vật liệu thì quá 

trình rung khử mới có hiệu quả giảm ƢSD. Tuy nhiên, qui luật về mối quan hệ 

giữa lƣợng ƢSD đƣợc giảm với biên độ gia tốc rung chƣa đƣợc làm rõ và 

thống nhất, nhiều nghiên cứu cho r ng mối quan hệ đó là tuyến t nh... Các vấn 

đề này cần phải tiếp tục nghiên cứu làm rõ. 
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3. Nghiên cứu ảnh hƣởng của VSR tới các đặc trƣng m i của kết cấu còn 

khá khiêm tốn. Hầu hết công bố đều sử dụng kết quả th  nghiệm, một số tác 

giả sử dụng công thức Basquin để t nh tuổi thọ m i của chi tiết sau rung khử 

nhƣng không kể đến ảnh hƣởng của tải chu kỳ do rung. Việc t nh giới hạn 

m i còn chƣa đƣợc quan tâm, chƣa xây dựng đƣợc phƣơng pháp t nh giới hạn 

m i b ng lý thuyết để đ nh hƣớng.  

4. Hầu hết các công trình nghiên cứu đều ch  tập trung vào nghiên cứu 

khả năng giảm ƢSD của phƣơng pháp rung khử hoặc ảnh hƣởng của các tham 

số rung khử tới các đặc trƣng m i của chi tiết, mà chƣa có công trình nào 

nghiên cứu liền mạch hai vấn đề này. Các công bố về ảnh hƣởng của các tham 

số rung khử tới các đặc trƣng bền m i của chi tiết còn rời rạc, chƣa thống 

nhất, đặc biệt chƣa có công bố nào nghiên cứu ảnh hƣởng đồng thời của các 

tham số rung khử  biên độ rung, thời gian rung, tần số rung  tới khả năng 

giảm ƢSD và khả năng cải thiện các đặc trƣng bền m i của chi tiết, kết cấu. 

1.5. Định hƣ ng nghiên cứu và các nhiệm vụ của luận án. 

Nhƣ đã trình bày ở phần trên, hiệu quả giảm ƢSD của công nghệ rung 

khử là rõ ràng. Tuy nhiên, mối quan hệ giữa các tham số liên quan đến quá 

trình rung khử và sự thay đổi của ƢSD, cũng nhƣ ảnh hƣởng của quá trình 

rung khử tới các đặc trƣng m i của chi tiết còn chƣa đƣợc làm rõ và  t đƣợc 

quan tâm nghiên cứu. Cùng với nhu cầu sử dụng công nghệ này ngày một 

tăng cao, việc đánh giá toàn diện về các ảnh hƣởng của công nghệ VSR tới 

các đặc trƣng cơ học của chi tiết là cần thiết. Vì vậy, ảnh hƣởng của tham số 

công nghệ VSR tới các đặc trƣng m i của chi tiết cần tiếp tục đƣợc nghiên 

cứu làm rõ. VSR ch nh là quá trình cho chi tiết ch u tải chu kỳ. Do vậy, việc 

xây dựng phƣơng trình mô tả chuyển động của chi tiết có ƢSD, và việc xây 

dựng biểu thức thể hiện mối quan hệ về các đặc trƣng m i của chi tiết trƣớc 

và sau khi VSR là những việc quan trọng và cần thiết trong việc tìm kiếm một 
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phƣơng pháp hiệu quả để giải bài toán VSR cho chi tiết. 

Vì vậy, các nhiệm vụ đƣợc đặt ra trong luận án này là: 

1. Xây dựng phƣơng trình chuyển động tổng quát của chi tiết để mô tả 

quá trình rung khử ƢSD. Xây dựng chƣơng trình để mô ph ng quá trình VSR 

của chi tiết với mô hình mô ph ng sát với quá trình VSR cho mẫu thực. 

2. Xây dựng các hệ thức thể hiện mối quan hệ về các đặc trƣng m i của 

chi tiết trƣớc và sau khi đƣợc xử lý b ng phƣơng pháp rung động. Trong các 

hệ thức đó có xét tới sự ảnh hƣởng của tải chu kỳ do rung khử. 

3. Khảo sát ảnh hƣởng của các bộ tham số trong các chế độ VSR đến khả 

năng giảm ƢSD và mức thay đổi các đặc trƣng bền m i của chi tiết, các chế 

độ rung khử đƣợc lựa chọn khảo sát nh m mục đ ch làm rõ xu hƣớng ảnh 

hƣởng của các tham số đến hiệu quả rung khử.   

4. Nghiên cứu thực nghiệm kiểm chứng độ tin cậy của các kết quả t nh 

toán, mô ph ng và đề xuất một số chế độ VSR hợp lý. 

Kết luận chƣơng 1 

Chƣơng 1 đã trình bày một số nét cơ bản nhất về những vấn đề liên quan 

đến ƢSD nhƣ các phƣơng pháp xác đ nh, các phƣơng pháp khử ƢSD... Trong 

đó, phƣơng pháp VSR đƣợc đề cập một cách chi tiết. Đặc biệt, qua sự phân 

t ch đánh giá các công trình nghiên cứu ở trong nƣớc và trên thế giới về ảnh 

hƣởng của rung khử tới khả năng giảm ƢSD và cải thiện các đặc trƣng bền 

m i của chi tiết, luận án đã xác đ nh đƣợc những vấn đề cần tập trung nghiên 

cứu, làm rõ thêm. 
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Chƣơng 2  

CƠ SỞ LÝ THUYẾT RUNG KH  ỨNG SUẤT DƢ VÀ XÁC ĐỊNH 

ĐẶC TRƢNG BỀN MỎI CỦA CHI TIẾT C  ỨNG SUẤT DƢ 

Giảm ƢSD b ng rung động cho hiệu quả vƣợt trội so với các phƣơng 

pháp truyền thống và ngày càng đƣợc ứng dụng rộng rãi trong chế tạo sản 

xuất, đặc biệt là chế tạo các chi tiết đòi h i độ ch nh xác và độ tin cậy cao. 

Việc VSR với chế độ rung hợp lý có thể làm giảm ƢSD kéo có hại và phân bố 

lại ứng suất theo hƣớng đồng đều hơn. Giảm ƢSD và phân bố ứng suất là lý 

do ch nh làm cho chi tiết, kết cấu ổn đ nh về hình dáng và k ch thƣớc hơn 

trong nguyên công chế tạo tiếp theo. Tuy nhiên, khi VSR, chi tiết, kết cấu 

cũng ch u tải thay đổi có chu kỳ với biên độ lớn, loại tải này cũng gây tổn thất 

về m i cho chi tiết, kết cấu. Nhƣ vậy, trong quá trình VSR, chi tiết, kết cấu sẽ 

ch u hai yếu tố bất lợi là: ƢSD có hại cần đƣợc giảm, và tải chu kỳ biên độ 

lớn do VSR. Tải chu kỳ làm giảm ƢSD nhƣng lại làm tổn thất m i của chi 

tiết, kết cấu. Do vậy cần phải nghiên cứu để làm rõ mối quan hệ giữa biên độ 

tải rung khử và lƣợng ƢSD đƣợc giảm, cũng nhƣ ảnh hƣởng của cả hai yếu tố 

này tới các đặc trƣng m i của chi tiết, kết cấu đƣợc rung khử. 

Để có cơ sở lý thuyết phục vụ việc nghiên cứu ảnh hƣởng của VSR đến 

các đặc trƣng m i của chi tiết, chƣơng này sẽ đề cập đến các nội dung sau: 

- Mô tả quá trình truyền nhiệt và sự hình thành ƢSD do gia nhiệt cục bộ. 

- Thiết lập hệ phƣơng trình chuyển động của chi tiết có ƢSD ch u dao 

động cƣỡng bức. 

- Đề xuất thuật toán để xác đ nh b ng số giới hạn bền m i và tuổi thọ 

m i của chi tiết trƣớc và sau khi VSR. Qua đó có thể đánh giá đƣợc hiệu quả 

của phƣơng pháp trong việc cải thiện các đặc trƣng bền m i của chi tiết. 
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2.1. Cơ sở quá trình hình thành ứng suất dƣ và rung khử ứng suất dƣ. 

Ta biết r ng ƢSD đƣợc hình thành trong chi tiết và kết cấu có liên quan 

đến hầu hết các nguyên công, từ tạo phôi đến gia công tinh. Ở đây, luận án tập 

trung vào nghiên cứu ảnh hƣởng của công nghệ VSR đến khả năng giảm ƢSD 

của kết cấu, đặc biệt là các kết cấu hàn, đ c. Theo đó, việc hình thành ƢSD 

liên quan đến quá trình hàn sẽ đƣợc quan tâm. 

2.1.1.    h nh tru ền nhiệt. 

Hình 2. 1 biểu diễn mô hình quá trình truyền nhiệt do gia nhiệt cục bộ. 

Trong đó Oxyz là hệ trục tọa độ cố đ nh, O’ là hệ trục tọa độ di động gắn 

với nguồn nhiệt và các mô tả toán học có liên quan đối với chi tiết ch u nhiệt. 

Để phù hợp với phƣơng pháp gia nhiệt tạo ứng suất dƣ trên mẫu trong 

mô ph ng và th  nghiệm, giả thiết dòng nhiệt phân bố theo qui luật Gauss [24] 

trong mặt ph ng Oxy và di chuyển theo trục z. Với các ký hiệu đƣợc đ nh 

nghĩa nhƣ trên thì biểu thức của lƣợng nhiệt trong hệ tọa độ O’ có dạng: 

2 2

2 2

3

2

3
(x, )

x

r r
W

Q e e
r






 

   (2.1) 

trong đó W là mức năng lƣợng đầu vào  W ; r là bán k nh đặc trƣng của phân 

bố dòng nhiệt (m) cũng là khoảng cách từ điểm bất kỳ trên mặt O’  tới O’. 

Trong hệ tọa độ Oxyz biểu thức của lƣợng nhiệt có dạng: 

2 2

2 2

3[z v( t)]

2

3
(x, )

x

r r
W

Q e e
r






   

  (2.2) 

trong đó: 

  là độ trễ  s ; 

 v là vận tốc di chuyển của nguồn nhiệt  m s . 
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H nh    1:    t  ngu n nhiệt di đ ng. 

Phƣơng trình biểu diễn quá trình truyền nhiệt ba chiều với sự tham gia 

của nguồn nhiệt đƣợc Fourier thành lập nhƣ sau [40]: 

   
T hT

c L q Q
t


 

  
 

  (2.3) 

trong đó ρ - khối lƣợng riêng của vật liệu (kg/m
3
); c - nhiệt dung riêng của vật 

liệu (J/kg
0
C); t - thời gian  s ; T=T(x,y,z,t) là hàm nhiệt độ (

0
C);  L  là véc tơ 

gradient;  hq  là véc tơ dòng nhiệt;   là lƣợng nhiệt sinh ra trong một đơn v  

thể t ch. 

Theo [40], quan hệ giữa véc tơ dòng nhiệt và gradient nhiệt độ đƣợc cho 

bởi: 

   . .h trq K L T     (2.4) 

trong đó [K
tr
] là ma trận đƣờng chéo có dạng: 

0 0

0 0

0 0

tr

x

tr tr

y

tr

z

K

K K

K

 
 

     
 
 

 

với 
tr

x
K , 

tr

y
K , 

tr

z
K  lần lƣợt là hệ số dẫn nhiệt theo các phƣơng x, y và z. 
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Kết hợp các phƣơng trình  2.3) và (2.4) ta đi đến phƣơng trình: 

    [K ] .
T trT

c L L T Q
t


 

  
 

 (2.5) 

Bài toán truyền nhiệt liên quan đến 3 dạng điều kiện biên nhƣ sau [40]: 

a) Biết trƣớc nhiệt độ trên diện t ch S1 của bề mặt:  

T T  (2.6) 

b) Biết trƣớc dòng nhiệt truyền qua bề mặt khảo sát S2  dẫn nhiệt : 

   
T

hq q    (2.7) 

Khi kết hợp với (2.4), điều kiện biên này có dạng: 

   .
T trK L T q       (2.8) 

với {η} là véc tơ pháp tuyến đơn v  của bề mặt S2 và q  là dòng nhiệt qua bề 

mặt. 

c) Biết trƣớc lƣợng nhiệt đối lƣu và bức xạ qua bề mặt S3 nào đấy: 

     T T
Th

f B
q h    (2.9) 

với hf là hệ số đối lƣu nhiệt; BT  là nhiệt độ môi trƣờng; T  là nhiệt độ trên bề 

mặt của mô hình. 

Với (2.4), điều kiện  2.9  trở thành: 

   . (T T)
T tr

f B
K L T h      (2.10) 

Nhân hai vế của  2.5  với gia số nhiệt độ T, t ch phân theo thể t ch phần 

tử Ve và kết hợp với các phƣơng trình  2.8), (2.1   ta đƣợc: 

     
3

2 3d

e e e

T tr

e f B e

V V S V

T
c T L T K L T dV T qdS Th T T S TQdV

t
     

 
        

   
 

(1.11) 

Theo lý thuyết phần tử hữu hạn [53], nhiệt độ T của phần tử đƣợc xác 

đ nh thông qua nhiệt độ của các n t theo công thức: 
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   
T

eT N T  (2.12) 

với [N]=[N(x,y,z ] là ma trận hàm dạng về nhiệt độ của phần tử, còn 

   (t)e eT T  là véc tơ nhiệt độ n t của phần tử. Suy ra: 

   ;
T

e

dT
T N T

dt
      

T

eT N T   (2.13) 

                  (2.12) với  L
 
dẫn đến: 

    eL T A T  (2.14) 

        : 

     
T

A L N   

Thay (2.13), (2.14) vào  2.11) và lƣu ý r ng  
T

eT  không phụ thuộc vào 

thể t ch ta đƣợc: 

               
2

2

e e

TT T Ttr

e e e e e e

V V S

T c N N T dV A K A T dV T N qdS  
  

        
 

    

        
3

3

e

T

e f B e

V S

N QdV N h T N T dS


   



   (2.15) 

Do các thành phần của  
T

eT  là độc lập  nên từ  2.15) ta suy ra: 

              
2

2

e e e

TT tr

e e e e e

V V S V

c N N dV T A K A dV T N qdS Q N dV           

      
3 3

3 3

T

B f f e

S S

T N h dS h N N T dS    (2.16) 

Phƣơng trình  2.16) có thể đƣợc viết dƣới dạng ma trận: 

          t tb tC f c g

e e e e e e e eC T K K T Q Q Q                 (2.17) 

trong đó: 

  
e

Tt

e e

V

C c N N dV      - ma trận nhiệt dung riêng phần tử; 

   
e

T
tb tr

e e

V

K A K A dV        - ma trận hệ số dẫn nhiệt phần tử; 



 

 

41 

  
3

3

TtC

e f

S

K h N N dS      - ma trận hệ số truyền nhiệt đối lƣu qua bề mặt 

của phần tử; 

   
2

2

f

e

S

Q N qdS   - véc tơ lƣu lƣợng nhiệt của phần tử; 

   
3

3

c

e B f

S

Q T N h dS   - véc tơ dòng nhiệt đối lƣu qua bề mặt phần tử; 

   
e

g

e e

V

Q Q N dV   - véc tơ tải trọng nhiệt của phần tử. 

Phƣơng trình  2.17) biểu diễn quá trình truyền nhiệt của phần tử. Nó cho 

phép xác đ nh trƣờng nhiệt độ của vật thể trong cả hai quá trình gia nhiệt và 

làm nguội. Dữ liệu về trƣờng nhiệt độ  nhiệt độ tại các n t phần tử theo thời 

gian  của vật thể sẽ đƣợc sử dụng để t nh ƢSD do quá trình gia nhiệt. 

2.1.2.    h nh th nh ứng suất do qu  tr nh gia nhiệt. 

Công nội lực sinh ra trên phần tử do quá trình gia nhiệt đƣợc xác đ nh 

theo công thức [54]: 

   
e

T

e

V

U dV   
 

(2.18) 

trong đó    là véc tơ biến dạng;    là véc tơ ứng suất; eV  là thể t ch của 

phần tử khảo sát. 

Quan hệ ứng suất - biến dạng theo đ nh luật Hook trong trƣờng hợp gia 

nhiệt có thể đƣợc biểu diễn ở dạng ma trận nhƣ sau: 

    elD   hay         thD      (2.19) 

trong đó  D  là ma trận đàn hồi thể hiện mối quan hệ,  el  là véc tơ biến 

dạng đàn hồi và  th
 
là véc tơ biến dạng nhiệt. Do nhiệt độ của kết cấu thay 

đổi  theo cả thời gian và không gian  nên biến dạng nhiệt của phần tử đƣợc 

t nh theo công thức: 
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  ( ).

B

T

th

T

T TdT    (2.20) 

trong đó BT  là nhiệt độ môi trƣờng; T  là nhiệt độ tức thời tại thời điểm đang 

xét;  T  là hệ số dãn nở nhiệt. 

Thay (2.19) vào (2.18  ta đƣợc: 

          
e

T T th

e

V

U D D dV       (2.21) 

Gọi  B  là ma trận mô tả quan hệ giữa biến dạng và chuyển v  phần tử 

(ma trận chứa các đạo hàm của hàm dáng),  q  là véc tơ chuyển v  n t phần 

tử, ta có: 

    B q   (2.22) 

Thay (2.22) vào (2.21) và thiết lập điều kiện cân b ng của phần tử đang 

xét, ta thu đƣợc phƣơng trình: 

               0

e e e

T TT T th

e e

V V V

U q B D B q dV q B D dV         (2.23) 

Do các thành phần của véc tơ gia số chuyển v   
T

q  là độc lập nên để 

(2.23  th a mãn ta phải có: 

           0

e e

T T
th

e e

V V

B D B q dV B D dV     (2.24) 

hay: 

    th

eK q F  (2.25) 

trong đó       
e

T

e e

V

K B D B dV   là ma trận độ cứng của phần tử, còn

 

      
e

T
th th

e

V

F B D dV   là véc tơ tải trọng nhiệt của phần tử. 

Hệ hai phƣơng trình  2.17) và (2.25) có thể đƣợc viết dƣới dạng ma trận 

nhƣ sau [73]: 
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   
   

 

 
   
   

 
 

 
 

qO O K O q F

O C O K T QT

             
         

              
 (2.26) 

trong đó: 

   e

e

K K  -  ma trận độ cứng cơ học của chi tiết; 

   tb tC

e e

e

K K K          - ma trận độ cứng nhiệt của chi tiết; 

 O  - ma trận không  tất cả các phần tử đều là số   ; 

  t

e

e

C C      - ma trận cản nhiệt của chi tiết; 

   th

e

F F  - véc tơ tải trọng do nhiệt của chi tiết; 

        f c g

e e e

e

Q Q Q Q    - véc tơ tải nhiệt chi tiết. 

Phƣơng trình  2.26  là cơ sở để xác đ nh trƣờng ƢSD của chi tiết do 

quá trình gia nhiệt. Nó mô tả đồng thời hai quá trình, gồm quá trình truyền 

nhiệt và quá trình tạo ƢSD do nhiệt. Việc xác đ nh ƢSD do quá trình gia 

nhiệt nh m cung cấp trƣờng ứng suất đầu vào cho bài toán VSR. 

Tóm tắt thuật toán gồm các bƣớc ch nh sau: 

1. Thiết lập bƣớc thời gian t nh t 

2. T nh các ma trận [K], [K’], {Q  và [C’] 

3. T nh trƣờng phân bố nhiệt độ {T} theo (2.26) 

4. T nh th từ đó t nh {F} 

5. T nh {q  theo  2.26  từ đó t nh đƣợc biến dạng theo  2.22  và t nh 

đƣợc ứng suất sau quá trình nhiệt theo (2.19). 

Sơ đồ khối của thuật toán trên đƣợc thể hiện nhƣ trên H nh    2 
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H nh    2: Sơ đ  thu t t  n   i t  n  hiệt- Cơ 

 

Mô hình tải: nhiệt  W, r, v), chiều dài gia nhiệt L, tổng thời gian t 

Mô hình phần tử: Ni, nod(x,y,z),  

Mô hình vật liệu: C   đ   trưng  ủa v t  iệu phụ thu   nhiệt đ  

Điều kiện đầu: , TB=27
0
,  

Điều kiện biên: Bi t trư   nhiệt đ i  ưu   ứ  x … qua      ề   t 

 

Bắt đầu 

Lấy bƣớc thời gian t 

tn+1  t 

Sai 

Đ ng 

T nh {Q}, [K], [C’]  

 

Chuyển v  và ứng suất do gia nhiệt {1i},  

 ứng suất do nhiệt ,  

Kết th c 

tn+1= tn + t 

n= n + 1 

Trƣờng phân bố nhiệt độ {T} 

 

T nh {F(T)}, [K]  

 

T nh {q} 

 

Ghi kết quả thành file 
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2.1.3. Xâ  d ng phương tr nh  hu  n động  ủa  hi ti t  hi rung  hử ứng 

suất dư. 

Việc xây dựng phƣơng trình chuyển động của chi tiết trong quá trình 

VSR đƣợc thực hiện với một số giả thiết sau: 

1) Vật liệu làm chi tiết có t nh liên tục, đồng chất và đ ng hƣớng; 

2) Coi biến dạng của chi tiết là nh  và xem thể t ch của chi tiết không 

thay đổi khi b  biến dạng; 

3) Nội lực đƣợc xem là lực có thế trên các chuyển v  bổ sung; 

4) Coi quá trình biến dạng của vật liệu chi tiết là quá trình đàn d o tuân 

theo tiêu chuẩn chảy d o Von Mises với quy luật tái bền động học theo hai 

đƣờng th ng. 

Từ giả thiết thứ 4, hàm chảy d o f và hàm thế năng d o g trùng nhau 

(f≡g). Khi đó, các phƣơng trình chảy d o đƣợc viết theo hệ quả của đ nh đề 

Drucker về t nh pháp tuyến (vectơ gia số biến dạng d o  pd   tại điểm trơn 

vuông góc với mặt chảy (mặt đặt tải)  { },{ },f F    ) và có dạng sau [2, 7, 

54]: 

 
{ } { }p

g f
d d d  

 

 
 

 
 

(2.27) 

ở đây  > 0 là một hệ số bất đ nh, thay đổi trong suốt l ch sử quá trình biến 

dạng d o. 

Ngoài ra, quan hệ giữa gia số của các thành phần ứng suất và biến dạng 

có thể đƣợc viết dƣới dạng sau: 

  }{}{
*

 dDd
ep



  

(2.28) 
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trong đó 
*][
ep

D là ma trận ứng suất - biến dạng đàn d o. Ma trận này đƣợc 

xác đ nh phụ thuộc vào t nh chất chảy d o của vật liệu và l ch sử đặt tải. Khi 

không có biến dạng d o thì 
*][
ep

D trùng với ma trận các hệ số đàn hồi  D . 

 Với giả thiết thứ 3, theo [54], [75] ma trận 
*][
ep

D có dạng nhƣ sau: 

   
*

ep
p

D D D    
 

(2.29) 

trong đó [D] là ma trận đàn hồi đã biết và [Dp] là ma trận d o: 

*

1
[ ] [ ] [ ][ ]

{ } { }

T

T

p

F F
D P D D P

H  

   
            

(2.30) 

với: 

 
 

 
*

T

i k

F F
H H D H

 

       
                  

 

trong đó iH , [ ]
k

H  lần lƣợt là mô đun tái bền và ma trận các hệ số mô đun tái 

bền và  { },F    là biểu thức mô tả bề mặt chảy d o của vật liệu; còn véc tơ 

   đƣợc xác đ nh bởi         với   ,    lần lƣợt là véc tơ d ch 

chuyển bề mặt chảy và véc tơ ứng suất 9 thành phần, đƣợc đ nh nghĩa theo 

quan hệ một - một với véc tơ ứng suất 6 thành phần tƣơng ứng đƣợc trình bày 

dƣới đây; ][D  là ma trận cho phép chuyển đổi mối quan hệ giữa ứng suất và 

biến dạng từ dạng 6 thành phần  { ,{    sang dạng 9 thành phần tƣơng ứng  

({ } ,{ } ).  Mối quan hệ giữa các ma trận và véc tơ kể trên nhƣ sau [54, 75]: 

   
T

x y z xy yz zx
        

   2 2 2
T

x y z xy yz zx
        

   
T

x y z xy yx yz zy zx xz
         

 (2.31)
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   
T

x y z xy yx yz zy zx xz
           

  [ ] { }TP   

{ } [ ]{ }P   

[ ] [ ] [ ][ ]TD P D P  

Các giả thiết và hệ thức dẫn ra ở trên cho phép thiết lập phƣơng trình 

chuyển động của chi tiết. 

Trƣờng hợp tổng quát, chi tiết đƣợc xem xét dƣới dạng một vật thể ch u lực 

có thể t ch V, bề mặt S, đƣợc liên kết chặt trên biên Su, ch u tải trọng phân bố p 

trên biên Γ và ch u lực khối b tác dụng tại mỗi điểm trên vật thể nhƣ mô tả trên 

Hình 2. 3. 

 

H nh    3: V t th   hịu    . 

Theo đó, các chuyển v  và ứng suất phải th a mãn các điều kiện biên: 

p
jjj uuu   hay 0ju  trên biên Su (2.32)

 

jiij pn   trên biên Γ (2.33)
 

trong đó 
p
ju  là chuyển d ch trên phần biên Su, j

p
 
là lực phân bố tác dụng trên 

phần biên Γ  in  là các cosin ch  phƣơng của pháp tuyến ngoài của mặt biên Γ 

tại điểm khảo sát. 
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Ngoài các điều kiện biên ở trên, khi giải phƣơng trình chuyển động, cần 

sử dụng thêm các điều kiện đầu ứng với thời điểm t = 0: 

0 0

0 0
,

j j j jt t
u u u u

 
   (2.34)

 

Để thành lập phƣơng trình chuyển động của chi tiết, ch ng ta sử dụng 

nguyên lý Hamilton [8, 30, 54, 75]. Theo đó:  

2

1

( ) 0
t

d

I E

t

W W W dt      (2.35)
 

trong đó ,
E I

W W   lần lƣợt là công khả dĩ của ngoại lực và nội lực, còn dW  

là động năng khả dĩ của vật. Các thành phần công khả dĩ trong  2.35  đƣợc 

xác đ nh nhƣ sau: 

a) Công khả dĩ của ngoại lực đƣợc xác đ nh bởi [8, 30, 54, 75]: 

       
T T

E

V

W b u dV p u dV   


 
   

 
   (2.36)

 

ở đây ρ là khối lƣợng riêng của vật liệu,  b  là véc tơ lực khối tác dụng tại 

mỗi điểm trên chi tiết,  p
 
véc tơ tải trọng phân bố trên biên Γ  

Theo phƣơng pháp phần tử hữu hạn, chuyển v   u  của phần tử đƣợc 

t nh thông qua chuyển v  n t  q  nhƣ sau: 

    

1

1

1 2

1

1 2

2

1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
nod

nod

s

v
s N N

w
u v N N N q

s
w N N

w

 
 
    
          

         
 
 

 (2.37)
 

trong (2.37), ký hiệu nod ch  số n t của phần tử, 
i

N  là hàm dạng tại n t i.  

Thay  2.37  vào  2.36  ta đƣợc: 
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               
T TT T T

E

V

W q N b dV q N p dS q F    


 
     

 
   (2.38)

 

với          
T T

V

F N b dV N p dS


   . 

b) Động năng khả dĩ của vật đƣợc xác đ nh bởi [8, 30, 54, 75]: 

Động năng của chi tiết đƣợc xác đ nh theo công thức: 

     
21 1

2 2

Td

V V

W u dV u u dV     (2.39)
 

với  u  là véc tơ vận tốc của các điểm thuộc phần tử. 

Do véc tơ vận tốc  u  của các điểm thuộc phần tử có thể biểu diễn qua 

vận tốc  q  của các n t dựa theo  2.37  nên ta có: 

                
1 1 1

( )
2 2 2

TT T Td

V V

W u u dV q N N dV q q M q      (2.40)
 

trong đó      
T

V

M N N dV   là ma trận khối lƣợng.  

Do toán tử biến phân có t nh chất giao hoán với các toán tử t ch phân và 

vi phân nên từ công thức (2.40) ta có: 

         
2 2 2

1 1 1

1

2

t t t
T Td

t t t

W dt q M q dt q M q dt  
   

    
   
    (2.41)

 

    T Td
q q

dt
   (2.42)

 

Thay (2.42) vào (2.41) và thực hiện phép t ch phân từng phần ta đƣợc: 

         

              

2 2 2

1 1 1

2 2
2

1
1 1

0

t t t
T Td

t t t

t t
t

T T T

t
t t

d
W dt q M q dt q M q dt

dt

q M q q M q dt q M q dt

  

  



  

   

  

 
 (2.43)
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c  Xác đ nh công khả dĩ của nội lực. 

Nếu xét đến sự tồn tại của các lực cản do ma sát trong vật thể và coi các 

lực cản này t  lệ với vận tốc chuyển động thì công khả dĩ của nội lực có thể 

đƣợc tách thành hai thành phần, gồm công khả dĩ do biến dạng U và công 

khả dĩ do nội ma sát msU : 

msI UUW    (2.44)
 

Tƣơng tự công khả dĩ của ngoại lực xác đ nh theo (2.38), nếu giả thiết 

các lực cản t  lệ với vận tốc chuyển động thì công khả dĩ do nội ma sát đƣợc 

xác đ nh nhƣ sau: 

               
TT T T

ms

V V

U u u dV q N N q dV q C q          (2.45)
 

trong đó      
T

V

C N N dV   và   là hệ số cản. 

Công khả dĩ do biến dạng δU đƣợc xác đ nh theo công thức: 

  
V

U dV     (2.46)
 

Công khả dĩ do biến dạng U có thể đƣợc biểu diễn qua chuyển v . Thừa 

nhận mối quan hệ giữa biến dạng - chuyển v  tuân theo các phƣơng trình của 

Green  phi tuyến hình học  [30], ta có: 

2 2 2

1

2
x

s s v w

x x x x


         
         
         

         

2 2 2

1

2
y

v s v w

y y y y


         
         
          

 

2 2 2

1

2
z

w s v w

z z z z


         
         
         

 (2.47) 

2
xy

s v s s v v w w

y x x y x y x y


        
     
        
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2
yz

v w s s v v w w

z y y z y z y z


        
     
        

 

2
zx

w s s s v v w w

x z x z x z x z


        
     
        

 

Có thể xem các thành phần biến dạng ở trên bao gồm hai thành phần 

tuyến t nh {ε0  và phi tuyến { L}: 

     0 L
     (2.48)

 

trong đó: 

 0
; ; ; ; ;

T

s v w v w w s s v

x y z z y x z y x


             
        

             
 (2.49)

 

     

0 0 0
1 1

0 0 0
2 2

0 0 0

T
T T T

x z y x

TT T T

L y z x y

T T T

z y x z

A

   

     

   

   
  

   
     

 (2.50)
 

     
0 0 0

0 0 0 ;

0 0 0

T
T T T

x z y

T T T

y z x x y z

T T T

z y x

A

  

      

  

 
 

  
 
 

             (2.51) 

     , ,

TT T

x y z

s v w s v w s v w

x x x y y y z z z
  

            
                  

 (2.52) 

Ma trận [A] và véc tơ    
xác đ nh theo các biểu thức (2.51) và  2.52  

có đặc điểm: 

        A A                 (2.53) 

vì vậy: 

             
1 1

2 2
L

A A A                       (2.54) 

Do hệ thức (2.37) nên ta có thể viết: 
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    

81 2 1

1

1
1

2

1

2

2

1

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

nod

nod

nod

nod

NN Ns s

x x xx v
NNv w

x x x
s

H qw NN
v

x x x
w

w NN
wz z z



      
      
    

     
      

    
       
      
    
    
     
          

   (2.55) 

Thay biểu thức của    theo (2.55) vào (2.54) ta đƣợc: 

     [ ][ ] [ ]
L L

A H q B q    
 
 (2.56) 

trong đó: 

[ ] [ ][ ]
L

B A H
 

Phần biến dạng có quan hệ tuyến t nh với chuyển v   0
  có thể đƣợc 

biểu diễn qua véc tơ chuyển v  n t nhƣ sau [30, 54]: 

    0 0
B q 

 

(2.57) 

trong đó: 

     0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

T

x y z

B N
y x z

z y x

   
 
  
 
   

    
 
   
    

  

Thay (2.50) và (2.57) vào (2.46) ta nhận đƣợc biểu thức của công khả dĩ 

do biến dạng: 

       0

T TT

L

V

U q B B dV      (2.58) 

Sử dụng các kết quả (2.38), (2.40), (2.45) và (2.58) vào (2.35) ta nhận đƣợc: 
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               
2

1

0
0

t
T TT

L

t V

q M q C q B B dV F dt 
 
      
 

    (2.59) 

Do hệ thức (2.59) th a mãn với mọi khoảng t ch phân theo thời gian từ t1 

đến t2 và với biến phân  
T

q tùy ý nên ta phải có: 

             0

T T

L

V

M q C q B B dV F      (2.60) 

Phƣơng trình  2.6   là phƣơng trình vi phân dao động của kết cấu mô tả 

quá trình VSR. Sự thay đổi trƣờng ứng suất trong kết cấu có liên quan đến số 

hạng thứ 3 trong vế trái của phƣơng trình. 

Do các yếu tố phi tuyến hình học và vật liệu nên phƣơng trình (2.60) ch  

có thể đƣợc giải ở dạng gia số. Phƣơng trình dạng gia số đƣợc thành lập b ng 

cách xét hai trạng thái cân b ng động I và II ở hai thời điểm lân cận t và t+Δt, 

trong đó Δt là khoảng thời gian đủ nh : 

         
in

M q C q f F         (2.61) 

trong đó: 

             0 0

T T T T

L Lin
V V

f B B dV B B dV           (2.62) 

Do các ma trận [B0], [BL] đã đƣợc đ nh nghĩa theo  2.57  và  2.56  nên 

ch ng ta cần biểu diễn đại lƣợng {  trong  2.62  qua véc tơ gia số chuyển 

v  n t {q}. Theo các hệ thức (2.28) và (2.29) ta có: 

            *

0ep p L
D D D B B q            

 

(2.63) 

Với  2.63 , công thức  2.62  có thể đƣợc viết dƣới dạng: 

           0 L Rin
f K K K K q


     

 

(2.64) 

trong đó:  

    0 0 0

T

V

K B D B dV     
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           0 0

T T T

L L L L L

V

K B D B B D B B D B dV              

   T

L

V

K B dV   σ
 

        0 0

T T

R L p L

V

K B B D B B dV            . 

Trong công thức  2.64 ,  0K  là ma trận độ cứng liên quan đến hình dạng 

của chi tiết,  Kσ là ma trận độ cứng do ƢSD;  LK  là ma trận độ cứng thể hiện 

chuyển v  lớn, còn  RK  là ma trận độ cứng hiệu ch nh do tải  load correction 

matrix). 

Thay (2.64) vào (2.61) ta nhận đƣợc phƣơng trình vi phân dao động của 

chi tiết trong quá trình rung khử ứng suất dƣ dƣới dạng gia số: 

                 0 L R
M q C q K K K K q F


           

Hay: 

          T
M q C q K q F        (2.65) 

ở đây đã đặt          0T L R
K K K K K


    . 

Phƣơng trình  2.65  thể hiện cả t nh phi tuyến hình học  trong quan hệ 

giữa biến dạng và chuyển v   và t nh phi tuyến vật lý (do quá trình rung khử 

diễn ra ở cả hai giai đoạn đàn hồi và d o . Véc tơ gia số tải {F  liên quan 

đến lực quán t nh phát sinh trong quá trình rung khứ đƣợc xác đ nh qua các 

tham số thể hiện chế rung. 

2.1.4.  ơ đ  t nh to n  m  ph ng rung  hử ứng suất dư  

Phƣơng trình  2.65  là phi tuyến nên luận án sử dụng phƣơng pháp t ch 

phân trực tiếp Newmark kết hợp phƣơng pháp lặp Newton - Raphson. để giải. 

Theo phƣơng pháp t ch phân trực tiếp Newmark, với mỗi bƣớc thời gian 

t, tiến hành t nh các đại lƣợng sau [1]: 
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Gán điều kiện đầu:  

0 0
{ } 0; { } 0q q    (2.66) 

T nh các ma trận: 

2

[ ] [ ]
[ ] [ ]

T T

M C
K K

t t



 
  

 
 (2.67) 

{ } { } { }
{ } { } [ ] ( 1){ } [ ]

2 2

n n n

n

q q q
F F M q t C

t

 

   

   
           

   
  (2.68) 

với t là bƣớc thời gian, còn  và  là các h ng số sai phân. 

Gia số chuyển v  trong mỗi bƣớc t nh t ch phân trực tiếp: 

{ }
{ }

[ ]
T

F
q

K


    (2.69) 

Tuy nhiên với gia số chuyển v  t nh đƣợc theo  2.69  có sai số lớn, để kết 

quả ch nh xác hơn, gia số chuyển v  trong mỗi một bƣớc thời gian đƣợc t nh 

đ ng dần theo phƣơng pháp lặp Newton – Raphson. Theo đó, trong các vòng 

lặp đại lƣợng [
T

K ] tại đầu mỗi vòng lặp đƣợc giữ không đổi. Gia số lực đƣợc 

t nh lại, do vậy một lƣợng gia số chuyển v  đƣợc t nh thêm sau mỗi vòng lặp, 

vòng lặp kết th c khi lƣợng gia số chuyển v  t nh thêm sau một vòng lặp là 

nh  hơn một giá tr  đ nh trƣớc D. Khi đó gia số vận tốc đƣợc t nh theo công 

thức: 

{ } { }
{ } 1 { }

2

n

n

q q
q q

t

  

  

 
     

  
 (2.70) 

Chuyển v , vận tốc và gia tốc tại bƣớc n+1 đƣợc t nh nhƣ sau: 

{qn+1}={qn}+{q} (2.71) 

1
{ { } { }}

n n
q q q


     (2.72) 
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1 1 1 1 1

1

{ } [ ]{ } }
{

[ ]
}

[ ]{
n n n n n

n

F C q K q
q

M

    



 
  (2.73) 

Tóm tắt thuật toán gồm các bƣớc ch nh sau: 

1. Lập các ma trận [M], [C], [KT] tại thời điểm ban đầu. 

2. Gán điều kiện đầu theo  2.66). 

3. Sử dụng phƣơng pháp t ch phân gia tốc trung bình:  =1/4;  =1/2. 

4. T nh các ma trận [
T

K ], { }F  theo các biểu thức  2.67  và  2.68 . 

5. Thực hiện các vòng lặp để t nh gia số chuyển v  {q} theo (2.69). 

6. T nh gia số vận tốc { }q  theo công thức  2.7  . 

7. T nh chuyển v , vận tốc, gia tốc tại thời điểm n+1 lần lƣợt theo các 

công thức  2.27 ,  2.72  và  2.73 . 

 Sơ đồ khối của thuật toán trên đƣợc thể hiện nhƣ trên Hình 2. 4. 

. 
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H nh    4: Sơ đ  t nh t  n ứng suất dư sau qu  tr nh rung  hử 

Mô hình phần tử: ph n tử  h   d ng v  tọa đ  n t… 

Mô hình vật liệu:     t nh  hất  ơ họ   ủa v t  iệu  

Mô hình tải: gia t   rung (Asin πft)  th i gian rung tr 

Đọc file kết quả từ bài toán cơ nhiệt tạo ứng suất dƣ, gán các điều 

kiện ban đầu và điều kiện biên, đƣa vào sai số cho phép D  

 

Bắt đầu 

Lấy bƣớc thời gian t  

T nh ,  

 

  

Sai Đ ng 

Đọc file kết quả từ quá trình gia nhiệt 

Kết th c 

tn+1= tn + t n= n + 1 

i= i + 1 

{q}
(i)

 ={Fr}
(i)

/[ ], 

{qn+1}
(i)

= {qn+1}
(i-1) 

+ {q}, 

{q}i={q}i-1
  
+ {q}

(i)
, 

{f}
(i) 

= f({q}
(i)

),  

{Fr}
(i+1)

 =  - {f}
(i)

. 

{qn+1}={qn}+ {q}, 

{ }={ }+{ }, 

{   xác đ nh từ 

điều kiện cân b ng. 

 

tn+1 tr 

{q(tr)} =  {qn+1}, 

{ (tr)} = { }, 

{ (tr)} = { }. 

 

Đ ng Sai 

Chuyển v  và ứng suất sau rung {2i},  

 

Ghi kết quả thành file 
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2.2. Xác định các đ c trƣng  ền mỏi của chi tiết sau rung khử ứng suất dƣ 

M i của vật liệu là quá trình t ch lũy từ từ các h ng hóc trong vật liệu 

dƣới tác động của ứng suất (hoặc biến dạng  thay đổi lặp lại, gây ra sự thay 

đổi về cấu trúc và tính chất của vật liệu, dẫn đến hình thành và phát triển vết 

nứt và cuối cùng gây phá hủy chi tiết. Sự phá hủy chi tiết xảy ra ngay cả khi 

biên độ ứng suất tác động lên chi tiết còn rất nh  so với giới hạn bền của nó, 

vì vậy vật liệu dùng để chế tạo chi tiết ch u tải chu kỳ cần phải xác đ nh đƣợc 

các đặc trƣng bền m i nhƣ giới hạn bền m i, tuổi thọ m i… 

2.2.1.  ơ sở x   định giới hạn  ền m i. 

Giới hạn bền m i của vật liệu hay kết cấu là giá tr  ứng suất lớn nhất mà 

mẫu hoặc chi tiết có thể ch u đựng đƣợc với số chu trình ứng suất không hạn 

đ nh và với xác suất không b  phá h ng qui đ nh [6]. Trong t nh toán lý thuyết 

hay thực nghiệm, để xác đ nh giới hạn bền m i, thông thƣờng ngƣời ta lấy 

khoảng thời gian làm việc của chi tiết là 10
6
10

8
 chu kỳ thay đổi ứng suất, tùy 

thuộc vào loại vật liệu, hình dạng của chi tiết. 

Tìm trực tiếp giới hạn bền m i của chi tiết là công việc hết sức khó khăn, 

mất nhiều thời gian và công sức. Do vậy, đã có rất nhiều phƣơng pháp gián 

tiếp đƣợc đề xuất để tìm giới hạn bền m i của chi tiết đơn giản và thuận tiện 

hơn. Một trong các phƣơng pháp gián tiếp mà luận án sẽ nghiên cứu và phát 

triển là phƣơng pháp số trên cơ sở mô hình phá hủy giòn - mô hình chuỗi các 

khâu liên kết nối tiếp nhau, chuỗi sẽ b  phá hủy tại khâu yếu nhất do Weibull 

đề xuất [67]. 

Theo phƣơng pháp này, giới hạn bền m i của chi tiết cần xác đ nh sẽ 

đƣợc t nh thông qua giới hạn bền m i của mẫu đƣợc chế tạo từ cùng một loại 

vật liệu. Giống nhƣ phƣơng pháp đồng dạng phá hủy m i, phƣơng pháp số 

đƣợc xây dựng trên cơ sở xác suất phá hủy của chuỗi các khâu nối tiếp nhau. 
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Theo Weibull, có thể xem vật thể là tập hợp của nhiều phần thể t ch 
i

V  nối 

tiếp nhau có mức ứng suất 
i

  không đổi, mỗi thể t ch 
i

V  lại chứa ni  khâu có 

thể t ch đơn v  
0

V  nối tiếp nhau nhƣ minh họa trên Hình 2. 5. 

Giá tr  
max

  trên Hình 2. 5 là ứng suất lớn nhất đặt tại một điểm nào đó 

trong chi tiết;  , ,i i if x y z  là hàm tọa độ không thứ nguyên, có thể xác đ nh 

đƣợc khi biết trƣờng ứng suất trong thể t ch khảo sát. 

 

H nh    5: Chia v t th  th      h nh ph  hủ  giòn  ủa   i u  . 

Mối quan hệ giữa ứng suất 
i

  trong thể t ch 
i

V  và hàm  , ,i i if x y z  

đƣợc thể hiện qua công thức: 

 max . , ,i i i if x y z   (2.74) 

Theo tài liệu [77, 78, 81], xác suất phá hủy chi tiết ch u ứng suất lớn nhất 

max  đƣợc t nh theo công thức: 

 
w

w

max w

w 0

, ,
1 exp

i

u

m

i i i

u

V

f x y z u dV
P

V





  
     
   


 

(2.75) 

trong đó uw – giá tr  nh  nhất của ứng suất có thể gây tổn thất m i t ch lũy cho 

chi tiết  thƣờng lấy uw = 0); 
w

  là thông số liên quan đến quy luật phân bố 

xác suất Weibull có thể tra trong các bảng tiêu chuẩn tùy thuộc vào giá tr  của 

hai đại lƣợng uw và wm ; wm  là tham số đƣợc t nh theo công thức sau [79]: 

w

1
0,64m




   (2.76) 
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ở đây 


  là một các đặc trƣng cơ học của vật liệu, thể hiện độ nhạy của vật 

liệu đối với tập trung ứng suất và k ch thƣớc chi tiết; giá tr  của 


  cũng đƣợc 

tra trong các bảng thuộc hệ thống tiêu chuẩn tùy theo loại vật liệu cụ thể. 

Theo Kogaev [78], hai chi tiết  kể cả chi tiết và mẫu  đƣợc xem là đồng 

dạng về phá hủy m i khi có cùng giá tr  của đại lƣợng: 

 
w

max w

w 0

, ,

u

m

i i i

V

f x y z u dV
I

V





 
  

 
  (2.77) 

Theo tài liệu [80], giới hạn bền m i của chi tiết ch u tải thay đổi theo quy 

luật đối xứng đƣợc xác đ nh theo công thức: 

w

1

0

1

w

1
1

m

w

V

V m
 



  
    

   
 (2.78) 

trong đó -1, V là giới hạn m i và thể t ch quy đổi của chi tiết, 

 
w

, ,
m

V

V f x y z dV    ,  (.) là hàm Gama. 

Trong trƣờng hợp chi tiết hoặc kết cấu ch u tải trọng thay đổi theo quy 

luật không đối xứng, hoặc trƣờng hợp tồn tại ƢSD thì giá tr  của ứng suất 

trung bình khác  . Để kể tới ảnh hƣởng của ứng suất trung bình trong chu kỳ 

tải đến giới hạn bền m i, Goodman đã đề xuất biểu thức sau [38]: 

1

1R m

B

 

 

   (2.79) 

trong đó B - giới hạn bền của vật liệu, R – giới hạn m i của chi tiết ở chu 

trình ứng suất phi đối xứng có ứng suất trung bình là m, , -1 - giới hạn bền 

m i của chi tiết ở chu trình ứng suất đối xứng. 

Từ biểu thức  2.79)  ta có thể xác đ nh giới hạn m i trong trƣờng hợp ứng 

suất bất đối xứng thông qua giới hạn bền m i ở chu trình đối xứng nhƣ sau [38]: 

1
B m

R

B

 
 





  (2.80) 
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Thay biểu thức  2.78  vào  2.80  ta nhận đƣợc biểu thức xác đ nh giới 

hạn bền m i của chi tiết ở chu trình ứng suất phi đối xứng  chi tiết tồn tại 

ƢSD  nhƣ sau: 

w

1

0
1

w

1
1

m
B m B m

R w

B B

V

V m

   
  

 


    
     

   
 (2.81) 

2.2.2. Phương ph p số x   định s  tha  đổi giới hạn  ền m i của  hi ti t sau

rung  hử ứng suất dư. 

Mục 2.2.1 đã đƣa ra công thức (2.81) cho phép ta xác đ nh giới hạn bền 

m i của chi tiết khi tồn tại ƢSD. Tuy nhiên, với các chi tiết có hình dạng và 

trƣờng ứng suất phức tạp thì việc tìm giới hạn m i là rất khó khăn do rất khó 

xác đ nh các thông số thể t ch qui đổi V b ng phƣơng pháp giải t ch. Hơn nữa, 

quá trình VSR làm cho ƢSD trong chi tiết thay đổi kể cả về sự phân bố lẫn giá 

tr  độ lớn, ch nh điều này làm cho các đặc trƣng bền m i của chi tiết thay đổi, 

trong đó có giới hạn bền m i. Việc đánh giá mức thay đổi giới hạn bền m i của 

chi tiết sau quá trình VSR cần phải t nh tới.  

Trên cơ sở mô hình phá hủy giòn và sự đồng dạng phá hủy m i, Luận án 

đề xuất một phƣơng pháp phần tử hữu hạn để t nh mức thay đổi giới hạn bền 

m i của chi tiết một cách nhanh chóng, dễ dàng và chính xác.  

Để đạt đƣợc mục đ ch trên ta viết công thức xác đ nh giới hạn m i  2.81  

của chi tiết hoặc kết cấu cho hai trƣờng hợp trƣớc và sau VSR  sử dụng các 

ch  số tƣơng ứng 1 và 2  rồi chia hai vế các phƣơng trình cho nhau, thì kết quả 

nhận đƣợc: 

w

1
(2)(2) (1)

(1) (1) (2)

m
B mR

R B m

V

V

 

  

 
  

  
 (2.82) 

Các thể t ch qui đổi V
(j)

 (j=1, 2) có thể t nh gần đ ng b ng phƣơng pháp 

phần tử hữu hạn nhƣ sau [82]:  
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( ) ( )

1

eN
j j

ELm
m

V V


  (2.83) 

trong đó 
e

N  là số lƣợng các phần tử hữu hạn đƣợc sử dụng để mô hình hóa 

mẫu và chi tiết, ( )j

ELm
V  là thể t ch qui đổi của phần tử thứ m. Với phần tử dạng 3 

chiều, ( )j

ELm
V  đƣợc xác đ nh nhờ công thức t nh t ch phân theo phƣơng pháp cầu 

phƣơng Gauss nhƣ sau [82]: 

 

   

w

w

1 1 1
( ) ( )

1 1 1

3 3 3
( )

1 1 1

( , , ) det(J )

( , , ) det J

m
j j

ELm m

mj

i k l m
i k l

V f x y z d d d

WW W f x y z

  
  

  





  



 (2.84) 

với , ,
i k l

W W W  là các trọng số Gauss theo các trục , ,   trong hệ trục tọa 

độ đ a phƣơng của phần tử; 
m

J  là ma trận Jacobi trong phép chuyển đổi véc 

tơ từ hệ tọa độ đề-các  x, y, z  sang hệ tọa độ đ a phƣơng , ,   và 

( ) ( , , )jf x y z là hàm tọa độ không thứ nguyên đƣợc xác đ nh bởi: 

( )

(j)

1
max

( , , )

j
nod

i

i
i

f x y z N




 
  

 
   (2.85) 

Công thức (2.82)  là cơ sở cho phép ta đánh giá mức độ thay đổi giới hạn 

bền m i của chi tiết hoặc kết cấu sau quá trình rung khử ƢSD. 

2.2.3. X   định mứ  tha  đổi tuổi thọ m i  ủa  hi ti t sau rung  hử ứng

suất dư. 

Tuổi thọ m i của vật liệu (chi tiết) là khoảng thời gian làm việc của 

ch ng dƣới tác động của một chế độ tải động và các yếu tố ảnh hƣởng khác 

cho tới khi b  phá hủy. Tuổi thọ m i thƣờng đƣợc t nh theo số chu kỳ tải hoặc 

theo thời gian. 

Để đánh giá tuổi thọ m i của kết cấu khi kể đến ảnh hƣởng của quá trình 

VSR, ta sử dụng mô hình t ch lũy tổn thất m i tuyến t nh do Miner đề xuất 

[46, 76, 79, 83]. Ở đây, ƢSD đóng vai trò ứng suất ban đầu trong chi tiết và là 
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ứng suất trung bình trong mỗi chu kỳ ch u tải của chi tiết. 

Tuổi thọ m i của kết cấu liên quan tới khái niệm t ch lũy tổn thất m i. 

Tổng t ch lũy tổn thất m i đối với chi tiết khi đƣợc xử lý VSR và khi không 

đƣợc khử ƢSD lần lƣợt đƣợc xác đ nh theo các công thức sau: 

1 1m
D D


  (2.86) 

2 σ 2r m
D D D   (2.87) 

trong đó 
r

D  là tổn thất m i do VSR; 
1m

D


 là tổn thất m i trong quá trình làm 

việc mà không đƣợc khử ƢSD với ứng suất trung bình ứng trong mỗi chu kỳ 

ch u tải là 
(1)

m
 ; 

σ 2m
D  là tổn thất m i trong quá trình làm việc sau khi đƣợc 

ƢSD với ứng suất trung bình trong mỗi chu kỳ ch u tải là 
(2)

m
 . 

Giá tr  của 
r

D , 
σ 1m

D  và 
0m

D


 đƣợc xác đ nh bởi [46]: 

1

Rn

i

r
i

i

n
D

N

  (2.88) 

1

1 1 1
1

1

An
bi m

m m m
i

i m

n
D D

N



  






   (2.89) 

2

2 2 2
1

2

An
bi m

m m m
i

i m

n
D D

N



  






   (2.90) 

Trong các công thức trên, 
i

n  là số chu trình ứng suất ở mức tải thứ i  trong 

quá trình rung khử, 
i

N  là số chu kỳ tới phá hủy t nh theo đƣờng cong m i ứng 

với ứng suất ở mức i  trong quá trình rung khử (lấy theo các tiêu chuẩn ABS 

[10], DNV [19], IIW [35],...); 
R

n  là số biên độ ứng suất khác nhau trong quá 

trình VSR; 
1i m

N


, 
2i m

N


 lần lƣợt là số chu kỳ tới phá h ng theo đƣờng cong m i 

khi biên độ ứng suất ở mức i  với ứng suất trung bình lần lƣợt là 
(1)

m
  (ƢSD 

sinh ra trong kết cấu hàn mà không đƣợc xử lý rung khử) và 
(2)

m
  (ƢSD còn lại 

trong kết cấu sau khi đƣợc rung khử); 
1i m

n


, 
2i m

n


 lần lƣợt là số chu trình ứng 
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suất ở mức ứng suất khác nhau trong quá trình kết cấu làm việc; 
A

n  là số giá tr  

khác nhau của biên độ ứng suất trong quá trình làm việc của chi tiết; 1

b

m
D


, 

2

b

m
D



 

là các tổn thất m i của hai chi tiết sau một block tải  tập hợp các giá tr  

ứng suất thay đổi liên tiếp nhau xuất hiện trong chi tiết sau một chu kỳ vận 

hành các đặc trƣng nào đó, nhƣ một ca làm việc, một chuyến bay…); 
1m

 , 

2m
  là số bolck tải tƣơng ứng. 

Tổn thất m i trong mỗi block tải đƣợc t nh nhƣ sau: 

1

1
1

1

an
j mb

m
j

j m

n
D

N








 , 
2

2
1

2

an
j mb

m
j

j m

n
D

N








  (2.91) 

ở đây, ý nghĩa của các đại lƣợng 
1j m

n


, 
2j m

n


, 
1j m

N


, 
2j m

N
  cũng tƣơng tự nhƣ 

trong các công thức  2.89), (2.90). Tuy nhiên, na đƣợc t nh ch  trong một 

block tải. 

Trong quá trình làm việc, chi tiết đƣợc xem là b  phá h ng vì m i khi 

tổng t ch lũy tổn thất m i b ng 1 [76, 79, 83]. L c đó, các công thức (2.86) và 

(2.87) cho ta: 

1 1
1

m
D D


   (2.92) 

2 σ 2
1

r m
D D D    (2.93) 

Thay (2.89), (2.90  vào  2.92  và  2.93  rồi r t ra: 

1

1

1
1

1
a

m n
j m

i
j m

n

N














  ,

 

2

2

1
2

(1 )
a

r

m n
j m

i
j m

D

n

N















 (2.94) 

Nhƣ vậy, tuổi thọ m i của chi tiết đƣợc xác đ nh theo số chu trình nhƣ sau: 

1 1
1

.
an

m j
j

N n





  , 2 2
1

.
an

m j
j

N n





   (2.95) 

Thay (2.94) vào  2.95  ta nhận đƣợc các công thức t nh tuổi thọ m i 

trong hai trƣờng hợp có và không VSR: 
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1
1

1

1

1
1

a

a

n

j m
j

n
j m

j
j m

n

N
n

N
















 ,

 

2
1

2

2

1
2

(1 )

a

a

n

j m
j

r n
j m

j
j m

n

N D
n

N











 




 (2.96) 

Số chu kỳ tới phá hủy 
1i m

N


, 
2i m

N


 đƣợc xác đ nh theo đƣờng cong m i ở 

dạng đã đƣợc hiệu ch nh nh m kể đến ảnh hƣởng của ứng suất trung bình (1)

m , 

(2)

m
 . Từ phƣơng trình của đƣờng cong m i ta nhận đƣợc: 

 1

mi mj

i

C
N






  (2.97) 

trong đó 
1i


  đƣợc xác đ nh theo giả thuyết của Goodman [38]: 

1 (j)1 /

ai

i

m B




 




  

Khi đó công thức  2.97  trở thành: 

 
 

(j)1 /
m

m B

mi mj

ai

N C


 




  (2.98) 

ở đây 
(j)

m
  (j = 1, 2) là ứng suất trung bình  cũng là ƢSD trong chi tiết khi 

không đƣợc khử ứng suất dƣ  và khi đƣợc khử ứng suất dƣ; 
ai

  là biên độ 

ứng suất trong chu kỳ ch u tải thứ i . 

Xét trƣờng hợp riêng khi chi tiết làm việc ch  ở một bậc tải  thay đổi 

điều hòa , các công thức trong (2.96) trở thành: 

 

(1)

1 1

(1 / )m

m B

mm

ai

C
N N



 




   (2.99) 

 

(2)

2 2

(1 / )
(1 ) (1 )

m

m B

mr m r

ai

C
N D N D



 




     (2.100) 

Để so sánh tuổi thọ của chi tiết trƣớc và sau VSR, tải hay biên độ tải 
ai

  

mà chi tiết phải ch u trong hai trƣờng hợp phải nhƣ nhau. Khi đó, từ (2.99) và 
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(2.100) ta suy ra: 

 
(2)

2

(1)
1

1 /
1

1 /

m

m B

r

m B

N
D

N

 

 

 
   

 
 (2.101) 

Mặt khác, theo Whohler [13], khi tải rung là tuần hoàn với biên độ ứng 

suất rung khử là 
r

 , số chu kỳ rung khử là 
r

n , biểu thức của Dr theo (2.88) là: 

m

r r

r

n
D

C


  (2.102) 

Khi đó, hệ thức (2.101) trở thành: 

(2)
2

(1)
1

1 /
1

1 /

m
m

r r m B

m B

N n

CN

  

 

  
    

  
   (2.103) 

Các công thức (2.101), (2.103  cho phép đánh giá mức tăng tuổi thọ m i 

của chi tiết có VSR so với khi không khử ƢSD. 

2.2.4.  ơ đ  t nh mứ  tha  đổi     đ   trưng  ền m i  ủa  hi ti t sau rung 

 hử ứng suất dư 

Trên cơ sở các công thức  2.82  và  2.103), có thể đƣa ra sơ đồ t nh toán 

mức thay đổi các đặc trƣng bền m i của chi tiết sau VSR 

Tóm tắt thuật toán gồm các bƣớc chính sau: 

1. Nhập các số liệu về mô hình phần tử, tọa độ n t, các đặc trƣng vật liệu, 

các hệ số đƣờng cong m i và tham số trong chế độ rung khử. 

2. Đọc file kết quả trƣờng ứng suất dƣ do gia nhiệt và trƣờng ứng suất sau 

rung khử ứng suất dƣ. 

3. T nh hàm f
(j)

(x,y,z) theo  2.85 , t nh 
( )j

ELm
V  theo (2.84) và t nh V

(j)
 theo qui 

tắc ghép phần tử cho toàn bộ chi tiết. 

4. T nh mức thay đổi giới hạn bền m i 
(2)

(1)

R

R




 của chi tiết sau VSR so với 

trƣớc VSR theo công thức  2.82). 
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5. T nh mức thay đổi tuổi thọ m i 
2

1

N

N
 của chi tiết sau VSR so với trƣớc 

VSR theo công thức  2.103). 

 Sơ đồ khối của thuật toán trên đƣợc thể hiện nhƣ trên Hình 2. 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H nh    6: Sơ đ  t nh t  n t nh  ứ  tha  đổi     đ   trưng  ền   i 

T nh giá tr  biểu thức: 

 
T nh giá tr  biểu thức: 

 

T nh: , V
(1)

 

T nh: , V
(2)

 

 

Đọc file kết quả từ quá trình gia nhiệt và rung khử 

 

Mức thay đổi tuổi thọ m i 

Mức thay đổi giới hạn m i 

 

Bắt đầu 

Kết th c 

Ghi kết quả thành file 

Mô hình phần tử hữu hạn: Ni, tọa độ của n d… 

Mô hình vật liệu: 𝜎𝐵, mw... 

Thông số đƣờng cong m i: m, C  

Tham số VSR: nr, 𝜎𝑅 
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Kết luận chƣơng 2 

Trên cơ sở lý thuyết của các lĩnh vực toán, cơ, nhiệt cho phép mô tả bản 

chất vật lý của các quá trình truyền nhiệt - biến dạng, đàn - d o, phá hủy giòn 

của chi tiết đã biết, chƣơng này của luận án đã đạt đƣợc những kết quả cụ thể 

nhƣ sau: 

1. Đã xây dựng đƣợc mô hình toán học mô tả sự hình thành ƢSD do quá 

trình gia nhiệt và hệ phƣơng trình vi phân dạng gia số mô tả dao động của chi 

tiết có ƢSD trong quá trình rung khử đây là cơ sở để khảo sát ảnh hƣởng của 

các thông số công nghệ rung khử đến hiệu quả VSR sẽ đƣợc đề cập đến các 

chƣơng tiếp theo. 

2. Xây dựng đƣợc các công thức cho phép đánh giá khả năng thay đổi 

các đặc trƣng bền m i của chi tiết khi đƣợc VSR. 

3. Trên cơ sở các công thức và mô hình toán học đã thiết lập, luận án đã 

lập sơ đồ t nh toán phục vụ việc xây dựng các chƣơng trình t nh toán, mô 

ph ng số trong các môi trƣờng ANSYS và MatLab. 

Các kết quả nghiên cứu của chƣơng này đƣợc thể hiện trong các bài báo 

số 1, 2 trong danh mục công trình đã công bố của luận án. 
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Chƣơng 3  

M  PHỎNG RUNG KH  ỨNG SUẤT DƢ VÀ T NH MỨC THAY ĐỔI 

CÁC ĐẶC TRƢNG MỎI CỦA CHI TIẾT SAU RUNG KH  

Chƣơng 2 đã thiết lập hệ phƣơng trình mô tả dao động của chi tiết có 

ƢSD và xây dựng các công thức t nh mức thay đổi các đặc trƣng sức bền m i 

của chi tiết khi kể tới ảnh hƣởng của quá trình rung khử ƢSD. Trên cơ sở các 

phƣơng trình và công thức đó, chƣơng này sẽ hiện thực hóa việc mô ph ng quá 

trình VSR và t nh mức thay đổi các đặc trƣng m i cho một chi tiết mẫu với các 

thông số đầu vào và điều kiện biên cụ thể. Các kết quả mô ph ng và t nh toán 

đƣợc dùng để khảo sát ảnh hƣởng của các tham số rung khử đến các khả năng 

giảm ƢSD và cải thiện các đặc trƣng bền m i của chi tiết, từ đó đƣa ra các 

khuyến cáo phù hợp cho công nghệ rung khử ƢSD. Các nội dung ch nh đƣợc 

trình bày trong chƣơng này bao gồm: 

- Xây dựng chƣơng trình nh ng trong môi trƣờng ANSYS để mô ph ng 

ƢSD do quá trình gia nhiệt và quá trình VSR  chƣơng trình có tên gọi là FEM 

- Thermalstress - Vibration . Kết quả nhận đƣợc là trƣờng ƢSD của chi tiết 

trƣớc và sau rung khử. 

- Xây dựng chƣơng trình (FEM - Fatigue) trong môi trƣờng Matlab để 

t nh mức thay đổi các đặc trƣng sức bền m i của chi tiết khi đƣợc VSR. Kết 

quả nhận đƣợc là giá tr  của các t  số thể hiện mức thay đổi giới hạn m i và 

tuổi thọ m i của chi tiết giữa hai trƣờng hợp có và không đƣợc VSR. 

- Khảo sát ảnh hƣởng của một số tham số nhƣ biên độ của gia tốc rung, 

thời gian rung tới các đặc trƣng bền m i của chi tiết mẫu, làm cơ sở cho việc 

lựa chọn các chế độ rung khử phù hợp đạt hiệu quả tốt nhất. 
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3.1. M  phỏng ứng suất dƣ do quá trình gia nhiệt. 

3.1.1.    h nh m  ph ng ứng suất dư do qu  tr nh gia nhiệt. 

Chƣơng trình mô ph ng ƢSD giải bài toán cơ - nhiệt đƣợc xây dựng 

trong môi trƣờng ANSYS Workbench, cho phép xác đ nh trƣờng ƢSD do 

nguồn nhiệt sinh ra trên chi tiết mẫu, làm dữ liệu đầu vào cho bài toán mô 

ph ng VSR. 

Chi tiết mẫu  mẫu  dùng để mô ph ng đƣợc mô tả cụ thể nhƣ sau: 

- Hình dạng và các k ch thƣớc của chi tiết mẫu đƣợc thể hiện trên Hình 

3. 1, chiều dày của mẫu là 6mm (thiết kế theo tiêu chuẩn ASTM E466-15). 

Phần đế của chi tiết mẫu có 4 lỗ 9 phục vụ cho việc gá kẹp kiểu công xôn 

trên bàn rung. Trong quá trình rung khử, mẫu sẽ ch u tải uốn ph ng theo 

phƣơng vuông góc với mặt ph ng của nó. Đầu tự do của mẫu có lỗ ren M5 để 

gá thêm khối lƣợng nh m gia tăng ứng suất phát sinh trên mặt cắt khảo sát A-

A đến giá tr  mong muốn. Mặt cắt A-A  đƣờng di chuyển của nguồn nhiệt  

đƣợc dự kiến là nơi có ứng suất lớn nhất trong quá trình mẫu ch u rung động. 

 

H nh    1: Chi ti t   u tr ng th  dụ    ph ng t nh t  n. 

- Các thông số vật liệu của chi tiết mẫu đƣợc lấy phù hợp với các thông 

số tƣơng ứng của thép các bon CT3. Sự phụ thuộc của các đặc trƣng cơ học 

của vật liệu vào nhiệt độ đƣợc thể hiện trong Bảng 3. 1  lấy theo tài liệu [44]). 
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B ng    1: S  phụ thu    ủa t nh  hất v t  iệu v   nhiệt đ  

Nhiệt độ 

(
0
C) 

Nhiệt 

dung 

riêng 

(J/kg
0
C) 

Độ dẫn 

nhiệt 

(W/m
0
C) 

Khối 

lƣợng 

riêng 

(kg/m
3
) 

Giới 

hạn 

chảy 

(MPa) 

Độ dãn 

nở nhiệt 

(10
-5

/
0
C) 

Mô đun 

đàn hồi 

(GPa) 

Hệ số 

Poisson 

0 480 60 7880 290 1,15 210 0,3 

100 500 50 7880 260 1,20 200 0,3 

200 520 45 7800 240 1,30 200 0,3 

400 650 38 7760 175 1,42 170 0,3 

600 750 30 7600 83 1,45 80 0,3 

800 1000 25 7520 22 1,45 35 0,3 

1000 1200 26 7390 19 1,45 20 0,3 

1200 1400 28 7300 20 1,45 15 0,3 

1400 1600 37 7250 15 1,45 10 0,3 

1550 1700 37 7180 11 1,45 10 0,3 
 

- Trong phƣơng pháp phần tử hữu hạn, luận án sử dụng mô hình phần tử 

dạng khối 6 mặt 8 n t. Toàn bộ chi tiết mẫu đƣợc chia thành 5754 phần tử và 

7413 n t. Để quá trình mô ph ng đạt sự hội tụ và kết quả ch nh xác, lƣới phần 

tử đƣợc chia dày hơn trong khu vực đƣợc gia nhiệt kiểu hàn  hai bên mặt cắt 

A-A ). Hình 3. 2 thể hiện chia lƣới của chi tiết mẫu trong bài toán mô ph ng. 

 

H nh    2: Chia  ư i ph n tử  hi ti t   u. 

- Nguồn nhiệt di động dùng để mô ph ng đƣợc lấy theo công thức  2.2). 
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Các thông số cụ thể liên quan đến nguồn nhiệt đƣợc lấy nhƣ sau: r = 7 mm; 

v= 30 cm ph t;  = 3,6 s; W = 0,96 KJ [39]. 

- Chi tiết mẫu đƣợc kẹp chặt cả hai đầu để làm tăng khả năng sinh ƢSD. 

Sau khi nguồn nhiệt chạy qua, chi tiết mẫu đƣợc làm nguội nhanh xuống nhiệt 

độ môi trƣờng, TB = 27
0
C, các điều kiện biên về t nh chất nhiệt đƣợc lấy theo 

tài liệu [39]. 

Sử dụng chƣơng trình FEM - Thermalstress-Vibration đã đƣợc xây dựng 

để mô ph ng quá trình cơ - nhiệt xảy ra khi cho nguồn nhiệt chạy dọc đƣờng 

A-A trên Hình 3. 1. Chƣơng trình mô ph ng đƣợc trình bày trong Phụ lục 8. 

3.1.2. K t qu  m  ph ng ứng suất dư do qu  tr nh gia nhiệt. 

Hình 3. 3 thể hiện trƣờng nhiệt độ nhận đƣợc từ quá trình mô ph ng. 

 
H nh    3:  hiệt đ  t    ởi ngu n nhiệt di đ ng tr n  hi ti t   u. 

Trong quá trình mô ph ng, l ch sử thay đổi của trƣờng nhiệt độ trên chi 

tiết mẫu đƣợc ghi lại  ở cả hai quá trình gia nhiệt và làm nguội  và ƢSD trên 

chi tiết mẫu do nhiệt gây ra đƣợc t nh toán. Kết quả mô ph ng trƣờng ƢSD 

chính (Maximum Principal Stress  trên toàn bộ chi tiết mẫu và trên mặt cắt A-

A đƣợc thể hiện trên Hình 3. 4. 

Từ Hình 3. 4 nhận thấy, tại các v  tr  nguồn nhiệt đi qua, ƢSD sinh ra đạt 

giá tr  lớn nhất tại vùng ch nh giữa trên bề mặt và giảm dần sang hai bên theo 

chiều rộng và xuống ph a dƣới theo chiều dày của thiết diện. Các giá tr  ƢSD 

lớn nhất và nh  nhất xác đ nh đƣợc lần lƣợt là 23  MPa và -11 MPa. 
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H nh    4: Ứng suất dư trên  hi ti t   u v    t  ắt A-A do quá trình gia nhiệt 

Trƣờng ƢSD nhận đƣợc thông qua chƣơng trình mô ph ng FEM-

Thermalstress-Vibration phản ánh đ ng qui luật phân bố ƢSD nhƣ quá trình 

hàn mà nhiều tài liệu đã công bố [36, 39]. 

3.2. M  phỏng quá trình rung khử ứng suất dƣ. 

Chi tiết mẫu với trƣờng ƢSD thu đƣợc từ việc mô ph ng trong mục 

3.1.2 đƣợc sử dụng để mô ph ng rung khử ƢSD. Trong nội dung mô ph ng 

này, chi tiết mẫu đƣợc ngàm cứng ở phần đế, đầu kia để tự do.  

Cho phần đế của chi tiết mẫu dao động điều hòa với gia tốc đƣợc biểu 

diễn theo phƣơng trình a(t) = sin(2 )A ft , trong đó A (m/s
2
) là biên độ gia tốc 

dao động, f  Hz  là tần số dao động và t  s  là thời gian. 

Do mô hình vật liệu là thép kết cấu nên qui luật tái bền mô tả phù hợp 

với t nh chất của vật liệu thực là qui luật tái bền dạng hai đƣờng th ng 

(Bilinear Kinematic Hardening). 

Thiết diện A-A 
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Bởi vì quá trình mô ph ng là quá trình dao động cho nên hệ số cản có 

ảnh hƣởng đến biên độ dao động đo đƣợc và ảnh hƣởng tới giá tr  biến dạng 

của chi tiết mẫu. Do vậy, mặc dù là bài toán mô ph ng, nhƣng giá tr  của hệ 

số cản sẽ đƣợc đo trực tiếp từ chi tiết mẫu thực. Ngoài ra, mối quan hệ của 

biên độ gia tốc rung và ứng suất sinh ra tại các điểm khảo sát cũng cần đƣợc 

xác đ nh làm dữ liệu đầu vào cho việc mô ph ng các chế độ rung khử. Quá 

trình khảo sát đƣợc tiến hành trong phần mềm ANSYS Workbench. 

3.2.1. Kh o s t mối quan hệ gi a  i n độ gia tố  dao động với ứng suất 

h nh th nh tr n  hi ti t m u. 

 

H nh    5: Hệ s  gi    hấn  ủa  hi ti t   u g  tr n đ u rung  DS. 

- Bƣớc đầu tiên cần tiến hành là đo hệ số cản mode của chi tiết mẫu thực 

đã đƣợc chế tạo  chi tiết mẫu dùng để th  nghiệm  trên hệ thống thử nghiệm 

rung LDS V830-335 có các đặc trƣng k  thuật đƣợc giới thiệu trong Phụ lục 

10.4. Kết quả đo hệ số giảm chấn ở mode đầu tiên và mode thứ hai của chi 

tiết mẫu lần lƣợt là  ,87% và 1,68%  Hình 3. 5 . Trong chƣơng trình mô 
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ph ng, cần phải biết hệ số cản khối lƣợng  và hệ số cản độ cứng   các hệ số 

giảm chấn Rayleigh  của chi tiết mẫu, hai hệ số này đƣợc t nh thông qua hệ số 

giảm chấn Mode [61]. Cách t nh các hệ số cản đƣợc trình bày cụ thể trong 

Phụ lục 7, còn các kết quả nhận đƣợc đƣợc trình bày trong Bảng 3. 2. 

B ng    2: C   hệ gi    hấn Rayleigh. 

 Mode 1 Mode 2 
Hệ số cản 

khối lƣợng  

Hệ số cản độ 

cứng  

Tần số 289,5 Hz 1534 Hz 20,92 
 

3,24.10
-6

 
Hệ số giảm chấn 0,87% 1,68% 

 

- Sử dụng phần mềm ANSYS Workbench để mô ph ng tìm tần số dao 

động riêng của chi tiết mẫu. Kết quả mô ph ng đƣợc thể hiện trên Hình 3. 6. 

Giá tr  tần số dao động riêng đầu tiên của chi tiết mẫu xác đ nh đƣợc là 320 Hz. 

 
H nh    6: T   t n s  da  đ ng ri ng  ủa  hi ti t   u   ng    ph ng 

- Tiếp theo, ch ng ta sẽ khảo sát mối quan hệ giữa biên độ gia tốc rung 

với ứng suất ch nh tại mặt cắt A-A của chi tiết mẫu b ng cách mô ph ng 
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trong ANSYS Workbench, với hệ số cản đƣợc lấy trong Bảng 3. 2. Hình 3. 6 

thể hiện một kết quả mô ph ng ứng suất động trên mặt cắt A- A khi chi tiết 

mẫu dao động với biên độ gia tốc là 52,2 m/s
2
. B ng cách cho chi tiết mẫu 

dao động với nhiều biên độ gia tốc khác nhau, ch ng ta có thể nhận đƣợc các 

kết quả thể hiện sự phụ thuộc của ứng suất tại mặt cắt khảo sát vào biên độ 

của gia tốc rung tại tần số cộng hƣởng của mẫu. Kết quả nhận đƣợc thể hiện 

trên Hình 3. 7. 

 

H nh    7: S  phụ thu   ứng suất t i   t  ắt A-A v    i n đ  rung đ ng. 

Từ kết quả khảo sát cho thấy, mối quan hệ giữa biên độ gia tốc rung và 

ứng suất ch nh sinh ra tại mặt cắt A-A có thể đƣợc xem là tuyến t nh, điều này 

phù hợp với các nghiên cứu lý thuyết đã đƣợc biết đến [6]. Kết quả khảo sát 

này là cơ sở của việc lựa chọn các chế độ VSR th ch hợp sẽ đƣợc đề cập đến 

trong các phần tiếp theo. 

3.2.2. Thông số đ u v o   i to n m  ph ng rung  hử. 

Chi tiết mẫu có ƢSD đã đƣợc t nh toán mô ph ng trong mục 3.1 sẽ 

đƣợc dùng để VSR. Từ mối quan hệ giữa biên độ gia tốc rung khử với ứng 

suất động tại mặt cắt khảo sát và ƢSD có trong chi tiết mẫu, các chế độ VSR 

sẽ đƣợc phân t ch lựa chọn để nghiên cứu. Mô ph ng quá trình VSR chính là 

giải phƣơng trình dao động của cơ hệ có ƢSD, phƣơng trình này đã đƣợc 



 

 

77 

trình bày chi tiết trong tiểu mục 2.1.3. Việc giải phƣơng trình đƣợc thực hiện 

trên chƣơng trình FEM-Thermalstress-Vibration. Điều kiện biên cho t nh toán 

mô ph ng đƣợc lấy giống nhƣ khi tiến hành th  nghiệm VSR cho các chi tiết 

mẫu thực tế trên hệ thống rung LDS. 

3.2.3. Tham số     đ   trưng  ủa      h  độ rung  hử ứng suất dư. 

Để khảo sát ảnh hƣởng đồng thời của mức tải (thể hiện ở biên độ gia tốc  

và thời gian rung tới các đặc trƣng bền m i và sự suy giảm ƢSD của chi tiết 

mẫu, biên độ gia tốc rung đƣợc lựa chọn sao cho ứng suất tổng trên mặt cắt 

khảo sát có thể phủ qua miền giá tr  từ 230 MPa (giá tr  ƢSD  đến giá tr  440 

MPa  giới hạn bền . Việc sử dụng một dãy giá tr  cụ thể nh m tìm kiếm điểm 

bắt đầu có hiện tƣợng giảm ƢSD và điểm có khả năng giảm ƢSD lớn nhất. 

Tần số rung b ng tần số dao động riêng của chi tiết mẫu. Các chế độ rung 

đƣợc lựa chọn và thể hiện trong Bảng 3. 3. 

B ng    3: C   tham s   i n quan đ n      h  rung  hử ứng suất dư 

Chế độ rung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ứng suất tổng vƣợt giới hạn 

chảy của vật liệu  %) 
-20 -10 0 10 20 30 40 60 100 

Ứng suất động do rung  MPa) 2 31 60 89 118 147 176 234 350 

Biên độ gia tốc rung  m s
2
) 0,8 12 24 35 47 59 70 93 140 

Tần số rung  Hz) 320 

Số chu kỳ tải rung  Chu kỳ  
Mỗi mức tải đƣợc thực hiện rung khử với ba mức 

chu kỳ tải là 3 , 15  và 3   chu kỳ 

3.2.4. K t qu  m  ph ng rung  hử ứng suất dư. 

Sử dụng chƣơng trình FEM-Thermalstress-Vibration để mô ph ng VSR 

và xác đ nh trƣờng ƢSD trên chi tiết mẫu sau rung khử. Trƣờng ƢSD phân bố 

trên mặt cắt A-A trƣớc và sau rung khử ở chế độ rung thứ 6 đƣợc thể hiện trên 

Hình 3. 8. Kết quả mô ph ng trƣờng ƢSD ở các chế độ còn lại đƣợc thể hiện 
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chi tiết trong Phụ lục 1. Sự phụ thuộc của giá tr  ƢSD lớn nhất trên chi tiết 

mẫu vào biên độ gia tốc và số chu kỳ rung khử đƣợc thể hiện trên Hình 3. 9. 

 
a) Trư ng ứng suất tr n   t  ắt A-A trư   rung  hử ứng suất dư 

 
b) Trư ng ứng suất tr n   t  ắt A-A sau rung  hử 

 v i  i n đ  t i vượt 30% gi i h n  h   

H nh    8: Phân    ứng suất dư trư   v  sau rung  hử. 
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H nh    9: Gi  trị ứng suất dư   n nhất  òn   i sau rung  hử. 

Từ các kết quả nhận đƣợc nhờ mô ph ng cho phép r t ra một số nhận xét 

nhƣ sau: 

+ Biên độ gia tốc rung khử có ảnh hƣởng tới giá tr  và sự phân bố của 

ƢSD trên mặt cắt A-A của chi tiết mẫu. Tuy nhiên, mối quan hệ giữa biên độ 

gia tốc rung khử và lƣợng giảm ƢSD là không tuyến t nh. 

+ Khi ứng suất tổng chƣa vƣợt qua giới hạn chảy của vật liệu thì sự giảm 

và phân bố lại trƣờng ƢSD trên mặt cắt A-A của chi tiết mẫu là không xảy ra 

 chế độ rung 1, 2  hoặc rất nh   chế độ rung 3 . Kết quả mô ph ng các chế độ 

rung này đƣợc thể hiện trong các phụ lục từ 1a đến 1c.  

+ Với biên độ gia tốc rung khử làm ứng suất tổng vƣợt quá giới hạn chảy 

của vật liệu (chế độ rung 4, 5, 6), giá tr  ƢSD giảm rất nhanh và trƣờng ƢSD 

phân bố lại đều hơn. Khi ứng suất tổng vƣợt quá 3 % so với giới hạn chảy 

 chế độ rung 6  thì hiệu quả giảm ƢSD là lớn nhất. 

+ Việc tăng biên độ gia tốc quá mức không đồng nghĩa với việc tăng 

hiệu quả của rung khử  chế độ rung 7, 8, 9). Đồng thời bản thân quá trình 

rung khử cũng gây ra tổn thất m i. 
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+ Số chu kỳ trong các chế độ rung khử  t ảnh hƣởng tới sự thay đổi của 

ƢSD cả về giá tr  lớn nhất và trƣờng phân bố. Hiệu quả giảm ƢSD sẽ đạt 

đƣợc ch  sau vài chục chu kỳ, sau đó  t có sự thay đổi khi tăng số chu kỳ rung. 

3.3. Tính mức tha  đổi gi i hạn mỏi của chi tiết mẫu sau rung khử.  

Để t nh mức thay đổi giới hạn m i của phƣơng pháp VSR cho chi tiết 

mẫu, trƣờng ƢSD trên chi tiết mẫu  nhận đƣợc từ kết quả mô ph ng  trƣớc và 

sau khi VSR đƣợc sử dụng làm dữ liệu đầu vào của chƣơng trình FEM-Fatigue. 

Chƣơng trình FEM-Fatigue trong luận án đƣợc xây dựng b ng ngôn ngữ 

Matlab, nội dung của chƣơng trình đƣợc thể hiện trong phụ lục 9. Nó cho phép 

xác đ nh gián tiếp giới hạn m i của chi tiết hoặc kết cấu thông qua việc xác 

đ nh giới hạn m i của mẫu thử. 

3.3.1. Ki m tra độ tin      ủa  hương tr nh t nh. 

Để kiểm tra độ tin cậy của chƣơng trình FEM-Fatigue, tác giả thực hiện 

t nh toán giới hạn bền m i của hai chi tiết đã đƣợc các tác giả [52, 78] công 

bố, sau đó so sánh kết quả nhận đƣợc từ chƣơng trình với các kết quả đã biết. 

Nhƣ trên đã trình bày, giới hạn m i của các chi tiết đƣợc xác đ nh thông qua 

việc t nh giới hạn m i của mẫu chuẩn. Luận án chọn mẫu chuẩn theo tiêu 

chuẩn GOST 380-89, hình dạng hình học và k ch thƣớc của mẫu đƣợc thể 

hiện trên Hình 3. 10. Các t nh chất cơ học của vật liệu làm mẫu đƣợc trình 

bày trong Bảng 3. 4, với  phản ánh mức độ nhạy của vật liệu với sự tập 

trung ứng suất và k ch thƣớc tuyệt đối mặt cắt ngang đến giới hạn m i [78]. 

 

H nh    10:   u  hu n t nh gi i h n   i. 
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B ng    4: C   đ   trưng  ơ họ   ủa v t  iệu           u thử. 

Vật liệu thép Giới hạn bền 

B  
Độ nhạy vật liệu

  
Giới hạn m i

1   

CT3 (GOST 380-89) 402 MPa 0,15 185 MPa 

45 (GOST 380-89) 580 MPa 0,1 290 MPa 
 

Hai chi tiết đƣợc sử dụng để đánh giá chƣơng trình FEM-Fatigue bao 

gồm: 

- Chi tiết thứ nhất đƣợc tài liệu [78] đề cập, có hình dạng và k ch thƣớc 

đƣợc thể hiện trên Hình 3. 11. Chi tiết đƣợc làm từ thép 45  tiêu chuẩn GOST 

380-89 , có các đặc trƣng cơ học đƣợc cho trong Bảng 3. 4. 

 

H nh    11: Chi ti t  i   tra  hương tr nh t nh. 

- Chi tiết thứ hai đƣợc tham khảo từ [52]. Đây là một chi tiết hàn, ch u 

kéo, có hình dạng và k ch thƣớc đƣợc thể hiện trên Hình 3. 12. Vật liệu là thép 

Grade 25   tiêu chuẩn ASTM) có các thông số vật liệu tƣơng tự thép CT3. 

 

H nh    12: Chi ti t  ó ứng suất dư  hịu  é . 
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Kết quả tính giới hạn bền m i  b ng chƣơng trình FEM-Fatigue đƣợc thể 

hiện trên Bảng 3. 5,  với chu kỳ cơ sở là 2x10
6
. 

B ng    5: K t qu   i   tra đ  tin      ủa  hương tr nh FE -Fatigue. 

TT Giới hạn m i theo phƣơng 

pháp số của luận án 

Giới hạn m i 

công bố 
Sai khác Tham khảo 

1 76,8 MPa 80 MPa -3,9% [78] 

2 209 MPa 203 MPa +2,9% [52] 

 

Bảng 3. 5 cho thấy, sai khác giữa kết quả t nh theo chƣơng trình FEM-

Fatigue so với kết quả mà các tài liệu đã công bố là chấp nhận đƣợc. Theo đó, 

chƣơng trình t nh có đủ độ tin cậy và có thể sử dụng để đánh giá ảnh hƣởng 

của các chế độ rung khác nhau đến giới hạn bền m i của các chi tiết. 

3.3.2. K t qu  t nh mứ  tha  đổi giới hạn m i.  

Mức thay đổi giới hạn m i có thể đƣợc thể hiện qua t  số: 

(2) (1)

(1)
.100%R R

R

F
 






 (3.1)
 

trong đó (2)

R  là giới hạn m i của chi tiết có rung khử, (1)

R  là giới hạn m i của 

mẫu không rung khử ứng suất dƣ.  

Kết quả t nh toán theo các chế độ rung khử nhƣ đã giới thiệu trong Bảng 

3. 3 đƣợc thể hiện trên Hình 3. 13. Đồ th  cho thấy: 

- Biên độ gia tốc rung có ảnh hƣởng rõ rệt đến mức thay đổi giới hạn 

m i. 

- Tồn tại một giá tr  nh  nhất của biên độ gia tốc rung để quá trình rung 

bắt đầu có tác dụng. Giá tr  nh  nhất này có thể xác đ nh b ng phƣơng pháp 

đ ng dần. 

- Tồn tại một giá tr  hiệu quả của biên độ gia tốc rung mà với giá tr  đó 
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mức tăng giới hạn m i đạt đƣợc là lớn nhất  chế độ rung 6). 

- Tăng quá mức biên độ gia tốc rung có thể làm giảm giới hạn m i do 

ứng suất động vƣợt quá giá tr  có lợi gây nên phá hủy chi tiết. 

 

H nh    13:  ứ  t ng gi i h n   i  ủa  hi ti t   u 

v i      i n đ  gia t   rung  h   nhau. 

3.4. Tính mức tha  đổi tuổi thọ mỏi của chi tiết mẫu sau rung khử. 

Luận án sử dụng phƣơng pháp t nh đã đề xuất và chƣơng trình FEM-

Fatigue để đánh giá mức độ tăng tuổi thọ m i của chi tiết mẫu sau VSR. Các 

thông số đầu vào bao gồm: ứng suất dƣ lớn nhất của chi tiết mẫu trƣớc và sau 

khi VSR, ứng suất động do rung khử tạo ra trên mặt cắt A-A (Bảng 3. 3), các 

thông số đƣờng cong m i (m = 3 và C= 3,9.10
12

) đƣợc lấy theo tiêu chuẩn 

IIW [35], giới hạn bền của vật liệu đƣợc khảo sát ở nhiệt độ môi trƣờng 

(Bảng 3. 4). Kết quả t nh toán là t  số giữa tuổi thọ m i của chi tiết mẫu sau 

rung và tuổi thọ m i của chi tiết không đƣợc VSR  công thức  2.93   và đƣợc 

thể hiện trên Hình 3. 14. 
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H nh    14:  ứ  tha  đổi tuổi thọ   i  hi ti t   u th        h  đ  rung  hử.  

Đồ th  Hình 3. 14 cho thấy: 

- Biên độ gia tốc rung có ảnh hƣởng rõ rệt tới mức thay đổi tuổi thọ m i 

của chi tiết có ƢSD, nhƣng sự ảnh hƣởng đó là không đơn điệu. 

- Tồn tại một giá tr  nh  nhất của biên độ gia rung để bắt đầu có sự cải 

thiện tuổi thọ m i của chi tiết mẫu. 

- Có một giá tr  biên độ gia tốc rung cho mức tăng tuổi thọ m i của chi 

tiết mẫu lớn nhất.  

Nhận xét kết quả m  phỏng, tính toán: 

ƢSD do quá trình gia nhiệt  nhất là phát sinh trong quá trình hàn) là rất 

lớn, đối với thép CT3 đạt khoảng 230 MPa, gần b ng giới hạn chảy của vật 

liệu  29  MPa). Kết quả này đã đƣợc kiểm chứng qua rất nhiều nghiên cứu, 

cả b ng mô ph ng và thực nghiệm [39, 52]. VSR tại vùng tần số cộng hƣởng 

của chi tiết mẫu không ch  làm giảm đáng kể giá tr  ƢSD kéo mà còn có tác 

dụng phân bố lại trƣờng ứng suất đồng đều hơn. Kết quả này dẫn đến việc cải 

thiện các đặc trƣng bền m i của chi tiết. Các kết quả mô ph ng và t nh toán 

cho thấy một số vấn đề sau: 
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- Quá trình rung với chế độ rung phù hợp có thể làm giảm giá tr  ƢSD 

kéo lên tới 62%, giới hạn m i tăng 16% và tuổi thọ m i của mẫu đƣợc cải 

thiện đáng kể. Đối với mẫu làm từ thép CT3, chế độ rung hợp lý tƣơng ứng 

với ứng suất tải vƣợt 3 % so với giới hạn chảy của vật liệu. 

- Biên độ gia tốc rung có ảnh hƣởng lớn đến sự giảm ƢSD và cải thiện 

các đặc trƣng m i của chi tiết. Khi biên độ gia tốc rung chƣa đạt tới giá tr  

hiệu quả thì cả khả năng giảm ƢSD lẫn khả năng cải thiện các đặc trƣng m i 

của chi tiết mẫu chƣa cao. Khi biên độ gia tốc rung tăng làm ứng suất vƣợt 

quá giới hạn chảy của vật liệu thì hiệu quả giảm ƢSD và cải thiện các đặc 

trƣng m i của chi tiết đƣợc thể hiện rõ rệt. Sự giảm ƢSD và tăng các đặc 

trƣng m i của chi tiết không phụ thuộc một cách đơn điệu theo biên độ gia tốc 

rung. Khi biên độ gia tốc rung quá lớn sẽ làm cho chi tiết mẫu quá tải và cũng 

là nguyên nhân để ƢSD giảm  t và các đặc trƣng bền m i b  giảm đi. 

Kết luận chƣơng 3 

Những kết quả đóng góp mới của chƣơng 3 bao gồm: 

- Xây dựng đƣợc chƣơng trình FEM-Thermalstress-Vibration b ng ngôn 

ngữ APDL chạy trong môi trƣờng ANSYS Workbench phục vụ mô ph ng 

trƣờng ƢSD do nhiệt và mô ph ng quá trình VSR. Trên cơ sở đó, luận án đã 

tiến hành một số khảo sát ảnh hƣởng của các chế độ VSR đến hiệu quả giảm 

ƢSD có hại trong chi tiết. 

- Xây dựng đƣợc chƣơng trình FEM-Fatigue trong môi trƣờng Matlab 

cho phép xác đ nh giới hạn bền m i và tuổi thọ m i của chi tiết. Đây là cơ sở 

để đánh giá mức thay đổi các đặc trƣng bền m i của chi sau khi đƣợc rung 

khử ƢSD. Chƣơng trình FEM-Fatigue đã đƣợc kiểm chứng độ tin cậy với bài 

toán xác đ nh giới hạn bền m i cho kết quả t nh toán ch nh xác. 

- Các kết quả mô ph ng và t nh toán cho thấy, quá trình rung khử ứng 

suất dƣ có ảnh hƣởng rõ rệt tới các đặc t nh bền m i của chi tiết. Ngoài ra, khi 
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rung khử tại tần số dao động riêng của chi tiết, biên độ gia tốc rung khử có 

ảnh hƣởng lớn đến các đặc trƣng bền m i của chi tiết. Trong các trƣờng hợp 

mà luận án khảo sát, chế độ VSR với biên độ tải vƣợt 3 % giới hạn chảy của 

vật liệu cho hiệu quả cao nhất cả về khả năng giảm ƢSD và khả năng cải 

thiện các đặc trƣng bền m i của chi tiết. 

Kết quả nghiên cứu của chƣơng này công bố trong các bài báo số 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 11 ở danh mục công trình công bố của luận án. 
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Chƣơng 4  

THỰC NGHIỆM XÁC ĐỊNH ĐẶC CÁC ĐẶC TRƢNG BỀN MỎI CỦA 

CHI TIẾT SAU RUNG KH  ỨNG SUẤT DƢ 

Chƣơng 3 đã mô ph ng quá trình VSR và tính mức thay đổi các đặc trƣng 

bền m i của chi tiết mẫu theo những chế độ rung khử khác nhau. Để có cơ sở 

đánh giá mức độ phù hợp và độ tin cậy của các chƣơng trình t nh toán và mô 

ph ng số, đồng thời góp phần làm phong ph  thêm kết quả nghiên cứu, chƣơng 

này của luận án sẽ trình bày phƣơng pháp, các kết quả của th  nghiệm VSR và 

thí nghiệm xác đ nh các đặc trƣng bền m i của chi tiết mẫu trƣớc và sau VSR.  

Chi tiết mẫu đƣợc tạo ƢSD b ng phƣơng pháp gia nhiệt cục bộ, sau đó 

đƣợc đo nh m xác đ nh các thông số nhƣ ƢSD, tần số dao động riêng trƣớc và 

sau khi rung khử. Các nội dung cụ thể của chƣơng này gồm: 

- Phân t ch, lựa chọn và xây dựng phƣơng án th  nghiệm m i gia tốc kiểu 

bậc thang cải tiến phù hợp với trang thiết b  hiện có. 

- Thiết kế, xử lý và khảo sát chi tiết mẫu phục vụ th  nghiệm. 

- Rung khử ứng suất dƣ cho các nhóm chi tiết mẫu với những chế độ rung 

khử có biên độ gia tốc khác nhau với cùng một khoảng thời gian rung. 

- Tiến hành th  nghiệm để xác đ nh giới hạn m i và tuổi thọ m i của các 

nhóm mẫu sau rung khử. Từ đó, tìm ra chế độ rung khử ứng suất dƣ phù hợp, 

đạt hiệu quả cao nhất. 

- So sánh các kết quả th  nghiệm với kết quả t nh toán mô ph ng nh m 

đánh giá mức độ tin cậy của các chƣơng trình t nh đã xây dựng. 

Th  nghiệm đƣợc tiến hành tại Phòng th  nghiệm đạt tiêu chuẩn ISO 

17025 của các bộ môn Cơ học vật rắn và Cơ học máy, Học viện K  thuật 

Quân sự; Phòng th  nghiệm thuộc Viện khoa học Vật liệu, Trung tâm đánh giá 

hƣ h ng Vật liệu  COMFA  với các thiết b  đo đƣợc kiểm đ nh chất lƣợng 
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hàng năm. Thông số mô tả các đặc trƣng k  thuật của các thiết b  đo kiểm và 

các hệ thống th  nghiệm đƣợc trình bày cụ thể trong Phụ lục 1 . 

4.1. Phát triển phƣơng pháp thí nghiệm mỏi trên hệ thống LDS. 

4.1.1. Phương ph p th  nghiệm m i tr n hệ thống      

LDS V830-335 là hệ thống tạo tải rung, xóc với tần số có thể thay đổi 

trong miền rộng từ   tới 3    Hz, biên độ gia tốc rung lớn nhất đạt tới 750 

m/s
2
. Với khả năng này, hệ thống LDS có thể đáp ứng yêu cầu của phƣơng 

pháp th  nghiệm m i gia tốc dựa trên cơ sở các tiêu chuẩn ASTM E466, 

JSME S 002. Một trong các phƣơng pháp th  nghiệm m i gia tốc có thể phát 

triển để tiến hành trên hệ thống LDS là phƣơng pháp bậc thang  Staircase) với 

sơ đồ tiến trình th  nghiệm thể hiện trên Hình 4. 1 [16]. 

 

H nh    1: Sơ đ   ư   th  nghiệ  t   gi i h n   i. 

Theo phƣơng pháp này, chi tiết mẫu đầu tiên sẽ ch u mức ứng suất b ng 

giới hạn bền m i ƣớc lƣợng  khoảng (0,3÷0,5)σB, σB là giới hạn bền của vật 

liệu [16]  và đƣợc th  nghiệm hết chu kỳ cơ sở  khoảng 210
6
 đến 10

7
 chu kỳ 

tải). Sau số chu kỳ tải đó, nếu chi tiết mẫu không b  gãy thì nó sẽ đƣợc đánh 
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dấu và loại b   để tránh dùng lại , chi tiết mẫu tiếp theo sẽ ch u mức ứng suất 

tăng lên một lƣợng nhất đ nh  gia số tải . Trƣờng hợp chi tiết mẫu b  gãy 

trƣớc số chu kỳ cơ sở
 
thì chi tiết mẫu tiếp theo sẽ ch u mức ứng suất nh  hơn 

chi tiết mẫu trƣớc đó một bậc gia số tải, gia số tải đƣợc lựa chọn phù hợp với 

độ lệch chuẩn để đảm bảo độ ch nh xác trong th  nghiệm. Với cách tiếp cận 

này, tổng số các chi tiết mẫu b  h ng và các chi tiết mẫu không h ng đ ng 

b ng số lƣợng chi tiết mẫu dùng cho th  nghiệm. 

Phƣơng pháp th  nghiệm bậc thang cần số lƣợng chi tiết mẫu rất nhiều, 

nhƣng thông qua mô ph ng ngƣời ta phát hiện ra r ng số lƣợng chi tiết mẫu 

cần  t nhất là 15 mới đủ để xác đ nh giới hạn m i của vật liệu [16]. Hình 4. 2 

là một v  dụ về bảng ghi kết quả th  nghiệm theo phƣơng pháp bậc thang. 

 

H nh    2: Bi u diễn   t qu  th  nghiệ  th   phương ph p     thang. 

Khi số lƣợng chi tiết mẫu không đủ lớn có thể sử dụng phƣơng pháp bậc 

thang cải tiến  Modified Staircase) [9, 16]. Theo phƣơng pháp này, chi tiết 

mẫu đầu tiên đƣợc th  nghiệm tại mức ứng suất b ng giới hạn m i ƣớc lƣợng. 

Nếu không b  gãy sau số chu kỳ cơ sở, chi tiết mẫu này tiếp tục đƣợc th  

nghiệm m i với mức ứng suất tăng thêm một gia số tải so với trƣớc đó. Gia số 

tải phải đƣợc chọn phù hợp với mức độ mong đợi của độ lệch chuẩn. Quá 

trình này đƣợc lặp lại với cùng một chi tiết mẫu cho đến khi nó b  gãy. Chi 
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tiết mẫu tiếp theo đƣợc th  nghiệm với mức ứng suất thấp hơn 2 bậc gia số tải 

so với mức ứng suất mà chi tiết mẫu trƣớc b  gãy. Với cách tiếp cận này, số 

lƣợng chi tiết mẫu b  gãy đ ng b ng với số lƣợng chi tiết mẫu th  nghiệm. 

Theo phƣơng pháp bậc thang cải tiến số lƣợng mẫu thử tối thiểu phải là 3. 

Hình 4. 3 thể hiện một v  dụ về bảng ghi kết quả th  nghiệm tìm giới hạn bền 

m i theo phƣơng pháp bậc thang cải tiến cho 5 chi tiết mẫu. 

 

H nh    3: Bi u diễn   t qu  th  nghiệ  th   phương ph p     thang   i ti n. 

4.1.2. Xử l    t qu  th  nghiệm. 

Thông qua th  nghiệm, ch ng ta sẽ nhận đƣợc kết quả dƣới dạng bảng 

nhƣ thể hiện trên Hình 4.3. Trên cơ sở bảng kết quả đó, có thể sử dụng 

phƣơng pháp của Dixon  Mood [16] để t nh giới hạn m i và độ lệch chuẩn 

nhƣ sau: 

- Giới hạn bền m i: 

0

1

2
R

A
d

F
 

 
   

 
 (4.1) 

- Độ lệch chuẩn: 

2

2

.
1,62 0,029s

F B A
d

F


 
  

 
, nếu 

2

2

.
0,3

F B A

F




 
(4.2) 



 

 

91 

0,53s d  , nếu 
2

2

.
0,3

F B A

F


  

Trong các công thức  4.1) và (4.2), 
0

  là ứng suất thấp nhất cho sự kiện 

xuất hiện  t hơn; 
s

  là độ lệch chuẩn; d là gia số tải  chọn trƣớc ; F, A, B 

đƣợc t nh theo các công thức: 

2; ;i iF i A f B i f      (4.3) 

với i là số mức ứng suất, fi là số mẫu tại mức ứng suất i và thuộc sự kiện 

tƣơng ứng. 

Để tăng độ tin cậy và độ ch nh xác, gia số tải d đƣợc lấy trong khoảng từ 

0,5
s

  tới 2
s

 . 

4.1.3.  hu n  ị th  nghiệm  

Để tiến hành th  nghiệm tìm giới hạn m i trên hệ thống thử rung LDS, 

cần chuẩn b  một số nội dung cần thiết sau: 

- Thứ nhất, lựa chọn phƣơng pháp th  nghiệm m i là phƣơng pháp bậc 

thang cải tiến. 

- Thứ hai, phân t ch thiết kế chi tiết mẫu phù hợp với thiết b  th  nghiệm 

và điều kiện thời gian. Chi tiết mẫu đƣợc thiết kế phải phù hợp với khả năng 

sinh tải kiểu uốn ph ng theo phƣơng th ng đứng  phƣơng trục  của hệ thống 

LDS. Hình dáng, k ch thƣớc chi tiết mẫu phải tạo đƣợc tần số dao động riêng 

lớn và ứng suất sinh ra trên mẫu phải đủ lớn. Ở đây, chi tiết mẫu đƣợc thiết kế 

với hình dạng và k ch thƣớc nhƣ trên Hình 3. 1. 

- Thứ ba, xây dựng mối quan hệ giữa biên độ gia tốc rung với ứng suất 

sinh ra chi tiết mẫu  tƣơng tự đồ th  trên hình 3. 7) làm cơ sở lựa chọn mức tải 

xuất phát, gia số tải giữa các bậc tải. Dựa vào mối quan hệ đó để lựa chọn chế 

độ làm việc và điều khiển cho hệ thống LDS. 

- Thứ tƣ, sử dụng thiết b  LMS để quan sát, đo đạc biến dạng của mẫu tại 
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v  tr  khảo sát, từ đó t nh đƣợc ứng suất động theo biên độ gia tốc rung khử. 

Sử dụng thiết b  RS200 để đo giá tr  ƢSD trƣớc và sau quá trình th  nghiệm 

nh m đánh giá khả năng giảm ƢSD  thông tin về các thiết b  đƣợc trình bày 

trong Phụ lục 1  . 

4.2. Chi tiết mẫu và khảo sát đáp ứng của chi tiết mẫu. 

4.2.1. Thi t    v   h  tạo  hi ti t m u. 

Hình dáng, k ch thƣớc của các chi tiết mẫu đƣợc thiết kế dựa trên cơ sở 

tiêu chuẩn ASTM E466-15, đƣợc thể hiện trên Hình 3. 1. Chi tiết mẫu đƣợc 

làm từ thép các bon CT3. Thành phần thép đƣợc phân t ch tại Viện khoa học 

Vật liệu - Trung tâm đánh giá hƣ h ng Vật liệu COMFA  Phụ lục 2) và đƣợc 

thể hiện trên Bảng 4. 1. 

B ng    1: Th nh ph n v t  iệu thép dùng cho  hi ti t   u th  nghiệ . 

C Cu Fe Mn P Cr Mo Ni Si 

0,15% 0,01% 99,2% 0,45% 0,012% 0,005% 0,003% 0,009% 0,008% 

 

Số lƣợng chi tiết mẫu cần phải đủ dùng cho các quá trình khảo sát nhƣ 

đo ƢSD, đo tần số dao động riêng, khảo sát mối quan hệ giữa biên độ tải và 

ứng suất sinh ra, và để th  nghiệm m i theo các chế độ rung khử khác nhau… 

Do vậy, số lƣợng chi tiết mẫu đƣợc chế tạo là 80 chi tiết. Hình 4. 4 thể hiện 

các chi tiết mẫu đƣợc chế tạo. 

 

H nh    4: C    hi ti t   u th  nghiệ  đượ   h  t  . 
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Tất cả các chi tiết mẫu đều đƣợc gia nhiệt cục bộ tại v  tr  thiết diện 

chuyển tiếp, nhƣ Hình 4. 5a. Nhiệt độ  đƣợc đo b ng thiết b  đo nhiệt cầm tay 

của hãng OMEGA, Hình 4. 5b) đƣợc duy trì tới 1   
0
C rồi làm nguội nhanh 

b ng nƣớc để tạo ứng suất dƣ. 

           

    a) Chi ti t   u đượ  nung nóng     ) Đ  nhiệt đ  tr n  hi ti t   u 

H nh    5: Chi ti t   u đượ  t   ứng suất dư   ng nhiệt.  

4.2.2. X   định     đ   trưng  ơ họ  v  đ p ứng  ủa  hi ti t m u. 

Thực hiện kéo 3 chi tiết mẫu trên máy kéo - nén vạn năng MTS-810 

Landmark để xác đ nh đặc t nh cơ học của chi tiết mẫu (Hình 4. 6). Giá tr  

trung bình của các đặc trƣng cơ học  nhận đƣợc từ th  nghiệm  đƣợc trình bày 

trong Bảng 4. 2 và Phụ lục 3. 

       

H nh    6: Kéo  hi ti t   u x   định đ   t nh  ơ họ  tĩnh. 

B ng    2: Đ   t nh  ơ họ   ủa v t  iệu      hi ti t   u. 

Gi i hạn chả  ch Gi i hạn  ền B M  đun đàn hồi E 

296 MPa 440 MPa 200 GPa 
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4.2.3. X   định ứng suất dư  ủa  hi ti t m u sau  hi gia nhiệt. 

ƢSD của chi tiết mẫu sau khi gia nhiệt đƣợc xác đ nh b ng thiết b  

khoan lỗ RS2   và tem đo EA-06-062RE-120 trên 3 chi tiết đƣợc lấy ngẫu 

nhiên. V  tr  xác đ nh ƢSD là vùng ch nh giữa của đƣờng gia nhiệt trên chi 

tiết mẫu nhƣ Hình 4. 7. Kết quả đo giá tr  ƢSD ch nh đƣợc thể hiện trong 

Bảng 4. 3 và Phụ lục 2, cơ sở đo ƢSD đƣợc trình bày trong Phụ lục 11. 

 

H nh    7: Đ  ứng suất dư   ng phương ph p  h an  ỗ. 

B ng    3: Gi  trị ứng suất dư đ  đượ  tr n  hi ti t   u. 

Thứ tự Lần đo Giá trị ứng suất dƣ 

1 Lần đo 1 (trên chi tiết thứ nhất) 230 MPa 

2 Lần đo 2 (trên chi tiết thứ hai) 203 MPa 

3 Lần đo 3 (trên chi tiết thứ ba) 215 MPa 

 Giá trị trung bình 216 MPa 
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4.2.4. Kh o s t  i n dạng - gia tốc v  t n số ri ng  ủa  hi ti t m u. 

4.2.4.1. Ki   tra t   đ   i n d ng. 

Để kiểm tra, đầu tiên ta dán tem đo biến dạng vào v  tr  ch nh giữa của 

đƣờng gia nhiệt trên 5 chi tiết mẫu nhƣ thể hiện trên Hình 4. 8. Sau đó gá chi 

tiết mẫu lên đầu rung và kết nối với thiết b  LMS để nhận t n hiệu biến dạng. 

 

H nh    8: T   đ   i n d ng đượ  d n tr n  hi ti t   u. 

Tem đo biến dạng sau khi dán lên chi tiết mẫu sẽ đƣợc kiểm tra t nh ổn 

đ nh trong quá trình làm việc b ng cách chất tải tĩnh tại đầu tự do  sử dụng các 

quả cân chuẩn để tạo tải , các mức tải đƣợc sử dụng lần lƣợt là 4kg, 8kg và 

10,5 kg. Các ch  số về biến dạng do tải tĩnh gây ra sẽ đƣợc đọc trực tiếp trên 

màn hình máy t nh có kết nối với thiết b  LMS. Việc so sánh kết quả đo biến 

dạng b ng tem đo với kết quả mô ph ng trên phần mềm ANSYS nhƣ thể hiện 

trên Hình 4. 9 cho thấy tem đo biến dạng làm việc bình thƣờng và tin cậy. 

               

a) Chất t i tĩnh           ) K t qu  đ  tr n t   điện trở 

H nh    9: Ki   tra đ p ứng t i tĩnh  ủa t   đ   i n d ng. 



 

 

96 

4.2.4.2.     định t n s  da  đ ng ri ng  ủa  hi ti t   u. 

Chi tiết mẫu đƣợc gá đặt lên bàn rung của hệ thống LDS nhƣ Hình 4. 10. 

Tần số đầu rung đƣợc đặt để thay đổi liên tục từ 27  Hz tới 3   Hz. T n hiệu 

thể hiện đáp ứng dao động của chi tiết mẫu đƣợc chuyển từ tem đo biến dạng 

đến thiết b  LMS và đƣợc hiển th  trên màn hình máy t nh. Khi t n hiệu nhận 

đƣợc là lớn nhất thì tần số dao động tƣơng ứng ch nh là tần số dao động riêng 

của chi tiết mẫu  hệ thống xảy ra cộng hƣởng . 

 

H nh    10: G  đ t  hi ti t   u   n t   t n s  da  đ ng ri ng tr n đ u rung. 

 

 

 

H nh    11: Đ p ứng t n s   ủa  hi ti t   u (đ  tr n    hi ti t   u)  
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Hình 4. 11 thể hiện kết quả đo nhận đƣợc đối với 3 chi tiết mẫu đƣợc lấy 

ngẫu nhiên. Do các chi tiết mẫu đƣợc làm từ cùng một loại vật liệu, lại có 

hình dạng và k ch thƣớc nhƣ nhau, nên có thể lấy giá tr  trung bình của các 

tần số dao động riêng của 3 chi tiết mẫu khảo sát làm tần số dao động riêng 

của tất cả các chi tiết mẫu. Theo đó, ta xác đ nh đƣợc tần số dao động riêng 

của các chi tiết mẫu là 283,59 Hz. 

4.2.4.3.     định   i quan hệ gi a  i n đ  gia t   rung v   i n đ   i n d ng 

 ủa  hi ti t   u. 

Sau khi dán tem đo biến dạng, chi tiết mẫu đƣợc gá trên bàn rung của hệ 

thống LDS-V380 (Hình 4. 12 . Tiếp đến là kiểm tra sự làm việc ổn đ nh của 

tem đo biến dạng kết hợp với qui chuẩn và qui không thiết b  đo LMS. Cho 

đầu rung dao động với biên độ gia tốc thay đổi theo các mức khác nhau để 

khảo sát mối quan hệ thực tế giữa biên độ gia tốc rung và biên độ biến dạng. 

 

H nh    12: Kh   s t   i quan hệ  i n đ  gia t   rung v   i n đ   i n d ng. 

Điều khiển hệ thống LDS rung động tại tần số 283,59 Hz và biên độ gia 

tốc dao động của đầu rung đƣợc thay đổi từ 3  m/s
2
 đến 18  m/s

2
, bƣớc thay 

đổi là 3  m/s
2
. T n hiệu biến dạng nhận đƣợc bởi thiết b  LMS đƣợc thể hiện 

trên Hình 4. 13. Mỗi đồ th  trên hình tƣơng ứng với một giá tr  xác đ nh của 

biên độ gia tốc rung. 
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H nh    13:   i quan hệ gi a  i n đ   i n d ng   u v   i n đ  gia t   rung. 

Hình 4. 13 thể hiện mối quan hệ giữa biên độ biến dạng nhận đƣợc trên 

chi tiết mẫu và biên độ gia tốc rung. Theo đó, mối quan hệ giữa biên độ gia 

tốc rung và biên độ ứng suất tại mặt cắt khảo sát (Hình 4. 14) có thể đƣợc 

xem là tuyến t nh có phƣơng trình sau: 

 2,1049* 47,953A     (4.4) 

trong đó   MPa  là ứng suất động và A  m s
2
  là biên độ gia tốc rung. 

 

H nh    14:   i quan hệ gi a ứng suất đ ng  và  i n đ  gia t   rung A. 
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4.3. Thí nghiệm rung khử ứng suất dƣ và thí nghiệm mỏi. 

4.3.1. Rung  hử ứng suất dư. 

Trên cơ sở các kết quả t nh toán, mô ph ng về ảnh hƣởng của biên độ 

gia tốc và thời gian rung tới khả năng giảm ƢSD và mức thay đổi các đặc 

trƣng bền m i, th  nghiệm sẽ kiểm tra, đánh giá kết quả của những chế độ 

rung khử với mức gia tốc rung khử lớn  các chế độ 4 đến 9 trong Bảng 3. 3). 

Việc VSR đƣợc thực hiện tại tần số dao động riêng của chi tiết mẫu  đƣợc 

thiết lập trên bảng điều khiển của hệ thống LDS . 

Với ƢSD xác đ nh đƣợc trên chi tiết mẫu trƣớc rung khử là 216 MPa, để 

đạt đƣợc mức ứng suất tổng vƣợt quá giới hạn chảy của vật liệu  296 MPa) ở 

các mức 10%; 20%; 30%; 40%; 60%; 100% thì theo công thức  4.4) phải cho 

đầu rung dao động với các biên độ gia tốc lần lƣợt là 29,2 m/s
2
; 43,3 m/s

2
; 

57,4 m/s
2
; 71,4 m/s

2
; 99,5 m/s

2
; 155,8 m/s

2
. Sau mỗi lần rung khử, tần số dao 

động riêng của chi tiết mẫu đƣợc kiểm tra lại. Nếu sự sai khác tần số dao động 

riêng giữa hai lần kế tiếp nh  hơn một giá tr  chuẩn đủ nh  thì quá trình rung 

khử ứng suất dƣ hoàn thành. 

 

H nh    15: S  tha  đổi t n s  da  đ ng ri ng  ủa  hi ti t   u 

sau       n rung  hử ứng suất dư. 

Hình 4. 15 biểu diễn sự thay đổi tần số dao động riêng của chi tiết mẫu 

qua các lần rung khử, trong đó việc quét tần số lần 1 đƣợc thực hiện trƣớc 
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rung khử để tìm tần số riêng, quét tần số lần 2 đƣợc thực hiện sau rung khử và 

quét tần số lần 3 đƣợc thực hiện sau khi rung khử lần 2  rung kiểm tra). 

Quy trình VSR đã đƣợc trình bày trong mục 1.3.3, các số liệu thể hiện 

chế độ rung khử ứng suất dƣ đƣợc liệt kê trong Bảng 4. 4. 

B ng    4: C    h  đ  rung  hử ứng suất dư đượ   p dụng tr ng th  nghiệ . 

TT Ứng suất tổng tại mặt cắt 

khảo sát vƣợt giới hạn 

chảy của vật liệu 

Tần số rung 

(Hz) 

Biên độ gia 

tốc rung 

(m/s
2
) 

1 10%  283,59 29,2 

2 20% 283,59 43,3 

3 30% 283,59 57,4 

4 40% 283,59 71,4 

5 60% 283,59 99,5 

6 100% 283,59  155,8 
 

Sau khi VSR, các nhóm chi tiết mẫu đƣợc tiến hành xác đ nh lại giá tr  

ƢSD theo phƣơng pháp khoan lỗ theo tiêu chuẩn ASTM E837-01 đã thực 

hiện trong mục 4.2.3. V  tr  xác đ nh ƢSD đƣợc thể hiện trên Hình 4. 7, kết 

quả ƢSD chính trên các chi tiết mẫu sau khi rung khử theo các chế độ rung 

khử khác nhau đƣợc thể hiện trên Hình 4. 16. 

 

H nh    16: Ứng suất dư  òn   i sau rung v i      i n đ  gia t  . 
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Từ kết quả nhận đƣợc trên Hình 4. 16, ta r t ra các nhận xét sau: 

- Biên độ gia tốc rung khử có ảnh hƣởng rõ nét tới sự suy giảm ƢSD trên 

chi tiết mẫu, đặc biệt là ƢSD dạng kéo. 

- VSR có khả năng làm giảm đáng kể ứng suất dƣ kéo trên bề mặt chi 

tiết. Điều này cũng phù hợp với các kết quả mô ph ng và các kết quả nghiên 

cứu đã đƣợc công bố. 

- Tồn tại một giá tr  biên độ gia tốc rung khử cho hiệu quả giảm ƢSD tốt 

nhất. Với giá tr  biên độ đó, ứng suất tổng tại v  tr  khảo sát vƣợt 30% giới 

hạn chảy của vật liệu và độ giảm ứng suất dƣ trên chi tiết mẫu đạt giá tr  lớn 

nhất, lên tới 73%. 

- Mối quan hệ giữa biên độ gia tốc rung với sự suy giảm ƢSD trên chi 

tiết mẫu là không đơn điệu. Hình 4. 16 cũng cho thấy, việc rung với biên độ 

gia tốc quá lớn có thể làm cho mức giảm ƢSD  t đi. 

4.3.2. Th  nghiệm x   định đ   trưng  ền m i. 

Để xác đ nh các đặc trƣng bền m i, luận án chia ngẫu nhiên các chi tiết 

mẫu thành 7 nhóm nhƣ sau: 

Nhóm 1: gồm 7 chi tiết mẫu chƣa đƣợc VSR;  

Nhóm 2: gồm 7 chi tiết mẫu đƣợc rung với biên độ gia tốc 29,2 m/s
2
; 

Nhóm 3: gồm 7 chi tiết mẫu đƣợc rung với biên độ gia tốc 43,3 m/s
2
; 

Nhóm 4: gồm 7 chi tiết mẫu đƣợc rung với biên độ gia tốc 57,4 m/s
2
; 

Nhóm 5: gồm 7 chi tiết mẫu đƣợc rung với biên độ gia tốc 71,4 m/s
2
; 

Nhóm 6: gồm 7 chi tiết mẫu đƣợc rung với biên độ gia tốc 99,5 m/s
2
; 

Nhóm 7: gồm 7 chi tiết mẫu đƣợc rung với biên độ gia tốc 155,8 m/s
2
. 

Trong mỗi nhóm sẽ sử dụng 5 chi tiết mẫu để tìm giới hạn m i theo 

phƣơng pháp bậc thang cải tiến, 2 chi tiết mẫu cho kiểm tra khả năng ch u 

m i ở mức tải cao hơn so với giới hạn m i vừa tìm đƣợc nh m thu thập dữ 

liệu để xây dựng đƣờng cong m i. 
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Các bƣớc tiến hành th  nghiệm đã đƣợc trình bày chi tiết trong mục 4. 1. 

Theo đó, mức ứng suất dự kiến ban đầu cho tìm giới hạn m i đƣợc lấy b ng 

131,9 MPa  khoảng  ,3B [5, 16]) tƣơng ứng với biên độ gia tốc rung b ng 

39,8 m/s
2
 tại tần số dao động riêng của chi tiết mẫu, gia số giữa các bậc tải là 

d=10,4 MPa, số chu kỳ tải cơ sở là 510
6
. Dấu hiệu để nhận biết chi tiết mẫu 

b  phá hủy do m i là sự nứt gãy chi tiết mẫu phát hiện đƣợc nhờ quan sát. 

4.3.3. K t qu  th  nghiệm v  th o lu n. 

4.3.3.1. K t qu  th  nghiệ  gi i h n   i. 

Kết quả th  nghiệm tìm giới hạn m i theo phƣơng pháp bậc thang cải 

tiến cho các nhóm chi tiết mẫu đƣợc thể hiện trên các hình từ 4. 17 đến 4. 23. 

   

H nh    17: Nhóm  hi ti t m u  h ng rung  hử ứng suất dư. 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 

   
H nh    18: Nhóm  hi ti t m u rung v i  i n đ  gia t   29,2 m/s

2 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 
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H nh    19: Nhóm  hi ti t m u rung v i  i n đ  gia t   43,3 m/s

2 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 

    

H nh    20: Nhóm  hi ti t m u rung v i  i n đ  gia t   57,4 m/s
2 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 

    

H nh    21: Nhóm  hi ti t m u rung v i  i n đ  gia t   71,4 m/s
2 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 
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H nh    22: Nhóm  hi ti t m u rung v i  i n đ  gia t   99,5 m/s
2 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 

     

H nh    23: Nhóm  hi ti t m u rung v i  i n đ  gia t   155,8 m/s
2 

(x     hi ti t   u h ng v  0     hi ti t   u  hưa h ng) 

 Xử lý kết quả t nh giới hạn m i của chi tiết mẫu và độ lệch chuẩn theo 

các nội dung đã đƣợc trình bày trong phần 4. 1 và thể hiện trên Hình 4. 24. 

 
H nh    24: Gi i h n   i  ủa     nhó   hi ti t   u theo  i n đ  gia t   rung 

Kết quả trên Hình 4. 24 cho biết mức độ ảnh hƣởng của tải rung khử ứng 

suất dƣ tới giới hạn bền m i của chi tiết mẫu. Qua đồ th  ta thấy phƣơng pháp 
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VSR có khả năng cải thiện khả năng chống m i của chi tiết có ƢSD. Cơ chế 

của hiện tƣợng này là sự giảm giá tr  của ƢSD kéo lớn nhất và làm cho 

trƣờng ƢSD phân bố đồng đều hơn trong vật thể. Hơn nữa để đạt mức thay 

đổi lớn nhất về giới hạn m i cho chi tiết có ƢSD thì mức tải khi rung khử 

phải vƣợt qua giới hạn chảy của vật liệu 30%. Nếu rung với biên độ tải lớn 

hơn không những làm cho khả năng cải thiện ƢSD giảm mà giới hạn m i của 

chi tiết mẫu cũng b  giảm theo. 

4.3.3.2.  â  d ng đư ng   ng   i  ủa  hi ti t   u. 

Theo các dạng đƣờng cong m i đã đƣợc công bố, đƣờng cong m i của 

thép các bon (cả khi có ƢSD và khi không có ƢSD  trong hệ tọa độ log-log 

thƣờng có 2 đoạn. Một đoạn n m ngang song song với trục hoành nối với 

đoạn th ng nghiêng thứ hai tại điểm gãy  ký hiệu là điểm G . Tọa độ điểm 

gãy này thể hiện giới hạn m i và số chu kỳ cơ sở. Phƣơng trình đoạn th ng 

nghiêng có dạng nhƣ sau [5, 10, 19, 35]: 

     
1 1

log log logN C
m m

      (4.5) 

trong đó m là số mũ đƣờng cong m i, C là hệ số đƣờng cong m i, N là số chu 

kỳ tải tới phá h ng, tƣơng ứng với mức ứng suất  trên đƣờng cong m i. 

Để xác đ nh đoạn th ng nghiêng của đƣờng cong m i ta ch  cần xác đ nh 

thêm một điểm Q nữa mà đoạn này đi qua. Trong th  nghiệm xây dựng đƣờng 

cong m i, luận án sử dụng 2 chi tiết mẫu trong mỗi nhóm để xác đ nh tọa độ 

điểm Q. Hai chi tiết mẫu này sẽ đƣợc kiểm tra tuổi thọ m i với mức ứng suất 

cao hơn giới hạn m i của nhóm chi tiết mẫu tƣơng ứng. 

Việc thực hiện th  nghiệm tìm tuổi thọ m i trên hệ thống rung LDS về cơ 

bản cũng giống nhƣ th  nghiệm tìm giới hạn m i. Tuy nhiên, trong th  nghiệm 

tìm tuổi thọ m i, số chu kỳ tải mà chi tiết mẫu ch u rung động cho đến khi b  

phá hủy do m i là thông số đƣợc quan tâm. Tất cả các chi tiết mẫu dùng cho 
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việc tìm tuổi thọ m i đều đƣợc rung với biên độ gia tốc b ng 70 m/s
2 
(Biên độ 

ứng suất tải tƣơng ứng là 195,3 MPa). Kết quả th  nghiệm đƣợc thể hiện trên 

các hình từ 4. 25 đến 4. 31. 

 

H nh    25: Tuổi thọ  ủa nhó   hi ti t   u  hưa rung  hử ứng suất dư 

 
H nh    26: Tuổi thọ  ủa nhó   hi ti t   u rung  hử v i  ứ  29,2 m/s

2
 

 
Hình 4. 27: Tuổi thọ của nhóm chi tiết mẫu rung khử với mức 43,3 m/s

2 

 
H nh    28: Tuổi thọ  ủa nhó   hi ti t   u rung  hử v i  ứ  57,4 m/s

2
 

 
H nh    29: Tuổi thọ  ủa nhó   hi ti t   u rung  hử v i  ứ  71,4 m/s

2 

 
H nh    30: Tuổi thọ  ủa nhó   hi ti t   u rung  hử v i  ứ  99,5 m/s

2
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H nh    31: Tuổi thọ  ủa nhó   hi ti t   u rung  hử v i  ứ  155,8 m/s

2
 

Phƣơng trình đoạn th ng n m nghiêng của đƣờng cong m i trong hệ trục 

tọa độ log-log đƣợc thành lập dựa trên kết quả th  nghiệm xác đ nh giới hạn 

m i và tuổi thọ m i của các chi tiết mẫu đƣợc thể hiện trong Bảng 4. 5. Thông 

qua các phƣơng trình lập đƣợc ở dạng  4.5  ta có thể t nh đƣợc các hệ số m, C 

của đƣờng cong m i tƣơng ứng với các chế độ rung khử ƢSD. Các hệ số này 

cũng đƣợc trình bày trong bảng Bảng 4. 5. 

B ng    5: Phương tr nh đư ng   ng   i  ủa     nhó   hi ti t sau rung 

Biên độ 

gia tốc 

rung 

Tọa độ điểm 

Q (; N) 

Tọa độ điểm 

G (; N) 

Phƣơng trình đoạn 

th ng QG 

Hệ số 

đƣ ng 

cong mỏi 

0 m/s
2
 (195,3; 974210) (137; 5x10

6
) log = -0,20logN+3,52 m= 4,8 

C=10
17,16

 

29,2 m/s
2
 (195,3; 1084800) (139; 5x10

6
) log = -0,22logN+3,63 m= 4,4 

C=10
16,34 

43,3 m/s
2
 (195,3; 1471610) (145; 5x10

6
) log = -0,26logN+3,96 m=3,7 

C=10
14,73

 

57,4 m/s
2
 (195,3; 2170214) (156; 5x10

6
) log = -0,26logN+3,99 m=3,7 

C=10
14,85

 

71,4 m/s
2
 (195,3; 1453093) (143; 5x10

6
) log = -0,25logN+3,86 m=3,9 

C=10
15,15

 

99,5 m/s
2
 (195,3; 1118700) (141; 5x10

6
) log = -0,23logN+3,69 m=4,3 

C=10
16,00

 

155,8 m/s
2
 (195,3; 635805) (129; 5x10

6
) log = -0,20logN+3,45 

m=4,9 

C=10
16,8

 

Các đƣờng cong m i đƣợc xây dựng tƣơng ứng với các phƣơng trình 

trong Bảng 4. 5 đƣợc thể hiện trong hệ tọa độ log-log nhƣ trên Hình 4. 32. 
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H nh    32: C   đư ng   ng   i  ủa     nhó   hi ti t   u 

theo      h  đ  rung  hử ứng suất dư. 

Hình 4. 32 cho ta thấy độ dốc của các đƣờng cong m i (giá tr  1/m) tăng 

dần theo mức tải rung  ở chế độ rung cho ứng suất tổng vƣợt 30% giới hạn 

chảy), sau đó lại giảm dần. Điều này cũng phản ánh kết quả của sự giảm ứng 

suất dƣ kéo cực đại và sự phân bố lại ứng suất sau rung khử. Chi tiết không 

đƣợc rung khử ứng suất dƣ, hoặc đƣợc rung khử với mức tải quá lớn đều có 

tuổi thọ m i giảm đáng kể. 

Chi tiết ứng với đƣờng cong m i có độ dốc càng thấp thì tuổi thọ m i 

của chi tiết thay đổi càng nhiều khi thay đổi ứng suất động tác dụng lên chi 

tiết, có nghĩa là với sự tăng giảm ứng suất tải một lƣợng nh  thì tuổi thọ m i 

của chi tiết đã b  thay đổi đáng kể, điều đó cũng có thể hiểu r ng với cùng một 

mức tải thì chi tiết nào có đƣờng cong m i với độ dốc lớn hơn thì có tuổi thọ 

m i lớn hơn. Nhƣ vậy, nhóm chi tiết đƣợc rung khử với chế độ mà ứng suất 

vƣợt giới hạn chảy 3 %  tƣơng ứng biên độ gia tốc rung là 57,4 m/s
2
  có tuổi 

thọ m i lớn nhất khi ch ng cùng làm việc với điều kiện tải nhƣ nhau, kết quả 

này cũng tƣơng ứng với kết quả mô ph ng t nh toán trong chƣơng 3. 
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4.3.3.3. S  s nh   t qu     ph ng v i   t qu  th   nghiệ .  

Hình 4. 33 thể hiện kết quả mô ph ng và kết quả thực nghiệm về sự 

giảm ƢSD và mức thay đổi các đặc trƣng m i trên cùng một hệ trục tọa độ. 

Mức thay đổi giới hạn m i của các nhóm mẫu ở các chế độ rung khử đƣợc 

t nh theo phần trăm so với giới hạn m i của chi tiết mẫu khi không rung khử. 

Cách t nh mức thay đổi tuổi thọ m i cho các nhóm chi tiết tƣơng ứng với các 

đƣờng cong m i thực nghiệm trên Hình 4. 32 so với tuổi thọ m i của nhóm 

chi tiết không rung khử đƣợc thể hiện trong Phụ luc 12. 

     

  a) Ứng suất dư sau rung          b)  ứ  tha  đổi gi i h n   i 

 

c)  ứ  tha  đổi tuổi thọ   i 

H nh    33: S  s nh   t qu     ph ng v  th  nghiệ . 



 

 

110 

Kết quả trên Hình 4. 33 cho thấy: 

- Kết quả giữa mô ph ng và thực nghiệm có sự sai khác về độ lớn, 

nhƣng t nh quy luật của ch ng là khá tƣơng đồng. 

- Phƣơng pháp rung khử có khả năng làm giảm ƢSD và cải thiện các đặc 

trƣng m i của chi tiết. 

- Tồn tại một giá tr  của biên độ gia tốc rung để quá trình rung khử đạt 

hiệu quả cao nhất, nghĩa là, việc rung khử với các biên độ gia tốc lớn hơn hay 

nh  hơn đều cho hiệu quả kém hơn, đặc biệt khi rung với biên độ gia tốc quá 

lớn khi đó chi tiết quá tải, đây ch nh là điều kiện thuận lợi để vết nứt m i phát 

triển nhanh và làm giảm các đặc trƣng bền m i của chi tiết. 

- Kết quả mô ph ng ƢSD do quá trình nhiệt  23  MPa  sai khác với 

ƢSD trên mẫu thật  216 MPa  là 6%. Trong quá trình rung khử ƢSD, sai số 

lớn nhất về khả năng giảm ƢSD giữa các kết quả mô ph ng và thực nghiệm là 

11% (mô ph ng là 62% và thực nghiệm là 73%). 

- Trong t nh toán giới hạn m i của chi tiết mẫu, sai khác lớn nhất về mức 

tăng giới hạn m i giữa t nh toán và thực nghiệm là 11%  mô ph ng là 6,1% 

và thực nghiệm là - 5,8%).  

- Kết quả về t nh mức tăng tuổi thọ m i theo mô ph ng và thực nghiệm 

có sự sai lệch nh  khi biên độ gia tốc rung chƣa lớn  nh  hơn 6 m s
2
), khi đó, 

sai số lớn nhất là 15%  th  nghiệm là 4,  lần và mô ph ng là 4,7 lần . Tuy 

nhiên khi biên độ gia tốc rung tăng lên thì sai số này càng tăng, điều này là do 

trong mô ph ng ch  dùng một hệ số đƣờng cong m i  m=3, C=3,9.10
12
  

nhƣng các đƣờng cong m i thu đƣợc b ng thực nghiệm có các hệ số thay đổi 

lớn theo các chế độ rung khử. 

Nguyên nhân cho các sai số kể trên là vì trong thực nghiệm có rất nhiều 

yếu tố ảnh hƣởng tới kết quả mà trong mô ph ng không đƣợc kể đến nhƣ: các 

mẫu không thể giống nhau tuyệt đối về vật liệu và hình dạng, v  tr  gá đặt mẫu 
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và các cảm biến có sự sai khác qua mỗi lần gá đặt, và sai số trong quá trình 

đo…. Tuy nhiên, những sai số giữa mô ph ng và thực nghiệm đƣợc dẫn ra ở 

trên là chấp nhận đƣợc.  

Thảo luận 

Các kết quả th  nghiệm thể hiện trên các Hình 4. 16, Hình 4. 24 và Hình 

4. 32 cho thấy ảnh hƣởng của phƣơng pháp rung khử ứng suất dƣ tới đặc t nh 

cơ học của chi tiết có ứng suất dƣ là rất rõ ràng. 

Phƣơng pháp rung khử ứng suất dƣ có khả năng làm giảm ứng suất dƣ 

kéo có hại và làm phân bố lại trƣờng ứng suất dƣ đồng đều hơn trên toàn bộ 

chi tiết. Với chế độ rung khử ứng suất dƣ phù hợp thì khả năng giảm ứng suất 

dƣ kéo của phƣơng pháp này là khá tốt, giá tr  ứng suất dƣ kéo cực đại giảm 

tới 73%.  

Phƣơng pháp rung khử ứng suất dƣ có khả năng cải thiện các đặc t nh 

m i của chi tiết. Đối với vật liệu và chi tiết đƣợc khảo sát trong luận án, khi 

ứng suất tổng tại điểm khảo sát vƣợt 30% giới hạn chảy của vật liệu thì giới 

hạn m i của chi tiết tăng tới 14% và độ dốc đƣờng cong m i (1/m) càng đƣợc 

tăng lên, do vậy tuổi thọ m i của chi tiết càng đƣợc cải thiện. 

Kết luận Chƣơng 4 

Những kết quả ch nh của chƣơng 4 bao gồm:  

1. Xây dựng đƣợc phƣơng pháp th  nghiệm m i gia tốc có thể thực hiện 

trên thiết b  hiện có trong nƣớc. Thiết kế, chế tạo chi tiết mẫu th  nghiệm theo 

tiêu chuẩn phù hợp với phƣơng pháp và thiết b  th  nghiệm đã đƣợc lựa chọn. 

Khảo sát t nh chất cơ học, đáp ứng tần số, biến dạng, tạo và đo ứng suât dƣ 

trên chi tiết mẫu làm cơ sở lựa chọn tham số rung khử ƢSD. 

2. Thực hiện VSR theo các chế độ rung khác nhau, th  nghiệm tìm các 

đặc trƣng bền m i cho 7 nhóm mẫu sau rung khử. Phân t ch đánh giá kết quả 

th  nghiệm để xác đ nh chế độ rung khử hợp lý và có hiệu quả cao. 



 

 

112 

3. So sánh và đánh giá sự sai khác giữa kết quả mô ph ng và thực 

nghiệm trong cả quá trình tạo ƢSD, rung khử ƢSD, với sai số đã đƣợc phân 

t ch có thể kh ng đ nh chƣơng trình mô ph ng và t nh toán đủ độ tin cậy. 

Nội dung chƣơng 4 đƣợc công bố trong các bài báo 3, 4, 12 trong danh 

mục các công trình công bố của luận án. 
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KẾT LU N CHUNG 

Đánh giá chung về kết quả của luận án 

Luận án nghiên cứu làm rõ ảnh hƣởng của các tham số trong chế độ VSR 

tới khả năng giảm ƢSD và khả năng cải thiện các đặc trƣng bền m i của chi 

tiết. B ng phân t ch lý thuyết, sử dụng phƣơng pháp số và thực nghiệm, luận 

án đã có một số đóng góp ch nh nhƣ sau: 

1. Thiết lập đƣợc các phƣơng trình thể hiện mối quan hệ giữa các tham 

số rung với ứng suất dƣ trong chi tiết và với sự thay đổi các đặc trƣng bền 

m i của chi tiết sau rung khử ứng suất dƣ. 

2. Xây dựng đƣợc các thuật toán và chƣơng trình cho phép t nh toán, 

khảo sát số xác đ nh mức độ thay đổi ứng suất dƣ, giới hạn m i và tuổi thọ 

m i của chi tiết sau rung khử ứng suất dƣ với các thông số rung động khác 

nhau. 

3. Đã tiến hành th  nghiệm để xác đ nh chế độ rung hợp lý và khảo sát 

giới hạn bền m i, tuổi thọ m i sau quá trình rung khử ứng suất dƣ. Kết quả th  

nghiệm có giá tr  kiểm chứng,  đánh giá mức độ tin cậy của phƣơng pháp lý 

thuyết và chƣơng trình đã đƣợc thành lập. 

Những vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 

Tiếp tục nghiên cứu khả năng cải thiện t nh chất cơ học nói chung, và 

t nh bền m i nói riêng của phƣơng pháp rung khử đối với các vật liệu khác 

nhau, đặc biệt cho mối hàn và các vật liệu FGM.  
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Phụ lục 1: Ph n  ố ứng suất dƣ trên m t cắt A-A sau rung khử 

 

a) Ứng suất tổng thấp hơn gi i h n  h   20% 

 

 ) Ứng suất tổng thấp hơn gi i h n  h   10% 



2-PL 

 

 

 

c) Ứng suất tổng   ng gi i h n  h   

 

c) Ứng suất tổng vượt gi i h n  h   10% 
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d) Ứng suất tổng vượt gi i h n  h   20% 

 

e) Ứng suất tổng vượt gi i h n  h   30% 
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f) Ứng suất tổng vượt gi i h n  h   40% 

 

g) Ứng suất tổng vượt gi i h n  h   60% 
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h) Ứng suất tổng vượt gi i h n  h   100% 
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Phụ lục 2: Kết quả kiểm tra, đo đạc vật liệu 
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Phụ lục 3: Kéo mẫu kiểm tra cơ tính 
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Phụ lục 4: Kiểm tra tần số chi tiết mẫu 
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Phụ lục 5: Giá trị ứng suất dƣ của chi tiết mẫu đo   ng thiết  ị RS2   

a) Ư   trướ  rung  hử 

 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

 

---------------------------------------------------------------------------------------- 
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b) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   <5% 

 

c) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   4% 
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d) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   10% 

 

e) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   20% 

 

f) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   30% 
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h) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   40% 

 

g) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   60% 

 

i) Ư   sau rung vượt giới hạn  h   80% 
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k Ư   sau rung vượt giới hạn  h   100%
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Phụ lục 6: Tần số cộng hƣởng của mẫu sau các lần khử ứng suất dƣ 
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Phụ lục 7: Tính hệ số cản Rayleingh 

- Đo các giá tr  tần số cộng hƣởng và các hệ số suy giảm tƣơng đối tại 

mode 1:    1 1
/ , %rad s   và mode 2:    2 2

/ , %rad s  . 

- T nh hệ số cản độ cứng: 

1 1 2 2

2 2

1 2

2 2   


 





 

- T nh hệ số cản khối lƣợng 

2

1 1 1
2      
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Phụ lục 8: Chƣơng trình FEM- Fatigue 

 

clc 

format long 

tic 

%=========================Nhap thong so dau 

vao================== 

%-----Cac he so anhhuong----------------------------

-------------- 

Kf= 1.0 ;  % he so cong nghe gia cong be mat 

Kv= 1 ; % he so giam tinh chat co hoc cua vat lieu 

xicmaB=440; %gioi han ben vat lieu 

v_xima=0.15; 

anfa=(1/v_xima)-0.64; % thong so phan bo  

%-----thong so cho mau------------------------------

-----------  

coord=load('LV-Toado.txt'); % Toa do cac nut (x,y,z) 

Nodes_vao=load('LV-ChisoNutVat.txt'); % chi so nut 

phan tu 

Nodes=Nodes_vao; 

UStinh1=load('LV-Taitinh6gfix.txt'); 

UStinh=UStinh1*(1); %0.00001 

MaxUStai=max(UStinh(:,2)); 

USdu_truocrung=load('A36-USchinh0g0s.txt');  %A36-

USchinh0g0s 

USdu_saurung=load('A36-40%-USchinh0,009(175).txt'); 

MaxUSdusaurung=max(USdu_saurung(:,2)); 

%==================tinh ung suat 

tong================ 

US_truocrung1=USdu_truocrung; 

US_saurung1=USdu_saurung; 

USmaxsaurungTongvat=max(US_saurung1(:,2)); 

% ================Dua thong so mat================= 

   CotnutDoan=load('LV-NutmatTai0.txt'); 

%========---------------================ 

[US_truocrung]=TachUStheonutMat(US_truocrung1,Cotnut

Doan); %dua us nut  

[US_duong_truocrung]=boUSam(US_truocrung,coord); 

ungsuat_truocrung=US_duong_truocrung;  % ma tran ung 

suat theo nut 

MaxUStruocrungLocDoan=max(ungsuat_truocrung(:,2)); 
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%-----thong so cho chi tiet------------------ 

[US_saurung=TachUStheonutMa(US_saurung1,CotnutDoan);  

[US_duong_saurung]=boUSam(US_saurung,coord); 

ungsuat_saurung= US_duong_saurung;  

MaxUSsaurungLocDoan=max(ungsuat_saurung(:,2)); 

%----------chuong trinh tinh V0---------------------  

[V_truocrung,ungsuat_max_truocrung]=Chuongtrinhtinh_

thetichquidoi(coord,Nodes,ungsuat_truocrung,anfa); 

% ----------chuong trinh tinh V------------- 

[V_saurung,ungsuat_max_saurung]=Chuongtrinhtinh_thet

ichquidoi(coord,Nodes,ungsuat_saurung,anfa); 

%======================Ket quatinh======== 

Hesotanggioihanmoisaurung = Kf*Kv*[(xicmaB-

MaxUSsaurungLocDoan/1000000)/(xicmaB-

MaxUStruocrungLocDo-

an/1000000)]*(V_truocrung/V_saurung)^(1/anfa) 

toc 

----- % Ket thuc chuong trinh chinh----------------- 

function  

[V,ungsuat_max]=Chuongtrinhtinh_thetichquidoi(coord,

Nodes,ungsuatmau,anfa) 

clc 

format long 

%=========Nhap cac thong so dau vao====== 

%----Thong so vat lieu va qui luat Gauss------ 

sodiemGauss=2;   % S? ?i?m Gauss theo m?t ph??ng 

three_D=4;    % ki?u tính D cho ph?n t? 3D 

dof_nut=3; 

ep = [three_D sodiemGauss dof_nut]; 

[noe,nnel]=size(Nodes); 

nnode=length(coord(:,1)); % nut cua he 

dof_e=nnel*dof_nut;  % B?c t? do c?a ph?n t? 

[Dof,~]=bactudohethong(nnode,dof_nut); 

[Edof]=matran_bactudophantu(noe,dof_e,Dof,Nodes)

; [Ex,Ey,Ez]=coordxtr(Edof,coord,Dof,nnel);  

%====Nh?p ?ng su?t theo t?a ?? nút============== 
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[ungsuatmau_e]=matranUS_e(Nodes,ungsuatmau 

ungsuat_max=max(max(ungsuatmau(:,2)));  

%======= Tính th? tích qui ??i c?a m?u V0====== 

V0=0;  

for iel=1:noe  

ex=Ex(iel,:); ey=Ey(iel,:); ez=Ez(iel,:); 

es_e=ungsuatmau_e(iel,:); 

[Ve]=Tinh_Ve(ex,ey,ez,ep,es_e,ungsuat_max,anfa); 

V0=V0+Ve; 

end 

V=V0; 

end 

------------------------------- 

function [Dof,BTD]=bactudohethong(nnode,dof_nut) 

Dof=zeros(nnode,dof_nut); 

BTD=0; 

for i = 1:nnode 

  Dof(i,1) = i*3-2; 

  Dof(i,2) = i*3-1; 

  Dof(i,3) = i*3; 

 BTD = i*3; 

end 

------------------------------- 

function [US_duong]=boUSam(US_ct_x,toadonut) 

 [sonut,~]=size(toadonut); 

for i=1:sonut 

 if US_ct_x(i,2)<0 

  US_ct_x(i,2)=0; 

 end 

 end 
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US_duong=US_ct_x; 

end 

-------------------------------- 

function [Ex,Ey,Ez]=coordxtr(Edof,coord,Dof,nnel) 

 [nel,dum]=size(Edof); 

  ned=dum-1; 

 [~,nsd]=size(coord); 

 [n,~]=size(Dof); 

  nend=ned/nnel; 

Ex=zeros(nel,nnel);Ey=zeros(nel,nnel);Ez=zeros(n

el,nnel); 

 for i = 1:nel 

  nodnum=zeros(1,nnel); 

  for j = 1:nnel 

   check=Dof(:,1:nend)-ones(n,1)*Edof(i,(j-

1)*nend+2:j*nend+1); 

   [indx,~]=find(check==0); 

   nodnum(j)=indx(1); 

  end 

   Ex(i,:)=coord(nodnum,1)'; 

  if nsd>1 

   Ey(i,:)=coord(nodnum,2)'; 

  end 

  if nsd>2  

   Ez(i,:)=coord(nodnum,3)'; 

  end 

end  

-------------------------- 

function [Gausspoint,Gaussweight] = GaussQuadra-

ture(order) 

switch order 
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  case 'third'  

  Gausspoint = [-sqrt(3/5)  -sqrt(3/5) -

sqrt(3/5); 

      0    -sqrt(3/5) -sqrt(3/5); 

      sqrt(3/5)  -sqrt(3/5) -sqrt(3/5); 

      -sqrt(3/5)  0   -sqrt(3/5); 

      0    0   -sqrt(3/5); 

      sqrt(3/5)  0   -sqrt(3/5); 

      -sqrt(3/5)  sqrt(3/5) -sqrt(3/5); 

      0    sqrt(3/5) -sqrt(3/5); 

      sqrt(3/5)  sqrt(3/5) -sqrt(3/5); 

      -sqrt(3/5)  -sqrt(3/5) 0; 

      0    -sqrt(3/5)  0; 

      sqrt(3/5)  -sqrt(3/5)  0; 

      -sqrt(3/5)  0    0; 

      0    0    0; 

      sqrt(3/5)  0    0; 

      -sqrt(3/5)  sqrt(3/5)  0; 

      0    sqrt(3/5)  0; 

      sqrt(3/5)  sqrt(3/5)  0; 

      -sqrt(3/5)  -sqrt(3/5) sqrt(3/5); 

      0    -sqrt(3/5) sqrt(3/5); 

      sqrt(3/5)  -sqrt(3/5) sqrt(3/5); 

      -sqrt(3/5)  0   sqrt(3/5); 

      0    0   sqrt(3/5); 

      sqrt(3/5)  0   sqrt(3/5); 

      -sqrt(3/5)  sqrt(3/5) sqrt(3/5); 

      0    sqrt(3/5) sqrt(3/5); 

      sqrt(3/5)  sqrt(3/5) sqrt(3/5)]; 
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  Gaussweight = [125/729 ;200/729 ;125/729 ; 

200/729 ; 320/729; 200/729 ; 125/729; 200/729; 

125/729;... 

      200/729; 320/729; 200/729; 320/729; 

512/729; 320/729; 200/729; 320/729; 200/729;... 

      125/729; 200/729; 125/729; 200/729; 

320/729; 200/729; 125/729; 200/729; 125];  

 case 'second'  

  Gausspoint = [-0.577350269189626 -

0.577350269189626 -0.577350269189626; 

      0.577350269189626 -0.577350269189626 -

0.577350269189626; 

      0.577350269189626 0.577350269189626 -

0.577350269189626; 

      -0.577350269189626 0.577350269189626 -

0.577350269189626; 

      -0.577350269189626 -0.577350269189626 

0.577350269189626; 

      0.577350269189626 -0.577350269189626 

0.577350269189626; 

      0.577350269189626 0.577350269189626 

0.577350269189626; 

      -0.577350269189626 0.577350269189626 

0.577350269189626]; 

  Gaussweight = [1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1];   

 case 'first' 

  Gausspoint = [0 0 0] ; 

  Gaussweight = [8] ;  

end 

------------------------------- 

function [Hamtoadokhongthungu-

yen]=hamkhongthunguyen_f(shape,es_e) 

nnel=length(es_e); 
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Hamtoadokhongthunguyen=0; 

for n=1:nnel 

Hamtoadokhongthungu-

yen=Hamtoadokhongthunguyen+shape(n)*es_e(n); 

end 

------------------------------- 

function [D]=hooke(ptype,E,v) 

if ptype==1 

  Dm=E/(1-v^2)*[1 v 0; 

      v 1 0; 

      0 0 (1-v)/2]; 

 elseif ptype==2 

  Dm=E/(1+v)/(1-2*v)*[1-v v v  0; 

        v 1-v v  0; 

        v v 1-v  0; 

        0 0 0 (1-2*v)/2];; 

 elseif ptype==3 

  Dm=E/(1+v)/(1-2*v)*[1-v v v  0; 

        v 1-v v  0; 

        v v 1-v  0; 

        0 0 0 (1-2*v)/2];; 

 elseif ptype==4 

  Dm=E/(1+v)/(1-2*v)*[1-v v v 0 0 0; 

        v 1-v v 0 0 0; 

        v v 1-v 0 0 0; 

        0 0 0 (1-2*v)/2 0 0; 

        0 0 0 0 (1-2*v)/2 0; 

        0 0 0 0 0 (1-2*v)/2]; 

 else 
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 error('Error ! Check first argument, 

ptype=1,2,3 or 4 allowed') 

 return 

 end 

 D=Dm; 

end 

------------------------------- 

function 

[detJ,invJ]=Jacobian(nnel,dshapedxi,dshapedeta,dshap

edzeta,xcoord,ycoord,zcoord) 

 jacobian=zeros(3,3); 

 for i=1:nnel 

 jacobian(1,1) = jacobi-

an(1,1)+dshapedxi(i)*xcoord(i); 

 jacobian(1,2) = jacobi-

an(1,2)+dshapedxi(i)*ycoord(i); 

 jacobian(1,3) = jacobi-

an(1,3)+dshapedxi(i)*zcoord(i); 

 jacobian(2,1) = jacobi-

an(2,1)+dshapedeta(i)*xcoord(i); 

 jacobian(2,2) = jacobi-

an(2,2)+dshapedeta(i)*ycoord(i); 

 jacobian(2,3) = jacobi-

an(2,3)+dshapedeta(i)*zcoord(i); 

 jacobian(3,1) = jacobi-

an(3,1)+dshapedzeta(i)*xcoord(i); 

 jacobian(3,2) = jacobi-

an(3,2)+dshapedzeta(i)*ycoord(i); 

 jacobian(3,3) = jacobi-

an(3,3)+dshapedzeta(i)*zcoord(i); 

 end 

 detJ = det(jacobian); % Determinant of Jacobian 

matrix 
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 invJ=inv(jacobian); 

end 

------------------------------- 

function 

[Edof]=matran_bactudophantu(noe,dof_e,Dof,Nodes) 

Edof=zeros(noe,dof_e+1); 

for i=1:noe 

Edof(i,:)=[i Dof(Nodes(i,1),:) Dof(Nodes(i,2),:) 

Dof(Nodes(i,3),:) Dof(Nodes(i,4),:) 

Dof(Nodes(i,5),:) Dof(Nodes(i,6),:) 

Dof(Nodes(i,7),:) Dof(Nodes(i,8),:)]; 

end 

-------------------------- 

function 

[B,N]=matranB_N(nnel,dof_e,shape,dshapedx,dshapedy,d

shapedz) 

B=zeros(6,dof_e); 

N=zeros(3,dof_e); 

 for i=1:nnel 

 i1=(i-1)*3+1; 

 i2=i1+1; 

 i3=i1+2; 

 B(1,i1)=dshapedx(i); 

 B(2,i2)=dshapedy(i); 

 B(3,i3)=dshapedz(i); 

 B(4,i1)=dshapedy(i); 

 B(4,i2)=dshapedx(i); 

 B(5,i1)=dshapedz(i); 

 B(5,i3)=dshapedx(i); 

 B(6,i2)=dshapedz(i); 

 B(6,i3)=dshapedy(i); 
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 N(1,i1)=shape(i); 

 N(2,i2)=shape(i); 

 N(3,i3)=shape(i); 

end 

------------------------------- 

function [ungsuatmau_e]=matranUS_e(Nodes,ungsuatmau) 

 [nie,n]=size(Nodes); 

 ungsuatmau_e=zeros(nie,n); 

 for i = 1:nie 

  ungsuatmau_e(i,:)=ungsuatmau(Nodes(i,:),2)'; 

 end 

end 

------------------------------ 

function 

[dshapedx,dshapedy,dshapedz]=ShapefunctionDerivative

s(nnel,dshapedxi,dshapedeta,dshapedzeta,invjacob) 

dshapedx=zeros(1,nnel);dshapedy=zeros(1,nnel); 

 for i=1:nnel 

dshapedx(i)=invjacob(1,1)*dshapedxi(i)+invjacob(

1,2)*dshapedeta(i)+invjacob(1,3)*dshapedzeta(i); 

dshapedy(i)=invjacob(2,1)*dshapedxi(i)+invjacob(

2,2)*dshapedeta(i)+invjacob(2,2)*dshapedzeta(i); 

dshapedz(i)=invjacob(3,1)*dshapedxi(i)+invjacob(

3,2)*dshapedeta(i)+invjacob(3,2)*dshapedzeta(i); 

end 

------------------------------- 

function 

[shape,dshapedxi,dshapedeta,dshapedzeta]=Shapefuncti

ons(xi,eta,zeta) 

 shape(1)=0.125*(1-xi)*(1-eta)*(1-zeta); 

shape(2)=0.125*(1+xi)*(1-eta)*(1-zeta); 

shape(3)=0.125*(1+xi)*(1+eta)*(1-zeta); 
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shape(4)=0.125*(1-xi)*(1+eta)*(1-zeta); 

shape(5)=0.125*(1-xi)*(1-eta)*(1+zeta); 

shape(6)=0.125*(1+xi)*(1-eta)*(1+zeta); 

shape(7)=0.125*(1+xi)*(1+eta)*(1+zeta); 

shape(8)=0.125*(1-xi)*(1+eta)*(1+zeta); 

dshapedxi(1)=-0.125*(1-eta)*(1-zeta); 

dshapedxi(2)=0.125*(1-eta)*(1-zeta); 

dshapedxi(3)=0.125*(1+eta)*(1-zeta); 

dshapedxi(4)=-0.125*(1+eta)*(1-zeta); 

dshapedxi(5)=-0.125*(1-eta)*(1+zeta); 

dshapedxi(6)=0.125*(1-eta)*(1+zeta); 

dshapedxi(7)=0.125*(1+eta)*(1+zeta); 

dshapedxi(8)=-0.125*(1+eta)*(1+zeta); 

dshapedeta(1)=-0.25*(1-xi)*(1-zeta); 

dshapedeta(2)=-0.25*(1+xi)*(1-zeta); 

dshapedeta(3)=0.25*(1+xi)*(1-zeta); 

dshapedeta(4)=0.25*(1-xi)*(1-zeta); 

dshapedeta(5)=-0.125*(1-xi)*(1+zeta); 

dshapedeta(6)=-0.125*(1+xi)*(1+zeta); 

dshapedeta(7)=0.125*(1+xi)*(1+zeta); 

dshapedeta(8)=0.125*(1-xi)*(1+zeta); 

dshapedzeta(1)=-0.125*(1-xi)*(1-eta); 

dshapedzeta(2)=-0.125*(1+xi)*(1-eta); 

dshapedzeta(3)=-0.125*(1+xi)*(1+eta); 

dshapedzeta(4)=-0.125*(1-xi)*(1+eta); 

dshapedzeta(5)=0.125*(1-xi)*(1-eta); 

dshapedzeta(6)=0.125*(1+xi)*(1-eta); 

dshapedzeta(7)=0.125*(1+xi)*(1+eta); 

dshapedzeta(8)=0.125*(1-xi)*(1+eta); 

end 
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------------------------------- 

function 

[Ve]=Tinh_Ve(ex,ey,ez,ep,es_e,ungsuat_max,anfa) 

Ve=0;        % T?o giá tr? ban ??u c?a Ve 

nnel=length(ex); 

nog=ep(2)*ep(2)*ep(2); %So dGauss voi tp matrix  

[point,weight]=GaussQuadrature('second');  

for int=1:nog 

 rvalue=point(int,1); % toa do x diem Gauss 

 svalue=point(int,2); % toa do y diem Gauss 

 tvalue=point(int,3); %toa do y diem Gauss 

 wt=weight(int);   % tích tr?ng s? cua diem 

Gauss t 

[shape,dshapedxi,dshapedeta,dshapedzeta]=Shapefuncti

ons(rvalue,svalue,tvalue; 

%----- ma tran Jacobi tai cac diem Gauss-- 

[detJ,~]=Jacobian(nnel,dshapedxi,dshapedeta,dsha

pedzeta,ex,ey,ez); 

%---- Ham khong thu nguyen------- 

 Hamtoadokhongthunguyen=shape*es_e'; 

Ve= Ve + ((Hamtoadokhongthungu-

yen/ungsuat_max)^anfa)*wt*detJ; 

end  
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Phụ lục 9: Chƣơng trình FEM-Thermalstress-Vibration 

/pre 

L=0.018   

D=1E-1   

H=6E-3   

W=960 

V=0.005 

SHPP,WARN  

/solve 

rescontrol,,all,1 

ANTYPE,TRANS 

TRNOPT,FULL 

SSTIF,ON 

NLGEOM,ON 

OUTRES,ALL,ALL, 

TIMINT,OFF 

TIMINT,OFF 

allsel,all 

cmsel,all 

CSYS,0  

cmsel,s,Facefix 

D,ALL,All,0 

allsel 

*DO,I,1,50 

LDREAD,TEMP,,,I*L/(50.0*V),,'F:\rung 65g 1.25von\MECH\file',rth  

TIME,I*L/(V*50) 

DELTIM, L/(50.0*V), L/(4*50.0*V), L/(50.0*V), 1 !DELTIM, DTIME, 

DTMIN, DTMAX, Carry 

KBC,0 
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SOLVE 

*ENDDO 

*DO,I,1,20 

LDREAD,TEMP,,,I*L/(20.0*V)+(L/V),,'F:\rung 65g 1.25vong\rung gia 

toc truc tiep_files\dp0\SYS\MECH\file',rth  

TIME,I*L/(V*20.0)+L/V 

DELTIM, L/(V*20.0), L/(V*4*20.0), L/(V*20.0), 1 

KBC,0 

SOLVE 

*ENDDO 

*DO,I,1,30 

LDREAD,TEMP,,,I*L/(V*30.0)+2*(L/V),,'F:\rung 65g 1.25vong\rung 

gia toc truc tiep_files\dp0\SYS\MECH\file',rth  

TIME,I*L/(V*30.0)+2*L/V 

DELTIM, L/(V*30.0), L/(V*4*30.0), L/(V*30.0), 1 

KBC,0 

SOLVE 

*ENDDO 

*DO,I,1,50        

LDREAD,TEMP,,,I*50*L/(V*50)+3*L/V,,'F:\rung 65g 1.25vong\rung 

gia toc truc tiep_files\dp0\SYS\MECH\file',rth  

TIME,I*50*L/(V*50)+3*L/V 

DELTIM, L/(V*50), L/(V*4*50), L/(V*50), 1 

KBC,0 

SOLVE 

*ENDDO 

FINISH 

/SOLU     

ANTYPE,TRANSIENT,REST 

TIMINT,ON 
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TIMINT,ON 

cmsel,s,Facefix 

DDELE,ALL,All 

allsel 

TIME,54*L/V 

DELTIM, L/(V*20), L/(V*4*20), L/(V*20), 1 

KBC,0 

SOLVE 

allsel 

-------------------------------- 

A=57,4   ! bien do  

f1=320  ! tan so 

tend1=(54*L/V)  

phi=0 ! goc pha dao dong 

tinc=1/(20*f1)  

tend2=tend1+0.5  

*SET,_FNCNAME,'Ham_Luc'  

*DIM,_FNC_C1,,1  

*DIM,_FNC_C2,,1  

*DIM,_FNC_C3,,1  

*DIM,_FNC_C4,,1 

*SET,_FNC_C1(1),A  

*SET,_FNC_C2(1),f1  

*SET,_FNC_C3(1),tend1  

*SET,_FNC_C4(1),phi  

*SET,_FNCCSYS,0 

*DIM,%_FNCNAME%,TABLE,6,10,1,,,,%_FNCCSYS% 

%_FNCNAME%(0,0,1)= 0.0, -999 

%_FNCNAME%(2,0,1)= 0.0 

%_FNCNAME%(3,0,1)= %_FNC_C1(1)% 
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%_FNCNAME%(4,0,1)= %_FNC_C2(1)% 

%_FNCNAME%(5,0,1)= %_FNC_C3(1)% 

%_FNCNAME%(6,0,1)= %_FNC_C4(1)% 

%_FNCNAME%(0,1,1)= 1.0, -1, 0, 2, 0, 0, 0 

%_FNCNAME%(0,2,1)= 0.0, -2, 0, 3.14159265358979312, 0, 0, -1 

%_FNCNAME%(0,3,1)= 0, -3, 0, 1, -1, 3, -2 

%_FNCNAME%(0,4,1)= 0.0, -1, 0, 1, -3, 3, 18 

%_FNCNAME%(0,5,1)= 0.0, -2, 0, 1, 1, 2, 19 

%_FNCNAME%(0,6,1)= 0.0, -3, 0, 1, -1, 3, -2 

%_FNCNAME%(0,7,1)= 0.0, -1, 0, 1, -3, 1, 20 

%_FNCNAME%(0,8,1)= 0.0, -1, 9, 1, -1, 0, 0 

%_FNCNAME%(0,9,1)= 0.0, -2, 0, 1, 17, 3, -1 

%_FNCNAME%(0,10,1)= 0.0, 99, 0, 1, -2, 0, 0 

! End of equation: a*sin(2*{PI}*f1*({TIME}-tend1)+phi) 

time,tend2 

deltim,tinc/2,tinc/2,tinc 

kbc,0 

!***** Dat gia toc rung******** SOLVE FOR LS 1 OF 1 ******** 

Acel,0,0,%Ham_Luc% !-- dat ham luc la g 

allsel 

solve 

!-------------------giai doan chay tu do------------------------ 

cmsel,s,Facefix 

D,ALL,UZ,0 ! dat chuyen vi tai dau 

TIME,tend2+0.3 

deltim,tinc,tinc1,tinc*4 

allsel  

solve 

FINISH 
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Phụ lục 1 : Các thiết  ị đo và thí nghiệm 

PL10.1. Thi t  ị đo  ơ t nh MTS-810 Landmark  

Máy kéo, nén vạn năng MTS-81  Landmark  M   để th  nghiệm xác 

đ nh các t nh chất cơ lý của mẫu dùng trong th  nghiệm, hình PL10.1. Đây là 

các loại máy th  nghiệm sản xuất từ năm 2 1 . Máy MTS-810 Landmark là 

hệ thống sinh lực vạn năng hiện đại, máy hoạt động theo nguyên lý kết hợp 

điện tử - thủy lực, có khả năng thực hiện các th  nghiệm: kéo, nén, uốn, cắt và 

thử nghiệm từ biến dƣới tác dụng của tải tĩnh và động, trong điều kiện nhiệt 

độ thƣờng hoặc nhiệt độ cao lên đến 12  
0
C. Tải trọng lớn nhất máy có thể 

đạt đƣợc là 5  kN. Quá trình th  nghiệm, đáp ứng biến dạng theo tải trọng 

đƣợc thực hiện thông qua các đầu đo biến dạng  extensometer  kiểu cơ học - 

điện và bộ xử lý t n hiệu đƣợc t ch hợp vào máy.  

 

Hình PL10.1:      é   nén v n n ng  TS-810 

Các thông số k  thuật của hệ thống sinh lực MTS-81  Landmark cụ thể 

nhƣ sau: 

- Tải trọng lớn nhất: 5  kN; 

- Khoảng cách tối đa giữa 2 đầu kẹp mẫu: 21 8mm; 
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- Độ rộng giữa 2 cột: 762mm; 

- Nhiệt độ thử nghiệm lớn nhất: 12  
0
C; 

- Kiểu sinh tải: Tĩnh và động; 

- Tần số dao động dọc lớn nhất khi tạo tải trọng động: 12Hz. 

- Chuẩn đo của extensometer: 1 mm, 2 mm, 5 mm. 

Máy đƣợc trang b  tại Phòng th  nghiệm bộ môn Cơ học vật rắn- Học 

viện K  thuật Quân sự. 

PL10.2. Thi t  ị đo dao động LMS 

Để thu nhận và xử lý t n hiệu từ các cảm biến biến dạng và gia tốc, luận 

án sử dụng hệ thống đo rung, ồn, ứng suất-biến dạng LMS  hãng LMS – B   

và phần mềm chuyên dụng kèm theo máy đƣợc trang b  tại phòng th  nghiệm 

Bộ môn Cơ học máy - Khoa Cơ kh  – Học viện KTQS, hình PL10.2. Đây là 

hệ thống đo, phân t ch hiện đại với 16 kênh thu thập dữ liệu, tốc độ lấy mẫu 

các kênh đo là độc lập và lên đến 1 24 kHz, điều này cho phép đo đáp ứng 

của mẫu khi ch u tải trọng rung xóc ở tần số rất lớn, thiết b  ch u đƣợc điều 

kiện làm việc khắc nghiệt lên đến 55
0
C và rung xóc, cho phép đo thực tế 

ngoài hiện trƣờng, điều kiện nóng bức. 

 

Hình PL10.2: Hệ th ng đ  rung   n  ứng suất- i n d ng   S 

Hệ thống LMS cho phép thực hiện các phép đo và phân t ch trong thực 

tế nhƣ sau: 

- Đo và phân t ch dao động cho các kết cấu nhƣ ô tô, tàu h a, cầu, các hệ 

thống máy móc, động cơ…; 
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- Phân t ch modal  phân t ch dạng riêng  tìm tần số cộng hƣởng, tìm hệ 

số giảm chấn của kết cấu  

- Chẩn đoán tình trạng h ng hóc của máy, chẩn đoán hộp số, ổ bi…; 

- Đo ồn, phân t ch âm thanh trong cabin, nhà xƣởng…; 

- Đo tốc độ lan truyền sóng xung k ch; 

- Cân b ng máy quay tại hiện trƣờng; 

- Đo mô men xoắn trên trục quay; 

- Đo ứng suất-biến dạng động của các kết cấu trong quá trình làm việc, 

làm cơ sở để phân t ch, đánh giá tuổi thọ m i và tuổi thọ m i còn lại cũng nhƣ 

độ tin cậy của các kết cấu trong điều kiện làm việc thực tế. 

- Đo và phân t ch thử nghiệm độ bền của sản phẩm ngoài thực đ a. 

Hệ thống LMS và phần mềm test Lab kèm theo cho phép ta đo biến dạng 

với tất cả các kiểu mắc cảm biến biến dạng khác nhau nhƣ: cầu hoàn toàn, ½ 

cầu và ¾ cầu, hình PL10.3. 

 

Hình PL10.3: Gia  diện ph n  ề    a  họn  i u    h   u đ  đ   i n d ng 
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PL10.3.   m  i n gia tố  v  tấm điện trở đo  i n dạng 

- Cảm biến gia tốc dùng trong th  nghiệm là loại ICP-02 (hình PL10.4a), 

phƣơng pháp đ nh v : Ren v t M5. 

- Tấm điện trở dùng trong th  nghiệm để đo biến dạng là loại HBM của 

hãng Kyowa  Nhật Bản , có chuẩn đo 2mm  hình PL10.4b). 

- Tấm điện trở đo ứng suất dƣ là loại tem EA-06-062RE-12  của hãng 

Micro-Measurements  M  , hình PL10.4c. 

                        

   a) C    i n ICP            ) T   đ   i n d ng          c) T   đ  ứng suất dư 

Hình PL10.4: C    i n gia t    tấ  điện trở đ   i n d ng 

PL10.4. Hệ thống tạo rung động LDS V830-335 

Hệ thống thử nghiệm rung xóc LDS V83 -335 (hãng Brüel & Kjær – 

Đan Mạch) hiện đƣợc trang b  tại bộ môn Cơ Học Máy- Học viện K  thuật 

Quân sự là hệ thống thử nghiệm môi trƣờng  với dạng thử nghiệm là rung, 

xóc  phù hợp với hầu hết các tiêu chuẩn thử nghiệm môi trƣờng nhƣ: MIL-

STD-883H, MIL-STD-810F; ГОСТ 20.57.406-81, IEC 60068-2-6, ASTM, 

DIM, JIS, ISO… Hệ thống thử nghiệm LDS còn có thể tạo ra môi trƣờng 

rung, xóc theo dạng tải đƣợc đo thực tế ngoài hiện trƣờng. Các thử nghiệm 

môi trƣờng này (dạng thử nghiệm rung, xóc  nh m chứng t  sự th ch ứng của 

các mẫu  mẫu th  nghiệm, các thiết b , linh kiện điện- điện tử và các mạch 

điện tử ...  phải ch u các tải trọng động mà không có sự suy giảm không thể 

chấp nhận t nh toàn vẹn về mặt chức năng và cấu tr c của nó khi ch u các yêu 

cầu thử nghiệm rung, xóc đã đƣợc đ nh trƣớc.  
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Hệ thống thử nghiệm rung xóc LDS có nguyên lý làm việc kiểu điện 

động điện từ, với các khối chức năng ch nh sau: bộ điều khiển tạo t n hiệu 

rung và thu thập dữ liệu, bộ khuếch đại t n hiệu rung, bàn rung và các cảm 

biến gia tốc. Sơ đồ các thành phần hệ thống thử nghiệm rung xóc đƣợc thể 

hiện trên hình PL10.5, và hình ảnh hệ thống đƣợc trang b  tại bộ môn Cơ học 

Máy- Học viện K  thuật Quân sự, và đƣợc thể hiện trong hình PL10.6. 

 

Hình PL10.5: Sơ đ      th nh ph n hệ th ng thử nghiệ  rung xó  

 

Hình PL10.6: Hệ th ng thử nghiệ  rung xó   DS 

Hệ thống LDS có thể thử nghiệm rung xóc cho các kết cấu có khối lƣợng 

đến 16  kg, tần số lên đến 3    Hz và gia tốc tối đa là 75g. Nó cho phép tiến 

hành các thử nghiệm về khả năng ch u đựng, tuổi thọ của các kết cấu cơ kh  



37-PL 

 

 

và thiết b  điện, điện tử khi phải làm việc trong môi trƣờng dao động, rung 

xóc với các dạng tải sau: 

- Tải cƣỡng bức dạng sin chuẩn; 

- Tải cƣỡng bức dạng sin quét; 

- Tải cƣỡng bức dạng mạch động; 

- Tải cƣỡng bức dạng xung; 

- Tải cƣỡng bức dạng ngẫu nhiên; 

- Tải cƣỡng bức dạng bất kỳ đƣợc lấy từ phép đo ngoài hiện trƣờng, nhƣ 

tải  gia tốc  do động đất, tải tác động lên khung, giá ô tô, tàu h a, tàu thủy... 

khi làm việc. Hệ thống thử nghiệm rung sóc LDS với phần mềm chuyên dụng 

đi kèm còn có chức năng quyét tìm tần số dao động riêng của mẫu, theo dõi 

và duy trì tần số cộng hƣởng, đo đạc các hệ số giảm chấn mode của mẫu, theo 

dõi tải trọng rung, đếm số chu trình hoặc thời gian rung, thiết lập điều kiện 

dừng th  nghiệm... 

PL10.5. Máy x   định ứng suất dư RS200 

Chi tiết trƣớc, sau khi rung đƣợc đo ứng suất dƣ theo tiêu chuẩn ASTM 

E837- 1 b ng thiết b  khoan lỗ đo ứng suất dƣ RS2   [12], hình PL10.7. 

Trong phƣơng pháp này, ngƣời ta gắn lên v  tr  cần đo ứng suất dƣ một cảm 

biến đo biến dạng đăc biệt  hình PL10.4c  để thu đƣợc biến dạng t ch thoát 

theo 3 phƣơng khác nhau khi khoan lỗ, từ đó xác đ nh đƣợc ứng suất dƣ. Cảm 

biến đo sử dụng trong phép đo này là tem EA-06-062RE-12  đồng bộ với 

thiết b  và mũi khoan có đƣờng k nh 1 16 inch  1,56 mm . Kết quả đo biến 

dạng và t nh toán b ng phần mềm H-drill [12] của hệ thống cho ứng suất ở v  

tr  chiều sâu 1 mm:  

- Ứng suất ch nh thứ nhất; 
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- Ứng suất ch nh thứ hai; 

- Góc giữa phƣơng của ứng suất ch nh thứ nhất và phƣơng của cảm biến. 

 

Hình PL10.7:     đ  ứng suất dư  i u  h an  ỗ 

P       Thi t  ị đo nhiệt       OS-310-501 

 Thiết b  đo nhiệt độ từ xa đƣợc thể hiện trên hình PL10.8. 

 

Hình PL10.8: Thiết b  đo nhiệt từ xa 
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 Thông số k  thuật của thiết b : 

 - Dải đo nhiệt độ từ -50
0
C đến 165 

0
C 

 - Trƣờng nhìn: 5 :1 

 - Thời gian đáp ứng: 25  ms 

 - Hiện th  giá tr : Trung bình, nh  nhất, lớn nhất 

 - Có ch  th  điểm đo b ng tia laser 
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Phụ lục 11: Cơ sở xác định ứng suất dƣ 

Giả sử trên một tấm ph ng làm từ vật liệu đồng nhất, đ ng hƣớng tồn tại 

ứng suất dƣ với trạng thái ứng suất ph ng đặc trƣng bới hai ứng suất dƣ ch nh 

σmax và σmin (hình PL11.1). Nếu khoan một lỗ suốt chiều dày vật liệu với 

đƣờng kính D0 thì do có lớp vật liệu ở vùng lỗ b  bóc đi nên vật liệu xung 

quanh lỗ sẽ biến dạng để đạt đƣợc trạng thái cân b ng mới, biến dạng này 

đƣợc gọi là biến dạng tích thoát. 

Có thể chứng minh đƣợc, biến dạng t ch thoát đo tại điểm cách tâm lỗ 

khoan D theo phƣơng hƣớng kính làm với ứng suất chính lớn nhất một góc β 

là:   

min

__

max

__

)2cos()2cos(  BABAr 
   (11-1) 

Trong đó:   

 r - Biến dạng t ch thoát đo đƣợc bởi cảm biến đo biến dạng hƣớng 

k nh đặt tại điểm P. 

σmax - Ứng suất chính lớn nhất, σmin - ứng suất chính nh  nhất ở 

vùng lỗ trƣớc khi khoan. 

β - góc đo theo chiều kim đồng hồ từ phƣơng của đo biến dạng tích 

thoát đến phƣơng của ứng suất lớn nhất. 

D – Khoảng cách theo chiều hƣớng kính từ điểm đo biến dạng tích 

thoát đến tâm của lỗ khoan.  

D0 – Đƣờng kính lỗ khoan.  

A , B  - H ng số phụ thuộc vào vật liệu và đặc điểm hình học của 

quá trình khoan. 
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Hình PL11.1: Sơ đ  ứng suất dư v   i n d ng bề m t tích thoát khi kho-

an m t lỗ trên m u v t liệu. 

Thực nghiệm cho thấy, các h ng số vật liệu A, B của vật liệu với các 

tính chất đàn hồi cho trƣớc đƣợc xác đ nh nhờ các phƣơng trình dƣới đây: 

)2/()1( EaA                                                           (11-2) 

)2/( EbB                                                                     (11-3) 

trong đó E - Modun đàn hồi và ν - Hệ số Poisson. 

ā và b  - Các h ng số không thứ nguyên, hầu nhƣ không phụ thuộc vào 

vật liệu, ch  phụ thuộc vào hình học của mũi khoan  t  số độ sâu mũi khoan 

trên chiều dày vật liệu) và v  tr  đo biến dạng tích thoát. 

B ng phƣơng pháp gắn cảm biến đo biến dạng khi khoan lỗ ngƣời ta có 

thể xác đ nh đƣợc các biến dạng tích thoát. Trong biểu thức (11-1) có ba giá 

tr  cần xác đ nh: σmax, σmin - độ lớn của các ứng suất chính, β – góc xác đ nh 

phƣơng của các ứng suất chính. Vì vậy cần xác đ nh biến dạng tích thoát tại ít 

nhất là ba v  tr  khác nhau  tƣơng ứng với các giá tr  β khác nhau - song có 

ràng buộc với nhau . Nhƣ vậy thu đƣợc hệ ba phƣơng trình ba ẩn đủ để để xác 

đ nh độ lớn và phƣơng của các ứng suất chính. 
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Trong thực hành, để thuận lợi cho việc xác đ nh các đặc trƣng của trạng 

thái ứng suất: σmax, σmin, β ngƣời ta thƣờng xác đ nh các biến dạng tích thoát 

 1,  2,  3 tại các v  tr   trên các phƣơng  cách đều nhau (120
o
, 120

o
, 120

o
), hoặc 

làm với nhau các góc (90
o
, 135

o
, 135

o
 . Trong trƣờng hợp thứ nhất: β2= 

β1+120
0
, β3= β1+240

o
. Trong trƣờng hợp thứ hai: β2= β1+135

o
, β3= β1+270

o
và 

khi đó cos 2β2) = -sin(2 β1), cos(2β3) = -cos(2 β1 . Nhƣ vậy b ng cách đo biến 

dạng trên ba phƣơng làm với nhau các góc (90
o
, 135

o
, 135

o
  ta thu đƣợc ba 

phƣơng trình: 

min

__

max

__

1 )2cos()2cos(  BABA  (11-4) 

min

__

max

__

2 )2sin()2sin(  BABA  (11-5) 

min

__

max

__

3 )2cos()2cos(  BABA  (11-6) 

Từ hệ này dễ dàng xác đ nh đƣợc σmax, σmin và β. 
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Phụ lục 12: Tính tuổi thọ của chi tiết mẫu theo các đƣ ng cong mỏi 

 Phƣơng trình đƣờng cong m i đƣợc viết dƣới dạng gọn hơn phƣơng 

trình  4.4  theo dạng sau: 

 mN C          (12.1) 

trong đó m, C là hệ số đƣờng cong m i, N là tuổi thọ của chi tiết khi chi tiết 

làm việc với mức ứng suất là . Tiến hành t nh toán mức thay đổi tuổi thọ 

m i cho chi tiết đƣợc rung khử so với chi tiết không đƣợc rung khử khi làm 

việc với cùng một mức ứng suất theo các đƣờng cong m i nhƣ sau: 

 Đối với đƣờng cong của nhóm chi tiết không rung khử, ta có: 

  0

0 0

m
N C     (12.2) 

Đối với đƣờng cong của nhóm chi tiết rung khử, ta có: 

 
1

1 1

mN C    (12.3) 

Thực hiện lấy t  lệ giữa  12.3  cho  12.2 , ta thu đƣợc giá tr  thể hiện 

mức thay đổi tuổi thọ m i của chi tiết sau rung khử ở mức ứng suất : 

 
0 11 1

0 0

m mN C

N C
 

   (12.4) 

Lấy mức ứng suất khảo sát là giới hạn chảy của vật liệu  296 MPa . Từ 

các hệ số đƣờng cong m i thực nghiệm thu đƣợc, kết quả mức thay đổi giới 

hạn m i theo t nh toán đƣợc thể hiện trên hình PL12.1. 

 

Hình PL12.1 


