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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

                                                                      

     Ư D                                       Ư D                     

                                                                            

            Ư D                                                       

                                                                            

                               Ư D                                       

                                                                     

                             Ư D                       (VSR)    

                                                                         

VSR                                                                   

                                                                   

                            VSR         Ư D                            

                                                                           . 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

                                                 rung kh      Ư D 

             b n m i c             

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

            Ư D                                                        

   VSR.  

V  ph m vi nghiên c u: Ư D                                           

                                                                          .  

4. Phương pháp nghiên cứu 

                                                                

                         

5. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn 

K t qu  nghiên c u c a lu n án góp ph n làm                  a các 

tham s  VSR     Ư D          c       b n m i c a           k t c u. 

K t qu  nghiên c u c a lu n án góp ph n hoàn thi n qui trình công ngh  

VSR                                                     . 

6. Bố cục của luận án 

G m ph n m    u, 4        và ph n k t lu n, danh m c các công trình 

khoa h c c a tác gi , tài li u tham kh o và ph  l c. 
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Chương 1 

 TỔNG QUAN VỀ CÔNG NGHỆ  UNG  H  ỨNG  UẤT    

1.1. Tổng quan về ứng suất  ư và ảnh hư ng của ứng suất  ư 

                                                                         

Ư D                                  Ư D                Ư D         

                                      Ư D                                    

                   Ư D         c                                        

                                                                      

                                 

                              Ư D                                

                                                                       

     không                                     tia X,          tia 

          ,                                                             

                                                                    

1.2.  hương pháp kh      

                    Ư D có th  phân chia thành hai nhóm: 

-     Ư D                                                        

                                       Ư D,                            

                                                                       

     Ư D                       Ư D                               

                               

-     Ư D                                                       

                     Ư D                                                    

Ư D                                                  Ư D             

                                    ng... 

              Ư D                                      g           

                                               Ư D                  

                  ,              Ư D                 

1.3.  h  ứng suất  ư   ng phương pháp rung đ ng 

                                                           

                                       VSR                         

                                                                      

                             Ư D                                            

                                                                     

                      Ư D                                             
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                       VSR. 

                                                                        

                            VSR                                             

                  

                                                                        

                                          VSR                             

                            VSR. 

                                        

                                   

                                            

-                                   - 

                    ân                   

                                        1). 

- Khi rung    ,                     

                                        

kđ                                   , 

                   -                     

 
                              

              

                                                                   

-                                 -                                         

           Ư D                                                            

                                    -                                           

                        3       3<1.  

                                                  

Đ  VSR                             

                                       

- Đ                               

                    

-                                  

                                    . 

-                                   

                                       

                                       .  
                             R 

-                                                                       

                                                              . 

1.3.4                                 

-                                                                        
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VSR                                                           VSR. 

-         VSR                                                              

                                                    .  

-                                                                         

         Ư D                        

-         Đ                                                              

                                                                     

1.4. Tình hình nghiên cứu về rung kh  ứng suất  ư 

Các k t qu  nghiên c                                   

-               Ư D                                                

                        trên                      :                    

                                                                          ; 

                (   ,                       )                              

                                                                     

Ư D     VSR                                                              

         Ư D                                     Ư D               

                                                         Ư D            

                      quan tâm                           Ư D           

-                                                                     

                                                                       

                                              . Tuy nhiên,                   

                                                 VSR                     

                                                                          

                                            

                                                       VSR         

                                                                          

                            

1.5. Nhiệm vụ nghiên cứu của luận án  

                                                                 

                         Ư D                                           

          

 ết luận chương 1 

                                     Ư D                               

                                     Ư D                              
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Chương 2 

 C        THU  T VSR V    C Đ NH Đ C T  NG  ỀN 

 ỎI CỦA CHI TI T C  ỨNG  UẤT    

                                                                     

tr               Ư D                     VSR                           

                    . N                                                      

                                                                      

     Ư D                                                     

2.1. Cơ s  quá trình hình thành ứng suất  ư và rung kh  ứng suất  ư 

2.1.1.                       

-                                                                  

                                         :  
2 2

2 2

3[z v( t)]

2

3
(x, )

x

r r
W

Q e e
r






   

   (2.1) 

        : 

W                            W    

r                                    

              ; 

                  

v                                

        /    

 
                              

-                                       n nhi t ba chi                   

        n nhi        Fourier                    

   T hT
c L q Q

t


 
  

 
  (2.2) 

         ρ - kh                               / 
3
); c - nhi              

               /  
0
C); t - th i gian (s); T=T(x,y,z,t                  (

0
C); 

 L                       hq                     t; Q       ng nhi t sinh ra 

trong m          th  tích. 

                                                 3)                    

                              TB,                              q         

                                                                         

                           c                hf,                 K
tr
,          
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                N      A]={L}[N]
T
. 

          t tb tC f c g
e e e e e e e eC T K K T Q Q Q         

     
  (2.3) 

            
e

Tt
e e

V

C c N N dV  
    - ma tr n nhi t dung riêng ph n t ; 

   
e

T
tb tr
e e

V

K A K A dV   
     - ma tr n h  s  d n nhi t ph n t ; 

  
3

3

TtC
e f

S

K h N N dS  
    - ma tr n h  s  truy n nhi                  m t 

c a ph n t ; 

   
2

2
f

e

S

Q N qdS   -               ng nhi t c a ph n t ; 

   
3

3
c
e B f

S

Q T N h dS   -                     i            m t ph n t ; 

   
e

g
e e

V

Q Q N dV   -          i tr ng nhi t c a ph n t . 

                                                            

                                , công n i l                           c 

      nh theo công th c sau: 

   
e

T

e

V

U dV      (2.4) 

         {}              n d ng; {}            ng su t; Ve là th  tích c a 

ph n t  kh o sát.                  {}    {}                        

        thD      (2.5) 

                   5      {th
}                                T: 

  ( ).

B

T

th

T

T TdT     (2.6) 

    (T)                            TB                         

                                                                       

   th
eK q F     (2.7) 
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             
e

T

e e

V

K B D B dV     là ma tr      c ng c a ph n t      

 

      
e

T
th th

e

V

F B D dV               i tr ng nhi t c a ph n t . 

                    3        7                                         

   
   

 

 
   
   

 
 

 
 

qO O K O q F

O C O K T QT

             
         

                 

  (2.8) 

            e

e

K K     -  ma tr      c                         

  
   tb tC

e e

e

K K K     
     - ma tr      c ng nhi t c             

  
 O  - ma tr                                           

  

  t
e

e

C C  
   - ma tr n c n nhi t c             

  

   th

e

F F  -          i tr ng do nhi t c             

  
        f c g

e e e

e

Q Q Q Q    -          i nhi             

                8                              Ư D                     

                               Ư D                                      

                                     VSR. 

                8                                                     

gian,                                                                    

                                                                         

                                   -                    Ư D          

      file          

2.1.3. Xây d                                           VSR 

                                    ng c a chi ti t trong quá trình 

rung kh   ng su                           t s  gi  thi t sau: 

1) V t li u làm chi ti t có tính liên t      ng ch       ẳ      ng; 

2) Coi bi n d                        và xem th  tích c a chi ti t không 

       i khi b  bi n d ng; 

3)N i l      c xem là l c có th  trên các chuy n v  b  sung; 
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4)                               t li u chi ti                             

theo tiêu chu n ch y d                        t tái b     ng h c theo hai 

        ẳ    

        a tr            -                    
*

ep

D có d ng: 

*[ ] [ ] [ ]
ep pD D D 

 
(2.9) 

          D                         Dp                  

                                    

                                          

         V         S                     

trên biên Su                         p trên 

biên Γ                  b                  

                               

Đ                                

                                    

                             

 
                           

2

1

( ) 0

t

d
I E

t

W W W dt       (2.10) 

         δWE, δWI l      t là công kh       a ngo i l c và n i l c, còn δW
d

 

l                     a v                                         0       

                  

a) Công kh       a ngo i l                      

       
T T

E

V

W b u dV p u dV   



 
   
 
 
    (2.11) 

      ρ            ng riêng c a v t li u, {b}             c kh i tác d ng t i 

m      m trên chi ti t, {p}          i tr ng phân b  trên biên Γ    {u}       

              

   Đ                                           

    
TdW q M q     (2.12) 

v i [M]                        

                                     

                                                                     

       δUms                             δU 
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 δWI = δUms + δU  (2.13) 

Công kh          i ma sát msU : 

   
T

ms

V

U u u dV   
 

(2.14) 

      μ                   

Công kh           n d ng: 

         0

T TT T

L

V V

U dV q B B dV            (2.15) 

         {δ}, {δ}                                             [B0], [BL  

                                                                            

                                              {u}                        

              {q}                   : 

{u}=[N] {q}  (2.16)  

                       1), (2.12), (2.14         5                    0  

      ý                   6)               

           0

T T

L

V

M q C q B B dV F        (2.17) 

          

     
T

V

M N N dV  - m                               

     
T

V

C N N dV  - m                        

         
T T

V

F N b dV N p dS



   - v                                

                 7)                                                     

                                               ng gia s     c thành l p 

b ng cách xét hai tr ng thái cân b                   hai th                t 

và t+Δt           Δt là kho ng th                           7         

             0 L RM q C q K K K K q F                 (2.18) 

              

 0 0 0

T

V

K B D B dV           - m                                   .
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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         - ma tr      

     d               . 

   
T

L

V

K B dV    σ - m                  Ư D. 

       0 0

T T

R L p L

V

K B B D B B dV           - m                         .

 
                 8                                                     

                                                                             

                                                              {F}           

                                                                           

                           

                 (2.18)                                              

                              -Raphson. Tóm t t thu t toán gi i g m các 

   c chính sau: 

1) L p các ma tr n [M], [C], [KT                      u 

2) Gán các    u ki n ban         u ki n biên và t i tr ng 

3)                                                                    

               Δ  

4)                   TK ], { }F                           

5)                                                 {q}  

6)                     { }q  

7)                                                n+1.  

                        file                                     

2.2.  ác đ nh các đ c trưng  ền mỏi của chi tiết sau VSR 

2.1.1.                           

-           đ                     

                                                                          

                                                                        

                                                     Đ                   

                                                                            

                                   -                                     

                                                    W                    
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                                                              Vi    

             i                              Vi                     

Vi/V0                         V0                 

                                    max                               

                                             

i = max.f(xi,yi,zi)                       (2.19) 

      f(xi,yi,zi)                         

                                        

               

Theo Kogaev     xác su t phá h y chi 

ti t ch u  ng su t l n nh t max     c tính 

theo công th c: 

 

 
                               

                      W       

  w

w

max w

w 0

, ,
1 exp

i

u

m

i i i

u

V

f x y z u dV
P

V





         
  


 

(2.20) 

         uw –                                                                

                         uw = 0); w, mw                                    

                 W                                             

Trong (2.20                                                                 

                                                   
                                                                        

                                                                  

w

1

0
1

w

1
1

m

w

V

V m
 

  
    

   
 

 (2.21) 

  (2.21)                  ,    w
, ,

m

V

V f x y z dV                        

                                                            Ư D   

                                                                         

                                                     ch nh                 

w

1

0

1

w

1
1

m
B m B m

R w

B B

V

V m

   
  

 


    
     

   
 (2.22) 

         m    B             Ư D                               
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-                    đ             đ                                 

sau VSR 

                   2                                                    

VSR                                                                         

               

w

1
(2) (2) (1)

(1) (1) (2)

m
B mR

B mR

V

V

  

 

 
       

(2.23) 

Đ                                                       theo (2.23)     

                                                V
(j)

 (j=1,2).                 

                                                             V
(j)

: 

 

w( )3 3 3
( )( )

max1 1 1 1 1 1

det J

e e

m
jN N nod

jj i
i k l i mELm

m m i k l i

V V WW W N



     

  
           
   

   

   
 

(2.24) 

         VELm                                      Ne                nod       

                 Ni                     i     Jm, Wi, Wk, Wl                

                                                                        

            

              3                                                      

                   VSR. 

                                                           VSR 

               a v t li                     ng th i gian làm vi c c a 

                 ng c a m t ch     t                 u t                 

               phá h                           c tính theo s  chu k      

ho             gian. Đ              i th  m i c a k t c u khi k    n  nh 

   ng c a VSR, ta s  d                       n th t m i tuy n tính do 

         x   . Ở     Ư D               ng su                                

 ng su t trung bình trong m i chu k  ch u t i c             

                                                                        

T               n th t m     i v i chi ti t khi          c     Ư D (       

1) và khi    c x  lý VSR (        ) l                                    

          

1 1mD D ;
 2 σ 2r mD D D 

 
(2.25) 

            Dr, Dm1     m2                   : 
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1
1 1 1

11

An

bi m
m m m

i mi

n
D D

N


  







  ;
1

Rn

i
r

ii

n
D

N


 ; 2
2 2 2

21

An

bi m
m m m

i mi

n
D D

N


  







 
 

 (2.26) 

      Dm1, Dm2, Dr                                                           

            Ư D (1)
m , (2)

m                  nA                             

                                        nR                        n           

                                          ; N                           

                                                                        

             D
b
                                                

                                                                         

                                         6          5           

1

1

11

1

A
m n

i m

i mi

n

N














  ,

 

2

2

21

(1 )

A

r
m n

i m

i mi

D

n

N















 

(2.27) 

T                                                               

1 1

1

.
an

m j

j

N n


  , 2 2

1

.
an

m j

j

N n


 
 

(2.28) 

         na                                              

                                                                       

                                                8                    2N / 1N : 

2 1 2 1/ (1 ) /r m mN N D N N     (2.29) 

         Nmj, Nr  t                                                   

                                            : 

 
 

(j)1 /
m

m B

mj m

a

N C

 




 , 

 
r m

r

C
N




 

(2.30) 

      m, C                s                    ; r                    

Thay (2.30         29)                     : 

(2)
2

(1)
1

1 /
1

1 /

m
m

m Br r

m B

nN

CN

 

 

   
    
      

(2.31) 

                 1                                                  

             VSR                                                     
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2.1.3.                                                                

                      

                                                                         

                 (2.23         1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            đ                đ       đ                 sau VSR 

                        

(2)
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w

1
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(1) (1) (2)
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B mR

R B m

V

V

 

  

 
  

  
 

       (1) , ,ef x y z , V
(1)

 

       (2) , ,ef x y z , V
(2)

 

 

Đ   file                                            

 

                          

                          

 

        

         

                  file 

                         Ni,              d… 

                  , mw... 

H                     m, C.              nr,  
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 ết luận chương 2 

                                                                     

Ư D             ,                                              Ư D     

         sau VSR    c                                                      

                              VSR.                    l                   

                                                                       

        NSYS            

    k t qu  nghiên c      c th  hi n qua các bài báo s                  

                                       

Chương 3 

 Ô  HỎNG  UNG  H  V  T NH  ỨC THA  ĐỔI Đ C T  NG 

 ỀN  ỎI CỦA CHI TI T  AU VSR  

                                                          FEM-

Thermalstress-Vibration    FEM-Fatigue                           

                                                                         

   VSR                                       VSR              Ư D 

                                                

3.1.    phỏng      o quá trình gia nhiệt 

-               ng trong                 -Thermalstress-Vibration 

+            

                    

                  

trê             

           

                

                  

              

 

               d                            

 

+                           

                                   

                                

                            

                        

 

          C                              

+ V                                                              



16 

 

          S  phụ thuộc tính chất v t li u vào nhi   độ 

      

   

(
0
C) 

      

dung 

riêng 

(J/kg
0
C) 

Đ      

      

(W/m
0
C) 

     

      

riêng 

(kg/m
3
) 

         

     

(MPa) 

Đ      

         

(10
-5

/
0
C) 

       

        

(GPa) 

      

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 

-                    

                   h                                                    

 -               W=0,96 KJ, r=7 mm; v= 30   /      =                  

                                                   B=27
0
C.  

 

          Ư   d                      

-                                              
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                                                        , Ư D         

                                                                               

                                                                   Ư D     

                                           -11 MPa. 

3.2.    phỏng quá trình VSR  

-                                                                    

            ,                                                         

                                                                  biên    

                                         -                            

           52,2 m/s
2
                      .  

                                                                    

                                                                          

         A                                                

-                                

                      Ư D        

                                    

                              c      

                                  

                                  

            Ư D                     

                                      

                                       

                                  

Ư D                  Ư D           

 
               ụ    ộ        ấ      

     ắ  A-A          độ      độ   

                                                                          

                  độ VSR 

            1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ư                     

      %) 
-20 -10 0 10 20 30 40 60 100 

Ư  do rung (MPa) 2 31 60 89 118 147 176 234 350 

G              / 
2
) 0,8 12 24 35 47 59 70 93 140 

              z) 320 

                   

         

                                               

                                    

-              Ư D sau rung 
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Ư D                                                                  

                                                                  -A  

 
a) Tr             

 
                    A=     

2
 

                  Ư                         

        Ư D                                                             

          

                  

                      

                          

    Ư D              

 -                    

                       

                     

                  

     Ư D          

            

 

       6  G       Ư     ấ                       

+ Khi  ng su t t            t qua gi i h n        a v t li          gi   

           Ư D               -                                           

                                        

                                                                   

                                                 Ư D                  Ư D 

                                                                         

                                  Ư D              

+ Hi u qu  gi m  ng su                                 c chu k          

ít có s                       chu k  rung. 

3.3. T nh mức tha  đổi gi i hạn mỏi của chi tiết sau rung kh  

-                      FEM-Fatigue          t                         

                                                   -Thermalstress- 
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Vibration                                      ẳ           Ư D         

                                          =       ft). 

-                                                                      

                                                           

                                                                          

                                                                          

                                                                           

          

                               

                                    

                                 

                                  

                               

                                  

                                  

                                 

 
                   đ                

             theo      độ              

3.4. T nh mức tha  đổi tuổi thọ mỏi của chi tiết sau rung kh  

-                         -                                           

C                                      -Thermalstress-                

                                  Ư D                                        

VSR                            

-                                                                      

                                                      

                              

                                   

                        Ư D        

                                   

                                   

                                      

                                     

                                 

                                   

                       

 
                   đ                

                       độ              

 ết luận chương 3 

                                             Ư D                     
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                   VSR                                                

             .                                                           

                                                                      

             Ư D                                                    

             VSR. 

K t qu  chính c              th  hi n trong bài báo s  3, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12                                                   

Chương 4  

TH C NGHIỆ    C Đ NH Đ C T  NG  ỀN  ỎI CỦA CHI 

TI T  AU  UNG  H  ỨNG  UẤT    

D                                                                      

                                                                        

       này                                                             

                                                  . M                      

                                                     . 

4.1.  hát tri n phương pháp th  nghiệm mỏi trên hệ thống     

          D                                                           

                                                          ẳ         

                                                                      

       D                                                               

                                         

4.2. Chi tiết m u và khảo sát 

đáp ứng của chi tiết m u 

- T                           

                                

                                

               Ư D                

                     

-                          

                            

                                  

                                

                                

             

 
     4.1     đ                 
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             đ              

           Ư D                   

                    Ư D           

                                     
  

                           

                                   

                            

                       đ            

                         

Gi i hạn 

chả  

Gi i hạn 

 ền 

   đun 

đàn hồi 

296 Mpa 440 MPa 200 GPa 

          G             ấ  d  

 ần đo 1 2 3 TB 

    (MPa) 230 203 215 216 
 

 

             Ư                     

  Đ                                                                         

                                                                            

                    d   độ         

 ần đo 1 2 3 TB 

Tần số (Hz) 282,8 283,6 284,3 283,5 

 

 
                 d   độ                          

                                                                       

                                   4.7. 
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       6:                       

d                                  

 
       7:                        ấ  

độ                                 

4.3. Th  nghiệm VSR và th  nghiệm mỏi 

                                                                 

                   rung                                                  

    ƯSD.     7                                                           

                                                                              

                                                              

-                     

                          

                           

                           

                            

                         

                           

Ư D                     

                    

-                    

         Ư D           

                  độ VSR 

TT Ư            

              

             

       

rung 

(Hz) 

            

         

(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 
 

 

                   

+ G       VSR                         

            Ư D                        

                                      . 

+                                     

VSR cho      Ư D                       

             ng su t t ng t i v  trí kh o sát 

   t 30% gi i h n ch y c a v t li         

     Ư D                             i 73%. 

 
       8 Ư               độ 
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                                  

                                     9). 

P           VSR có kh         i 

thi n                 . M            

nh t        khi m c t i khi rung kh  

ph                                  

                                    

                                      

                        

 
       9  G                    

    độ          

 Đ                                               VSR         10)  

                     d      ng cong m            1/m                  

                                                                        / 
2
 

                                                                 

+                     ng 

cong m         d           p 

thì tu i th  m i c a chi ti   

                             

                               

                        i s       

gi m t i m      ng nh  thì tu i 

th  m i c a chi ti              

                             

th  hi u r ng v i cùng m t 

m c t i thì chi ti           

 
       10      đ                      

                      độ      

                                                             . 

4.4. Đánh giá kết quả t nh toán  m  phỏng và th  nghiệm 

 
a) Ư           sau VSR 

 
            đ        

        

 
c)          đ            

    

       11                                                          
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+                                                                

                                                                            

                                                       

+                                                                        

                                                                           

                                                                        

                                                                             

                                                                         

 ết luận chương 4 

            x                                                       

                                            t                                  

                                                                         

                         VSR                                       

                                                                       

                                                                        

    Ư D, VSR                                        ẳ                     

                                     

N                    c tác gi  công b  trong các bài báo 4,         

                                                  

 KẾT LUẬN CHUNG 

 Nh ng            i c a lu n án: 

1.                                     hi n m i quan h  gi            

          i                               v i s                             

                                           

2. Xây d       c các thu                                              

                                                                           

                                                                    
3. Đ     n hành thí                 nh ch     rung h p lý và kh o sát 

         b n                                                               

                                                                      

                                     c          . 

    ng nghiên c u ti p theo: 

Ti p t c nghiên c u kh         i thi n tính ch        c nói chung, và 

tính b n m i nói riêng c                          i v i các v t li u khác, 

  c bi t là cho m i hàn và v t li u FGM. 
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