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Lêi nãi ®Çu 

 Gia c«ng kim lo¹i b»ng ¸p lùc lµ mét ngµnh c¬ b¶n trong s¶n xuÊt c¬ khÝ. 

C«ng nghÖ gia c«ng kim lo¹i b»ng ¸p lùc cho phÐp t¹o ra c¸c s¶n phÈm cã h×nh 

d¸ng kÝch thøc phøc t¹p, nhÊt lµ cho tæ chøc kim lo¹i ®Ó cã chÊt l−îng vÒ c¬ tÝnh 

tèt vµ cho n¨ng suÊt cao, gi¸ thµnh h¹.  C«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc hiÖn ®¹i ®ang 

®−îc chuyÓn giao vµo ViÖt Nam, nh− c«ng nghÖ s¶n xuÊt khung vµ vá «t« xe m¸y, 

c«ng nghÖ s¶n xuÊt chi tiÕt phô tïng phôc vô néi ®Þa hãa c¸c s¶n phÈm c¬ khÝ.   

 C¸c c«ng nghÖ gia c«ng kim lo¹i b»ng ¸p lùc ®−îc x©y dùng trªn c¬ së lý 

thuyÕt biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i, khoa häc nghiªn cøu c¬ së biÕn d¹ng vi m« vµ c¸c 

thuéc tÝnh biÕn d¹ng cña vËt liÖu, nghiªn cøu tÝnh to¸n tr−êng øng suÊt vµ biÕn 

d¹ng d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc nh»m khai th¸c hÕt tiÒm n¨ng biÕn d¹ng dÎo 

cña vËt liÖu, tèi −u c«ng nghÖ, ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc quy tr×nh c«ng nghÖ biÕn d¹ng 

dÎo hîp lý nhÊt. 

 Cuèn s¸ch “ C¬ së lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i” ®−îc biªn so¹n víi 

c¸c néi dung sau: 

 C¸c ch−¬ng 1, 2, 3 giíi thiÖu lý thuyªt biÕn d¹ng dÎo vËt lý, nghiªn cøu 

c¸c quy luËt biÕn d¹ng cña vËt liÖu tõ cÊu tróc vµ b¶n chÊt vËt liÖu. 

 C¸c ch−¬ng 4, 5, 6 giíi thiÖu lý thuyÕt vÒ biÕn d¹ng, øng suÊt, ®iÒu kiÖn 

dÎo nh»m môc tiªu tÝnh to¸n bµi to¸n dÎo. 

 Ch−¬ng 7 giíi thiÖu tæng hîp thuéc tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng cña vËt 

liÖu, t¹o ®iÒu kiÖn khai th¸c hÕt tÝnh n¨ng dÎo cña chóng. 

 Cuèi s¸ch cã c¸c c©u hái dïng ®Ó «n tËp. 

 S¸ch ®−îc biªn so¹n theo ch−¬ng tr×nh gi¶ng d¹y §¹i häc chuyªn ngµnh 

c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc vµ chuyªn ngµnh chÕ t¹o Vò khÝ - §¹n t¹i Häc viÖn Kü 

thuËt qu©n sù. S¸ch dïng lµm s¸ch gi¸o khoa cho sinh viªn vµ lµm s¸ch tham 

kh¶o cho c¸c kü s− chuyªn ngµnh. 

 RÊt mong cã sù ®ãng gãp ý kiÕn cña c¸c b¹n ®äc.  

 Xin ch©n thµnh c¶m ¬n. 

        T¸c gi¶   
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Më ®Çu 

         Kh i̧  qu¸t vÒ  gia c«ng ̧ p lùc kim lo¹i 

I. vai trß vµ sù  ph¸t triÓn cña chuyªn ngµnh GCAL 

 C«ng nghÖ GCAL cã tõ rÊt l©u ®êi, nh−ng m�i ®Õn vµi thÕ kû nay míi 

®−îc ph¸t triÓn, chÝnh lµ nhê cã sù ph¸t triÓn cña lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo vµ lý 

thuyÕt gia c«ng ¸p lùc. Lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo vµ gia c«ng ¸p lùc kim lo¹i dùa 

trªn c¬ së c¬ häc m«i tr−êng liªn tôc, c¬ häc vËt r¾n biÕn d¹ng, lý thuyÕt dÎo, kim 

lo¹i häc vËt lý, ®¹i sè tuyÕn tÝnh. Ngµy nay, ®ang cã mét cuéc c¸ch m¹ng vÒ biÕn 

d¹ng t¹o h×nh. C¸c thµnh tùu lín cña c¬ häc vËt r¾n biÕn d¹ng, to¸n häc, kü thuËt 

m« pháng ®� t¹o cho lý thuyÕt vµ c«ng nghÖ GCAL mét søc m¹nh míi. Ta cã thÓ 

x¸c ®Þnh ®−îc c«ng nghÖ biÕn d¹ng tèi −u, sö dông hÕt kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña 

vËt liÖu, tËn dông nguån n¨ng l−îng vµ nhÊt lµ nhê sö dông kü thuËt m« pháng ®� 

®−a ngµnh GCAL gi¶i quyÕt c«ng nghÖ t¹o h×nh kh«ng cÇn chÕ thö, mét giai ®o¹n 

tèn phÝ tiÒn cña ®Ó chÕ t¹o khu«n thö nghiÖm vµ chi phÝ nguyªn vËt liÖu thö 

nghiÖm.  

Ph−¬ng ph¸p C«ng nghÖ Gia c«ng kim lo¹i b»ng ¸p lùc, hay C«ng nghÖ 

BiÕn d¹ng t¹o h×nh lµ mét ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ, võa lµ c«ng nghÖ chuÈn bÞ - 

t¹o ph«i cho c«ng nghÖ c¬ khÝ võa lµ c«ng nghÖ t¹o h×nh s¶n phÈm cuèi cïng, 

kh«ng nh÷ng cho phÐp t¹o ra h×nh d¸ng, kÝch th−íc s¶n phÈm mµ cßn cho s¶n 

phÈm kim lo¹i mét chÊt l−îng cao vÒ c¸c tÝnh chÊt c¬ - lý - ho¸, tiÕt kiÖm nguyªn 

vËt liÖu, vµ cho n¨ng suÊt lao ®éng cao, tõ ®ã h¹ gi¸ thµnh s¶n phÈm. Lµ d¹ng 

c«ng nghÖ duy nhÊt cïng mét lóc biÕn ®æi H×nh d¸ng KÝch th−íc vµ Tæ chøc kim 

lo¹i, nªn chóng ®−îc øng dông khi yªu cÇu chÊt l−îng s¶n phÈm cao. Trong ®iÒu 

kiÖn biÕn d¹ng vµ xö lý nhiÖt nhÊt ®Þnh, tæ chøc kim lo¹i thay ®æi: ph¸ bá tæ chøc 

®óc, t¹o tæ chøc thí, lµm nhá h¹t tinh thÓ, t¹o tªctua, ph¸ vì vµ lµm ph©n t¸n c¸c 

h¹t t¹p chÊt... nhê ®ã lµm t¨ng tÝnh bÒn, ®é dai va ®Ëp, kh¶ n¨ng chÞu mái, chÞu va 

®Ëp, t¨ng tuæi thä s¶n phÈm. S¶n phÈm cña C«ng nghÖ ¸p lùc rÊt ®a d¹ng, gia 

c«ng nhiÒu lo¹i vËt liÖu. Cã thÓ t¹o ra tr¹ng th¸i siªu dÎo, gia c«ng víi biÕn d¹ng 

lín hoÆc gia c«ng c¸c vËt liÖu khã biÕn d¹ng. 
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C«ng nghÖ gia c«ng kim lo¹i b»ng ¸p lùc lµ th−íc ®o tr×nh ®é ph¸t triÓn 

cña mét nÒn c«ng nghiÖp quèc gia. 

C¸c c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc kinh ®iÓn, nh− C¸n- KÐo-Ðp-RÌn-DËp, 

chiÕm trªn 80% tæng s¶n l−îng c¸c s¶n phÈm kim lo¹i vµ hîp kim, ®ang tiÕp tôc 

hoµn thiÖn c«ng nghÖ, b¶o ®¶m n¨ng suÊt chÊt l−îng s¶n phÈm. Ngµnh gia c«ng 

¸p lùc cßn më ra mét sè h−íng nghiªn cøu míi vµ ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ míi: 

1. Ph¸t triÓn lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo, øng dông c¸c thµnh tùu khoa häc kü 

thuËt míi vµo gi¶i bµi to¸n lý thuyÕt gia c«ng ¸p lùc. §−a c¸c ph−¬ng ph¸p to¸n 

míi, quan trong nhÊt lµ ®−a ph−¬ng ph¸p sè (nh− ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n, 

ph−¬ng ph¸p biÕn ph©n, ph−¬ng ph¸p phÇn tö biªn) kÕt hîp sö dông m¸y tÝnh ®iÖn 

tö vµo viÖc gi¶i bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo. Tõ ®ã cã thÓ  m« pháng tr¹ng th¸i øng 

suÊt vµ biÕn d¹ng, m« pháng qu¸ tr×nh ch¶y dÎo cña vËt liÖu, quan s¸t ®−îc chiÒu 

s©u bªn trong cña qu¸ tr×nh biÕn d¹ng mµ ®iÒu khiÓn chóng. §−a tÝnh to¸n tèi −u 

gi¶i bµi to¸n c«ng nghÖ t¹o h×nh vµ khu«n, b¶o ®¶m tËn dông hÕt tÝnh n¨ng thiÕt 

bÞ. Nhê ph−¬ng ph¸p sè øng dông trong biÕn d¹ng t¹o h×nh ®� gi¶i quyÕt bµi to¸n 

biÕn d¹ng lín, ®−a nhiÒu yÕu tè thùc vµo trong qu¸ tr×nh gi¶i bµi to¸n biÕn d¹ng. 

X©y dùng nhiÒu m« h×nh thuéc tÝnh vËt liÖu vµ nhÊt lµ vËt liÖu ®é bÒn cao, vËt liÖu 

composit, thÝch øng c¸c vËt liÖu míi ®−îc ®−a vµo sö dông.   

KÕt hîp c¸c yÕu tè biÕn d¹ng t¸c ®éng biÕn ®æi tæ chøc bªn trong vËt liÖu 

víi xö lý  nhiÖt ®Ó t¹o ra vËt liÖu cã tæ chøc kim t−¬ng cã ®é bÒn cao, c«ng nghÖ 

nµy ®� thµnh mét c«ng nghÖ s¶n xuÊt hµng lo¹t lín, nhê ®ã tiÕt kiÖm rÊt nhiÒu vËt 

liÖu, nhÊt lµ vËt liÖu x©y dùng. Còng b»ng h−íng c«ng nghÖ t¸c ®éng b»ng c¬ 

nhiÖt ®� t¹o hiÖu øng siªu dÎo hoÆc tÕctua, lµm vËt liÖu cã tÝnh dÎo ®Æc biÖt, dïng 

biÕn d¹ng t¹o h×nh c¸c chi tiÕt cã nhiÒu thµnh v¸ch máng, h×nh d¸ng phøc t¹p.  

2. øng dông CAD/CAM/CIM trong c¸c kh©u s¶n xuÊt  

øng dông c«ng nghÖ th«ng tin tiÕn hµnh ThiÕt kÕ c«ng nghÖ, thiÕt bÞ, vµ khu«n, 

nhê trî gióp cña c¸c phÇn mÒm c¬ khÝ chÕ t¹o m¸y vµ c¸c phÇn mÒm chuyªn 

dïng vÒ thiÕt kÕ biÕn d¹ng t¹o h×nh ®� thiÕt kÕ nhanh chãng c¸c bé khu«n dËp 

phøc t¹p, cã thÓ nhanh chãng thay ®æi kÕt cÊu, mÉu m�, n¨ng suÊt t¨ng hµng tr¨m 
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lÇn.  Tr−íc ®©y, mçi s¶n phÈm míi ®Òu ph¶i qua kh©u s¶n xuÊt thö, ph¶i thiÕt kÕ 

vµ chÕ t¹o khu«n, gia c«ng thö, sau dËp thö vµ kiÓm tra cßn cÇn chØnh söa khu«n 

vµ chÕ t¹o l¹i khu«n... øng dông phÇn mÒm thiÕt kÕ vµ kü thuËt m« pháng, cã kh¶ 

n¨ng kiÓm tra ®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c vÒ h×nh d¸ng kÝch th−íc, vÒ ®é bÒn, ®é tin 

cËy cña c«ng nghÖ vµ khu«n, thay cho viÖc s¶n xuÊt thö tèn kÐm. 

HiÖn nay, nhiÒu m¸y ®iÒu khiÓn theo ch−¬ng tr×nh sè CNC ®ang ®−îc sö 

dông ®Ó gia c«ng c¸c khu«n mÉu dïng trong GCAL, nhê thiÕt bÞ nµy, c«ng viÖc 

gia c«ng c¸c bÒ mÆt phøc t¹p ®−îc xö lý nhanh chãng, chÝnh x¸c. §� cã c¸c 

ch−¬ng tr×nh liªn kÕt sau khi thiÕt kÕ xong khu«n, cã thÓ m� ho¸, chuyÓn ngay 

sang ®iÒu khiÓn m¸y CNC gia c«ng, kh«ng cÇn giai ®o¹n lËp tr×nh riªng. V× vËy, 

®� liªn kÕt kh©u thiÕt kÕ vµ chÕ t¹o khu«n lµm mét.  

MÆt kh¸c, ®� øng dông hÖ thèng ®iÒu khiÓn tù ®éng, c¸c m¹ch c«ng suÊt cao, t¹o 

ra c¸c khèi m¹ch ®iÒu khiÓn  c¸c m¸y GCAL, ®ång thêi ®� cã nhiÒu d©y chuyÒn 

s¶n xuÊt tù ®éng  víi  sù ®iÒu khiÓn cña trung t©m  m¸y tÝnh.   

 3. T¹o ra c¸c ph−¬ng ph¸p gia c«ng ®Æc biÖt: ngoµi c¸c ph−¬ng ph¸p 

c«ng nghÖ ®� biÕt nh− gia c«ng b»ng n¨ng l−îng cao, gia c«ng c¸c vËt liÖu bét, 

bimªtan,... ngµy nay ®ang ph¸t triÓn c«ng nghÖ s¶n xuÊt chi tiÕt tõ Ðp vËt liÖu h¹t, 

ta cã thÓ nhËn ®−îc c¸c s¶n phÈm víi thµnh phÇn bÊt kú, ph©n bè thµnh phÇn t¹i 

c¸c vïng kh¸c nhautu×y theo ®iÒu kiÖn chÞu t¶i cua s¶n phÈm, ®ã lµ c¸c vËt liÖu 

composit míi. Mét ph−¬ng ph¸p gia c«ng c¸c vËt liÖu khã biÕn d¹ng, cÊu t¹o 

b»ng c¸c thµnh phÇn (cÊu tö ®Æc biÖt)  b»ng c«ng nghÖ Ðp b¸n láng. C«ng nghÖ 

nµy cÇn nung nãng ch¶y vËt liÖu nÒn, cßn thµnh phÇn t¨ng bÒn, gia cè hoÆc thµnh 

phÇn cã thuéc tÝnh ®Æc biÖt kh¸c vÉn ë tr¹ng th¸i h¹t r¾n, sau ®ã ®æ vµo khu«n vµ 

®−a vµo Ðp. Tõ ®ã ta ®−îc vËt liÖu cã tÝnh n¨ng ®Æc biÖt theo yªu cÇu. 

Tõ c¸c vÊn ®Ò nªu trªn, khoa häc vµ kü thuËt GCAL cña thÕ giíi ®� cã rÊt 

nhiÒu biÕn ®æi, nhiÒu ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n míi, c«ng nghÖ hiÖn ®¹i xuÊt hiÖn, 

®� gi¶i quyÕt c¸c nhiÖm vô s¶n xuÊt mét c¸ch nhanh chãng vµ hiÖu qu¶ kinh tÕ 

cao. MÆt kh¸c, ®ßi hái con ng−êi cã tr×nh ®é khoa häc kü thuËt cao, cã hiÓu biÕt 

s©u réng vÒ kiÕn thøc c¬ b¶n vµ kiÕn thøc chuyªn ngµnh, cã tr×nh ®é tin häc tèt.    
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 II. Vai trß cña lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo trong c«ng 

nghÖ gia c«ng ¸p lùc  

M«n khoa häc biÕn d¹ng dÎo vµ gia c«ng ¸p lùc nµy cã thÓ nghiªn cøu tõ 

nhiÒu mÆt kh¸c nhau:  

 1. VÒ mÆt c¬ häc biÕn d¹ng dÎo : B»ng ph−¬ng ph¸p to¸n häc nghiªn cøu 

tr¹ng th¸i øng suÊt vµ biÕn d¹ng trong vËt thÓ biÕn d¹ng, x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a 

øng suÊt vµ biÕn d¹ng. Tõ ®ã, x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn lùc cÇn thiÕt chuyÓn tõ tr¹ng th¸i 

®µn håi sang tr¹ng th¸i dÎo. KÕt qu¶ nghiªn cøu cho ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n lùc vµ 

c«ng biÕn d¹ng, lµm c¬ së cho viÖc ph©n tÝch øng suÊt vµ biÕn d¹ng.  

 2. VÒ mÆt vËt lý qu¸ tr×nh biÕn d¹ng kim lo¹i : Nghiªn cøu b»ng thùc 

nghiÖm vµ lý thuyÕt c¬ chÕ biÕn d¹ng t¹o h×nh kim lo¹i, x¸c ®Þnh sù ¶nh h−ëng 

cña c¸c yÕu tè ®Õn qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. Cã nghÜa lµ nghiªn cøu c¸c ®Æc tr−ng vËt 

lý cña biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i, sù ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é, møc ®é biÕn d¹ng, tèc 

®é biÕn d¹ng vµ d¹ng cña tr¹ng th¸i øng suÊt ®èi víi qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo, x¸c 

®Þnh quan hÖ vËt lý cña biÕn d¹ng dÎo, ®ång thêi nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña ma 

s¸t vµ c¸c yÕu tè kh¸c ®Õn qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. KÕt qu¶ nghiªn cøu cho phÐp x¸c 

®Þnh ®iÒu kiÖn tèi −u ph©n bè øng suÊt vµ biÕn d¹ng ®ång ®iÒu.  

 3. VÒ mÆt vËt lý - ho¸ häc: Nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng 

dÎo kim lo¹i víi thµnh phÇn ho¸ häc vµ tr¹ng th¸i pha cña vËt liÖu. Tõ ®ã t×m ra sù 

¶nh h−ëng cña c¸c yÕu tè c¬ nhiÖt ®Õn thuéc tÝnh biÕn d¹ng, t¹o ®iÒu kiÖn ®Ó ®¹t 

biÕn d¹ng dÎo nhiÒu nhÊt vµ x¸c ®Þnh hîp lý chÕ ®é biÕn d¹ng cho vËt liÖu khã 

biÕn d¹ng dÎo.  

         Nh−ng do rÊt nhiÒu yÕu tè t¸c ®éng, lý thuyÕt to¸n häc gia c«ng ¸p lùc kim 

lo¹i kh«ng thÓ gi¶i quyÕt hÕt mäi vÊn ®Ò s¶n xuÊt thùc tÕ nªu ra. ChÝnh v× vËy, 

m«n khoa häc nµy cßn cÇn ®Õn c¸c thùc nghiÖm, c¸c tæng kÕt kinh nghiÖm s¶n 

xuÊt thùc tÕ, tõ ®ã t×m ra c¸c quy luËt s¸t thùc.  

         BiÕt r»ng, tÝnh dÎo lµ yÕu tè tr¹ng th¸i cña vËt chÊt, chóng quan hÖ víi c¸c 

®iÒu kiÖn cña biÕn d¹ng: s¬ ®å c¬ häc cña biÕn d¹ng, nhiÖt ®é, tèc ®é, møc ®é 

biÕn d¹ng vµ c¸c ®iÒu kiÖn bªn ngoµi nh− ma s¸t, m«i tr−êng.  
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  V× vËy, träng t©m nghiªn cøu cña  Lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo vËt lý lµ:  

 1. Nghiªn cøu t¸c ®éng ®iÒu kiÖn nhiÖt vµ c¬ häc ®Õn sù biÕn d¹ng t¹o 

h×nh kim lo¹i, nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, ma s¸t ®Ó x¸c lËp 

mét chÕ ®é c«ng nghÖ biÕn d¹ng tèi −u.  

 2. Nghiªn cøu sù ¶nh h−ëng cña gia c«ng biÕn d¹ng ®Õn c¸c tÝnh chÊt c¬ 

häc - vËt lý - ho¸ häc cña kim lo¹i tõ ®ã khai th¸c hÕt tiÒm n¨ng cña vËt liÖu 

nh»m thu ®−îc s¶n phÈm cã chÊt l−îng cao vÒ c¸c tÝnh n¨ng.  

 3. Nghiªn cøu c¸c ph−¬ng ph¸p biÕn d¹ng t¹o h×nh ®Ó x¸c lËp mèi quan 

hÖ tèi −u gi÷a kÝch th−íc h×nh d¸ng cña ph«i vµ s¶n phÈm, b¶o ®¶m ®iÒu kiÖn kim 

lo¹i biÕn d¹ng lín nhÊt, hîp lý nhÊt, ®é chÝnh x¸c kÝch th−íc tèt nhÊt.  

4. Nghiªn cøu trë lùc biÕn d¹ng cña vËt liÖu, lùc vµ c«ng biÕn d¹ng ®Ó cã thÓ sö 

dông hÕt ®−îc c«ng suÊt thiÕt bÞ. B¶o ®¶m trong ®iÒu kiÖn n¨ng suÊt cao, chÊt 

l−îng s¶n phÈm tèt, tiªu hao nguyªn liÖu vµ n¨ng l−îng Ýt.  

III.  øng dông kü thuËt biÕn d¹ng t¹o h×nh trong s¶n xuÊt 

quèc phßng 

C¸c s¶n phÈm vò khÝ ®¹n lµ d¹ng s¶n phÈm yªu cÇu cao vÒ chÊt l−îng. 

Chóng chÞu t¸c dông cña ¸p lùc xung næ, chÞu t¸c dông nhiÖt ®é cao, chÞu va ®Ëp 

m¹nh..., nªn ®ßi hái sö dông c«ng nghÖ biÕn d¹ng t¹o h×nh.  

C«ng nghÖ rÌn: dïng trong s¶n xuÊt ph«i c¸c lo¹i nßng ph¸o, nßng sóng. 

C«ng nghÖ dËp khèi dïng trong s¶n xuÊt c¸c chi tiÕt cña ph¸o, dËp ®Çu 

®¹n, dËp vá mét sè lo¹i ®éng c¬ loa phôt ®¹n ph¶n lùc. 

C«ng nghÖ dËp vuèt dïng trong s¶n xuÊt c¸c lo¹i vá liÒu ®¹n c¸c cì. 

C«ng nghÖ miÕt Ðp dïng chÕ t¹o c¸c èng thµnh máng chÞu ¸p lùc lín lµm 

vá ®éng c¬ tªn löa. 

C«ng nghÖ Ðp b¸n láng dïng Ðp c¸c th©n c¸nh tªn löa. 

Do vò khÝ ®¹n sö dông c¸c vËt liÖu ®Æc thï, th−êng tÝnh n¨ng biÕn d¹ng 

dÎo kÐm, nªn, cÇn x¸c ®Þnh chÝnh x¸c c¸c chÕ ®é c«ng nghÖ gia c«ng. Nh− nßng 

ph¸o th−êng dïng thÐp hîp kim hãa tèt ®é bÒn cao 38XH2M. ThÐp nµy cã ®é dÉn 

nhiÖt kÐm, khi gia c«ng ®ßi hái x¸c ®Þnh chÝnh x¸c chÕ ®é biÕn d¹ng, ®ång thêi 
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b¶o ®¶m chÕ ®é nung vµ lµm nguéi. X¸c ®Þnh ®−îc chÕ ®é c«ng nghÖ ®óng vµ hîp 

lý ph¶i trªn c¬ së nghiªn cøu gi¶i bµi to¸n tæng hîp vÒ x¸c ®Þnh tÝnh n¨ng vËt liÖu, 

gi¶i bµi to¸n øng suÊt biÕn d¹ng, x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng, tèc ®é biÕn d¹ng 

tèi −u, khai th¸c ®−îc tiÒm n¨ng biÕn d¹ng cña vËt liÖu. 

Trong s¶n xuÊt c¸c lo¹i tµu, uèn vá tµu, dËp c¸c chi tiÕt l¾p trªn tµu còng 

cÇn sö dông c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc. 

Trong s¶n xuÊt c¸c lo¹i xe qu©n sù, c«ng nghÖ dËp tÊm dïng trong dËp vá 

xe, c«ng nghÖ dËp khèi dïng s¶n xuÊt c¸c lo¹i b¸nh r¨ng, c¸c trôc xo¾n trong xe 

t¨ng, xe thiÕt gi¸p.  

Nh− vËy, nghiªn cøu s¶n xuÊt quèc phßng, cÇn ®Æt träng t©m vµo nghiªn 

cøu qu¸ tr×nh biÕn d¹ng t¹o h×nh, cã nghÜa lµ dùa trªn c¸c c¬ së lý thuyÕt vÒ biÕn 

d¹ng dÎo kim lo¹i.  

 

IV. Nguyªn t¾c thiÕt lËp chÕ ®é c«ng nghÖ  

            Nh− trªn ®� nªu, nhê biÕn d¹ng dÎo ®� ph¸ vì tæ chøc ®óc, hµn g¾n c¸c 

khuyÕt tËt do ®óc, t¹o tæ chøc kim lo¹i míi tèt h¬n. Cã nghÜa lµ BiÕn d¹ng dÎo ®� 

t¸c ®éng vµo bªn trong vËt liÖu kim lo¹i, lµm thay ®æi tr¹ng th¸i tæ chøc pha vµ 

cÊu tróc h¹t theo mét chÕ ®é c¬ nhiÖt. Nh− vËy, cÇn t¸c ®éng mét tû sè rÌn nhÊt 

®Þnh ( trªn 4~8).  

            Trong c¸c ph−¬ng ph¸p biÕn d¹ng dÎo, dßng ch¶y cña kim lo¹i lµ kh«ng 

®ång ®Òu, ph©n bè øng suÊt vµ biÕn d¹ng lµ kh«ng ®Òu, tõ ®ã ta ®−îc c¸c tÝnh 

n¨ng c¬ lý ho¸ kh«ng ®Òu t¹i c¸c vïng kh¸c nhau. §èi víi c¸c s¶n phÈm th«ng 

dông, ¶nh h−ëng cña biÕn d¹ng kh«ng ®Òu vµ tÝnh n¨ng kh«ng ®Òu ®ã cã thÓ bá 

qua. Nh−ng ®èi víi c¸c s¶n phÈm qu©n sù, yªu cÇu chÊt l−îng cao vµ ®ång ®Òu 

hoÆc yªu cÇu b¶o ®¶m chÊt l−îng cao t¹i c¸c vïng chØ ®Þnh, viÖc nghiªn cøu ph©n 

bè øng suÊt vµ biÕn d¹ng lµ quan träng. Tõ lý thuyÕt, nghiªn cøu dßng ch¶y theo 

3 chiÒu ®Ó x¸c ®Þnh chÕ ®é t¹o h×nh vµ ®iÒu khiÓn tÝnh n¨ng cña vËt liÖu.  

        C¸c th«ng sè c«ng nghÖ chñ yÕu cÇn x¸c ®Þnh lµ: lùc, tèc ®é gia c«ng vµ tèc 

®é biÕn d¹ng, ma s¸t tiÕp sóc, ®é biÕn d¹ng, nhiÖt ®é.  



 15 

        - Tr−íc hÕt cÇn nhËn d¹ng vËt liÖu. §Ó lµm c¬ së tÝnh to¸n, cÇn x¸c ®Þnh 

®−îc m« h×nh vËt liÖu trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng. C«ng nghÖ biÕn d¹ng dùa trªn 

c¬ së kh¶ n¨ng biÕn d¹ng cña vËt liÖu trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é - tèc ®é biÕn d¹ng. 

Nh− vËy, cÇn dùa trªn giíi h¹n ch¶y cña vËt liÖu vµ tÝnh dÎo cña chóng ®Ó cã thÓ 

t¨ng ®é biÕn d¹ng mµ kh«ng g©y ra ph¸ huû vËt liÖu. CÇn x¸c ®Þnh thuéc tÝnh biÕn 

d¹ng lµ ®µn dÎo, ®µn dÎo lý t−ëng, ®µn nhít... víi viÖc sö dông m« h×nh tÝnh to¸n 

cho phï hîp.  

        - Trªn c¬ së lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo, x¸c ®Þnh chÕ ®é biÕn d¹ng cho tõng 

b−íc hoÆc tõng nguyªn c«ng, ®Ó cho sè b−íc lµ Ýt nhÊt vµ cho tû sè rÌn lµ tèt nhÊt. 

MÆt kh¸c, ¶nh h−ëng cña biÕn d¹ng dÎo ®Õn tÝnh chÊt vËt lý vµ c¬ häc cña vËt liÖu 

liªn hÖ chÆt víi c¸c yÕu tè c«ng nghÖ t¹i c¸c nguyªn c«ng cuèi cïng t¹o ra s¶n 

phÈm. Nh− vËy cÇn xö lý ®óng mèi quan hÖ vÒ tÝnh kÕ thõa vµ tÝnh c¶i biÕn cña tæ 

chøc tÝnh chÊt vËt liÖu.  

        - Nghiªn cøu sù ch¶y dÎo cña kim lo¹i cÇn biÕt tr−íc c¸c ®Æc tr−ng c¬ häc 

cña vËt liÖu, tõ ®ã tÝnh to¸n c¸c th«ng sè biÕn d¹ng; cã nghÜa lµ, kh«ng thÓ thiÕt 

lËp quy tr×nh c«ng nghÖ biÕn d¹ng khi ch−a biÕt kh¶ n¨ng ch¶y dÎo cña chóng. 

C¸c thuéc tÝnh c¬ häc ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thö kÐo ®¬n, trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, 

®é biÕn d¹ng vµ tèc ®é biÕn d¹ng phï hîp víi ®iÒu kiÖn gia c«ng.  

        - Lý thuyÕt ch¶y dÎo 2 chiÒu cho phÐp ph©n tÝch sù ph©n bè  øng suÊt vµ biÕn 

d¹ng trong æ biÕn d¹ng cña ph«i, nh−ng ch−a tÝch hîp ®−îc sù t¸c ®éng ®ã, nªn 

chØ cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c th«ng sè c«ng nghÖ trung b×nh. BiÕn d¹ng dÎo chØ cã thÓ 

s¶y ra khi tho¶ m�n ®iÒu kiÖn dÎo nhÊt ®Þnh. Tuú theo ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng, cÇn 

chän ®iÒu kiÖn dÎo Von Misses hay Treska-St.Vnant. Trªn c¬ së tr−êng ph©n bè 

c−êng ®é øng suÊt vµ ®iÒu kiÖn dÎo, ta cã thÓ biÕt ®−îc sù biÕn d¹ng dÎo cña c¸c 

vïng  kh¸c nhau vµ ph©n tÝch ®−îc sù biÕn d¹ng kh«ng ®Òu ®ã, t×m ®−îc lùc biÕn 

d¹ng cÇn thiÕt. Tr−íc ®©y ph−¬ng ph¸p l−íi ®−êng tr−ît lµ ph−¬ng ph¸p cho phÐp 

thÊy ®−îc sù biÕn d¹ng kh«ng ®Òu t¹i c¸c vïng.  

      - Nay nhê sù ph¸t triÓn cña to¸n häc, cã thÓ gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®¹o 

hµm riªng b»ng ph−¬ng ph¸p sè, ph−¬ng ph¸p phÇn tö h÷u h¹n, nªn ta cã thÓ ph©n 

tÝch ®−îc sù ph©n bè kh¸ chÝnh x¸c cña tr−êng øng suÊt vµ biÕn d¹ng. Tr−íc ®©y, 
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nghiªn cøu tr−êng tèc ®é biÕn d¹ng còng rÊt khã, nay nhê ph−¬ng ph¸p PTHH, 

gi¶i bµi to¸n Lagrange, còng cã thÓ ph©n tÝch tr−êng ph©n bè tèc ®é biÕn d¹ng, 

thÊy ®−îc vÐc t¬ biÕn d¹ng t¹i c¸c ®iÓm...   

       - Sù biÕn d¹ng tr−ît cña trªn bÒ mÆt tiÕp xóc chÞu ¶nh h−ëng rÊt lín cña ma 

s¸t tiÕp xóc, sù ¶nh h−ëng cña ma s¸t tiÕp xóc bÞ lan truyÒn vµo bªn trong æ biÕn 

d¹ng, cµng lµm cho sù biÕn d¹ng kh«ng ®Òu t¨ng. MÆt kh¸c, ma s¸t tiÕp xóc ng¨n 

c¶n kim lo¹i ®iÒn ®Çy lßng khu«n, lµm t¨ng ®«k mµi mßn mÆt lßng khu«n, t¨ng 

trë lùc biÕn d¹ng. Ngµy nay ®Ó t×m lêi gi¶i chÝnh x¸c cho bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo, 

quan hÖ rÊt chÆt víi viÖc t×m ®óng quy luËt t¸c dông cña ma s¸t tiÕp xóc. HÖ sè 

ma s¸t cã thÓ coi lµ tû lÖ gi÷a øng suÊt tiÕp trªn bÒ mÆt tiÕp xóc víi øng suÊt tiÕp 

lín nhÊt, hay lµ cosin cña gãc tho¸t cña ®−êng tr−ît trªn mÆt tiÕp xóc. 

       - S¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng còng cã t¸c ®éng rÊt lín trong x¸c ®Þnh chÕ ®é c«ng 

nghÖ. Dßng ch¶y dÎo lµ sù chuyÓn dÞch theo c¸c h−íng cña kim lo¹i. Dßng ch¶y 

dÎo kim lo¹i ®−îc t¹o ra do sù dÞch chuyÓn cña dông cô so víi ph«i vµ dßng ch¶y 

dÎo dÞch chuyÓn do kim lo¹i kh«ng nÐn ®−îc, do s¬ ®å tr¹ng th¸i øng suÊt quyÕt 

®Þnh vµ h−íng ch¶y cßn theo  ®Þnh luËt trë lùc nhá nhÊt. Sö dông ph©n tè biÓu 

diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt ®ång thêi cã thÓ dïng ph©n tè khèi biÓu diÔn tr¹ng th¸i 

biÕn d¹ng cña mét ®iÓm.      

           - BiÕn d¹ng vµ hiÖu øng nhiÖt ®é: Khi biÕn d¹ng dÎo, mét l−îng c«ng biÕn 

d¹ng chuyÓn thµnh nhiÖt. NhiÖt l−îng sinh ra phô thuéc nhiÒu yÕu tè, chñ yÕu do 

néi ma s¸t, do tæ chøc vµ cÊu tróc kim lo¹i. Do hiÖu øng nhiÖt, lµm kim lo¹i 

chuyÓn tr¹ng th¸i pha, lµm thay ®æi tÝnh dÎo cña vËt liÖu.     

        - Tèc ®é biÕn d¹ng: Khi tèc ®é biÕn d¹ng t¨ng, giíi h¹n ch¶y t¨ng vµ trë lùc 

biÕn d¹ng t¨ng. TÝnh dÎo cña vËt liÖu cßn phô thuéc tèc ®é biÕn d¹ng, mét sè vËt 

liÖu nh¹y c¶m ®èi víi tèc ®é biÕn d¹ng, nªn khi x¸c ®Þnh c«ng nghÖ cÇn x¸c ®Þnh 

thuéc tÝnh dÎo cña vËt liÖu trong ®iÒu kiÖn tèc ®é biÕn d¹ng t−¬ng øng.     
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Ch−¬ng 1 

C¬ chÕ biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i  vµ 

qu¸ tr×nh vËt lý - ho¸ häc khi biÕn d¹ng dÎo 

  

1.1. Kh¸i niÖm vÒ biÕn d¹ng dÎo 

1.1.1. BiÕn d¹ng ®µn håi vµ dÎo cña kim lo¹i 

Trong kim lo¹i, c¸c nguyªn tö (i«n) tån t¹i lùc t¸c dông t−¬ng hç, gåm c¸c 

lùc ®Èy vµ lùc kÐo. T¹i mét nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh chóng dao ®éng quanh vÞ trÝ c©n 

b»ng. Nhê vËy, vËt thÓ tån t¹i víi mét h×nh d¸ng kÝch th−íc nhÊt ®Þnh. Theo quan 

®iÓm n¨ng l−îng, c¸c nguyªn tö tån t¹i ë vÞ trÝ n¨ng l−îng tù do thÊp nhÊt, tuú 

thuéc cÊu tróc tinh thÓ. C¸c nguyªn tö ë m¹ng tinh thÓ lËp ph−¬ng thÓ t©m (LPTT) 

cã n¨ng l−îng tù do cao h¬n, trong khi ®ã ë m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m (LPDT), 

n¨ng l−îng tù do thÊp h¬n. 

D−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc hoÆc nhiÖt ®é, lµm thay ®æi thÕ n¨ng cña nguyªn            

 

 

H×nh 1.1 BiÓu ®å thÕ n¨ng gi÷a c¸c nguyªn tö 
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 tö, c¸c nguyªn tö rêi khái vÞ trÝ c©n b»ng. Ta cã thÓ nhËn thÊy th«ng qua sù 

thay ®æi kÝch th−íc cña vËt thÓ. Lùc cµng lín, nhiÖt ®é cµng cao, thÓ n¨ng cµng 

t¨ng. NÕu n¨ng l−îng lµm nguyªn tö c¸ch xa nhau, khi n¨ng l−îng kh«ng ®ñ v−ît 

qua mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh, ng−ìng lín nhÊt, sau khi th«i lùc hoÆc gi¶m nhiÖt, c¸c 

nguyªn tö quay vÒ vÞ trÝ ban ®Çu.  

Sù dÞch chuyÓn cña c¸c nguyªn tö t¹o ra sù biÕn d¹ng. 

Ng−êi ta chia ra c¸c kiÓu biÕn d¹ng : biÕn d¹ng ®µn håi, biÕn d¹ng dÎo,  ph¸ 

huû. 

VËt thÓ d−íi t¸c dông ngo¹i lùc bÞ biÕn d¹ng. NÕu sau khi cÊt t¶i biÕn d¹ng bÞ 

mÊt ®i, vËt thÓ trë vÒ h×nh d¸ng kÝch th−íc ban ®Çu, nh− khi ch−a bÞ t¸c dông lùc, 

ta gäi  biÕn d¹ng ®ã lµ biÕn d¹ng ®µn håi. 

 BiÕn d¹ng ®µn håi phô thuéc hai yÕu tè lùc vµ nhiÖt ®é, ta cã thÓ biÓu diÔn: 

            t
M R

∆λ
σ

ε +=   (1.1) 

trong ®ã:  MR- hÖ sè ®µn håi 

   λ- hÖ sè dZn në nhiÖt 

   ∆t- gia sè biÕn ®æi nhiÖt    

  Gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn kh«ng ®¬n gi¶n, v× gi¸ trÞ biÕn d¹ng ®µn håi cßn 

chÞu ¶nh h−ëng cña nhiÒu yÕu tè kh¸c, nh−  vÒ tæ chøc kim lo¹i: dung dÞch r¾n 

hay hçn hîp c¬ häc. 

 Khi t¨ng n¨ng l−îng tù do cña nguyªn tö v−ît qua mét giíi h¹n, nguyªn tö 

kim lo¹i chuyÓn dêi sang mét vÞ trÝ míi xa h¬n vµ æn ®Þnh h¬n, kh«ng trë vÒ vÞ trÝ 

c©n b»ng cò khi th«i lùc t¸c dông. Tæng sù dÞch chuyÓn cña c¸c nguyªn tö sang vÞ 

trÝ míi t¹o nªn mét ®é biÕn d¹ng d−, hay mét sù thay ®æi h×nh d¸ng vµ kÝch th−íc 

vËt thÓ, gäi lµ biÕn d¹ng dÎo, hay biÕn d¹ng d−. §Ó t¹o nªn sù dÞch chuyÓn sang 

vÞ trÝ míi kh«ng g©y nªn sù ph¸ huû c¸c mèi liªn kÕt, ph¶i b¶o ®¶m trong qu¸ 

tr×nh c¸c nguyªn tö dÞch chuyÓn kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c nguyªn tö kh«ng ®−îc v−ît 

qu¸ kÝch th−íc vïng lùc t¸c dông t−¬ng hç kÐo gi÷a c¸c nguyªn tö (h×nh 1.1). Khi 

cÊt t¶i, biÕn d¹ng sau khi biÕn d¹ng dÎo, c¸c nguyªn tö cã xu thÕ chiÕm vÞ trÝ c©n 



 19 

b»ng míi,  thiÕt lËp l¹i mèi quan hÖ vµ liªn kÕt gi÷a c¸c nguyªn tö. Nh−ng biÕn 

d¹ng dÎo kh«ng lµm thay ®æi thÓ tÝch cña vËt thÓ biÕn d¹ng.  

1.1.2. Ph¸ huû  

Ph¸ huû lµ ngoµi sù thay ®æi h×nh d¸ng vµ kÝch th−íc cña vËt thÓ d−íi t¸c 

dông cña ngo¹i lùc, sau khi cÊt t¶i chóng kh«ng cßn gi÷ nguyªn liªn kÕt ban ®Çu 

gi÷a c¸c nguyªn tö hoÆc c¸c phÇn. Ph¸ huû lµ nøt, gZy, vì mèi liªn kÕt gi÷a c¸c 

nguyªn tö do øng suÊt kÐo g©y nªn. 

CÇn ph©n biÖt kh¸i niÖm biÕn d¹ng dÎo vµ ph¸ huû.  

 1.2. C¬ chÕ biÕn d¹ng dÎo - Tr−ît vµ sù chuyÓn ®éng cña lÖch  

1.2.1. BiÕn d¹ng dÎo ®¬n tinh thÓ  

a. Tr−ît vµ c¬ chÕ biÕn d¹ng tr−ît.  

BiÕn d¹ng dÎo kim lo¹i ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch tr−ît hoÆc song tinh, ®ã lµ 

mét qu¸ tr×nh chuyÓn dÞch song song t−¬ng ®èi, kh«ng ®ång thêi gi÷a hai phÇn 

(líp) rÊt nhá cña m¹ng tinh thÓ. Qu¸ tr×nh tr−ît x¶y ra tõ tõ theo mét mÆt vµ 

ph−¬ng nhÊt ®Þnh vµ −u tiªn cho nh÷ng mÆt vµ ph−¬ng cã gãc ®Þnh h−íng víi 

ngo¹i lùc thuËn lîi, sao cho øng suÊt tiÕp lín nhÊt trªn mÆt vµ ph−¬ng ®ã lín h¬n 

mét gi¸ trÞ giíi h¹n.   

 

 

H×nh 1.2 

 Tr−ît gi÷a 

c¸c mÆt tinh thÓ 

 

 

Tr−ît lµ mét qu¸ tr×nh chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi gi÷a hai phÇn tinh thÓ, ë ®©y 

sù chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi bao hµm mét lo¹t mÆt hoÆc líp máng t¹o thµnh d¶i 

tr−ît, ë nh÷ng vïng trung gian gi÷a c¸c mÆt tr−ît kh«ng cã biÕn d¹ng. Thùc 

nghiÖm cho thÊy, kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c mÆt tr−ît cã gi¸ trÞ kho¶ng 1µm,  trong 

khi ®ã kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c líp nguyªn tö kho¶ng 1 - 10 µm. Tr−ît x¶y ra trªn 
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mét vïng, t¹o thµnh mét mÆt, chiÒu dµy cña mÆt b»ng ®−êng kÝnh nguyªn tö. MÆt 

nµy ®−îc gäi lµ mÆt tr−ît, mÆt nµy lu«n song song víi mÆt tinh thÓ. Tr−ît chØ x¶y 

ra trªn mét sè mÆt vµ ph−¬ng tinh thÓ nhÊt ®Þnh. Trªn ph−¬ng vµ mÆt tinh thÓ nµy 

th−êng cã mËt ®é nguyªn tö dµy ®Æc nhÊt hay ë trªn ®ã cã lùc liªn kÕt gi÷a c¸c 

nguyªn tö lµ lín nhÊt, so víi mÆt vµ ph−¬ng kh¸c. Tr−ît ph¶i kh¾c phôc lùc t¸c 

dông t−¬ng hç gi÷a c¸c mÆt tinh thÓ ( gi÷a c¸c nguyªn tö trªn 2 mÆt nguyªn tö). 

Ph−¬ng tr−ît lµ ph−¬ng cã kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c nguyªn tö lµ nhá nhÊt. 

 Tr−ît x¶y ra d−íi t¸c dông cña øng suÊt tiÕp, sao cho c¸c dZy nguyªn tö 

trong qu¸ tr×nh tr−ît vÉn gi÷ ®−îc mèi liªn kÕt. NÕu kh«ng cßn mèi liªn kÕt ®ã, 

biÕn d¹ng dÎo sÏ dÉn ®Õn ph¸ huû. BÊt k× mét kiÓu m¹ng tinh thÓ nµo, tr−ît x¶y ra 

trªn mét mÆt tr−ît vµ theo mét sè ph−¬ng tr−ît nhÊt ®Þnh. Tæng hîp mÆt tr−ît - 

ph−¬ng tr−ît ®−îc gäi lµ hÖ tr−ît. 

         B¶ng 1.1 

M¹ng MÆt tr−ît Ph−¬ng tr−ît Vect¬ BERGET Sè hÖ tr−ît 

LP t©m mÆt {111} <110> a/2<110> 4x3=12 

 

LP t©m khèi 

{110} 

{112} 

{123} 

 

<111> 

 

a/2<111> 

6x2= 12 

12x1=12 

24x1=24 

S¸u ph−¬ng 

xÕp chÆt 

{0001} 

{1011} 
>< 0211  

<1100> 

 

a<110> 

1x3 =3 

6x1 =6 

 

H×nh 1.3 MÆt tr−ît vµ ph−¬ng tr−ît, biÓu ®å Schmid 
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 KÕt qu¶ cña tr−ît lµm xuÊt hiÖn sù biÕn ®æi h×nh d¸ng tinh thÓ, xuÊt hiÖn c¸c 

gi¶i tr−ît trªn bÒ mÆt vµ lµm thay ®æi tÝnh chÊt vËt lý cña vËt liÖu (nhÊt lµ tÝnh chÊt 

c¬ häc). Mét hÖ tr−ît tham gia qu¸ tr×nh biÕn d¹ng khi øng suÊt tiÕp sinh ra do 

ngo¹i lùc t¸c dông trªn mÆt tr−ît vµ ph−¬ng tr−ît ®ã v−ît qu¸ mét gi¸ trÞ øng suÊt 

tiÕp giíi h¹n phô thuéc vµo kÕt cÊu vËt liÖu vµ nhiÖt ®é. Theo Schmid øng suÊt 

tiÕp t¸c dông lªn ph−¬ng tr−ît trong mét mÆt tr−ît ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

     λϕτ cos.cos
S

F

0

=     (1.2) 

 HÖ tr−ît ®−îc ho¹t ®éng khi: 

    τ =σ. Cosϕ.Cosλ = τC   (1.3) 

 trong ®ã:                   σ = F/So 

  ϕ  - gãc gi÷a ph−¬ng cña lùc vµ ph−¬ng tinh thÓ; 

  λ  - gãc gi÷a ph−¬ng cña lùc vµ mÆt tinh thÓ. 

  S0- diÖn tÝch mÆt c¾t ban ®Çu cña mÉu. 

 Trong tr−êng hîp chung, hÖ tr−ît ho¹t ®éng khi øng suÊt tiÕp t¸c ®éng lín 

h¬n gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp tíi h¹n phô thuéc cÊu tróc tinh thÓ, nhiÖt ®é vµ ®é s¹ch 

cña vËt liÖu. VËt liÖu cã d¹ng m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m cã τC  nhá h¬n cña vËt 

liÖu cã m¹ng lËp ph−¬ng thÓ t©m. VËt liÖu cµng s¹ch, h¹t cµng nhá, giíi h¹n ®µn 

håi cµng nhá, th× τC cµng nhá. 

 

 

 

 

 

H×nh 1.4. øng suÊt tiÕp giíi 

h¹n phô thuéc kiÓu m¹ng vµ 

nhiÖt ®é 
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B¶ng 1.2 cho sè liÖu vÒ øng suÊt tr−ît tíi h¹n phô thuéc cÊu tróc vËt liÖu, ®é 

s¹ch cña mét sè kim lo¹i nguyªn chÊt ë nhiÖt ®é th−êng. 

        B¶ng 1.2 

Kim lo¹i §é s¹ch % MÆt tr−ît Ph−¬ng tr−ît ¦S ττττC, MN/m2  

    Ag 99,999 {111} <110> 0,38 

    Al 99,994 {111} <110> 0,8 

    Cu 99,98 {111} <110> 0,5 

    Fe 99,96 {110} 

{112} 

<111> 28 

    Mo S¹ch {110} 

{112} 

<111> 73 

    Zn 99,96 

99,999 

{0001} 

{0001} 

<1120> 

<1120> 

0,96 

0,18 

    Cd 99,96 {0001} <1120> 0,58 

    Ti 99,9990 {1010} <1120> 14 

 

 Gi¸ trÞ øng suÊt tíi h¹n biÕn ®æi theo nhiÖt ®é vµ ®é s¹ch cña Niken ®−îc ghi 

ë b¶ng 1.3. 

Víi tinh thÓ b¹c cã ®é s¹ch 99,999; 99,97 vµ 99,93% , c¸c gi¸ trÞ cña øng 

suÊt tiÕp tíi h¹n ë nhiÖt ®é th−êng lµ 0,48; 0,73; vµ 1,9 MN/m2. 

         B¶ng 1.3  

NhiÖt ®é ¦S ττττC, MN/m2  víi ®é s¹ch, % 

0K 99,9 99,98 

20 - 9-11 

180-195 13,6 7,5-8,5 

290-300 10,4 3,3-7,5 

508 9,7 - 

 

Trong mét sè nghiªn cøu, ®Z ®−a ra c«ng thøc tÝnh øng suÊt tr−ît tíi h¹n phô 

thuéc thµnh phÇn, víi ®¬n tinh thÓ m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m. 
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   ..k
dC

d nC ε
τ

=       (1.4) 

trong ®ã :  τC -  øng suÊt tr−ît tíi h¹n, MN/m2;  C - nång ®é nguyªn tö; k - 

h»ng sè;  
dC

da
.

a

1
=ε  ;  a - h»ng sè m¹ng;  n = 2 , hÖ sè thùc nghiÖm. 

BiÕn d¹ng dÎo tr−ît cã thÓ x¸c ®Þnh theo gi¸ trÞ cña vÐct¬ Berget: 

   γp = ρ. b .x     (1.5) 

trong ®ã:      ρ - mËt ®é lÖch;   

   b  - vect¬ Berget;  

          x - ®é dÞch chuyÓn trung b×nh cña lÖch. 

  

b.Tr−ît do chuyÓn ®éng cña lÖch  

1. Lùc PAIER-NABARRO 

NÕu cã 2 mÆt tinh thÓ ( mÆt tr−ît) kh¸c nhau, h lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c mÆt 

nguyªn tö, b  lµ vÐc t¬ BERGET . Khi líp nguyªn tö chuyÓn dÞch mét kho¶ng 

c¸ch x cÇn t¸c dông mét øng suÊt tiÕp lµ : 

 
b

x
.

b

x
sin. cc

π
τ

π
ττ

22
≈= ;      (1.6) 

   trong ®ã : τC  - øng suÊt cho phÐp tr−ît cña vËt liÖu. 

ThÊy r»ng, nÕu nguyªn tö biÕn d¹ng chuyÓn dÞch mét ®o¹n x, sÏ cho l−îng 

biÕn d¹ng ®µn håi lín nhÊt lµ 
h

x
. VËy, muèn nguyªn tö dÞch chuyÓn th×  gi¸ trÞ 

øng suÊt tr−ît ph¶i ®¹t tíi gi¸ trÞ  lµ:  

;
h

x
.G=τ            (1.7)                   

T¹i nöa chu kú ®Çu cña biÕn d¹ng víi x<<b  :                                              

b

x.
.

h

x
.G c

π
ττ

2
==       (1.8) 
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   VËy    
h.

b.G
c

π
τ

2
=                 (1.9) 

Do tÝnh chÊt cña h»ng sè m¹ng nªn:   

b  ≈ h ,  vËy   τC =G/ 2π    (1.10) 

Thay vµo biÓu thøc ®Çu ta ®−îc:           
b

x
sin.

h.

bG π

π
τ

2

2
=   (1.11)  

§ã lµ biÓu thøc tÝnh øng suÊt 

tr−ît PAIER-NABARRO. Ta cã thÓ 

dïng biÓu thøc nµy ®Ó tÝnh gÇn ®óng 

sù x« lÖch m¹ng tinh thÓ quanh trôc 

lÖch m¹ng. 

 

2. TÝnh chÊt biÕn d¹ng 

BiÕn d¹ng dÎo s¶y ra khi sù dÞch 

chuyÓn kh«ng thuËn nghÞch cña c¸c 

khuyÕt tËt m¹ng: ®ã lµ chuyÓn dÞch 

cña c¸c lÖch m¹ng. 

L−îng dÞch chuyÓn t−¬ng ®èi 

gi÷a 2 phÇn cña m¹ng tinh thÓ ∆, lµ 

kÕt qu¶ cña dÞch chuyÓn tÝch luü δi 

cña 1 lÖch khi lÖch ®ã chuyÓn dÞch 

qua hÕt tinh thÓ (h×nh 1.6). Cã nghÜa 

nã chuyÓn dÞch 1 kho¶ng c¸ch b»ng 

vect¬ BERGET b. 

§é chuyÓn vÞ δi ( ®èi víi lÖch trªn 

®o¹n xi , tû lÖ víi kho¶ng c¸ch tû ®èi 

xi/L, trong®ã L lµ chiÒu dµi cña m¹ng 

tinh thÓ. 

 

H×nh 1.5. BiÓu ®å quan hÖ lùc, n¨ng 

l−îng vµ chuyÓn vÞ  
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VËy          1<
L

xi   ;  

       b
L

x
.b i

i <=δ   

do ®ã,      ∆ = Σδi = 
L

b
. Σxi      ; 

     N : sè l−îng lÖch tham gia chuyÓn dÞch 

BiÕn d¹ng tr−ît vÜ m«  

   ∑== ix.
L.h

b

h

∆
λγ       (1.12) 

Ta cã thÓ thay gi¸ trÞ chuyÓn dÞch trung b×nh cña 1 lÖch 

   ∑ = i
i x

N

x
   

Víi gi¸ trÞ        b = h = 1 

VËy ta cã biÕn d¹ng riªng lµ : 

   γ = b. N. x      (1.13) 

N cã thÓ ®Æc tr−ng cho mËt ®é lÖch, b»ng h»ng sè ®−êng lÖch, c¾t trong mét 

®¬n vÞ diÖn tÝch trong mét mÆt tinh thÓ. 

VËy tèc ®é biÕn d¹ng cã thÓ tÝnh b»ng vi ph©n biÕn d¹ng gãc : 

   

T.

A

oeVV

V.N.b
dt

d

τ

γ

−

=

=

      (1.14) 

trong ®ã:  V - tèc ®é trung b×nh cña chuyÓn ®éng lÖch, kh«ng v−ît qu¸ 

tèc ®é truyÒn ©m;   

V0  - tèc ®é thuyÒn ©m thanh trong vËt liÖu;  

 A  -  h»ng sè;   

τ  -  øng suÊt tiÕp do ngo¹i lùc t¸c ®éng;   

T   - nhiÖt ®é (tuyÖt ®èi) cña vËt liÖu. 
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  H×nh 1.6.  LÖch ®−êng 

    

Chó ý ph©n biÖt chuyÓn ®éng cña lÖch theo ph−¬ng vu«ng gãc víi trôc lÖch 

vµ ph−¬ng song song víi trôc lÖch. 

Trong thùc tÕ cã nhiÒu d¹ng x« lÖch m¹ng. Sù tr−ît cã thÓ s¶y ra ë mét phÇn 

mÆt tr−ît nµy hay mét phÇn cña mÆt tr−ît kh¸c. Khi ®ã chóng t¹o nªn mét bËc 

gi÷a chóng hay gäi lµ b−íc nh¶y, nÕu chóng cã cïng mét h−íng, cïng mét gi¸ trÞ 

vÐc t¬ BERGET.  

VËy, n¨ng l−îng cña bËc ®ã ®−îc tÝnh b»ng   G. b 2. 

Sù tr−ît cña lÖch trong mÆt tr−ît th−êng ®i theo ®−êng zich z¨c. Trong m¹ng 

LPDT ph−¬ng dÔ tr−ît nhÊt lµ <110> vµ vÐc t¬ Berget b»ng a/2<110>. NÕu cÊu 

tróc nh− m« h×nh h×nh 1. 7 th× mÆt dµy ®Æc lµ {111} vµ ph−¬ng tr−ît lµ  b 1 = a/2 

[101]. 

 Nh− vËy lÖch sÏ chuyÓn ®éng theo 2 giai ®o¹n: 

b 2 = a/6 [211] → b 3 = [112] →  [211] → [112]  
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3. N¨ng l−îng vµ tÝnh ®µn håi cña lÖch 

N¨ng l−îng lÖch xo¾n: Tõ trôc t©m lÖch 

xo¾n r0, gi¶ thö c¸ch t©m mét kho¶ng r víi 

chiÒu réng b  (vect¬ BERGET b ), biÕn d¹ng 

t¹o nªn do tr−êng øng suÊt cña lÖch xo¾n 

dÉn ®Õn lµm x« lÖch vßng xo¾n èc vµ lµm 

dÞch chuyÓn mét kho¶ng b /2 . BiÕn d¹ng t¹i 

cù ly r cña lÖch xo¾n  AB b»ng 
r

b

π2
, øng 

suÊt t¹o ra biÕn d¹ng ®ã b»ng  G.
r

b

π2
, ®é 

dÞch chuyÓn tuyÖt ®èi ∆l do lùc t¸c dông tõ 0 ®Õn P. 

N¨ng l−îng biÕn d¹ng b»ng         
1

2
P l.∆ .  

trong ®ã:  
1

2
P  -  gi¸ trÞ lùc trung b×nh. 

MËt ®é n¨ng l−îng biÕn d¹ng ( n¨ng l−îng trong 1 ®¬n vÞ thÓ tÝch) : 

  ..
l.F

l
.P

V

l
.P εσ

∆∆

2

1

2

1

2

1
==      (1.15) 

trong ®ã:  σ  -  øng suÊt t¸c dông; 

  ε   -  biÕn d¹ng 

  V  -  thÓ tÝch  V= F.L 

 

 VËy mËt ®é n¨ng l−îng  lµ  

  .)
r

b
.(G

r

b
.

r

b
.G

2

22

1

222

1

πππ
=    (1.16) 

  

 

 

     H×nh 1.7   Vect¬ chuyÓn vÞ 
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H×nh 1.8. N¨ng l−îng ®µn håi lÖch ®−êng 

vµ xo¾n 

 

Ta cã thÓ x¸c ®Þnh n¨ng l−îng t¹i mét vµnh kh¨n cã chiÒu dµy dr, víi b¸n 

kÝnh trong lµ r, b¸n kÝnh ngoµi r+dr , víi l−îng biÕn d¹ng cña "xi lanh" ®ã lµ 

r

b

π2
. ThÓ tÝch cña "xi lanh" víi 1 ®¬n vÞ chiÒu cao lµ  2π.r.dr . 

 

4. Lùc t¸c dông gi÷a c¸c lÖch: 

N¨ng l−îng riªng cña lÖch thø nhÊt lµ E1; 

N¨ng l−îng riªng cña lÖch thø hai  lµ E2; 

N¨ng l−îng t¸c ®éng gi÷a 2 lÖch   lµ E3 ; E3 ®−îc tÝnh nh− sau : 

            ∫= dA).U.T(E 213
2

1
       (1.17) 

trong ®ã : A - diÖn tÝch bÒ mÆt tr−ît; T1 - lùc t¸c dông;   U2 - ®é dÞch chuyÓn 

cña bÒ mÆt tr−ît; E3 - c«ng cña ngo¹i lùc. 

            ∫−= dA).U.T(W 21      (1.18) 

Gi¶ thiÕt : lÖch cña 1 ®¬n vÞ chiÒu dµi víi ph−¬ng tr−ît x, khi ®ã trªn ®¬n vÞ 

chiÒu dµi chÞu lùc t¸c dông lµ : 

   )U.T(
A

W

x

W
F 21=−==

∂

∂

∂

∂
    (1.19) 
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NÕu trong mÆt tr−ît ph−¬ng tr−ît t¸c dông mét lùc τ víi c«ng suÊt lÖch b, ta 

sÏ ®−îc quan hÖ MOTTA-NABARRO : 

    F = τ. b      (1.20) 

Tr−êng hîp gi÷a c¸c lÖch biªn song song víi vect¬ Berget b  

   E = E1 + E2 + E3 

 Trong tr−êng hîp  T1 = τxy ; U2 = b       th× : 

           

    ∫= dA.b.E xyτ3
      (1.21) 

          .b.dA.b.
xA

E

x

E
F xyxy ττ

∂

∂

∂

∂

∂

∂
==−== ∫33    (1.22) 

  NÕu T1= τxx, U2 = b  ; 

VËy :               ∫= dA.b.E xxτ3
               (1.23) 

                       Fy= τxx . b  ;     (1.24) 

 trong ®ã : τxx , τxy lµ øng suÊt tiÕp theo ph−¬ng x vµ xy. 

 VËy ta cã thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ lùc : 

  
222

222

12 )yx(

)yx(x
.

)(.

Gb
Fx

+

−

−
=

νπ
           (1.25a) 

222

222
3

12 )yx(

)yx(y
.

)(.

Gb
Fy

+

+

−
=

νπ
    (1.25b) 

BiÓu diÔn b»ng to¹ ®é  cùc : 

  Fr = Fx.Cos θ + Fy.Sin θ = .
r

.
)(.

b.G 1

12

2

νπ −
   (1.26a) 

  Fθ = Fy.Cos θ + Fx.Sin θ = .
r

sin
.

)(.

b.G θ

νπ

2

12

2

−
  (1.26b) 

N¨ng l−îng biÕn d¹ng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc : 

   dr.r..)
r

b
.(G π

π
2

22

1 2      (1.27) 
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N¨ng l−îng toµn bé cña lÖch xo¾n ®−îc x¸c ®Þnh : 

    

∫

∫

==

==

r

dr

.

b.G

dr.r..)
r

b
.(GE n¾xo

π

π
π

4

2
22

1

2

2

    

                          
0

2

4 r

R
ln.

.

b.G

π
=            (1.28) 

  5. N¨ng l−îng lÖch ®−êng ( biªn) : 

N¨ng l−îng cña lÖch ®−êng còng ®−îc tÝnh nh− lÖch xo¾n. §Æc ®iÓm riªng lµ 

chóng kh«ng ®èi xøng: 1/2 chÞu lùc nÐn, 1/2 chÞu lùc kÐo. 

§Ó tÝnh to¸n ta sö dông m« h×nh biÕn d¹ng ph¼ng.  

       W=0 ;  

      
du

dz

dv

dz
= = 0.  

Gi¶ thiÕt cã øng suÊt ph¸p t¸c dông theo trôc x vµ y, vËy øng suÊt tiÕp τxy vµ 

τyx t¸c dông däc theo trôc x ë mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc y (hoÆc ng−îc l¹i ). 

  
r

R
ln

)(

Gb
E

nªbi νπ −
≈

14

2
     (1.29) 

Gi¸ trÞ n¨ng l−îng lín h¬n lÖch xo¾n 1/(1- ν) =1.4 
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     (1.30) 

Ta thÊy σxy  ®æi dÊu t¹i vÞ trÝ gi÷a khi x<y vµ y<x.       
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6.  T−¬ng 

t¸c gi÷a c¸c lÖch : 

Trong tr−êng hîp mét lo¹i lÖch ph©n bè t¹i vÞ trÝ kh¸c nhau theo ph−¬ng cña 

mÆt tr−ît, chóng cã thÓ  ®Èy hoÆc kÐo  nhau, thÝ dô t−¬ng t¸c gi÷a 2 lÖch D vµ O 

trong mÆt AB vµ EF.                  

NÕu OC<<CD, vËy lÖch O ®Èy D; lóc nµy D vµ O cã thÓ coi n»m trªn cïng 

mét mÆt tr−ît. 

   

 

H×nh 1.10   

T−¬ng t¸c gi÷a c¸c 

lÖch  

  

 

NÕu OC >>CD,  lÖch O kÐo lÖch D; kÕt qu¶ cã thÓ lµm cho D vµ O  n»m trªn 

mét ®−êng  gi÷a 2 bl«c h¹t. 

 

H×nh 1.9  øng suÊt vïng lÖch     
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 Lùc t¸c dông t−¬ng hç trong lÖch biªn lµ kh«ng ®èi xøng.  

7.  Sù co kÐo cña c¸c ®−êng lÖch 

N¨ng l−îng cña lÖch xo¾n ph©n bè nh− trong mét vËt h×nh èng dµi L cã b¸n 

kÝnh ngoµi R b¸n kÝnh trong r0: 

0

2

0

2

14

4

r

R
ln.

)(

L
.GbE

r

R
ln.

L
.GbE

nªbi

n¾xo

νπ

π

−
=

=

        (1.31)  

 

Khi 2 lÖch hoµ trén nhau chóng cã 

thÓ n»m theo ®−êng th¼ng, c¸c thµnh 

phÇn vu«ng gãc víi vect¬ BERGET 

hoÆc ë d¹ng bËc. Trong tr−êng hîp hçn 

hîp ®−êng vect¬  BERGET vµ c¸c lÖch 

thµnh phÇn  vu«ng gãc víi nhau, nªn 

gi÷a c¸c lÖch thµnh phÇn kh«ng cã lùc 

t¸c ®éng ®µn håi. N¨ng l−îng lÖch hçn 

hîp b»ng tæng n¨ng l−îng riªng cña 

tõng lÖch thµnh phÇn.    

         

 

C«ng suÊt cña lÖch biªn lµ b.Sin θ, cña lÖch xo¾n lµ b.Cos θ: 

].cos.[
r

R
ln.

)(

L
.Gb

]cos.bsin.b.[
r

R
ln.

L
.GEhçnhîp

θν
νπ

θ
ν

θ

π

2

0

2

2222

0

1
14

14

−
−

=

=+
−

=

  (1.32) 

 θ lµ gãc gi÷a vec t¬ BERGET víi trôc cña lÖch hçn hîp. 

Tèc ®é chuyÓn ®éng cña lÖch 

    T

E

e).(fv
−

= σ      (1.33) 

 

H×nh 1.11 BiÕn d¹ng ®µn håi 

quanh  lÖch xo¾n  
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trong ®ã: E  - n¨ng l−îng tÝch cùc  (cña LiF : 1,2.10-19j, 0,7 ®tV). 

c.  Sù h×nh thµnh lÖch  

Trong ®¬n tinh thÓ, lÖch h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh kÕt tinh vµ trong qu¸ tr×nh 

biÕn d¹ng dÎo. Trong qu¸ tr×nh kÕt tinh, cã thÓ h×nh thµnh c¸c phÇn tinh thÓ cã 

®Þnh h−íng kh¸c nhau. H×nh 1.12 biÓu diÔn 2 bl«c tinh thÓ cã ®Þnh h−íng kh¸c 

nhau. Gi÷a chóng h×nh thµnh c¸c lÖch. Sù h×nh thµnh lÖch cã thÓ s¶y ra trong qu¸ 

tr×nh lín lªn cña tinh thÓ. Chóng lín lªn b»ng c¸ch x¾p c¸c khèi ph©n tö theo m« 

h×nh xo¾n vµ t¹o lÖch xo¾n, do nguyªn lý n¨ng l−îng nhá nhÊt.  

 

 

 

 

 

 H×nh 1.12 LÖch h×nh 

thµnh gi÷a c¸c bl«c tinh 

thÓ 

 

 

 

 H×nh 1.13  Nguån lÖch Pr¨ng-Rit vµ qu¸ tr×nh h×nh thµnh lÖch  
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Khi mét trôc lÖch bÞ ngµm 2 ®Çu, chÞu t¸c dông cña øng suÊt tiÕp τ, trôc lÖch 

bÞ uèn cong vµ thµnh h×nh trôc lÖch cã d¹ng cung (h1.13). Sau khi chÞu uèn, d−íi 

t¸c dông cña øng suÊt tiÕp, cung lÖch h×nh thµnh vßng lÖch vµ trôc lÖch th¼ng l¹i 

xuÊt hiÖn nh− lóc ®Çu. Nh− vËy, sau mét qu¸ tr×nh chÞu øng suÊt tiÕp, lÖch chuyÓn 

®éng vµ h×nh thµnh c¸c vßng lÖch, cø nh− vËy, c¸c vßng lÖch lÇn l−ît h×nh thµnh 

vµ kÕt qu¶ ta ®−îc c¸c vßng lÖch "®ång t©m".  

LÖch chuyÓn ®éng víi tèc ®é nhÊt ®Þnh, gi¸ trÞ cña chóng phô thuéc vµo øng 

suÊt tiÕp t¸c dông vµ nhiÖt ®é.  Thùc nghiÖm kim lo¹i nguyªn chÊt cho biÕt, víi 

tèc ®é biÕn d¹ng nhá, øng suÊt tiÕp t¸c dông nhá, sù chuyÓn ®éng cña lÖch phô 

thuéc sù gia ®éng nhiÖt cña c¸c nguyªn tö. Khi t¨ng øng suÊt, ¶nh h−ëng cña giao 

®éng nhiÖt ®Õn sù chuyÓn ®éng cña lÖch gi¶m.  

Tèc ®é chuyÓn ®éng cña lÖch cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc: 

   
T

A

olÖch evv τ

−

=      (1.34) 

Trong ®ã: vlÖch - tèc ®é chuyÓn ®éng cña lÖch; vo - tèc ®é ©m trong vËt liÖu 

nghiªn cøu; A - h»ng sè vËt liÖu; τ - øng suÊt tiÕp t¸c dông; T - nhiÖt ®é tuyÖt ®èi.  

Nh− vËy,  øng suÊt tiÕp t¸c dông t¨ng lµm t¨ng c−êng ®é t¨ng tèc ®é chuyÓn 

®éng cña lÖch, tèc ®é chuyÓn ®éng cña lÖch lín nhÊt cã thÓ ®¹t ®Õn tèc ®é truyÒn 

©m trong vËt thÓ.  

 

2. Song tinh 

  Song tinh còng ®−îc thùc hiÖn nhê sù tr−ît theo mét mÆt vµ ph−¬ng tinh 

thÓ nhÊt ®Þnh, trong tr−êng hîp ë nhiÖt ®é thÊp, tèc ®é biÕn d¹ng lín. Sù tr−ît x¶y 

ra song song nhê tÞnh tiÕn mét lÇn cña c¸c mÆt tinh thÓ víi kho¶ng tr−ît tû lÖ víi 

kho¶ng c¸ch gi÷a mÆt tinh thÓ víi víi mÆt song tinh, kÕt qu¶ tinh thÓ biÕn d¹ng 

trë nªn ®èi xøng g−¬ng víi phÇn tinh thÓ kh«ng biÕn d¹ng, qua mÆt song tinh. 

§Æc ®iÓm biÕn d¹ng song tinh: DÞch chuyÓn c¸c nguyªn tö tû lÖ víi kho¶ng c¸ch 

mÆt song tinh, cµng xa mÆt song tinh, dÞch chuyÓn cµng lín, nh−ng, kh«ng qu¸ 1 

kho¶ng c¸ch nguyªn tö. BiÕn d¹ng dÎo do song tinh rÊt nhá. 
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Song tinh s¶y ra víi tèc ®é lín trªn mÆt vµ ph−¬ng nhÊt ®Þnh, ®ång thêi lµm 

thay ®æi ®Þnh h−íng cña tinh thÓ. Song tinh s¶y ra khi biÕn d¹ng tr−ît khã kh¨n.  

Song tinh ®−îc x¸c ®Þnh b»ng mÆt song tinh, ph−¬ng song tinh vµ tû suÊt 

song tinh. Còng nh− tr−ît, song tinh còng tån t¹i c¸c hÖ song tinh. HÖ nµy phô 

thuéc cÊu tróc vËt liÖu. 

         B¶ng 1.1 

CÊu tróc m¹ng MÆt 

tinh thÓ 

Ph−¬ng song 

tinh 

Tû suÊt song 

tinh 

LP t©m mÆt {111} <112> 0.707 

LP t©m khèi {112} <111> 0.707 

S¸u ph−¬ng xÕp 

chÆt 

{102} <101> <0.150 

 

                 H×nh 1.12. Song tinh 

Khi biÕn d¹ng theo c¬ chÕ song tinh, còng nh− tr−êng hîp tr−ît, song tinh 

s¶y ra khi øng suÊt tiÕp ®¹t ®Õn mét gi¸ trÞ tíi h¹n, øng suÊt nµy thay ®æi theo cÊu 

tróc tinh thÓ vµ nhiÖt ®é. Trong m¹ng lËp ph−¬ng thÓ t©m, song tinh lµ kiÓu biÕn 

d¹ng chñ yÕu ë nhiÖt ®é thÊp. Trong hÖ m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m, cña song tinh 

lu«n lín h¬n cña tr−ît, nªn th−êng kh«ng thÊy song tinh ë m¹ng nµy. 
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Trong hÖ m¹ng s¸u mÆt xÕp chÆt, 

tû suÊt song tinh rÊt nhá. Song tinh 

lµ ph−¬ng thøc biÕn d¹ng dÎo chñ yÕu 

cña c¸c kim lo¹i theo hÖ m¹ng nµy. 

C¸c mÆt song tinh quan s¸t ®−îc lµ 

nh÷ng mÆt ®¬n, c¸c mÆt c¾t nhau t¹i 

mét ph©n giíi cña nÒn hay song tinh 

víi bÒ mÆt mÉu. T¹i ph©n giíi song 

tinh do sù h×nh thµnh nªn kÕt kiÓu pha 

céng sinh gi÷a c¸c nguyªn tö nÒn vµ 

nguyªn tö song tinh. §Æc 

tr−ng nµy ë ph©n giíi song 

tinh dÉn ®Õn ë ®ã n¨ng l−îng 

liªn kÕt thÊp h¬n so víi 

tr−êng hîp kh«ng céng sinh. 

V× vËy song tinh trong cÊu 

tróc kim lo¹i mÊt ®i rÊt khã 

kh¨n vµ ph¶i nung lªn ë nhiÖt 

®é cao. Tû lÖ n¨ng l−îng trªn 

®¬n vÞ bÒ mÆt víi biªn pha 

céng sinh cã nghÜa lµ song 

tinh víi n¨ng l−îng bÒ mÆt 

®¬n vÞ ®èi víi bÒ mÆt th«ng 

th−êng kh«ng pha céng sinh 

cµng nhá th× x¸c suÊt t¹o nªn 

song tinh cµng lín, vµ chóng 

cµng æn ®Þnh.  

 §èi víi ®ång tû sè ®ã lµ 

 

 H×nh 1.13  Quan hÖ τc song tinh vµ 

nhiÖt ®é, Tc nhiÖt ®é chuyÓn tõ song 

tinh sang tr−ît  

 

 

H×nh 1.14  Sù tr−ît cña c¸c nguyªn tö khi song 

tinh 
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0,05; nh«m lµ 0,2. Nh− vËy cã nghÜa lµ viÖc thÊy song tinh ë ®ång dÔ h¬n ë nh«m. 

C¬ chÕ song tinh biÕn d¹ng rÊt hÑp v× chóng cã d¹ng ®−êng mµ kh«ng ë d¹ng d¶i 

nh− tr−ît. Trong mét sè kim lo¹i m¹ng lËp ph−¬ng thÓ t©m hoÆc s¸u mÆt xÕp chÆt 

song tinh thÓ hiÖn nh− nh÷ng d¶i rÊt m¶nh. Víi ®ång La t«ng, sù xuÊt hiÖn song 

tinh biÕn d¹ng thÊy ngay khi mµi vµ ®¸nh bãng tr−íc khi tÈm thùc. Trong c¸c hîp 

kim dÔ nãng ch¶y nh− thiÕc, kÏm, cat mi, ch×, nhiÖt sinh ra trong qu¸ tr×nh mµi vµ 

®¸nh bãng ®ñ ®Ó t¹o song tinh vµ ®ñ ®Ó lµm kÕt tinh l¹i song tinh. 

 Trong tr−êng hîp cÇn quan s¸t, nghiªn cøu song tinh cña c¸c kim lo¹i nµy 

ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p c¾t, mµi mÉu, ®¸nh bãng ho¸ häc vµ ®iÖn ho¸. Song tinh 

kh«ng bao giê c¾t qua ph©n giíi h¹t, ®«i khi kÕt thóc bªn trong h¹t, nã kh«ng ®Õn 

®−îc tíi ph©n giíi h¹t. Lóc ®ã øng suÊt t¹o song tinh cã thÓ l¹i t¹o ra ®−îc song 

tinh thø hai bªn c¹nh, b¾t ®Çu ngay ë phÇn ph©n giíi ®ã.  

 

3. Tr−ît phøc t¹p  

 Trong kim lo¹i lËp ph−¬ng diÖn t©m, cã mét sè mÆt tr−ît vµ ph−¬ng tr−ît. 

Tuú møc ®é biÕn d¹ng, ph−¬ng vÞ gi÷a lùc vµ mÆt tr−ît thay ®æi, rÊt cã thÓ x¶y ra 

sù tr−ît ë hÖ tr−ît míi, mµ kh«ng g©y ra ph¸ huû. B¾t ®Çu tõ mét møc ®é biÕn 

d¹ng nµo ®ã,  x¶y ra cã hai hÖ tr−ît t¸c dông t−¬ng hç víi nhau, mÆt tr−ît míi c¾t 

mÆt tr−ît cò. §ã lµ hiÖn t−îng tr−ît song song. Tr−ît song song khiÕn lµm t¨ng 

trë lùc biÕn d¹ng. ë ®iÓm giao gi÷a hai mÆt tr−ît lµ chç t¹o nªn lç hæng hay vÕt 

nøt tÕ vi vµ chÝnh ë ®ã sinh ra vµ lµm ph¸ ho¹i vËt liÖu. 

 

 4. C¬ chÕ khuyÕch t¸n: 

BiÕn d¹ng dÎo cßn tu©n theo c¬ chÕ khuyÕch t¸n. C¬ chÕ khuyÕch t¸n bao 

gåm qu¸ tr×nh khuyÕch t¸n vµ qu¸ tr×nh tù khuyÕch t¸n. Sù dÞch chuyÓn cña c¸c 

nguyªn tö cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch dÇn dÇn thay ®iÒn vµo nh÷ng chç trèng 

trong m¹ng tinh thÓ. Sù dÞch chuyÓn nµy cã tÝnh lùa chän, cã nghÜa lµ dÞch chuyÓn 

theo h−íng cã øng suÊt tiÕp lín nhÊt, cã  c−êng ®é lín nhÊt. Khi nhiÖt ®é t¨ng, do 
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dao ®éng nhiÖt, nguyªn tö rêi vÞ trÝ c©n b»ng ban ®Çu ®Õn mét vÞ trÝ míi. Sù 

chuyÓn dêi c¸c nguyªn tö cã thÓ theo hai c¬ chÕ c¬ b¶n: 

 a. C¬ chÕ xen kÏ: C¸c nguyªn tö nhá, d−íi t¸c dông cña nhiÖt vµ øng suÊt, cã 

thÓ dÞch chuyÓn tõ lç hæng nµy cña m¹ng sang lç hæng kh¸c (nh− C,H,O,M...). 

 b. C¬ chÕ thay thÕ: §èi víi c¸c nguyªn tö cßn l¹i, chóng cã thÓ dÞch chuyÓn 

b»ng c¸ch thay thÓ c¸c nguyªn tö trªn nót m¹ng - NÕu trªn m¹ng cã nhiÒu nót 

khuyÕt, qu¸ tr×nh khuyÕch t¸n theo c¬ chÕ nµy cµng thuËn lîi. Khi ë nhiÖt ®é cao, 

d−íi t¸c dông cña tr¹ng th¸i øng suÊt 3 chiÒu kh«ng ®Òu, c¸c nguyªn tö sÏ dÞch 

chuyÓn theo ph−¬ng gradien øng suÊt lín nhÊt, tõ vÞ trÝ c©n b»ng nµy sang vÞ trÝ 

c©n b»ng kh¸c æn ®Þnh h¬n. Sù chuyÓn dêi ®Þnh h−íng kh«ng thuËn nghÞch c¸c 

nguyªn tö ®ã lµ sù biÕn d¹ng, ®ã lµ tÝnh dÎo nhiÖt cña vËt liÖu. 

C¬ chÕ biÕn d¹ng 

khuyÕch t¸n lµ c¬ chÕ biÕn 

d¹ng duy nhÊt ®èi víi vËt thÓ 

phi tinh thÓ, chÊt láng nhít, 

nh− trong tr−êng hîp Ðp kim 

lo¹i b¸n láng, khi vËt liÖu ë 

nhiÖt ®é nãng ch¶y. §èi víi 

vËt thÓ kÕt tinh,  c¶ hai c¬ 

chÕ biÕn d¹ng  cïng tån t¹i 

vµ t−¬ng t¸c víi nhau. Trong 

néi bé tinh thÓ hîp kim d¹ng 

dung dÞch r¾n xen kÏ, nguyªn 

tö c¸c chÊt tan t¹o ra nh÷ng 

tr−êng  øng suÊt quanh nã. 

Tr−êng øng suÊt nµy t¸c 

®éng víi tr−êng øng øng suÊt 

cña lÖch vµ tr¹ng th¸i øng 

suÊt; kÕt qu¶ lµm c¸c nguyªn 

 

 

  H×nh 1.15. C¬ chÕ biÕn d¹ng khuyÕch t¸n 
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tö chÊt tan tËp trung l¹i, hoÆc ®Èy khái tr−êng lÖch, sinh ra hiÖn t−îng khuyÕch 

t¸n vµ gi¶m sè l−îng lç khuyÕt trong m¹ng tinh thÓ. Khi biÕn d¹ng dÎo, d−íi t¸c 

dông cña tr−êng øng suÊt, lÖch chuyÓn dÞch lµm thay ®æi nång ®é chÊt tan trong 

m¹ng. Trong mét vi tinh thÓ  cña kim lo¹i, t¹o nªn mét sù c©n b»ng míi. Xung 

quanh lÖch h×nh thµnh mét nhãm nguyªn tö, cã thµnh phÇn kh¸c thµnh phÇn cña 

m¹ng. Khi lÖch dÞch chuyÓn, nhãm nguyªn tö nµy cã xu h−íng dÞch chuyÓn theo 

lÖch, lµm c¸c nguyªn tö chÊt tan khuyÕch t¸n vµo kim lo¹i. Sù dÞch chuyÓn nµy 

kh«ng thuËn nghÞch, nªn lµm n¨ng l−îng bªn trong mÊt ®i. Do cã c¸c nhãm 

nguyªn tö nµy, tèc ®é dÞch chuyÓn cña lÖch gi¶m.  

Lùc cÇn ®Ó dÞch chuyÓn lÖch bÞ nhãm nguyªn tö chÊt tan bao v©y do tèc ®é 

biÕn d¹ng dÎo quyÕt ®Þnh. NÕu tèc ®é chuyÓn cña lÖch nhá h¬n tèc ®é khuyÕch 

t¸n cña chÊt tan t¹o thµnh nhãm nguyªn tö, th× sù tån t¹i cña nhãm nguyªn tö nµy 

kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn lùc dÞch chuyÓn lÖch, nªn còng kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn lùc 

t¹o biÕn d¹ng. NÕu tèc ®é dÞch chuyÓn lÖch lín h¬n tèc ®é khuyÕch t¸n cña nhãm 

nguyªn tö chÊt tan, do nhãm nguyªn tö quanh lÖch b¸m theo, nªn cÇn ph¶i cã lùc 

lín h¬n míi lµm lÖch chuyÓn ®éng. Trong tr−êng hîp m¹ng cã nhiÒu lç hæng vµ 

bÞ x« lÖch nh− trªn mÆt ph©n giíi h¹t, th× qu¸ tr×nh khuyÕch t¸n cµng m¹nh. 

Th−êng ë ph©n giíi c¸c bl«c vµ c¸c h¹t, cã nhiÒu c¸c lç hæng , nªn ë ®©y rÊt khã 

t¹o nªn lÖch ®Ó chuyÓn ®éng. Do vËy, chØ cã thÓ do khuyÕch t¸n dÞch chuyÓn 

nguyªn tö t¹o nªn biÕn d¹ng dÎo. MÆt kh¸c, c¬ chÕ khuyÕch t¸n biÕn d¹ng dÎo chØ 

cã thÓ sinh ra ë ph©n giíi h¹t cã t¸c dông cña øng suÊt tr−ît. Nãi chung, do ¶nh 

h−ëng cña dao ®éng nhiÖt, nguyªn tö khuyÕch t¸n cã thÓ theo ph−¬ng bÊt k×. 

Nh−ng d−íi t¸c dông cña øng suÊt, sù khuyÕch t¸n cña c¸c nguyªn tö cã tÝnh ®Þnh 

h−íng. Trong kim lo¹i c«ng nghiÖp, h×nh d¸ng cña h¹t tinh thÓ kh«ng theo quy 

t¾c. Do sù ¶nh h−ëng cña mÆt ghå ghÒ cña h¹t bªn c¹nh lµm ng−ng qu¸ tr×nh 

khuyÕch t¸n. Nh−ng sau khi th«i biÕn d¹ng tr−ît, bÒ mÆt ghå ghÒ bÞ gi¶m bít, 

d−íi t¸c dông cña øng suÊt d−, cã thÓ lµm kh«i phôc l¹i qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo 

khuyÕch t¸n.  
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  1.3. BiÕn d¹ng dÎo nguéi ®a tinh thÓ: 

 "§a tinh thÓ" lµ vËt thÓ kÕt tinh, gåm nhiÒu h¹t tinh thÓ ®a c¹nh, trong mçi 

h¹t cã sù s¾p xÕp nguyªn tö theo trËt tù quy luËt, bÒ mÆt h¹t hay cßn gäi lµ ph©n 

giíi h¹t cã cÊu tróc phi tinh thÓ. Mçi mét h¹t cã mét ®Þnh h−íng riªng. Do h¹t 

tinh thÓ rÊt nhá, vËt thÓ bao gåm rÊt nhiÒu h¹t, nªn theo x¸c suÊt vËt liÖu ®a tinh 

thÓ cã tÝnh ®ång h−íng. Sù biÕn d¹ng dÎo trong ®a tinh thÓ, tr−íc hÕt lµ sù biÕn 

d¹ng trong néi bé c¸c h¹t vµ sau ®ã lµ sù chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi gi÷a c¸c h¹t. Sù 

biÕn d¹ng trong mét h¹t còng theo c¬ chÕ nãi trªn: tr−ît - song tinh, nh− biÕn 

d¹ng dÎo ®¬n tinh thÓ (h.1.16a).  

 Nh−ng v× tån t¹i ph©n giíi h¹t, nªn cã mét sè ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng riªng. Do 

mÆt tr−ît ë c¸c h¹t riªng lÎ cña ®a tinh thÓ cã ®Þnh h−íng bÊt k× trong kh«ng gian, 

khi cã t¸c dông cña ngo¹i lùc, cã thÓ cã sè mÆt tr−ît ë sè h¹t nµy cã ®Þnh h−íng 

thuËn lîi cho sù tr−ît nªn x¶y ra tr−ît, cßn mÆt tr−ît cã ®Þnh h−íng kh«ng thuËn 

lîi cho sù tr−ît ë c¸c h¹t kh¸c sÏ kh«ng tr−ît. Nãi c¸ch kh¸c, d−íi t¸c dông cña 

ngo¹i lùc, kh«ng ph¶i lµ tÊt c¶ c¸c h¹t ®Òu cã thÓ tham gia qu¸ trt×nh tr−ît biÕn 

d¹ng. Cã h¹t biÕn d¹ng dÎo, cã h¹t biÕn d¹ng ®µn håi, cã h¹t dÞch chuyÓn. Khi 

kÐo nÐn ®¬n, ®Þnh h−íng thuËn lîi nhÊt cho c¸c h¹t biÕn d¹ng dÎo ®Çu tiªn ®ã lµ 

c¸c mÆt tr−ît vµ ph−¬ng tr−ît lµm víi lùc mét gãc 450. Do tr−ît tiÕn hµnh ë 

ph−¬ng chÞu t¸c dông cña øng suÊt tiÕp lín nhÊt, nªn ta cã thÓ quan s¸t ®−êng 

tr−ît xuÊt hiÖn trªn bÒ mÆt cña vËt liÖu biÕn d¹ng ®−îc ®¸nh bãng.    

 

H×nh 1. 16a. Tr−ît trong h¹t  

        

H×nh 1.16b BiÕn d¹ng quay trong ®a tinh thÓ 
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Ngo¹i lùc biÕn d¹ng t¨ng, øng suÊt tiÕp t¸c ®éng lªn mÆt tr−ît vµ ph−¬ng 

tr−ît t¨ng. Khi chóng ®¹t gi¸ trÞ cÇn thiÕt ®Ó biÕn d¹ng dÎo lµm cho h¹t tinh thÓ 

tr−ît. Sau ®ã lan truyÒn dÇn sang c¸c h¹t kh¸c, lµm t¨ng sè h¹t tham gia biÕn 

d¹ng. T¹i thêi ®iÓm nµy t¹o nªn giíi h¹n ch¶y khi kÐo nÐn. Sù ®Þnh h−íng kh¸c 

nhau cña c¸c mÆt tr−ît, ph−¬ng tr−ît vµ h−íng tr−ît kh¸c nhau cña c¸c h¹t cËn kÒ 

dÉn ®Õn sù t¸c ®éng t−¬ng hç gi÷a c¸c h¹t. Nh− vËy, ë mét phÇn côc bé trªn bÒ 

mÆt cña h¹t, øng suÊt t¸c dông t¨ng lªn, t¹o nªn t¸c ®éng bæ trî cho sù h×nh thµnh 

vµ chuyÓn ®éng cña lÖch. MÆt kh¸c, lùc ®ã cã thÓ t¹o thµnh mét ngÉu lùc, lµm 

quay h¹t (h.1.16b). KÕt qu¶ lµ, ®Þnh h−íng cña mÆt vµ ph−¬ng tinh thÓ thay ®æi, 

cã thÓ cã lîi cho viÖc tr−ît cña h¹t tinh thÓ bÞ quay. T¨ng biÕn d¹ng theo chiÒu 

kÐo d−íi t¸c dông cña øng suÊt lín h¬n giíi h¹n ch¶y, khiÕn tinh thÓ bÞ kÐo dµi 

theo ph−¬ng biÕn d¹ng m¹nh nhÊt, ®ã lµ ®iÒu kiÖn ®Ó t¹o nªn tæ chøc thí trong 

kim lo¹i.  

Sù quay cña h¹t dÉn ®Õn sù h×nh thµnh tæ chøc tªctua, ph−¬ng kÕt tinh cña 

kim lo¹i cã xu h−íng quay sao cho chóng song song víi nhau. §é biÕn d¹ng dÎo 

t¨ng lªn, sù kh¸c biÖt theo ph−¬ng vÞ cña h¹t biÕn d¹ng gi¶m. C¸c mÆt tr−ît cã xu 

thÕ trïng víi ph−¬ng ch¶y lín nhÊt cña kim lo¹i. §iÒu ®ã dÉn ®Õn khi l−îng biÕn 

d¹ng t¨ng lín, xuÊt hiÖn sù ®Þnh h−íng cña trôc kÕt tinh cña h¹t ®a tinh thÓ. §ã lµ 

tªctua biÕn d¹ng. Tªctua lµm t¨ng tÝnh dÞ h−íng cña tinh thÓ.  

BiÕn d¹ng dÎo ®a tinh thÓ còng cã thÓ tu©n theo c¬ chÕ khuyÕch t¸n ®Þnh 

h−íng c¸c nguyªn tö t¹p chÊt. C¸c nguyªn tö t¹p chÊt lµm thay ®æi côc bé th«ng 

sè m¹ng vµ nh− nªu trªn, chóng tËp trung quanh tr−êng lÖch, vµ t¸c ®éng vµo sù 

chuyÓn ®éng cña lÖch. C¸c t¹p chÊt kh¸c cã thÓ t¹o khuyÕt tËt ®iÓm ng¨n trë sù 

chyÓn ®éng cña lÖch, lµm t¨ng qu¸ tr×nh ho¸ bÒn. BiÕn d¹ng dÎo do khuyÕch t¸n 

còng nh− tr−ît lµm thay ®æi h×nh d¸ng kÝch th−íc h¹t. NhÊt lµ ë vïng biªn h¹t. ë 

biªn giíi h¹t cã mét líp qu¸ ®é, cã chiÒu dµy kho¶ng 4-5 kho¶ng c¸ch nguyªn tö, 

kh«ng cã s¾p xÕp nh− trong tinh thÓ. Sù s¾p xÕp kh«ng trËt tù ë ph©n giíi h¹t lµ 

do sù t¸c ®éng t−¬ng hç cña c¸c nguyªn tö gi÷a c¸c h¹t. BÒ mÆt ®a c¹nh ghå ghÒ. 

Trªn líp nguyªn tö ph©n giíi h¹t cã nhiÒu t¹p chÊt nªn tÝnh chÊt c¬ lý ho¸ cña 
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ph©n giíi h¹t kh¸c víi phÇn tinh thÓ bªn trong h¹t. Do kh«ng cã s¾p xÕp trËt tù, 

theo quy luËt nªn c¸c nguyªn tö kh«ng ë tr¹ng th¸i nhiÖt  ®éng häc thÊp nhÊt.  

ChÝnh v× vËy, tÝnh di chuyÓn tèt h¬n so víi nguyªn tö bªn trong h¹t. Sù 

chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi cÇn Ýt n¨ng l−îng h¬n hay cÇn øng suÊt tiÕp nhá h¬n. Kh¶ 

n¨ng dÞch chuyÓn t−¬ng ®èi ë bÒ mÆt h¹t kh«ng lín so víi bªn trong h¹t (v× do 

chuyÓn ®éng cña lÖch).  Sù dÞch chuyÓn cña c¸c nguyªn tö trªn ph©n giíi h¹t khã 

kh¨n h¬n, v× sù tån t¹i cña t¹p chÊt vµ sù s¾p xÕp kh«ng quy luËt. 

 Chñ yÕu sù biÕn d¹ng ë ph©n giíi h¹t 

theo c¬ chÕ khuyÕch t¸n. Khi t¨ng nhiÖt ®é, 

®é bÒn ph©n giíi h¹t gi¶m, nhÊt lµ khi nhiÖt 

®é gÇn nhiÖt ®é nãng ch¶y, lùc liªn kÕt t¹i 

ph©n giíi h¹t gi¶m, biÕn d¹ng tr−íc hÕt do 

tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a c¸c h¹t. 

 Khi biÕn d¹ng gi÷a c¸c h¹t tinh thÓ x¶y 

ra ë phÇn giíi h¹n, th−êng g©y ra vÕt nøt tÕ 

vi, sau ®ã ph¸t triÓn thµnh vÕt nøt th« ®¹i vµ 

dÉn ®Õn ph¸ huû ®a tinh thÓ. Trong tr−êng 

hîp cã c¸c nguyªn tè hîp kim, lµm t¨ng lùc 

liªn kÕt gi÷a c¸c nguyªn tö trªn ph©n giíi 

h¹t vµ gi¶m c¸c khuyÕt tËt m¹ng, ®é bÒn ph©n giíi h¹t t¨ng. Muèn biÕn d¹ng ë 

ph©n giíi h¹t, cÇn t¸c dông mét ngo¹i lùc lín h¬n. 

 Sù chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi gi÷a c¸c h¹t tinh thÓ cã thÓ theo c¸c d¹ng kh¸c 

nhau. Khi hai h¹t tr−ît t−¬ng ®èi cã thÓ kÌm theo sù ph¸ vì liªn kÕt gi÷a c¸c h¹t. 

§a sè sù ph¸ vì nµy kh«ng håi phôc ®−îc. T¨ng møc ®é biÕn d¹ng t¹o thµnh vÕt 

vì dßn. Do tån t¹i qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i, còng cã thÓ håi phôc l¹i mèi liªn kÕt bÞ 

ph¸ ho¹i gi÷a c¸c h¹t. Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng do nhiÖt ®é côc bé t¨ng, lµm mét 

sè t¹p chÊt tan vµo nhau. Khi nguéi chóng l¹i tiÕt ra ë ph©n giíi h¹t. Do t¸c dông 

t−¬ng hç gi÷a c¸c pha lµm vÕt nøt tÕ vi côc bé ®−îc hµn g¾n l¹i. H¹t cµng nhá, sù 

lan truyÒn biÕn d¹ng vµo trong tinh thÓ dÔ dµng h¬n, sù quay cña h¹t tinh thÓ Ýt 

h¬n. NÕu ph©n giíi h¹t ®−îc ho¸ bÒn b»ng c¸c nguyªn tè hîp kim, biÕn d¹ng 

 

     H×nh 1.17 §é bÒn bªn trong 

 h¹t (2) vµ ph©n giíi h¹t (1) 
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còng sÏ s¶y ra nhiÒu bªn trong tinh thÓ, biÕn d¹ng dÎo ph©n giíi h¹t kh«ng ®¸ng 

kÓ. Nh−ng nÕu ph©n giíi h¹t cã c¸c hîp chÊt dÔ nãng ch¶y, hoÆc bÞ qu¸ nhiÖt, 

biÕn d¹ng dÎo ë ph©n giíi h¹t rÊt dÔ d¹ng lµm t¨ng nhanh qu¸ tr×nh ph¸ huû.  

Sù ®Þnh h−íng kh¸c nhau cña c¸c mÆt tr−ît trong h¹t ®a tinh thÓ vµ sù kh¸c 

nhau vÒ gi¸ trÞ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng dÎo cña c¸c h¹t riªng biÖt dÉn ®Õn 

sù xuÊt hiÖn øng suÊt d− lo¹i 2 khi cÊt t¶i, øng suÊt d− lo¹i 2 lµ øng suÊt t¸c ®éng 

gi÷a c¸c h¹t. C¬ chÕ t¹o øng suÊt d− lo¹i 2 nh− sau: Thµnh phÇn biÕn d¹ng ®µn 

håi trong c¸c h¹t theo h−íng c¸c mÆt tr−ît −u tiªn nhá h¬n so víi c¸c mÆt tr−ît cã 

®Þnh h−íng kh«ng −u tiªn. Khi cÊt t¶i, sù thay ®æi ®µn håi kÝch th−íc cña c¸c h¹t 

cã ®Þnh h−íng mÆt tr−ît −u tiªn lín h¬n sù thay ®æi ®µn håi kÝch th−íc cña c¸c 

h¹t cã ®Þnh h−íng mÆt tr−ît kh«ng −u tiªn. Nh−ng sau khi th«i lùc t¸c dông, biÕn 

d¹ng vËt ®a tinh thÓ lµ nh− nhau. KÕt qu¶ t¹o nªn øng suÊt d− trªn c¸c h¹t. Mét sè 

h¹t gi÷ l¹i mét phÇn øng suÊt xuÊt hiÖn khi ®Æt t¶i, mét sè h¹t kh¸c chÞu øng suÊt 

cã dÊu ng−îc víi dÊu cña øng suÊt sinh ra khi ®Æt t¶i. 

 

1.4. Ho¸ bÒn khi biÕn d¹ng dÎo nguéi vµ §−êng cong biÕn 

D¹ng   

1.4.1. HiÖn t−îng biÕn cøng nguéi 

 BiÕn d¹ng dÎo kim lo¹i lµm thay ®æi tæ chøc vµ tÝnh chÊt c¬ - lý - ho¸ cña vËt 

liÖu. Khi t¨ng ®é biÕn d¹ng lµm t¨ng c¸c chØ tiªu c¬ häc chèng biÕn d¹ng: t¨ng 

giíi h¹n ®µn håi, t¨ng giíi h¹n tû lÖ, t¨ng giíi h¹n ch¶y vµ t¨ng giíi h¹n bÒn. 

§ång thêi biÕn d¹ng dÎo lµm gi¶m c¸c chØ tiªu dÎo: ®é dZn dµi tû ®èi, ®é co th¾t 

tû ®èi, ®é dai va ch¹m, t¨ng ®iÖn trë, gi¶m kh¶ n¨ng chèng ¨n mßn, gi¶m tõ tÝnh 

trong vËt liÖu tõ. Tæng hîp tÊt c¶ c¸c hiÖn t−îng liªn quan ®Õn tÝnh chÊt c¬ lý ho¸ 

thay ®æi trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo vËt liÖu gäi lµ biÕn cøng. Do biÕn cøng, 

lµm øng suÊt ch¶y t¨ng. øng suÊt ch¶y t¨ng theo ®é t¨ng cña biÕn d¹ng. Trªn ®å 

thÞ ®−êng cong biÕn cøng gãc tiÕp tuyÕn cña ®−êng cong víi trôc biÕn d¹ng ®−îc 

gäi lµ hÖ sè biÕn cøng. HÖ sè biÕn cøng do tÝnh chÊt cña m¹ng, ®Æc tÝnh s¾p xÕp 

cña m¹ng, tæ chøc cña kim lo¹i vµ tèc ®é biÕn d¹ng quyÕt ®Þnh. 
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a. ¶nh h−ëng cña tÝnh chÊt cña m¹ng  

C¸c ®−êng cong biÕn cøng cña c¸c kim lo¹i kh¸c nhau biÓu diÔn ë h×nh d−íi 

®©y.  

 

 

H×nh 1.19 §−êng cong biÕn cøng 

cña Lat«n  

 

BiÕn cøng trong kim lo¹i m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m (LPDT) lín h¬n biÕn 

cøng cña m¹ng s¸u mÆt. Do m¹ng tinh thÓ LPDM cã mét sè nhãm mÆt b¸t diÖn 

nªn sinh ra song tr−ît, t¨ng ®éng nhiÖt n¨ng cña c¸c nguyªn tö, h¬n n÷a do cã 

song tr−ît t¸c dông c¾t nhau, t¹o khuyÕt tËt, nªn cã hÖ sè biÕn cøng lín h¬n 

tr−êng hîp tr−ît ®¬n gi¶n. Tuú theo ®é t¨ng cña t¹p chÊt (NTHK) hÖ sè biÕn cøng 

gi¶m. Nguyªn nh©n chñ yÕu do t¸c dông ng−îc, khö nhau gi÷a sù x« lÖch m¹ng 

g©y ra xung quanh mÆt tr−ît vµ sù x« lÖch do c¸c nguyªn tö t¹p chÊt g©y ra. KÕt 

qu¶ lµm ®é biÕn cøng gi¶m. §èi víi m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m , sù x« lÖch m¹ng 

do c¸c nguyªn tö t¹p chÊt g©y ra lµm t¨ng hÖ sè tr−ît cã thÓ tham gia tr−ît, ®ång 

thêi lµm qu¸ tr×nh song tr−ît gi¶m, v× vËy biÕn cøng gi¶m.  

 

H×nh 1.18. Quan hÖ øng suÊt vµ biÕn 

d¹ng cña mét sè vËt liÖu 
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b. ¶nh h−ëng cña ®Æc tÝnh s¾p xÕp cña c¸c nguyªn tö trong m¹ng   

§Æc tÝnh s¾p xÕp cña c¸c nguyªn tö trong m¹ng th−êng quyÕt ®Þnh nhiÖt ®é 

vµ ®iÒu kiÖn nhiÖt luyÖn. ThÝ dô, hîp chÊt ho¸ häc xen kÏ ë 4000C th−êng cã 

m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m. V× nguyªn tö vµng vµ ®ång t¹o thµnh dung dÞch r¾n 

kh«ng trËt tù, chóng n»m ë c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau kh«ng theo mét thø tù quy luËt. 

Khi t«i ë nhiÖt ®é cao chóng gi÷ nguyªn cÊu tróc. 

 H×nh 1.20. chØ râ ®−êng cong kÐo cña Au - Cu 

ë tr¹ng th¸i s½p xÕp cã trËt tù, ®−êng 1, sau khi ñ ë 

3250 C,  gi÷ nhiÖt 240 giê vµ ë tr¹ng th¸i v« trËt tù, 

®−êng 2, t«i ë 800 0C. Trong tr−êng hîp tr¹ng th¸i 

s¾p xÕp kh«ng trËt tù lµm t¨ng giíi h¹n ch¶y, nh−ng 

gi¶m hÖ sè biÕn cøng.  ViÖc t¨ng giíi h¹n ch¶y cã 

thÓ gi¶i thÝch nh− sau:  c¸c nguyªn tö cho vµo trong 

m¹ng tinh thÓ lµm  m¹ng x« lÖch.                                            

 M¹ng kh«ng trËt tù bÞ x« lÖch nhiÒu h¬n m¹ng 

trËt tù. §ång thêi cã thÓ gi¶ ®Þnh, khi dung dÞch r¾n 

kh«ng trËt tù sinh ra x« lÖch m¹ng lín, sÏ ng¨n c¶n sù chuyÓn dÞch cña c¸c mÆt 

tr−ît kh¶ dÜ, cã nghÜa ng¨n c¶n song tr−ît. Song tr−ît bÞ h¹n chÕ khiÕn hÖ sè biÕn 

cøng gi¶m. 

c. ¶nh h−ëng cña tæ chøc kim lo¹i ®a tinh thÓ 

 §a tinh thÓ lµ mét vËt thÓ bao gåm nhiÒu h¹t tinh thÓ. Mçi mét h¹t gåm c¸c 

nguyªn tö cïng lo¹i hoÆc c¸c nguyªn tö kh¸c lo¹i t¹o dung dÞch r¾n. Gi÷a c¸c h¹t 

cã ph©n giíi h¹t, cÊu tróc vµ tÝnh chÊt cña ph©n giíi h¹t kh¸c víi cÊu tróc vµ tÝnh 

chÊt trong néi bé h¹t. C¸c chÊt ë ph©n giíi h¹t th−êng kh«ng tan vµo trong h¹t. 

TÊt c¶ c¸c t¹p chÊt ë ngoµi vµo vµ c¸c chÊt dÔ nãng ch¶y th−êng kÕt tinh sau; sù 

ph©n bè c¸c chÊt trªn bÒ mÆt cña h¹t ®a tinh thÓ vµ thµnh phÇn t¶i c¸c mÆt kh¸c 

nhau do ®iÒu kiÖn kÕt tinh, ®iÒu kiÖn gia c«ng tr−íc, ®é lín h¹t quyÕt ®Þnh . Tæ 

chøc cña ®a tinh thÓ quyÕt ®Þnh ®Õn qu¸ tr×nh biÕn cøng nguéi. §Æc ®iÓm cña tæ 

chøc ®a tinh thÓ lµ c¸c h¹t kh«ng ®Òu, ®Þnh h−íng kh¸c nhau, tÝnh chÊt vµ cÊu tróc 

 

H×nh 1.20 BiÓu ®å  kÐo 

hîp kim Au-Cu   
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cña h¹t vµ ph©n giíi h¹t kh¸c nhau. §é kh«ng ®ång ®Òu h¹t cµng lín, ®Þnh h−íng 

cña c¸c h¹t cµng sai kh¸c, cÊu tróc vµ tÝnh chÊt gi÷a h¹t vµ ph©n giíi h¹t cµng 

kh¸c nhau lµm t¨ng sù ph©n bè øng suÊt vµ biÕn d¹ng cµng kh¸c nhau nªn biÕn 

cøng cµng kh¸c. 

   d.  ¶nh h−ëng cña tèc ®é biÕn d¹ng 

  §é t¨ng cña tèc ®é biÕn d¹ng cµng lín, ®é biÕn cøng cµng t¨ng. Khi biÕn 

d¹ng ë tèc ®é cao, cã thÓ lµm cho qu¸ tr×nh tr−ît x¶y ra ë mét sè mÆt tr−ît, lµm 

®é x« lÖch m¹ng t¨ng, nªn ®é biÕn cøng t¨ng. Nh−ng trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é 

kh¸c nhau, tèc ®é biÕn d¹ng v−ît qu¸ gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh, lóc ®ã x¶y ra mét sè hiÖn 

t−îng m©u thuÉn nhau trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng: qu¸ tr×nh biÕn cøng vµ qu¸ tr×nh 

khö biÕn cøng. KÕt qu¶ lµ ®é biÕn cøng thùc sau khi biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

1.4.2. §Æc ®iÓm biÕn cøng nguéi     

HiÖn t−îng biÕn cøng nguéi trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo cã c¸c ®Æc ®iÓm 

sau:    

a. Thay ®æi h×nh d¸ng cña h¹t tinh thÓ:  

 

Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng ®é biÕn d¹ng t¨ng, h¹t cµng bÞ kÐo dµi theo h−íng 

biÕn d¹ng kÐo chÝnh. Ban ®Çu, h¹t cã d¹ng ®a c¹nh vµ kÝch th−íc ba chiÒu kh«ng 

sai kh¸c lín, biÕn d¹ng t¨ng lªn, h¹t ph¸t triÓn thµnh d¹ng dµi. C¸c h¹t bÞ ph¸ vì 

thµnh c¸c bl«c nhá, c¸c tËp chÊt còng bÞ ph¸ vì vµ kÐo dµi. kÕt qu¶ c¸c t¹p chÊt cã 

h×nh gièng d¹ng sîi. §ã lµ c¬ së cho viÖc h×nh thµnh tæ chøc thí cña kim lo¹i sau 

nµy. 

 

H×nh 1.21. Tinh thÓ tr−íc vµ 

sau biÕn d¹ng dÎo ng−éi 
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 b. Thay ®æi ®Þnh h−íng cña c¸c h¹t 

§a tinh thÓ gåm c¸c h¹t cã ®Þnh h−íng kh¸c nhau t¹o nªn. Trong qu¸ tr×nh 

biÕn d¹ng, trôc kÕt tinh cña c¸c h¹t cã xu h−íng quay ®Ó trïng víi ph−¬ng biÕn 

d¹ng. Trong tr−êng hîp biÕn d¹ng nguéi lín (c¸n, kÐo) phèi hîp qu¸ tr×nh nhiÖt 

luyÖn ta cã thÓ ®−îc vËt liÖu cã tÝnh ®Þnh h−íng t¹o thµnh c¸c tÕctua. ThÝ dô, nh− 

trong chÕ t¹o c¸c tÊm thÐp biÕn thÕ, ng−êi ta cã thÓ t¹o lo¹i tªctua theo ba chiÒu. 

c. ThÕ n¨ng t¨ng lªn vµ sinh ra øng suÊt d−:  

Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, h¹t tinh thÓ bÞ x« lÖch, khiÕn thÕ n¨ng t¨ng vµ øng 

suÊt d− t¨ng.  

d. Ph¸ vì h¹t vµ ph©n giíi h¹t. 

 D−íi t¸c dông cña øng suÊt d− tiÕp, c¸c mÆt tr−ît, d¶i tr−ît bÞ ph¸ vì, biÕn 

d¹ng cµng lín, møc ®é ph¸ vì cµng lín. Sù ph¸ vì cña ph©n giíi h¹t lµm thay ®æi 

diÖn tÝch ph©n giíi h¹t. Do sù ph¸ vì h¹t vµ ph©n giíi h¹t cò khiÕn ®é bÒn vµ tÝnh 

dÎo cña kim lo¹i gi¶m. 

e. Thay ®æi tÝnh chÊt c¬ lý ho¸ cña vËt liÖu 

 §é biÕn d¹ng t¨ng, lµm c¸c chØ tiªu dÎo cña vËt liÖu ( nh− ®é dZn dµi, ®é co 

th¾t, ®é dai, va ®Ëp ) gi¶m, c¸c chØ tiªu bÒn t¨ng, ®é biÕn d¹ng t¨ng, øng suÊt thùc 

t¨ng. Do sù ph¸ huû bªn trong h¹t vµ ph©n giíi h¹t lµm kh¶ n¨ng  chèng ¨n mßn 

gi¶m vµ mét sè tÝnh chÊt ho¸ häc kh¸c còng thay ®æi. §é biÕn d¹ng t¨ng, do biÕn 

cøng nguéi, kim lo¹i dÇn mÊt ®i tÝnh dÎo. Khi tæng ®é biÕn d¹ng ®¹t mét gi¸ trÞ 

nhÊt ®Þnh, kh«ng thÓ tiÕp tôc gia c«ng biÕn d¹ng cÇn ph¶i dïng ñ trung gian. MÆt 

kh¸c, ®Ó vËt liÖu sau biÕn cøng nguéi cã mét sè tÝnh chÊt nhÊt ®Þnh còng cÇn ph¶i 

qua ñ. 

 

1.4.3.  §−êng cong biÕn cøng - §−êng cong øng suÊt biÕn d¹ng    

 §−êng cong biÕn cøng lµ ®−êng biÓu diÔn quan hÖ cña øng suÊt t¸c dông 

lªn vËt biÕn d¹ng víi biÕn d¹ng, trong ®iÒu kiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n.  

 Do øng suÊt g©y ra biÕn d¹ng  phô thuéc nhiÒu yÕu tè, nh− nhiÖt ®é, tèc ®é 

biÕn d¹ng, nªn ®−êng cong biÕn cøng ®−îc x¸c ®Þnh cho tõng kim lo¹i vµ hîp kim 
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trong tõng ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é - tèc ®é biÕn d¹ng cô thÓ. øng suÊt g©y biÕn d¹ng 

dÎo quan hÖ víi ®é lín vµ h−íng tèc ®é  biÕn d¹ng trong tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n, 

khi biÕn d¹ng ë ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é- tèc ®é ®−îc gäi lµ øng suÊt ch¶y, biÓu diÔn 

b»ng σS . 

§Ó x¸c ®Þnh σS  b»ng thùc nghiÖm cÇn t¹o ra ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng b¶o ®¶m 

biÕn d¹ng ph©n bè ®Òu trªn toµn thÓ tÝch vËt biÕn d¹ng víi tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n. 

Muèn vËy ta dïng thùc nghiÖm kÐo hoÆc nÐn ®Ó x¸c ®Þnh ®−êng cong biÕn cøng. 

NÕu thõa nhËn tr¹ng th¸i øng suÊt trong tr−êng hîp ®ã lµ tr¹ng th¸i ®¬n, th× øng 

suÊt ch¶y ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tû sè gi÷a lùc biÕn d¹ng víi diÖn tÝch mÆt c¾t ngang 

thùc cña mÉu thö t¹i thêi ®iÓm biÕn d¹ng. 

Khi thùc nghiÖm kÐo tr¹ng th¸i øng suÊt ®−êng tån t¹i chØ ®Õn thêi ®iÓm xuÊt 

hiÖn cæ th¾t. Sau khi xuÊt hiÖn cæ th¾t, kh«ng cßn tr¹ng th¸i øng suÊt ®−êng mµ 

xuÊt hiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt khèi. X©y dùng ®−êng cong biÕn cøng ë ®o¹n sau 

khi xuÊt hiÖn cæ th¾t lµ rÊt khã, ta cÇn dïng c¸ch gÇn ®óng. 

Khi dïng ph−¬ng ph¸p nÐn trong giíi h¹n biÕn d¹ng dÎo kh«ng cã h¹n chÕ 

gi¸ trÞ biÕn d¹ng khi x¸c ®Þnh giíi h¹n ch¶y, nh−ng cÇn ph¶i tr¸nh ¶nh h−ëng cña 

ma s¸t tiÕp sóc, ®ã còng lµ mét viÖc khã kh¨n.  

Nh− vËy, ng−êi ta th−êng dïng thÝ nghiÖm kÐo ®Ó x¸c ®Þnh ®−êng cong thùc, 

thiÕt lËp quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng. Tõ ®ã ta cã thÓ x¸c ®Þnh øng suÊt theo 

biÕn d¹ng hoÆc ng−îc l¹i. Theo quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo, 

ta cã thÓ sö dông quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a  c−êng ®é øng suÊt vµ c−êng ®é biÕn 

d¹ng : 

   σi = E.εi      (1.35A) 

 trong ®ã:  σi  -  c−êng ®é øng suÊt 

    εi -  c−êng ®é biÕn d¹ng. 

Trong quan hÖ gi÷a c−êng ®é øng suÊt vµ c−êng ®é biÕn d¹ng cã ý nghÜa lín, 

chóng chØ phô thuéc vµo vËt liÖu, kh«ng phô thuéc vµo tr¹ng th¸i øng suÊt. Nh− 

vËy, ta cã thÓ dïng mét tr¹ng th¸i øng suÊt víi c¸ch ®Æt t¶i gi¶n ®¬n (kÐo ®¬n, nÐn 

®¬n,chÞu c¾t chÞu xo¾n thuÇn tuý...), t×m gi¸ trÞ c−êng ®é øng suÊt σi vµ c−êng ®é 
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biÕn d¹ng εi , tõ ®ã x©y dùng quan hÖ hµm sè gi÷a σi vµ εi. Nhê quan hÖ hµm sè 

nµy, ta cã thÓ sö dông trong tr−êng hîp tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p. 

 Khi kÐo ®¬n : σ1 = σ ; σ2 = σ3 = 0 ;  

     ε1 = ε  ;  ε2 = ε3 = -ε/2   ; 

 VËy :    εi = ε ;     σi = σ ;      (1.35B) 

Do ®ã, khi thùc nghiÖm x¸c ®Þnh ®−îc quan hÖ gi÷a σ vµ ε , ®ã chÝnh lµ   

quan hÖ hµm sè gi÷a σi  vµ εi . 

 a. §−êng cong øng suÊt vËt lý: 

Khi kÐo ®¬n, ta x©y dùng quan hÖ gi÷a ngo¹i lùc P vµ ®é dZn dµi ∆l. 

Ta thÊy ®−êng cong gåm 4 ®o¹n.  

I.     Giai ®o¹n biÕn d¹ng ®µn håi 

II.   Giai ®o¹n ch¶y  

III.   Giai ®o¹n biÕn d¹ng dÎo 

IV.  Giai ®o¹n ph¸ huû. 

C¸c vËt liÖu dÎo cã biÓu ®å kÐo ®Æc tr−ng nh− sau :  

Giíi h¹n tû lÖ σtl  lµ giíi h¹n quan hÖ  ¦S-BD hoµn toµn tû lÖ thuËn; 

Giíi h¹n ®µn håi σ®h lµ giíi h¹n b¶o ®¶m phôc håi hoµn toµn kÝch th−íc mÉu 

ban ®Çu sau khi th«i lùc t¸c dông; 

Giíi h¹n ch¶y lµ giíi h¹n vËt liÖu b¾t ®Çu 

biÕn d¹ng dÎo; 

Giíi h¹n bÒn lµ giíi h¹n vËt liÖu b¾t ®Çu 

biÕn d¹ng kh«ng ®Òu, trªn mÉu xuÊt hiÖn cæ 

th¾t, ®ã lµ gi¸ trÞ ®−îc coi giíi h¹n vËt liÖu b¾t 

®Çu ph¸ huû. 

BiÕn d¹ng cña mÉu kÐo kh«ng ®Òu. Cho 

chiÒu dµi quy −íc lµ l0, diÖn tÝch tiÕt diÖn 

ngang lµ A0, chiÒu dµi mÉu thö t¹i thêi ®iÓm 

bÊt kú lµ l, diÖn tÝch mÆt c¾t ngang lµ A.  

 

    H×nh 1.22. BiÓu ®å thö kÐo 
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VËy øng suÊt vµ biÕn d¹ng quy −íc t¹i thêi ®iÓm bÊt kú ®−îc x¸c ®Þnh lµ:  

   .
A

AA
;

l

l
;

A

P

0

0

00

−
=== ψ

∆
δσ    (1.36) 

Tõ ®ã ta cã thÓ x©y dùng ®−êng cong quan hÖ : σ = f(δ) vµ σ = f(ψ). Do l0 vµ 

A0 lµ gi¸ trÞ chiÒu dµi vµ diÖn tÝch tiÕt diÖn mÉu ban ®Çu, lµ h»ng sè, nªn ®−êng 

cong gièng ®−êng  P = f(∆l).  

Nh−ng, mÉu khi bÞ kÐo ngoµi sù biÕn d¹ng theo chiÒu trôc, cßn cã biÕn d¹ng 

theo h−íng kÝnh, lµm diÖn tÝch tiÕt diÖn co hÑp l¹i. V× vËy, gi¸ trÞ øng suÊt  σ= 

P/A0 kh«ng ph¶n ¶nh ®óng gi¸ trÞ øng suÊt thùc tÕ t¹i thêi ®iÓm bÊt kú. V× vËy ta 

gäi ®−êng cong øng suÊt trªn gäi lµ ®−êng cong quy −íc. §−êng cong ®ã ®−îc 

dïng trong søc bÒn vËt liÖu vµ kÕt cÊu, do nã biÓu diÔn quan hÖ øng suÊt vµ biÕn 

d¹ng nhá.  

 

b.  BiÓu ®å kÐo nÐn thùc  

Trong gi¶i bµi to¸n dÎo, ta dïng c¸c ph−¬ng tr×nh vËt lý, tÝnh biÕn d¹ng qua 

øng suÊt, hoÆc tõ øng suÊt t×m biÕn d¹ng. Muèn vËy, tr−íc hÕt ph¶i dïng thùc 

nghiÖm t×m quan hÖ hµm sè gi÷a c−êng ®é øng suÊt σi víi c−êng ®é biÕn d¹ng εi . 

Th«ng th−êng ®Ó x¸c ®Þnh c¸c thuéc tÝnh c¬ häc cña vËt liÖu ng−êi ta dïng 

thÝ nghiÖm kÐo ®¬n hoÆc nÐn ®¬n. KÕt qu¶ ta cã thÓ thiÕt lËp quan hÖ gi÷a lùc t¸c 

dông P vµ ®é dZn dµi t−¬ng ®èi  ∆l =ln - l0; ®ång thêi x¸c ®Þnh ®−îc hÖ sè co th¾t  

n

n

F

FF −
= 0ψ  . 

Ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh 1 biÓu ®å t−¬ng øng quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ øng 

suÊt: σ = f(δ); trong ®ã, σ=P/F0 vµ δ lµ hÖ sè dZn dµi t−¬ng ®èi. Trong miÒn ®µn 

håi, vËt liÖu thùc kh«ng cã quan hÖ tuyÕn tÝnh tuyÖt ®èi.  V× vËy, ng−êi ta ®−a 

thªm c¸c chØ tiªu nh−: σ0.001; σ0,003; σ0,005; c¸c chØ sè biÓu diÔn giíi h¹n ®µn håi 

®−îc x¸c ®Þnh t¹i ®é dZn dµi cho phÐp t−¬ng øng. Còng nh− vËy, c¸c vËt liÖu cã 

tÝnh dÎo kÐm, kh«ng cã thÒm ch¶y nªn giíi h¹n ch¶y kh«ng râ  nªn còng ®−îc 
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dïng giíi h¹n ch¶y quy −íc: σ0,2; ë ®©y chØ sè còng biÓu diÔn øng suÊt  t−¬ng øng 

víi ®é biÕn d¹ng 0,2%. 

§Ó cã thÓ so s¸nh c¸c sè liÖu thùc nghiÖm cña vËt liÖu t¹i bÊt kú c¬ së thùc 

nghiÖm nµo, ngoµi phÇn b¶o ®¶m ®é chÝnh x¸c cña thiÕt bÞ, cÇn tu©n thñ tiªu 

chuÈn vÒ kÝch th−íc mÉu. Cã 2 lo¹i chiÒu dµi mÉu theo yªu cÇu : l0=10d vµ l0=5d; 

t−¬ng øng cã tû lÖ: 

   .F,l;F,l
0000

565311 ==    (1.37) 

Do hÖ sè biÕn d¹ng t−¬ng ®èi chÞu ¶nh h−ëng cña chiÒu dµi mÉu, nªn nhiÒu 

tr−êng hîp ph¶i x¸c ®Þnh vµ so s¸nh 2 chØ tiªu δ5 vµ δ10 t−¬ng øng víi l0=5d vµ 

l0=10d. Th«ng th−êng mÉu ng¾n  chÞu ¶nh h−ëng cña øng suÊt kÐo t¹i 2 ®Çu kÑp 

nhiÒu nªn biÕn d¹ng lín h¬n, vµ cã sè biÕn d¹ng t−¬ng ®èi lín h¬n. 

BiÓu ®å øng suÊt biÕn d¹ng nãi trªn, víi 
0

F

P
=σ , gäi lµ biÓu ®å vËt lý hay biÓu 

®å quy −íc. V× trong qu¸ tr×nh kÐo tiÕt diÖn ngang F0 lu«n thay ®æi, do ®ã σ cã 

gi¸ trÞ kh«ng hoµn toµn nh− σ tÝnh ë trªn. Do ®ã, trong thøc tÕ, ng−êi ta dïng biÓu 

®å kÐo ®¬n thùc víi  σ =
P

F
; ë ®©y F lµ diÖn tÝch mÆt c¾t mÉu t¹i tõng thêi ®iÓm 

biÕn d¹ng. 

 

d. BiÕn d¹ng thùc vµ biÕn d¹ng t−¬ng ®èi 

Trong bµi to¸n §µn -DÎo ng−êi ta dïng 2 c¸ch biÓu diÔn biÕn d¹ng: 

§é dZn dµi t−¬ng ®èi δ : 

   %
dl

)dl(
%.

l

ll
100100

0

0 ∆
δ =

−
=    (1.38) 

trong ®ã : l0 -  chiÒu dµi ban ®Çu cña mÉu thö; 

      l  - chiÒu dµi mÉu sau biÕn d¹ng; 

       dl -  chiÒu dµi ®o¹n mÉu 

    ∆(dl) - ®é biÕn d¹ng cña ®o¹n mÉu.   
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BiÕn d¹ng thùc (loga) ε :      
0
l

l
ln=ε .    (1.39) 

Trong gia c«ng ¸p lùc, ®é biÕn d¹ng lín, c¸ch biÓu diÔn trªn kh«ng ph¶n ¶nh 

t×nh h×nh biÕn d¹ng thùc cña vËt liÖu. Thùc tÕ, trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, ®é dµi 

mÉu l0 lu«n thay ®æi t¨ng dÇn tõ l0,l1,l2,...,ln-1,ln. Nh− vËy, cã thÓ coi tæng ®é biÕn 

d¹ng tõ l0 ®Õn ln lµ tËp hîp cña c¸c giai ®o¹n biÕn d¹ng t−¬ng ®èi nhá: 

.
l

ll
.....

l

ll

l

ll

l

ll

n

n

1

12

2

23

1

12

0

01

−
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+

−
+

−
=ε   (1.40) 

Ta cã thÓ thay ®é t¨ng cña chiÒu dµi cña mçi ®o¹n lµ dl. VËy tæng ®é biÕn 

d¹ng lµ : 
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ε ®Z ph¶n ¶nh t×nh tr¹ng thùc tÕ cña biÕn d¹ng cña vËt thÓ, chÝnh v× vËy, ®−îc 

gäi lµ biÕn d¹ng thùc hoÆc biÕn d¹ng loga. 

Trong gi¶i bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo lín, sö dông ®é biÕn d¹ng thùc ε biÓu diÔn 

míi cho kÕt qu¶ hîp lý, v× : 

+ BiÕn d¹ng t−¬ng ®èi kh«ng biÓu diÔn chÝnh x¸c sù biÕn d¹ng thùc tÕ, møc 

®é biÕn d¹ng cµng lín sai sè cµng lín. 

Khai triÓn c«ng thøc biÕn d¹ng t−¬ng ®èi theo Taylo ta ®−îc: 
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    (1.42) 

Ta thÊy, khi biÕn d¹ng cßn rÊt nhá, ε gÇn b»ng δ; biÕn d¹ng cµng lín, sai 

kh¸c cµng lín. NÕu biÕn d¹ng nhá h¬n 10%, ε ≈ δ, sai sè nhá. Còng v× vËy ,  khi 

biÕn d¹ng t−¬ng ®èi nhá h¬n 10%, gäi lµ bµi to¸n biÕn d¹ng nhá, biÕn d¹ng t−¬ng 

®èi >10% ®−îc gäi lµ bµi to¸n biÕn d¹ng lín. 

§é biÕn d¹ng thùc cã thÓ céng 



 53 

  ε = ε1 + ε2 + ε3 +...      (1.43) 

 biÕn d¹ng t−¬ng ®èi kh«ng thÓ céng : 

  δ ≠ δ1+  δ2+  δ3 +....      (1.44) 

V× vËy, trong gi¶i bµi to¸n 

biÕn d¹ng lín, ng−êi ta ph¶i 

dïng biÕn d¹ng thùc ε, kÕt qu¶ 

bµi to¸n chÝnh x¸c h¬n. Nh−ng, 

nÕu bµi to¸n biÕn d¹ng kh«ng 

lín, δ<10%, cã thÓ dïng biÕn 

d¹ng tû ®èi ®Ó tÝnh to¸n ®ì 

phøc t¹p vµ dÔ cã lêi gi¶i. 

Mét biÖn ph¸p kh¸c lµ sö 

dông ph−¬ng ph¸p gi¶i gÇn 

®óng. ë giai ®o¹n x¸c ®Þnh 

thµnh phÇn øng suÊt, cã thÓ 

dïng gi¸ trÞ cña biÕn d¹ng 

t−¬ng ®èi. Khi x¸c ®Þnh thµnh 

phÇn biÕn d¹ng, dïng biÕn 

d¹ng thùc, gióp cho bµi to¸n t×m thµnh phÇn biÕn d¹ng chÝnh x¸c h¬n, tÝnh to¸n dÔ 

dµng h¬n. 

 

4. C¸c d¹ng §−êng cong ¦S-BD hay ®−êng cong biÕn cøng  

Nh− trªn ®Z nªu, trong biÕn d¹ng dÎo lín , th«ng th−êng dïng chØ tiªu biÕn 

d¹ng thùc ε ®Ó ®¸ng gi¸ kh¶ n¨ng biÕn d¹ng dÎo cña vËt liÖu. Nh− vËy kh«ng thÓ 

sö dông trùc tiÕp biÓu ®å kÐo nÐn ®Ó x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a ¦S-BD trong biÕn 

d¹ng dÎo. ChÝnh v× vËy, ng−êi ta ®Z dù trªn sè liÖu cña thÝ nghiÖm kÐo ®¬n ®Ó x©y 

dùng c¸c ®−êng cong ¦S-BD ®−îc gäi lµ ®−êng cong biÕn cøng. 

a.  §−êng cong  σ = f1(δ)     

b.  §−êng cong σ= f2(ε) 

 

 

       H×nh 1.23 BiÓu ®å so s¸nh gi÷a ε vµ δ 

 

ε, δ 
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c.   §−êng cong σ = f2(ψ). 

Sau khi ph©n tÝch 3 ®−êng cong ta thÊy:  

 δ - Ph¶n ¶nh ®−îc biÕn d¹ng theo chiÒu trôc, chiÒu t¸c dông cña øng suÊt 

chÝnh lín nhÊt. Nh−ng nã l¹i phô thuéc vµo chiÒu dµi mÉu.            

 ε - Ph¶n ¶nh ®−îc biÕn d¹ng thùc, trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng lín, nh−ng 

®«i khi lµm bµi to¸n khã gi¶i. 

 ψ - Ph¶n ¶nh ®−îc biÕn d¹ng theo 2 chiÒu vu«ng gãc víi lùc, nh−ng kh«ng 

phô thuéc vµo chiÒu dµi mÉu.  

Nh− vËy, khi biÕn d¹ng nÐn, nªn chän ®−êng cong biÕn d¹ng     σ = f(ψ).

 Khi biÕn d¹ng nÐn ta cã thÓ x¸c ®Þnh  
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Nh− vËy, hÖ sè biÕn d¹ng nÐn δ' t−¬ng øng víi biÕn d¹ng nÐn ψ. Nªn biÓu ®å 

σ~ψ  dïng trong biÕn d¹ng nÐn. 

Trong thÝ nghiÖm kÐo ®¬n, ®iÒu kiÖn dÎo lµ  σi = σS. 

Nh−ng trong biÕn d¹ng dÎo, "σS" lu«n biÕn ®æi theo møc ®é biÕn d¹ng. Do 

®ã, ®−êng cong biÕn d¹ng thùc biÓu diÔn ®óng quan hÖ hµm sè thùc gi÷a trë lùc 

biÕn d¹ng cña vËt liÖu σi víi ®é biÕn d¹ng εi .  

Trong thÝ nghiÖm kÐo ®¬n vËt liÖu dÎo, khi xuÊt hiÖn cæ th¾t, tr¹ng th¸i øng 

suÊt t¹i vïng nµy trë thµnh tr¹ng th¸i ¦S 3 chiÒu. BiÕn d¹ng kh«ng cßn chÞu ¦S 

®¬n h−íng, lµm t¨ng sai sè tÝnh to¸n. Ng−êi ta ®Z t×m nhiÒu ph−¬ng ph¸p thÝ 

nghiÖm vËt liÖu kh¸c : 

ThÝ nghiÖm nÐn, kh«ng g©y hiÖn t−îng biÕn d¹ng côc bé t¹i cæ th¾t, nh−ng bÞ 

¶nh h−ëng cña ma s¸t tiÕp xóc. 

ThÝ nghiÖm xo¾n l¹i g©y øng suÊt vµ biÕn d¹ng kh«ng ®Òu trªn mÆt c¾t. 

ThÝ nghiÖm xo¾n èng máng l¹i cã hiÖn t−îng kh«ng æn ®Þnh v× thµnh máng. 



 55 

Do ®ã, chän ph−¬ng ph¸p thùc nghiÖm x¸c ®Þnh quan hÖ ¦S-BD trong biÕn 

d¹ng dÎo lµ rÊt quan träng. Ph−¬ng ph¸p kÐo ®¬n vÉn lµ ph−¬ng ph¸p thùc 

nghiÖm c¬ b¶n, th«ng dông, dïng ®Ó lÊy sè liÖu x©y dùng c¸c ®−êng cong biÕn 

d¹ng thùc cña vËt liÖu. 

Cã 3 d¹ng ®−êng cong lý thuyÕt cña ®−êng cong øng suÊt thùc. 

§Ó tiÖn trong viÖc ®−a sè liÖu vµo bµi to¸n m« pháng sè, ng−êi ta ®−a ra c¸c 

®−êng cong lý thuyÕt cña ®−êng cong biÕn d¹ng thùc. D¹ng ®−êng cong cã thÓ 

nh− hµm sè mò . 

   σS= f1(δ)    cã d¹ng hµm      σS = K1δ
n1; 

  σS = f2(ψ)    cã d¹ng hµm    σS = K2ψ
n2; 

  σS = f3(ε)     cã d¹ng hµm     σS = K3ε
n3; 

C¸c hµm trªn ®Òu lµ hµm sè mò bËc cao; trong ®ã K vµ n lµ c¸c  hÖ sè, cã thÓ 

x¸c ®Þnh qua biÓu ®å thùc nghiÖm. C¸c th«ng sè δ, ψ, ε biÓu diÔn tÝnh dÎo cña vËt 

liÖu. Tõ c¸c ®−êng thùc nghiÖm vµ sau khi biÕn ®æi c¸c c«ng thøc nªu trªn, cã thÓ 

®−a ra c¸c c«ng thøc tÝnh sau: 
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     (1.46) 

Trong ®ã c¸c chØ sè "ct" lµ c¸c chØ tiªu bÒn t¹i  ®iÓm xuÊt hiÖn cæ th¾t.  C¸c 

quan hÖ trªn rÊt quan träng khi gi¶i bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo.  

Khi x¸c ®Þnh biÓu ®å øng suÊt - biÕn d¹ng b»ng thùc nghiÖm kÐo nÐn, ®ã lµ ta 

x¸c ®Þnh quy luËt quan hÖ gi÷a σi vµ εi trong ®iÒu kiÖn dÎo. §Ó øng dông ®−îc 

biÓu ®å nµy, cÇn b¶o ®¶m ®iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n ®¬n. NÕu kh«ng b¶o ®¶m ®iÒu 

kiÖn nµy sè liÖu trªn kh«ng cã ý nghÜa. 
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 C©n b»ng dÎo cña vËt thÓ lµ cã ®iÒu kiÖn. σi cã thÓ coi lµ mét chØ sè so s¸nh 

sù m¹nh yÕu cña øng suÊt gi÷a c¸c tr¹ng th¸i øng suÊt kh¸c nhau cña vËt liÖu, mÆt 

kh¸c cßn biÓu diÔn trë lùc biÕn d¹ng trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo cña vËt liÖu.  

σi  cßn cã thÓ coi nh− mét gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y "®éng" , thay ®æi tõ lóc b¾t ®Çu 

biÕn d¹ng dÎo ®Õn lóc vËt liÖu ph¸ huû. 

 

     H×nh 1.24 §−êng cong biÕn cøng quan hÖ 

øngsuÊt ch¶y vµ ®é dZn dµi t−¬ng ®èi  δ = ∆l/lo 

 

 

H×nh 1.25 §−êng cong biÕn cøng quan hÖ 

øng suÊt ch¶y víi ®é co th¾t ψ 
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Ch−¬ng 2 

T¸c dông cña c¸c yÕu tè c¬ nhiÖt 

vµ c¸c hiÖn t−îng  trong biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i 

 

2.1.  BiÕn d¹ng dÎo ë nhiÖt ®é cao- Håi phôc vµ kÕt  tinh l¹i 

  Nh− ch−¬ng 1 ® nªu, trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng mét bé phËn n¨ng l−îng 

®−îc tÝch tô trong vËt liÖu vµ khiÕn vËt liÖu ë tr¹ng th¸i kh«ng æn ®Þnh  nhiÖt 

®éng. §Ó kim lo¹i trë vÒ tr¹ng th¸i æn ®Þnh cÇn lµm cho n¨ng l−îng giao ®éng 

nhiÖt v−ît ng−ìng thÕ n¨ng, cã nghÜa lµ c¸c nguyªn tö cÇn mét n¨ng l−îng nhÊt 

®Þnh ®Ó cho chóng trë vÒ vÞ trÝ æn ®Þnh nhiÖt ®éng míi. 

 Khi nung kim lo¹i ®Õn mét nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh, c¸c nguyªn tö ë tr¹ng th¸i 

kh«ng æn ®Þnh chuyÓn thµnh tr¹ng th¸i æn ®Þnh, hiÖn t−îng biÕn cøng bÞ khö, 

m¹ng tinh thÓ trë vÒ tr¹ng th¸i s¾p xÕp trËt tù - cã quy luËt, gäi lµ qu¸ tr×nh håi 

phôc vµ kÕt tinh l¹i. 

2.1.1. Håi phôc  

 Khi nhiÖt ®é ch−a v−ît qu¸ (0,23 ≈ 0,3)Tnc ( Tnc: nhiÖt ®é nãng ch¶y tuyÖt 

®èi) sÏ xuÊt hiÖn hiÖn t−îng håi phôc. HiÖn t−îng håi phôc lµ hiÖn t−îng khi 

nung kim lo¹i biÕn d¹ng, chuyÓn ®éng nhiÖt cña c¸c nguyªn tö t¨ng, lµm cho c¸c 

nguyªn tö tr−íc ®©y bÞ dÞch chuyÓn khái vÞ trÝ c©n b»ng, nay trë vÒ vÞ trÝ cã thÕ 

n¨ng nhá h¬n. KÕt qu¶ cña hiÖn t−îng håi phôc lµ c¸c nguyªn tö trë vÒ tr¹ng th¸i 

c©n b»ng, c¸c øng suÊt d− lo¹i 2 bÞ khö, 

gi¶m sù x« lÖch m¹ng, kh«i phôc mét 

phÇn tÝnh chÊt c¬ häc, vËt lÝ vµ ho¸ häc, 

kh«i phôc mét phÇn h×nh d¸ng cña h¹t 

kh«ng bÞ thay ®æi vµ ®Þnh h−íng cña h¹t 

h×nh thµnh khi biÕn d¹ng. Nh−ng ch−a 

thÓ kh«i phôc sù ph¸ vì cña néi bé h¹t 

vµ sù cña ph©n giíi h¹t. Khi trong kim 
 

H×nh 2.1. BiÕn cøng vµ håi phôc Zn 
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lo¹i cã l−îng t¹p chÊt nhÊt ®Þnh, chóng lµm t¨ng nhiÖt ®é håi phôc. §ång thêi 

møc ®é håi phôc còng cã liªn quan víi thêi gian gia nhiÖt.  

 H×nh 2.1. cho quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng 50% sau mçi lÇn biÕn d¹ng ë 

nhiÖt ®é th−êng. H×nh 2.1a, biÓu diÔn quan hÖ øng suÊt -biÕn d¹ng sau mçi 

kho¶ng 30 gi©y, kÐo mét lÇn; h×nh 2.1b, sau 24 giê kÐo 1 lÇn. ThÊy r»ng, sau mçi 

lÇn nghØ, vËt liÖu ®−îc håi phôc. §o¹n gi¸ng lµ ®o¹n t−¬ng øng víi ®é gi¶m cña 

øng suÊt cÇn thiÕt ®Ó biÕn d¹ng sau mçi lÇn nghØ. Sau 30 gi©y nghØ, chØ cã mét bé 

phËn biÕn cøng ®−îc khö. Sau 24 giê, hÇu hÕt biÕn cøng bÞ trõ khö, hiÖn t−îng 

ho¸ mÒm s¶y ra hoµn toµn. NhiÖt ®é cµng cao, thêi gian ho¸ mÒm cµng gi¶m. 

2.1.2. KÕt tinh l¹i (h×nh 2.2)   

Qu¸ tr×nh håi phôc hoµn toµn c¸c tÝnh chÊt vµ tæ chøc cña kim lo¹i bÞ biÕn 

cøng, ®ã lµ qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i. Qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i x¶y ra ë nhiÖt ®é nhÊt 

®Þnh, thÊp h¬n nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha. Do nhiÖt ®é t¨ng, lµm t¨ng n¨ng l−îng 

kÝch ho¹t cña c¸c nguyªn tö,  t¨ng møc ®é dÞch chuyÓn cña c¸c nguyªn tö, tõ ®ã 

lµm thay ®æi h×nh d¸ng, kÝch th−íc cña tinh thÓ sau biÕn d¹ng. 

Qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i qua hai giai ®o¹n: 

Giai ®o¹n I: KÕt tinh l¹i lÇn I, trong giai ®o¹n nµy chñ yÕu lµm thay ®æi néi 

bé h¹t tinh thÓ. Bao gåm qu¸ tr×nh sinh mÇm vµ lín lªn cña mÇm. KÕt qu¶ c¸c h¹t 

tinh thÓ cã cÊu tróc hoµn chØnh thay thÕ toµn bé c¸c h¹t cò bÞ ph¸ vì. Do sù thay 

®æi cÊu tróc ®ã mµ håi phôc l¹i hoµn toµn tÝnh n¨ng ban ®©u cña kim lo¹i. 

Giai ®o¹n II: KÕt tinh l¹i tô hîp, hay kÕt tinh l¹i lÇn II. Sau khi ® hoµn 

thµnh giai ®o¹n I, c¸c h¹t tinh thÓ míi ë nhiÖt ®é cao vµ thêi gian dµi, mét sè h¹t 

cã n¨ng l−îng ph©n giíi h¹t nhá lín lªn, ®ã lµ c¸c h¹t cã kÝch th−íc lín. Chóng 

"nuèt" c¸c h¹t nhá, b»ng c¬ chÕ më réng ph©n giíi h¹t. KÕt qu¶ tæng sè h¹t gi¶m. 

§ã gäi lµ kÕt tinh l¹i tô hîp.  

§Æc ®iÓm cña kÕt tinh l¹i tô hîp: 

a. KÕt tinh l¹i tËp hîp do dÞch chuyÓn ph©n giíi h¹n. 

b. Tèc ®é lín lªn cña c¸c h¹t nhá h¬n tèc ®é lín lªn ë giai ®o¹n I; 
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c. Tèc ®é dµi di ®éng cña ph©n giíi h¹t t¹i c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau kh«ng gièng 

nhau, c¸c mÆt låi sÏ ph¸t triÓn më réng; 

d. KÝch th−íc h¹t nhá, tèc ®é kÕt tinh tËp hîp lín, trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch, 

sè h¹t cµng gi¶m vµ tèc ®é lín lªn cña h¹t dÇn gi¶m xuèng kh«ng. Khi ®¹t ®Õn 

mét l−îng h¹t nhÊt ®Þnh, sù lín lªn cña h¹t bÞ dõng l¹i. NhiÖt ®é t¨ng lªn tèc ®é 

lín lªn cña h¹t t¨ng. 

 

 

 

 

 

 

 

Sau khi kÕt tinh l¹i: 

C¸c h¹t tinh thÓ l¹i trë l¹i d¹ng h¹t cã kÝch th−íc ba chiÒu gÇn b»ng nhau, 

khö ®−îc c¸c khuyÕt tËt nh− lµm h¹t tõ th« to, kh«ng ®Òu trë thµnh h¹t nhá vµ 

®Òu. Khö øng suÊt d− lo¹i 2 vµ 3, kh«i phôc mäi chç bÞ ph¸ huû ë trong h¹t vµ ë 

ph©n giíi h¹t, khö c¸c vÕt nøt vµ lç rçng sinh ra trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. Do kÕt 

tinh l¹i lµm t¨ng qu¸ tr×nh khuyÕch t¸n, lµm cho thµnh phÇn ho¸ häc ®−îc ®ång 

®Òu. Tõ ®ã kh«i phôc ®−îc tÝnh chÊt c¬ häc - vËt lÝ - vËt lÝ ho¸ häc, lµm t¨ng trë 

lùc biÕn d¹ng vµ tÝnh dÎo. 

KÕt tinh l¹i kh«ng x¶y ra lËp tøc mµ tiÕn hµnh víi mét nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh. 

Th−êng th−êng nhiÖt ®é cµng cao, giao ®éng nhiÖt cña c¸c nguyªn tö cµng lín, 

tèc ®é kÕt tinh l¹i cµng lín. §é biÕn d¹ng cµng lín, n¨ng l−îng tù do cña kim lo¹i 

cµng cao, ®é bÊt æn ®Þnh cµng lín, tèc ®é kÕt tinh l¹i ë nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh cµng 

lín. Tèc ®é biÕn d¹ng cµng cao, nhiÖt sinh ra do biÕn d¹ng cµng lín, nªn nhiÖt ®é 

t¨ng cµng cao, nªn tèc ®é kÕt tinh l¹i cµng lín. 

 

H×nh 2.2. Qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i cña c¸c tinh thÓ 

sau biÕn d¹ng dÎo nguéi 
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NhiÖt ®é thÊp nhÊt ë ®ã 

x¶y ra kÕt tinh gäi lµ nhiÖt ®é 

kÕt tinh l¹i. 

NhiÖt ®é b¾t ®Çu kÕt 

tinh l¹i cã thÓ x¸c ®Þnh cho 

kim lo¹i vµ hîp kim: 

Tktl = (0,23 ≈ 0,3)Tnc , K  

   (2.1) 

NhiÖt ®é kÕt tinh l¹i cña 

mét sè kim lo¹i nguyªn chÊt: 

    

    

 B¶ng 2.1  

Kim lo¹i Pb,Sn, Zn Al, Mg Au Cu Fe Ni To W 

NhiÖt ®é, 0C 0 150 200 270 450 620 1020 1210 

Møc ®é biÕn d¹ng cµng lín, nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i cµng thÊp. Khi møc ®é biÕn 

d¹ng nhá, møc ®é biªn d¹ng t¨ng, nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i gi¶m nhanh, sau ®ã tèc ®é 

gi¶m, nhiÖt ®é gi¶m dÇn. 

Thêi gian ñ kÕt tinh l¹i cµng dµi, nhiÖt ®é b¾t ®Çu kÕt tinh l¹i gi¶m. 

Trong kim lo¹i nguyªn chÊt cho thªm c¸c nguyªn tè t¹o dung dÞch r¾n, lµm 

t¨ng nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i. ThÝ dô, kÕt tinh l¹i cña nh«m s¹ch (99,998%) ë nhiÖt  

®é 1500C, sau 5 gi©y, nh−ng víi nh«m 99,993% nhiÖt ®é ®ã lµ 2400C sau 10 phót.  

KÕt tinh l¹i lµ mét qu¸ tr×nh sinh mÇm vµ lín lªn cña h¹t tinh thÓ míi, khö 

biÕn cøng gia c«ng, chóng chØ x¶y ra khi kim lo¹i chÞu mét biÕn d¹ng nguéi nhÊt 

®Þnh. Gi¸ trÞ biÕn d¹ng ®ã gäi lµ gi¸ trÞ tíi h¹n εgh. NÕu biÕn d¹ng ε < εgh, kh«ng 

cã hiÖn t−îng kÕt tinh l¹i. §é biÕn d¹ng tíi h¹n kho¶ng 1,5 - 10%. ThÝ dô    Fe: 6 

- 10%; Al: 2-3%; Cu: 5%. 

 

H×nh 2.3  ¶nh h−ëng cña ®é biÕn d¹ng vµ thêi 

gian ñ ®Õn nhiÖt ®é   b¾t ®Çu kÕt tinh l¹i 
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Khi biÕn d¹ng lín h¬n 

hoÆc b»ng ®é biÕn d¹ng giíi 

h¹n, sau khi kÕt tinh l¹i nhËn 

®−îc h¹t th« to. Khi t¨ng ®é 

biÕn d¹ng trªn ®é biÕn d¹ng 

tíi h¹n, ®é lín cña h¹t tinh thÓ 

sau kÕt tinh l¹i nhá dÇn, nÕu 

biÕn d¹ng víi ε rÊt lín trªn 

90%, sau khi kÕt tinh l¹i ta 

®−îc h¹t tinh thÓ th« to, ®ã lµ 

giai ®o¹n kÕt tinh l¹i lÇn 2. 

Ta cã thÓ gi¶i thÝch ®é 

lín cña h¹t sau kÕt tinh l¹i nhê lÝ thuyÕt sinh mÇm vµ lín lªn cña mÇm. Khi biÕn 

d¹ng nhá h¬n biÕn d¹ng giíi h¹n, do ®é biÕn d¹ng qu¸ nhá, míi cã biÕn d¹ng bªn 

trong h¹t, ph©n giíi h¹t ch−a bÞ ph¸ ho¹i, mÇm tinh thÓ kÕt tinh l¹i ch−a thÓ h×nh 

thµnh hoÆc rÊt Ýt nªn kh«ng thÓ c¶i biÕn ®−îc kÝch th−íc h¹t cò. Khi l−îng biÕn 

d¹ng b»ng hoÆc lín h¬n l−îng biªn d¹ng giíi h¹n, do tr−ît dÎo tiÕn hµnh ë mét sè 

h¹t, nªn mÇm kÕt tinh l¹i chØ xuÊt hiÖn ë mét sè h¹t, nªn sau khi kÕt tinh l¹i, sè 

mÇm Ýt, nªn h¹t tinh thÓ th« to. Khi t¨ng l−îng biÕn d¹ng, sè h¹t tinh thÓ tham gia 

biÕn d¹ng cµng nhiÒu, kh¶ n¨ng t¹o mÇm tinh thÓ kÕt tinh l¹i cµng nhiÒu, do ®ã 

sau kÕt tinh l¹i sè h¹t cµng nhiÒu vµ tinh thÓ cµng nhá. Nh−ng nÕu ®é biÕn d¹ng 

rÊt lín, c¸c h¹t tinh thÓ cã xu h−íng quay, lµm ®Þnh h−íng cña chóng gÇn gièng 

nhau. C¸c phÇn tö chÊt tan ë ph©n giíi h¹t bÞ ph¸ vì vµ kÐo dµi, khiÕn c¸c ph©n 

giíi cña h¹t cò gÇn s¸t nhau. Khi ñ kÕt tinh l¹i, chóng dÔ t¹o thµnh c¸c h¹t th« to. 

§é biÕn d¹ng t¹o tinh thÓ th« to sau kÕt tinh l¹i th−êng ë ph¹m vi 85-95%. 

Qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i cã thÓ ph©n chia: kÕt tinh l¹i sau khi biÕn d¹ng nguéi 

vµ ñ; kÕt tinh l¹i trong qu¸ tr×nh gia c«ng biÕn d¹ng nãng. Kim lo¹i, sau khi gia 

c«ng biÕn cøng nguéi, do cã biÕn cøng, trë lùc biÕn d¹ng t¨ng lªn, tÝnh dÎo cña 

vËt liÖu gi¶m. ChÝnh v× vËy, trong nhiÒu tr−êng hîp gia c«ng vËt liÖu tÊm, sau khi 

 

H×nh 2.4. Quan hÖ ®é lín h¹t sau hÕt tinh 

l¹i víi ®é biÕn d¹ng 
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dËp nguéi, ng−êi ta kh«ng ñ kÕt tinh l¹i ®Ó mÒm ho¸, mµ ®Ó vËt liÖu ë tr¹ng th¸i 

biÕn cøng ®Ó vËt liÖu gi÷ ®é bÒn cao. Trong tr−êng hîp s¶n xuÊt d©y thÐp lß xo 

cuèn nguéi, ng−êi ta cÇn d©y cã giíi h¹n ®µn håi, giíi h¹n bÒn lín, nªn sau lÇn 

chuèt cuèi cïng, kh«ng tiÕn hµnh ñ kÕt tinh l¹i, mµ chØ dïng ram khö øng suÊt d−.  

Trong s¶n xuÊt dËp c¸c chi tiÕt d¹ng tÊm, khi cÇn mét l−îng biÕn d¹ng lín, 

ng−êi ta kh«ng thÓ dËp 1 lÇn, mµ ph¶i chia dËp ra sau nhiÒu lÇn, gi÷a c¸c giai 

®o¹n lµ nguyªn c«ng ñ kÕt tinh l¹i, ®Ó gi¶m trë lùc biÕn d¹ng, kh«i phôc tÝnh dÎo 

®Ó tr¸nh  lµm vËt liÖu nøt, gy. 

ñ kÕt tinh l¹i vµ ñ trong nhiÖt luyÖn rÊt kh¸c nhau: ñ trong nhiÖt luyÖn dùa 

trªn c¬ së nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha, ñ kÕt tinh l¹i kh«ng c¨n cø vµo nhiÖt ®é ®ã, 

th−êng nhiÖt ®é ñ kÕt tinh l¹i nhá h¬n AC3. 

Ngoµi ra, trong qu¸ tr×nh gia c«ng nguéi, khèng chÕ ®é lín cña h¹t chñ yÕu 

lµ khèng chÕ nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i sau gia c«ng vµ tæng l−îng biÕn d¹ng sau lÇn ñ 

kÕt tinh l¹i trung gian cuèi cïng. Th−êng biÓu ®å kÕt tinh l¹i ®−îc vÏ theo quan hÖ 

gi÷a kÝch th−íc h¹t, nhiÖt ®é vµ møc ®é biÕn d¹ng. D¹ng cña biÓu ®å kÕt tinh l¹i 

kh«ng thay ®æi theo vËt liÖu. 

 

Khi nghiªn cøu kÕt 

tinh l¹i, nhËn thÊy khi t¨ng 

nhiÖt ®é ñ, xuÊt hiÖn hiÖn 

t−îng kÕt tinh l¹i lÇn 2, ®èi 

víi  thÐp cacbon thÊp 

(0,03%C), ë 850 - 9500C. 

H¹t tinh thÓ sau kÕt tinh l¹i 

nhá h¬n khi ñ ë nhiÖt ®é T ñ 

< 8500C. Cã thÓ do ë nhiÖt 

®é 850 - 9500C cã quan hÖ 

víi chuyÓn biÕn pha. 

BiÓu ®å kÕt tinh l¹i chØ 

 

H×nh 2.5. BiÓu ®å KTL quan hÖ ®é lín h¹t - 

®é biÕn d¹ng - nhiÖt ®é cña thÐp cacbon thÊp 
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râ mèi quan hÖ gi÷a nhiÖt ®é ñ kÕt tinh l¹i, ®é lín cña h¹t sau khi ñ kÕt tinh l¹i víi 

®é biÕn d¹ng tæng, nªn trong c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc sö dông biÓu ®å nµy gÆp 

khã kh¨n. Qu¸ tr×nh gia c«ng nãng bao giê còng kÌm theo kÕt tinh l¹i, mÆt kh¸c 

khi x¸c ®Þnh quy tr×nh c«ng nghÖ lµ x¸c ®Þnh l−îng biÕn d¹ng t−¬ng ®èi cña tõng 

lÇn Ðp, tõng lÇn dËp.. BiÓu ®å kÕt tinh l¹i ch−a xÐt ¶nh h−ëng cña l−îng biÕn d¹ng 

tr−íc, v× kÝch th−íc cña tinh thÓ sau kÕt tinh l¹i còng cã quan hÖ víi giai ®o¹n gia 

c«ng tr−íc ®ã, cã nghÜa lµ cÇn xÐt t¸c dông cña biÕn d¹ng tÝch luü. Nãi c¸ch kh¸c, 

khi dËp, rÌn hoÆc c¸n cuèi cïng kÝch th−íc h¹t sÏ nhá h¬n rÊt nhiÕu so víi c¸c lÇn 

gia c«ng tr−íc ®ã. 

NhiÒu nhµ nghiªn cøu 

cho thÊy, sù kh¸c biÖt vÒ ®é 

lín h¹t sau khi kÕt tinh l¹i. 

Trong hai tr−êng hîp xÐt 

biÕn d¹ng thùc vµ xÐt biÕn 

d¹ng tÝch luü cã sù kh¸c 

nhau khi nhiÖt ®é ñ kÕt tinh 

l¹i thÊp vµ khi l−îng biÕn 

d¹ng nhá. Sù kh¸c nhau nµy 

do ¶nh h−ëng cña ma s¸t. 

Ma s¸t cµng lín, sù sai kh¸c 

cµng lín. 

HiÖn t−îng kÕt tinh l¹i 

lÇn   2 xuÊt hiÖn khi ®é biÕn 

d¹ng lín, nhiÖt ®é ñ kÕt tinh l¹i cao vµ thêi gian nung dµi. Trong tr−êng hîp nµy, 

c¸c h¹t tinh thÓ cã ®Þnh h−íng lín lªn, c¸c h¹t lín h¬n nuèt h¹t nhá, ®Ó gi¶m bít 

sè n¨ng l−îng bÒ mÆt, kÕt qu¶ ta ®−îc h¹t th« to. Cã thÓ quan s¸t thÊy ®é h¹t t¨ng 

lÇn 2 khi ñ kÕt tinh l¹i ë nhiÖt ®é cao (h×nh 2.4 vµ 2.6). 

Ngoµi ra, tæ chøc kim lo¹i vµ sù kh«ng ®Òu cña c¸c ®iÒu kiÖn kÕt tinh l¹i 

còng ¶nh h−ëng ®Õn kÝch th−íc h¹t sau ñ kÕt tinh l¹i. C¸c nguyªn tè hîp kim hoÆc 

c¸c t¹p chÊt tån t¹i á ph©n giíi h¹t tinh thÓ lµ c¸c trë ng¹i cho qu¸ tr×nh kÕt tinh 

                                             

 

H×nh 2.6  BiÓu ®å kÕt tinh l¹i thÐp kh«ng gØ 
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l¹i. ThÝ dô, d©y Vonfram bÞ nung nãng trong thêi gian dµi ë nhiÖt ®é trªn nhiÖt ®é 

kÕt tinh l¹i, lµm h¹t th« to vµ lµm d©y dßn. NÕu cho vµo trong vonfram mét l−îng 

rÊt nhá oxyt Thori (Th02) 0,7% d−íi d¹ng h¹t nhá mÞn, ph©n t¸n, chóng ng¨n c¶n 

c¸c h¹t lín lªn, trong qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i, nÕu t¹i mét ®iÓm nµo ®ã cã ®iÒu kiÖn 

t¹o mÇm h¹t tinh thÓ míi, so víi chç kh¸c kÐm h¬n, nh− vËy kÕt tinh l¹i sÏ b¾t 

®Çu tõ chç thuËn lîi vµ ph¸t triÓn nhanh, kÕt qu¶ cho tinh thÓ rÊt th«  to. 

Trong gia c«ng ¸p lùc, ®é lín cña h¹t sau kÕt tinh l¹i ¶nh h−ëng ®Õn chÊt 

l−îng s¶n phÈm. ChÝnh v× vËy, khi x¸c ®Þnh chÕ ®é c«ng nghÖ cÇn xÐt ®é biÕn 

d¹ng, ë nh÷ng lÇn gia c«ng ®Çu cÇn dïng ®é biÕn d¹ng lín, nh−ng lÇn dËp vµ Ðp 

cuèi cïng cÇn dïng l−îng biÕn d¹ng nhá h¬n t−¬ng ®−¬ng ®é biÕn d¹ng tíi h¹n, 

®Ó thu ®−îc h¹t nhá mÞn sau khi kÕt tinh l¹i, tõ ®ã ta cã vËt liÖu víi ®é bÒn cao, 

tÝnh dÎo tèt. 

2.1.3. Ph©n lo¹i d¹ng gia c«ng ¸p lùc  

Trªn c¬ së nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i, ng−êi ta chia qu¸ tr×nh gia c«ng ¸p lùc thµnh 

c¸c d¹ng kh¸c nhau. Ta biÕt, hiÖn t−îng biÕn cøng, håi phôc vµ kÕt tinh l¹i kh«ng 

nh÷ng phô thuéc ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng, mµ cßn phô thuéc c¸c ®Æc tÝnh cña vËt liÖu. 

Trong gia c«ng ¸p lùc, tuú theo møc ®é biÕn cøng nguéi vµ qu¸ tr×nh ho¸ mÒm, 

kÕt qu¶ biÕn d¹ng kh¸c nhau. V× vËy, ng−êi ta chia thµnh c¸c qu¸ tr×nh gia c«ng 

kh¸c nhau. 

 a. Gia c«ng nguéi. Trong qu¸ tr×nh gia c«ng nguéi, chØ cã thÓ s¶y ra biÕn 

d¹ng tr−ît, ®èi tinh, m¹ng tinh thÓ bÞ uèn vµ ph¸ vì vµ c¸c miÕng tinh thÓ quay. 

Trong biÕn d¹ng nguéi kh«ng cã  khuyÕch t¸n tham gia. T¸c dông biÕn d¹ng ph©n 

giíi h¹t nhá, do nhiÖt ®é biÕn d¹ng thÊp, ®é bÒn ph©n giíi h¹t cao, cÊu tróc ph©n 

giíi h¹t kh«ng cã quy luËt, gi÷a c¸c h¹t cã lùc rµng buéc lín. Trong biÕn d¹ng 

nguéi chØ cã hiÖn t−îng biÕn cøng nguéi, kh«ng cã hiÖn t−îng håi phôc vµ kÕt 

tinh l¹i. Gia c«ng nguéi ®−îc tiÕn hµnh ë nhiÖt ®é d−íi nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i. 

 b. Gia c«ng kh«ng hoµn toµn nguéi. Trong qu¸ tr×nh gia c«ng cã biÕn 

cøng nguéi vµ håi phôc, ch−a cã qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i. Do cã qu¸ tr×nh håi phôc 

nªn cã thÓ c¶i thiÖn mét phÇn tÝnh chÊt c¬ häc vµ vËt lý cña kim lo¹i. Qu¸ tr×nh 
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håi phôc s¶y ra do nhiÖt ®é gia c«ng lín h¬n nhiÖt ®é th−êng hoÆc do tèc ®é biÕn 

d¹ng cao lµm t¨ng nhiÖt ®é cña vËt gia c«ng. Gia c«ng kh«ng hoµn toµn nguéi cã 

thÓ t¨ng l−îng biÕn d¹ng mµ kh«ng cÇn ñ trung gian.  

 c. Gia c«ng nãng. Gia c«ng nãng lµ d¹ng gia c«ng ë nhiÖt ®é lín h¬n nhiÖt 

®é kÕt tinh l¹i vµ qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i ®−îc s¶y ra hoµn toµn. Trong qu¸ tr×nh gia 

c«ng nãng, kim lo¹i biÕn d¹ng theo c¬ chÕ nh− trong gia c«ng nguéi. §ång thêi 

do ë nhiÖt ®é cao, giao ®éng nhiÖt cña c¸c nguyªn tö lín, nªn biÕn d¹ng cßn theo 

c¬ chÕ khuyÕch t¸n. Trong qu¸ tr×nh gia c«ng nãng, tèc ®é kÕt tinh l¹i lín h¬n tèc 

®é biÕn cøng, nªn sau biÕn d¹ng nãng, kh«ng cã dÊu vÕt cña biÕn cøng nguéi. Tæ 

chøc kim lo¹i sau biÕn d¹ng nãng lµ tæ chøc sau kÕt tinh l¹i. 

 d. Gia c«ng nöa nãng. Gia c«ng nöa nãng lµ d¹ng gia c«ng ®ång thêi s¶y 

ra hiÖn t−îng biÕn cøng vµ hiÖn t−îng kÕt tinh l¹i, do lý do nµo ®ã, qu¸ tr×nh kÕt 

tinh l¹i kh«ng s¶y ra hoµn toµn. Nªn cã chç vËt liÖu kÕt tinh l¹i, cã chç cßn biÕn 

cøng, sau biÕn d¹ng, cã vïng cã tæ chøc kÕt tinh l¹i, cã vïng cßn tæ chøc biÕn 

cøng. Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, do cã c¸c h¹t kÕt tinh l¹i, nªn lµm cho biÕn d¹ng 

kh«ng ®Òu, kÕt qu¶ lµm tÝnh dÎo cña kim lo¹i gi¶m, trë lùc biÕn d¹ng t¨ng. NÕu 

®é bÒn kim lo¹i kh«ng ®ñ, cã thÓ xuÊt hiÖn vÕt nøt. BiÕn d¹ng nöa nãng s¶y ra ë 

ph¹m vi nhiÖt ®é trªn nhiÖt ®é b¾t ®Çu kÕt tinh l¹i. Tèc ®é biÕn d¹ng t¨ng lµm 

t¨ng kh¶ n¨ng s¶y ra biÕn d¹ng nöa nãng. VËt liÖu cã tèc ®é kÕt tinh l¹i nhá còng 

dÔ s¶y ra tr¹ng th¸i  

biÕn d¹ng nöa nãng. Trong thùc tÕ, cÇn hÕt søc tr¸nh d¹ng gia c«ng nµy.  

Nh− vËy, cã thÓ dùa vµo nhiÖt ®é gia c«ng ®Ó ph©n lo¹i d¹ng gia c«ng. 

Sau khi biÕn d¹ng dÎo nguéi vµ kÕt tinh l¹i, tæ chøc vµ tÝnh chÊt c¬ - lý cña 

kim lo¹i vµ hîp kim ®−îc c¶i thiÖn, nhÊt lµ trë lùc biÕn d¹ng gi¶m vµ tÝnh dÎo 

t¨ng. Néi dung nµy sÏ ®−îc nghiªn cøu ë ch−¬ng 7. 

2.2. ChuyÓn biÕn pha khi biÕn d¹ng dÎo 

Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng cã s¶y ra chuyÓn biÕn pha. ThÝ dô, c¸n thÐp 

«stenit, cã sù ph©n gi¶i «stenit, biÕn d¹ng dÎo nguéi hîp kim nh«m còng cã thÓ 

s¶y ra sù biÕn ®æi pha. MÆt kh¸c ta thÊy, cã hiÖn t−îng t¨ng tèc qu¸ tr×nh chuyÓn 
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biÕn pha khi nhiÖt luyÖn vËt liÖu sau biÕn d¹ng. Qu¸ tr×nh chuyÓn biÕn pha khi 

biÕn d¹ng dÎo s¶y ra, cã thÓ do sù thay ®æi nhiÖt ®é tíi h¹n cña c¸c pha trong qu¸ 

tr×nh biÕn d¹ng, cã thÓ  liªn quan ®Õn ®é lín tæ chøc h¹t, ®ång thêi cã thÓ do kÕt 

qu¶ chuyÓn biÕn thï h×nh d−íi t¸c ®éng cña khuyÕch t¸n. 

C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn chuyÓn biÕn pha khi biÕn d¹ng dÎo : 

 

 2.2.1. §Æc ®iÓm lùc t¸c dông 

 ¸p lùc ®¬n  hoÆc ¸p lùc kh«ng ®Òu theo c¸c h−íng cã thÓ lµm t¨ng qu¸ 

tr×nh chuyÓn biÕn pha. Trong tr−êng hîp nµy, khi øng suÊt lín nhÊt ®¹t tíi mét ®é 

nhÊt ®Þnh, sÏ s¶y ra biÕn d¹ng dÎo. Do cã biÕn d¹ng dÎo, cÊu tróc tinh thÓ bÞ x« 

lÖch, kÕt qu¶ lµm t¨ng qu¸ tr×nh khuyÕch t¸n vµ tù khuÕch t¸n; ®ång thêi trong 

qu¸ tr×nh biÕn d¹ng t¹o ra ph©n bè øng suÊt kh«ng ®Òu vµ sù khuyÕch t¸n cña c¸c 

nguyªn tö còng thóc ®Èy qu¸ tr×nh ph©n bè ®ång ®Òu øng suÊt. Gi¸ trÞ øng suÊt vµ 

møc ®é kh«ng ®Òu cµng lín, sù dÞch chuyÓn cña c¸c nguyªn tö ®Ó t¹o sù ph©n bè 

øng suÊt ®ång ®Òu cµng m¹nh. Trong dung dÞch r¾n, sù khuyÕch t¸n l−u ®éng cña 

c¸c nguyªn tö cã thÓ gi¶m do sù s¾p xÕp theo quy luËt vµ ph©n ly nång ®é, cho 

®Õn khi pha míi tiÕt ra míi ngõng. Trong hÖ nhiÒu pha, do khuyÕch t¸n lµm ®Òu 

ho¸ ph©n bè øng suÊt, kh«ng nh÷ng t¹o nªn sù ph©n bè l¹i c¸c nguyªn tö cña c¸c 

pha, mµ cßn s¶y ra hiÖn t−îng trao ®æi nguyªn tö gi÷a c¸c pha. Trong qu¸ tr×nh 

biÕn d¹ng dÎo, cã thÓ lµm thay ®æi tû sè gi÷a pha vµ thµnh phÇn ho¸ häc. KÕt qu¶ 

sau khi biÕn d¹ng,  tÝnh chÊt cña hîp kim cã thÓ c¶i thiÖn, bao gåm biÕn ®æi c¸c 

chØ tiªu trë lùc biÕn d¹ng vµ chØ tiªu dÎo; ®ång thêi do sù xuÊt hiÖn pha hoÆc biÕn 

mÊt cña pha lµm thay ®æi tÝnh chÊt cña vËt liÖu. TÝnh chÊt cña t¶i träng còng ¶nh 

h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh chuyÓn biÕn pha. 

ThÝ dô,  thÐp CrSi,  ë 200C chÞu t¸c dông lùc nÐn Ðp 1 chiÒu, sau ®ã, t«i ë 

nhiÖt ®é 11500C, khi ¸p lùc nÐn t¨ng dÇn lµm t¨ng sè «stenit d− bÞ ph©n huû  vµ 

HRc t¨ng. 

        B¶ng 2.2 
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§é cøng  HRC «stenit  % §Æc tÝnh lùc,  

         KG/mm2 

NhiÖt 

®é,       

0C 
Tr−íc BD Sau BD Tr−íc BD Sau BD 

Lùc kh«ng ®æi 

50 

 

20 

 

53,5 

 

54 

 

60 

 

53,4 

Lùc biÕn ®æi 

tõ 0 ®Õn 50 

 

20 

 

53 

 

54~55 

 

60 

 

44,6 

Lùc kh«ng ®æi 

125 

 

200 

 

52 

 

54 

 

60 

 

43,7 

Lùc biÕn ®æi 

tõ 0 ®Õn 125 

 

200 

 

52 

 

55 

 

60 

 

30,1 

Lùc kh«ng ®æi 

50 

 

500 

 

52,5 

 

53~54 

 

60 

 

42,7 

Lùc biÕn ®æi 

tõ 0 ®Õn 50 

 

500 

 

52 

 

56 

 

60 

 

15 

 

B¶ng 2.2  cho c¸c gi¸ trÞ ®é r¾n vµ l−îng «stenit d− khi vËt liÖu chÞu t¶i tÜnh 

vµ t¶i chu kú trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é kh¸c nhau. 

 Tõ b¶ng ta thÊy, gi¸ trÞ lùc thay ®æi ¶nh h−ëng ®Õn sù ph©n gi¶i pha lín 

h¬n lùc tÜnh.  

 Nh−ng, khi kim lo¹i chÞu ¸p lùc ph©n bè ®Òu, cã thÓ ng¨n c¶n sù chuyÓn 

pha. ThÝ dô, khi t¸c dông lùc 3 chiÒu ®Òu, p = 100.000 MN/m2, lªn mÉu hîp kim 

nh«m cøng ® t«i ë nhiÖt ®é cao, ta thÊy,  sù t¨ng ®é cøng do ho¸ giµ s¶y ra chËm 

ch¹p h¬n so víi ®iÒu kiÖn ¸p suÊt kh«ng khÝ b×nh th−êng. Sù chËm trÔ qu¸ tr×nh 

ho¸ giµ lµ do khi c¸c tinh thÓ chÞu ¸p lùc 3 chiÒu ®Òu lµm sù dÞch chuyÓn cña c¸c 

nguyªn tö trong m¹ng, hay sù khuyÕch t¸n cña c¸c nguyªn tö gÆp khã kh¨n. 

2.  ¶nh h−ëng cña møc ®é biÕn d¹ng 

 LÊy mét sîi d©y thÐp Cr«m, cã thµnh phÇn 1,0%C, 1,6%Cr, 0,30%Mn, 

®em biÕn d¹ng xo¾n, ®Ó nghiªn cøu qu¸ tr×nh chuyÓn biÕn pha tõ «stenit thµnh 
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peclit, ta thÊy, biÕn d¹ng dÎo lµm t¨ng tèc ®é chuyÓn biÕn pha. Do biÕn d¹ng xo¾n 

lµ biÕn d¹ng kh«ng ®Òu, biÕn d¹ng t¨ng dÇn tõ trung t©m d©y ra ngoµi, møc ®é 

biÕn d¹ng cµng lín  l−îng «stenit ph©n gi¶i cµng nhiÒu. 

 Mét sè nghiªn cøu kh¸c cho thÊy, biÕn d¹ng dÎo thóc ®Èy sù ph©n gi¶i 

dung dÞch r¾n, t¹o nªn c¸c h¹t pha 

míi, nhá, ph©n t¸n. Sù biÕn cøng 

hoµn toµn thóc ®Èy qu¸ tr×nh ph©n 

gi¶i pha dung dÞch r¾n vµ qu¸ tr×nh 

kÕt tinh l¹i sau biÕn d¹ng. 

Nghiªn cøu ®éng lùc häc ph©n 

gi¶i dung dÞch r¾n hîp kim nh«m-

silic chØ ra r»ng: khi ram ë nhiÖt ®é 

2180C, ®Ó ®¹t tr¹ng th¸i hîp kim 

biÕn d¹ng  ph©n gi¶i hoµn toµn dung 

dÞch r¾n sau khi t«i, cÇn ram trong 

thêi gian 8 phót. §ång thêi, khi ram 

cïng nhiÖt ®é, cïng ®¹t tr¹ng th¸i 

ph©n gi¶i hoµn toµn cïng mét hîp 

kim, nh−ng ch−a qua biÕn d¹ng, cÇn ram trong thêi gian 65 giê (chËm h¬n 2500 

lÇn). 

 

2.2.3. ¶nh h−ëng cña tèc ®é biÕn d¹ng 

Tèc ®é biÕn d¹ng ¶nh h−ëng ®Õn chuyÓn biÕn pha kh«ng gièng nhau. Trong 

mét sè tr−êng hîp, tèc ®é biÕn d¹ng lín thóc ®Èy chuyÓn biÕn pha, mét sè tr−êng 

hîp kh¸c h¹n chÕ chuyÓn biÕn pha, cã thÓ do trong tr−êng hîp nµy ch−a kÞp 

chuyÓn biÕn pha. ThÝ dô, d−íi t¸c dông cña t¶i träng tÜnh, biÕn d¹ng hîp kim 

®ång víi 9%Al, 4%Fe, ë nhiÖt ®é 3500~4500C, do cã chuyÓn biÕn pha, nªn g©y ra 

dßn. Nh−ng d−íi t¸c dông cña t¶i trong xung, kim lo¹i kh«ng dßn, do lóc nµy 

ch−a kÞp s¶y ra chuyÓn biÕn pha. 

 

 H×nh 2.7 ¶nh h−ëng cña ¸p lùc  

biÕn d¹ng ®Õn l−îng ¤stenit d− vµ ®é 

 r¾n cña thÐp CrSi           
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Nh− trªn ® nãi, trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo, do m¹ng tinh thÓ bÞ ph¸ vì 

vµ x« lÖch, tèc ®é khuyÕch t¸n t¨ng, nªn nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha gi¶m. ThÝ dô, 

t¸c dông ¸p lùc 47.000MN/m2 lªn thÐp c¸c bon 0,9%C, x¸c ®Þnh ®−îc nhiÖt ®é tíi 

h¹n chuyÓn biÕn pha lµ 3600C, nÕu t¸c dông lùc 10MN/m2 lªn vËt liÖu ta ®−îc 

nhiÖt ®é tíi h¹n lµ 6900C. 

 Nh− vËy, trong thùc tÕ s¶n xuÊt cÇn l−u ý, khi biÕn d¹ng dÎo, kim lo¹i 

nguéi dÇn, nÕu biÕn d¹ng ë gÇn nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha, cã thÓ vËt liÖu ë tr¹ng 

th¸i ph©n gi¶i pha, lµm thay ®æi tÝnh dÎo, kim lo¹i biÕn dßn vµ nøt.   

 

2.3. HiÖu øng nhiÖt khi biÕn d¹ng dÎo 

2.3.1. Kh¸i niÖm vÒ hiÖu øng nhiÖt 

Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo, kim lo¹i hÊp thô nhiÖt n¨ng. Sè nhiÖt n¨ng 

®ã, mét phÇn tÝch luü trong tinh thÓ lµm t¨ng thÕ n¨ng ®µn håi vµ mét phÇn t¹o 

thµnh nhiÖt biÕn d¹ng dÎo. 

 a. ThÕ n¨ng ®µn håi biÕn d¹ng bao gåm thÕ n¨ng tù do vµ entropy. Khi cÊt 

t¶i, mét bé phËn n¨ng l−îng ®µn håi ®−îc gi¶i phãng, ®iÒu ®ã cã thÓ coi lµ phÇn 

n¨ng l−îng ®µn håi, mét bé phËn cßn tån l¹i trong vËt thÓ d−íi d¹ng nhiÖt. 

 b. NhiÖt n¨ng biÕn d¹ng dÎo lµ phÇn n¨ng l−îng ®−îc chuyÓn tõ n¨ng 

l−îng biÕn d¹ng dÎo thµnh nhiÖt n¨ng. HiÖu suÊt sinh nhiÖt ηηηηn ®−îc tÝnh b»ng tû 

sè gi÷a phÇn n¨ng l−îng nhiÖt ®−îc chuyÓn ho¸  Am vµ tæng sè n¨ng l−îng vËt 

biÕn d¹ng hÊp thô A: 

     ηn = Am/A      (2.2) 

 HiÖu øng ph¸t nhiÖt biÕn d¹ng dÎo cã thÓ tÝnh nh− sau: 

    Am = ηnX.A      (2.3) 

 Trong cïng ®iÒu kiÖn, hiÖu suÊt ph¸t nhiÖt cµng lín, trë lùc biÕn d¹ng cµng 

lín, tÝnh dÎo cµng lín th× hiÖu øng nhiÖt cµng lín.  

 Mét sè thùc nghiÖm cho biÕt, nh«m cøng d−íi t¸c dông cña lùc ®¬n h−íng 

cã hiÖu suÊt ph¸t nhiÖt lµ 77%, nh«m kü thuËt lµ 93%, thÐp lµ 84~88%, ®ång lµ 

92%.  
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 Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo, c¨n cø vµo ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng kh¸c nhau, 

n¨ng l−îng nhiÖt cã thÓ bÞ tiªu t¸n ra m«i tr−êng xung quanh, ®ång thêi cã thÓ l−u 

l¹i bªn trong vËt thÓ biÕn d¹ng. NÕu nhiÖt l−îng biÕn d¹ng ®−îc to¶ hÕt ra m«i 

tr−êng, ta gäi qu¸ tr×nh biÕn d¹ng lµ qu¸ tr×nh biÕn d¹ng ®¼ng nhiÖt. NÕu chóng 

gi÷ l¹i toµn bé trong vËt biÕn d¹ng ta gäi lµ qu¸ tr×nh ®o¹n nhiÖt. Nh−ng ®a sè c¸c 

tr−êng hîp, chØ cã mét phÇn n¨ng l−îng ®−îc l−u l¹i trong vËt biÕn d¹ng. PhÇn 

n¨ng l−îng nµy lµm t¨ng nhiÖt ®é cña vËt biÕn d¹ng, cã thÓ dïng hiÖu øng nhiÖt 

®é ®Ó biÓu diÔn.  

HiÖu øng nhiÖt (®é) lµ tû sè gi÷a hiÖu nhiÖt ®é sau biÕn d¹ng vµ tr−íc biÕn 

d¹ng víi nhiÖt ®é tr−íc biÕn d¹ng: 

    
t

tz

t

tt −
=α .       (2.4) 

Trong ®ã : ts  - nhiÖt ®é vËt liÖu ®¹t ®−îc sau biÕn d¹ng 

          tt  - nhiÖt ®é vËt liÖu tr−íc biÕn d¹ng. 

Khi nhiÖt l−îng ph¸t ra trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch cµng lín vµ l−îng nhiÖt l−u 

l¹i trong vËt thÓ cµng lín, th× hiÖu øng nhiÖt ®é cµng lín.  HiÖu øng nhiÖt ®é cña 

vËt biÕn d¹ng do ¶nh h−ëng cña l−îng nhiÖt ph¸t ra khi biÕn d¹ng dÎo vµ nhiÑt 

l−îng sinh ra do ma s¸t tiÕp sóc. Nªn trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, thêi gian biÕn 

d¹ng ng¾n, th−êng nhiÖt ®é ch−a kÞp to¶ ra ngoµi m«i tr−êng, nªn hiÖu øng nhiÖt 

®é cã thÓ ®¹t gi¸ trÞ rÊt lín. 

Trong cïng ®iÒu kiÖn, hiÖu øng nhiÖt  do nhiÖt ®é biÕn d¹ng, tèc ®é biÕn 

d¹ng vµ møc ®é biÕn d¹ng quyÕt ®Þnh. 

NhiÖt ®é biÕn d¹ng cµng thÊp, hiÖu øng nhiÖt cµng lín. NhiÖt ®é biÕn d¹ng 

cµng cao, hiÖu øng nhiÖt cµng thÊp. §ã lµ do khi cïng mét ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng, 

nhiÖt ®é biÕn d¹ng cµng cao trë lùc biÕn d¹ng cµng thÊp, n¨ng l−îng cÇn cho mét 

®¬n vÞ thÓ tÝch biÕn d¹ng cµng thÊp. 

Tèc ®é biÕn d¹ng cµng cao, hiÖu øng nhiÖt cµng cao. V× khi tèc ®é biÕn d¹ng 

cao, nhiÖt n¨ng kh«ng kÞp th¶i ra ngoµi m«i tr−êng, lµm nhiÖt ®é t¨ng cao. ThÝ dô, 

khi biÕn d¹ng dÎo hîp kim nh«m víi c¸c tèc ®é biÕn d¹ng kh¸c nhau, ta ®−îc c¸c 

tæ chøc kh¸c nhau. Khi tèc ®é biÕn d¹ng chËm, ta ®−îc tæ chøc kÕt tinh l¹i, ®ã lµ 
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do qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i kÞp s¶y ra vµ hoµn thµnh.  Khi tèc ®é biÕn d¹ng lín h¬n 

1550 mm/s qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i kh«ng kÞp s¶y ra. Nh−ng khi tèc ®é t¨ng lªn trªn 

3550 mm/s ta l¹i ®−îc tæ chøc kÕt tinh l¹i. §ã lµ do kÕt qu¶ cña hiÖu øng nhiÖt ë 

®iÒu kiÖn tèc ®é biÕn d¹ng cao. 

 

2.2.2. T¸c dông cña hiÖu øng nhiÖt 

Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, do sinh ra l−îng nhiÖt lín, nªn hiÖu øng nhiÖt 

kh«ng thÓ tr¸nh khái g©y ra nhiÒu ¶nh h−ëng .   

a. Thay ®æi trë lùc biÕn d¹ng 

Nãi chung, hiÖu øng nhiÖt lµm gi¶m trë lùc biÕn d¹ng, cã lóc lµm gi¶m mét 

c¸ch râ rÖt. Trong mét sè tr−êng hîp ®Æc biÖt, hiÖu øng nhiÖt lµm t¨ng trë lùc biÕn 

d¹ng. §ã lµ do hiÖu øng nhiÖt lµm vËt liÖu chuyÓn s¹ng vïng cã pha ph©n t¸n nhá, 

khã biÕn d¹ng. 

b. Thay ®æi ph−¬ng thøc cña qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng 

dÎo, do hiÖu øng nhiÖt lµm t¨ng nhiÖt ®é, cã thÓ lµm thay ®æi ph−¬ng thøc biÕn 

d¹ng tõ nguéi sang biÕn d¹ng nöa nãng hoÆc nãng. 

c. Thay ®æi tr¹ng th¸i pha 

NÕu nhiÖt ®é biÕn d¹ng nhá h¬n nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha, do hiÖu øng nhiÖt 

cã thÓ lµm vËt liÖu ®¹t nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha lµm pha chuyÓn biÕn. 

d. Thay ®æi tÝnh chÊt vµ tæ chøc cña kim lo¹i biÕn d¹ng 

Nh− trªn ® nªu, do hiÖu øng nhiÖt cã thÓ thay ®æi ph−¬ng thøc biÕn d¹ng vµ 

lµm chuyÓn biÕn pha, nªn thay ®ái ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng vµ tõ ®ã kim lo¹i cã tÝnh 

chÊt vµ tæ chøc theo ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng míi. Do hiÖu øng nhiÖt kh«ng ®Òu trªn 

toµn vËt thÓ biÕn d¹ng nªn tÝnh chÊt cña vËt liÖu sau biÕn d¹ng còng kh«ng ®Òu. 

§ång thêi, tuú hiÖu øng nhiÖt kh¸c nhau g©y ra sù biÕn ®æi còng kh¸c nhau. Khi 

chån, t¹i h−íng lµm víi h−íng trôc 450 cã ®é biÕn d¹ng lín, hiÖu suÊt nhiÖt cao. 

Ta còng cã thÓ quan s¸t thÊy ®ai s¸ng khi ta chån ph«i ë nhiÖt ®é thÊp. D¶i s¸ng 

®ã chÝnh lµ n¬i cã øng suÊt tiÕp lín nhÊt. 

e. Thay ®æi tr¹ng th¸i dÎo 



 72 

Th«ng th−êng ë nhiÖt ®é d−íi nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i <0,3Tnc , hiÖu suÊt nhiÖt 

cã thÓ lµm t¨ng tÝnh dÎo: 

- Khi nhiÖt ®é t¨ng, kh«ng cã sù ph©n huû pha dßn; 

- Khi nhiÖt ®é cao, nÕu hiÖu suÊt nhiÖt lµm pha hîp chÊt ë ph©n giíi h¹t cã 

tÝnh dßn chuyÓn thµnh tr¹ng th¸i dÎo, trong tr−êng hîp ®ã, nhiÖt ®é t¨ng hîp chÊt 

ë ph©n giíi h¹t trë thµnh dÎo nªn vËt liÖu chuyÓn sang tr¹ng th¸i dÎo. 

Cã tr−êng hîp vËt liÖu chuyÓn sang tr¹ng th¸i dßn :  

- NÕu do t¸c dông cña hiÖu øng nhiÖt  lµm tiÕt ra pha dßn; 

- Do hiÖu øng nhiÖt lµm nãng ch¶y c¸c hçn hîp cïng tinh nhiÖt ®é thÊp; 

- Do hiÖu øng nhiÖt, cã thÓ lµm nãng ch¶y ph©n giíi h¹t khi gia c«ng ë nhiÖt 

®é cao; 

 - Cã tr−êng hîp, khi gia c«ng ë nhiÖt ®é cao (0.9Tnc) do t¸c dông cña hiÖu 

øng nhiÖt mét phÇn tinh thÓ nÒn cã thÓ bÞ nãng ch¶y, ®ång thêi cã thÓ h×nh thµnh 

d¹ng tinh thÓ h×nh trßn , h¹t tinh thÓ nµy cïng víi tinh thÓ nÒn t¹o nªn hçn hîp 

cïng tinh nhiÖt ®é nãng ch¶y thÊp. V× vËy g©y ra hiÖn t−îng dßn. 

  

2.2.3. øng dông thùc tÕ cña hiÖu øng nhiÖt 

Khi x©y dùng quy tr×nh c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc, cÇn xÐt ®Õn ¶nh h−ëng 

cña hiÖu øng nhiÖt. HiÖu øng nhiÖt cã thÓ sö dông nh− mét t¸c nh©n tÝch cùc, nh− 

rÌn dËp tèc ®é cao, c¸n tèc ®é cao, dËp nguéi tèc ®é cao ®èi víi c¸c vËt liÖu khã 

biÕn d¹ng. 

Trong c¸n nãng tèc ®é cao, c¸n nguéi biÕn d¹ng lín thÐp cacbon, thÐp hîp 

kim ®en vµ mµu, kh«ng cÇn ñ trung gian. Do biÕn d¹ng tèc ®é cao, hiÖu øng nhiÖt 

lín, trong kim lo¹i biÕn d¹ng s¶y ra hiÖn t−îng kÕt tinh l¹i, khö phÇn lín biÕn 

cøng nguéi, lµm t¨ng tÝnh dÎo cña vËt liÖu, gi¶m trë lùc biÕn d¹ng. 

Khi dËp s©u èng ®ång dµy 0,15mm, dïng tèc ®é biÕn d¹ng chËm kh«ng thÓ 

sö dông 1 b−íc dËp; nh−ng khi dïng tèc ®é biÕn d¹ng cao, cã thÓ dïng 1 b−íc 

nguyªn c«ng mµ kh«ng g©y nøt. 
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C¸c hîp kim chÞu nhiÖt, cã Cr, Ni, rÊt khã biÕn d¹ng t¹o h×nh. Nh−ng nÕu 

dïng biÕn d¹ng tèc ®é cao biÕn d¹ng, do cã hiÖu øng nhiÖt, trë lùc biÕn d¹ng 

gi¶m,tÝnh dÎo t¨ng, nªn rÊt dÔ biÕn d¹ng.  

 

2.4. BiÕn d¹ng dÎo khi cã pha láng vµ biÕn d¹ng dÎo kim 

lo¹i b¸n láng 

Cïng sù ph¸t triÓn cña khoa häc, xuÊt hiÖn nhiÒu c«ng nghÖ míi vÒ t¹o h×nh 

kim lo¹i ë tr¹ng th¸i láng vµ b¸n láng: ®óc c¸n kim lo¹i láng, ®óc Ðp, Ðp b¸n láng. 

Nh− vËy, lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i ë thÓ r¾n kh«ng ®¸p øng yªu cÇu ph¸t 

triÓn cña ngµnh GCAL. BiÕn d¹ng dÎo kim lo¹i cã tån t¹i pha r¾n vµ pha láng cã 

rÊt nhiÒu −u ®iÓm. C«ng nghÖ nµy cho phÐp gia c«ng nhiÒu kim lo¹i khã biÕn 

d¹ng, ph¹m vi nhiÖt ®é rÌn hÑp, trë lùc biÕn d¹ng lín. Nã kÕt hîp c¸c −u ®iÓm cña 

c«ng nghÖ ®óc vµ c«ng nghÖ GCAL. ChÝnh v× vËy, c«ng nghÖ nµy ®ang ®−îc 

nghiªn cøu vµ ph¸t triÓn. 

  2.4.1. Pha láng xuÊt hiÖn trong khi biÕn d¹ng dÎo 

Nguyªn nh©n t¹o ra pha láng khi BDD lµ : 

 - Trong hîp kim, cã sù nãng ch¶y cña c¸c nguyªn tè cã nhiÖt ®é nãng ch¶y 

thÊp hoÆc nãng ch¶y cña c¸c kim lo¹i vµ t¹p chÊt phi kim. 

 - Trong qu¸ tr×nh gia c«ng, xuÊt hiÖn c¸c hîp kim cïng tinh cã nhiÖt ®é 

nãng ch¶y thÊp h¬n nhiÖt ®é nãng ch¶y cña kim lo¹i nÒn. 

 - Do kÕt qu¶ cña hiÖu øng nhiÖt lµm tan c¸c pha thø 2 vµo pha nÒn. 

 - Do hiÖu øng nhiÖt, lµm côc bé kim lo¹i biÕn d¹ng nãng ch¶y. 

 - T¹i c¸c vïng tinh thÓ bÞ vì vµ x« lÖch lín, nhiÖt ®é nãng ch¶y h¹ thÊp, 

nhÊt lµ vïng cã øng suÊt tËp trung vµ ph©n giíi h¹t. 

 Tr¹ng th¸i ph©n bè cña pha láng trong kim lo¹i: 

 Tr−íc ®©y nhËn thÊy r»ng: nÕu cã pha láng th× biÕn d¹ng dÎo kh«ng tèt. 

Trong ®iÒu kiÖn kü thuËt hiÖn nay, trong nhiÒu hîp kim cã thµnh phÇn phøc t¹p 

th−êng gÆp cã pha láng trong hîp kim biÕn d¹ng. Nh− vËy kh«ng thÓ tr¸nh hiÖn 

t−îng nµy trong GCAL kim lo¹i. Th«ng th−êng pha láng tån t¹i d−íi 2 tr¹ng th¸i: 
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 a. T¹o thµnh dät kim lo¹i ë bªn trong h¹t tinh thÓ hoÆc ë ph©n giíi h¹t. Khi 

giät Kim lo¹i ë bªn trong h¹t tinh thÓ g©y ¶nh h−ëng Ýt ®Õn tÝnh dÎo cña kim lo¹i. 

Tuy cã pha láng, nh−ng biÕn d¹ng dÎo ë tr¹ng th¸i ®ã lµ hîp lý. Khi trong hîp 

kim cã nguyªn tè dÔ nãng ch¶y nªn cho vµo c¸c nguyªn tè t¹o cÇu ho¸. ThÝ dô, 

trong hîp kim Niken cã l−u huúnh, chóng t¹o thµnh hîp chÊt Ni3S2. Hîp chÊt nµy 

vµ Ni t¹o thµnh mét hçn hîp cïng tinh, cã nhiÖt ®é nãng ch¶y 625~6500C. Khi 

hîp kim nµy kÕt tinh, hîp chÊt l−u huúnh cã xu h−íng ph©n bè thµnh mµng t¹i 

ph©n giíi h¹t. Khi gia c«ng ¸p lùc hîp kim nµy, nung hîp kim ®Õn 1100~1250 0C, 

líp mµng nãng ch¶y vµ khuyÕch t¸n vµo trong h¹t tinh thÓ, nªn Ýt cã h¹i. NÕu c¸c 

dät kim lo¹i láng ë ph©n giíi h¹t n»m t¹i ph©n giíi, lµm gi¶m ®é bÒn ph©n giíi 

h¹t, nh−ng nÕu kh«ng cã øng suÊt kÐo trªn ph©n giíi h¹t, th× chóng còng g©y Ýt 

¶nh h−ëng ®Õn tÝnh dÎo cña kim lo¹i. 

 b. H×nh thµnh mµng kim lo¹i láng ë ph©n giíi h¹t: tr−êng hîp nµy rÊt kh«ng 

lîi. V× chóng lµm gi¶m ®é bÒn ph©n giíi h¹t, cã thÓ g©y nøt ph©n giíi h¹t. NÕu 

dïng s¬ ®å c¬ häc 3 chiÒu nÐn (Ðp ch¶y) cã thÓ gi¶m t¸c dông xÊu nµy. 

 

2.4.2. C¸c biÖn ph¸p gi¶m ¶nh h−ëng xÊu cña pha láng ®Õn biÕn d¹ng 

dÎo 

 a. §iÒu chØnh thµnh phÇn ho¸ häc cña hîp kim, ®Ó hîp kim kh«ng t¹o ra 

hçn hîp cïng tinh vµ c¸c t¹p chÊt cã nhiÖt ®é nãng ch¶y thÊp. 

 b. Cho thªm vµo trong hîp kim mét sè nguyªn tè nh»m khö pha láng, lµm 

t¨ng tÝnh dÎo cña hîp kim. 

 c. Khèng chÕ ®iÒu kiÖn kÕt tinh vµ nhiÖt ®é biÕn d¹ng dÎo, b¶o ®¶m pha 

láng khuÕch t¸n vµo pha nÒn. 

 d. Dïng ph−¬ng ph¸p gia c«ng hîp lý, t¹o s¬ ®å biÕn d¹ng 3 chiÒu nÐn ®Ó 

t¨ng tÝnh dÎo cña kim lo¹i. 

2.4. 3. BiÕn d¹ng dÎo kim lo¹i b¸n láng 

 Qu¸ tr×nh ®óc c¸n liªn tôc, ®óc Ðp, Ðp b¸n láng ®−îc øng dông réng ri 

trong c«ng nghiÖp.  
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Qu¸ tr×nh c«ng nghÖ Ðp    
 b¸n láng: 
 

NÊu ch¶y kim 
lo¹i trong lß  

  
 
 
 
Rãt ®æ kim lo¹i  
láng vµo khu«n 

       
 
 
 
Ðp kim lo¹i láng 
trªn m¸y Ðp 
 
 
Kim lo¹i kÕt tinh  
d−íi ¸p lùc 
 
 
ChuÈn bÞ khu«n  
mÉu vµ dông cô  
cho b−íc sau 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2.8  C«ng nghÖ Ðp b¸n láng 
 Qu¸ tr×nh ®óc c¸n liªn tôc vµ ®óc ¸p lùc lµ qu¸ tr×nh nÐn Ðp kim lo¹i láng ®Ó 

kim lo¹i láng ®iÒn ®Çy lßng khu«n vµ kim lo¹i kÕt tinh d−íi ¸p lùc nhá. Cßn Ðp 

b¸n láng lµ ph−¬ng ph¸p GCAL, nung kim lo¹i hoÆc lµm nguéi kim lo¹i ®Õn nhiÖt 

®é b¸n láng: n»m gi÷a ®−êng láng vµ ®−êng ®Æc sau ®ã Ðp kim lo¹i ®Ó kim lo¹i 

kÕt tÝnh d−íi mét ¸p lùc kh¸ lín. Nhê ®ã, ta ®−îc s¶n phÈm cã ®é mÞn ®Æc lín vµ 
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tÝnh chÊt c¬ häc cao do kim lo¹i võa kÕt tinh võa bÞ biÕn d¹ng. Trong tr−êng hîp 

nµy kim lo¹i kh«ng cã tæ chøc ®óc.  

Ng−êi ta  chia qu¸ tr×nh c«ng nghÖ Ðp b¸n láng kim lo¹i theo c¸c ph−¬ng ¸n: 

a. Rãt kim lo¹i nãng ch¶y vµo khu«n, sau ®ã ®Ó kim lo¹i láng kÕt tinh d−íi 

¸p lùc cao. 

b. Kim lo¹i kÕt tinh ë ¸p lùc cao vµ biÕn d¹ng ë tr¹ng th¸i b¸n láng. 

c. Kim lo¹i kÕt tinh d−íi ¸p lùc cao, vµ biÕn d¹ng ë  tr¹ng th¸i láng. 

Trong c¸c ph−¬ng ¸n, kh¸c víi ®óc ¸p lùc, kim lo¹i kÕt tinh ë tr¹ng th¸i chÞu 

¸p lùc vµ bÞ biÕn d¹ng dÎo.  

Lùc Ðp cao khi kÕt tinh kim lo¹i lµm cho kim lo¹i kh«ng bÞ rç xèp, kh«ng cã 

tæ chøc th« to... KÕt qu¶ c¶i thiÖn tæ chøc kim lo¹i, tõ ®ã cho chÊt l−îng tèt, hiÖu 

suÊt cao. 

 ChuÈn bÞ kim lo¹i cho Ðp b¸n láng: 

B−íc c«ng nghÖ ®Çu tiªn lµ nÊu ch¶y kim lo¹i, cã 2 c«ng nghÖ nÊu: 

a. Nung kim lo¹i lªn nhiÖt ®é trªn nhiÖt ®é nãng ch¶y hoµn toµn (®−êng 

láng), gi÷ nhiÖt trong mét thêi gian nhÊt ®Þnh sau rãt vµo khu«n vµ ®−a vµo m¸y 

®Ó Ðp. 

b.Cho kim lo¹i r¾n vµo khu«n, cho  vµo trong lß, nung kim lo¹i lªn nhiÖt ®é 

trªn ®−êng láng, d−íi ®−êng ®Æc, ®Ó kim lo¹i nãng ch¶y ë tr¹ng th¸i b¸n láng, 

kim lo¹i ®iÒn ®Çy lßng khu«n, sau ®ã ®−a ra Ðp. 

Hai ph−¬ng ph¸p chuÈn bÞ kim lo¹i nªu trªn cã c¸c −u vµ nh−îc ®iÓm : 

¦u ®iÓm quan träng cña ph−¬ng ph¸p thø nhÊt lµ cÊu tróc kim lo¹i trong 

miÒn b¸n láng ®−îc khèng chÕ bëi c¸c ®iÒu kiÖn kÕt tinh vµ cã thÓ biÕn ®æi ®−îc 

nhê t¸c ®éng bªn ngoµi, nh− khuÊy. Lµm cho cÊu tróc pha vµ thµnh phÇn ®ång 

®Òu h¬n. Nh−ng, dïng c¸ch nµy ph¶i sö dông l−îng kim lo¹i nhiÒu h¬n sè l−îng 

kim lo¹i chi tiÕt cÇn, tÝnh kinh tÕ gi¶m. 

¦u ®iÓm c¬ b¶n cña ph−¬ng ph¸p thø 2 lµ thêi gian kim lo¹i gi÷ ë tr¹ng th¸i 

láng Ýt, b¶o ®¶m gi÷ thµnh phÇn kim lo¹i ®óng yªu cÇu. §é gin në cña khu«n Ýt 

h¬n, qu¸ tr×nh chuyÓn biÕn vµ kÕt tinh ng¾n. NÕu dïng ph−¬ng ph¸p nung c¶m 
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øng cho tèc ®é nung nhanh, thÝch øng víi ph−¬ng ph¸p Ðp b¸n láng c¸c chi tiÕt 

nhá vµ s¶n xuÊt lo¹t nhá. Trong tr−êng hîp Ðp b¸n láng vËt liÖu tæ hîp kim lo¹i, 

cÊu tróc b¸n láng cña hîp kim phô thuéc vµo cÊu tróc ban ®Çu, vµo ®iÒu kiÖn 

nung vµ thêi gian gi÷ nhiÖt.    

 Cë së lý thuyÕt cña c«ng nghÖ Ðp b¸n láng 

C¬ së lý thuyÕt cña qu¸ tr×nh nh− sau: 

Ta cã thÓ ph©n biÖt : ®Çu tiªn kim lo¹i ®−îc rãt vµo khu«n, sau ®ã trong qu¸ 

tr×nh kÕt tinh kim lo¹i chÞu ¸p lùc cao. Lóc ®ã cã sù ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é trong 

thÓ tÝch kim lo¹i láng khi kÕt tinh vµ Ðp. NhiÖt ®é nµy quyÕt ®Þnh bëi thêi gian 

®óc rãt kim lo¹i láng vµo khu«n Ðp, lùc Ðp cÇn thiÕt vµ thêi gian cÇn ®Ó kÕt tinh 

kim lo¹i. C¸c tham sè nµy phô thuéc ®iÒu kiÖn truyÒn nhiÖt vµ to¶ nhiÖt kh«ng æn 

®Þnh. Ta cã thÓ dïng ph−¬ng tr×nh vi ph©n truyÒn nhiÖt kh«ng æn ®Þnh trong vËt 

thÓ kim lo¹i: Ph−¬ng tr×nh Fourier. 

 CÇn x¸c ®Þnh thêi gian lín nhÊt cÇn thiÕt ®Ó rãt kim lo¹i láng ®iÒn ®Çy lßng 

khu«n vµ thêi gian Ðp kim lo¹i trong khu«n ®Ó kim lo¹i kÕt tinh. 

   ν
ρ

λ

τ∂

ν∂ 2∇= .
c

          (2.5) 

Trong ®ã: ν- nhiÖt ®é; 

           τ- thêi gian;  

             λ- hÖ sè dÉn nhiÖt; 

      c- nhiÖt dung; 

              ρ- mËt ®é ( tû träng)    

Thêi gian b¾t ®Çu kÕt tinh ®−îc x¸c ®Þnh theo quan hÖ: 

  τd = ƒ(νe, νi, νf, α, λ(cρ), x)      

 trong ®ã :  - νe - nhiÖt ®é khu«n; 

   - νi  - nhiÖt ®é rãt cña kim lo¹i láng; 

      - νf  - NhiÖt ®é kÕt thóc kÕt tinh; 

       - α -  hÖ sè truyÒn nhiÖt; 
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   - λ(cρ)- hÖ sè dÉn nhiÖt; 

   - x -  chiÒu dµy thµnh khu«n. 

 Thêi gian cÇn thiÕt ®Ó kÕt tinh hoµn toµn vµ ho¸ r¾n chi tiÕt dËp lµ mét ®Æc 

tr−ng quan träng cña ph−¬ng ph¸p Ðp láng. Khi x¸c ®Þnh thêi gian kÕt thóc kÕt 

tinh νf cÇn x¸c ®Þnh nhiÖt kÕt tinh Qo, chóng ®−îc hÊp phô khi nãng ch¶y vµ ®−îc 

to¶ ra khi kim lo¹i chuyÓn tõ thÓ láng sang thÓ r¾n. Ta cã thÓ dïng c«ng thøc tÝnh 

to¸n sù chuyÓn dÞch cña mÆt giíi h¹n 2 pha láng-r¾n theo h−íng vµo t©m vËt Ðp : 

   ξ ε τ= .      (2.6) 

 Trong ®ã : ξ - ChiÒu dµy líp kim lo¹i ® kÕt tinh; 

   ε - HÖ sè ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc sau 
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  (2.7)  

Trong ®ã : νm.l   - nhiÖt ®é cña  kim lo¹i láng. 

MÆt kh¸c trong qu¸ tr×nh kÕt tinh, kim lo¹i chÞu t¸c dông cña ¸p lùc cao. §a 

sè c¸c kim lo¹i khi Ðp b¸n láng, nhiÖt ®é kim lo¹i t¨ng theo ¸p lùc. T¨ng giíi h¹n 

nhiÖt ®é gi÷a c¸c pha : pha r¾n vµ pha láng, cã thÓ sö dông c«ng thøc cña 

Clausius-Clapeyron theo biÓu ®å ¸p lùc- nhiÖt ®é: 

    
)VV(T

Q

dT

dp

12
−

=      (2.8) 

 Thùc nghiÖm víi nh«m thÊy nhiÖt ®é t¨ng 30 ®é d−íi ¸p lùc 500MPa. 

HÖ sè truyÒn nhiÖt phô thuéc ®¸ng kÓ vµo ¸p lùc vµ nhiÖt ®é kim lo¹i. HÖ sè 

®ã x¸c ®Þnh l−îng nhiÖt Q cña kim lo¹i truyÒn qua bÒ mÆt A, trong thêi gian τ. 
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   .
)(A

Q

om τνν
α

−
=

−1

     (2.9) 

Ta thÊy α kh«ng phô thuéc ¸p lùc p , nã phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña vËt liÖu 

lµm khu«n, h×nh d¸ng kÝch th−íc khu«n. 

Qu¸ tr×nh kÕt tinh vµ ®«ng ®Æc cña kim lo¹i láng d−íi ¸p lùc cã c¸c ®Æc 

®iÓm so víi tr−êng hîp ®óc th«ng th−êng: 

 a. Cïng víi t¨ng hÖ sè truyÒn nhiÖt, tèc ®é nguéi còng t¨ng, nªn lµm tæ 

chøc mÞn ®Æc, h¹t nhá; 

  b. Khi lùc Ðp t¨ng, ®é hoµ tan hydro t¨ng, t¹o nªn c¸c rç khÝ micro, 

 c. Khi lùc Ðp t¨ng, t¹o nªn c¸c lç co ngãt; 

 d. Cïng víi viÖc t¨ng  lùc Ðp, c¸c vi lç xèp tæ chøc nh¸nh c©y bÞ h¹n chÕ; 

 e. C¶i thiÖn viÖc ®iÒn ®Çy lßng khu«n vµ c¶i thiÖn chÊt l−îng bÒ mÆt chi 

tiÕt. 

 C¸c −u ®iÓm cña Ðp b¸n láng lµ c¶i thiÖn chÊt l−îng, t¨ng c¬ tÝnh cña vËt 

dËp. 

  §iÒu kiÖn quan träng vµ quyÕt ®Þnh khi Ðp b¸n láng lµ : 

   minp
tb

i
V

S
ττ +≥      (2.10) 

Trong ®ã :  τi -  thêi gian Ðp; 

   S -  hµnh tr×nh cña khu«n trªn; 

   vtb  - tèc ®é trung b×nh cña chµy; 

   τp min - thêi gian cÇn thiÕt ®Ó Ðp kim lo¹i trong khu«n. 

 Thêi gian b¾t ®Çu kÕt tinh τp phô thuéc s¶n phÈm dËp, h×nh d¸ng h×nh häc 

cña khu«n vµ sù chän c¸c yÕu tè c«ng nghÖ.  Muèn x¸c ®Þnh s¶n phÈm cã thÓ 

®−îc Ðp b¸n láng, cÇn x¸c ®Þnh thêi gian b¾t ®Çu kÕt tinh  τd. Nhê  τd ta cã thÓ x¸c 

®Þnh c¸c tham sè tèi thiÓu cña s¶n phÈm Ðp b¸n láng. Giíi h¹n trªn cña c¸c kÝch 

th−íc cña s¶n phÈm dËp ®−îc thiÕt lËp nh»m b¶o ®¶m t¸c dông lùc nhá nhÊt. ¸p 

l−c nhá nhÊt pmin ®−îc x¸c ®Þnh theo :  

    P/A ≤ pmin         (2.11) 
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trong ®ã : P -  lùc nÐn biÕn d¹ng;  

     A -  diÖn tÝch h×nh chiÕu n»m cña chi tiÕt Ðp. 

Do t¨ng nhiÖt ®é cña kim lo¹i láng do t¨ng ¸p lùc, cÇn chän nhiÖt ®é kÕt tinh 

lý thuyÕt sao cho giíi h¹n c¸c pha chØ dÞch chuyÓn khi ¸p lùc ®¹t gi¸ trÞ pmin, dï 

gi¶m ∆νpmin cña nhiÖt ®é khi lµm nguéi. 

KÕt qu¶ lµ:    νd = νm.l +  ∆νt + ∆νpmin   (2.12) 

Khi x¸c ®Þnh  ∆νpmin cÇn ®o ®¹c nhiÖt ®é khu«n.  

Khi dïng ¸p lùc cao trong Ðp b¸n láng, cho phÐp chÕ t¹o c¸c chi tiÕt lµm 

b»ng c¸c hîp kim cã tÝnh ®óc kÐm. T¨ng tèc ®é kÕt tinh cã lîi cho viÖc ®óc mét 

sè hîp kim cã kho¶ng nhiÖt ®é kÕt tinh réng, lµm gi¶m cã h¹i cña thiªn tÝch vïng. 

Tèc ®é ®iÒn ®Çy lßng khu«n dËp cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh nÕu biÕt tèc ®é dÞch 

chuyÓn cña chµy Ðp v vµ tû lÖ gi÷a diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña chµy πr21 vµ cña 

cèi πr2o : 

   
2

1

2

0

2

1

1

rr

vr
V

−
= .      (2.13) 

Tõ ®ã ta cã thÓ x¸c ®Þnh thêi gian ®iÒn ®Çy lßng khu«n 

   τr,e = h/v1      (2.14) 

Trong ®ã h lµ giíi h¹n c¸c pha trong kim lo¹i láng. 

Trong tr−êng hîp thêi gian b¾t ®Çu kÕt tinh theo bÊt ®¼ng thøc 2.10 cã thÓ 

biÓu diÔn b»ng biÓu thøc sau: 

   τd≥ τr,r+ τp min                 

hoÆc      minp
o

d
vr

)rr(h
ττ +

−
≥

2

2

1

2

.     (2.15) 

§Ó gi¶i bµi to¸n biÕn d¹ng, cÇn x¸c ®Þnh m« h×nh thuéc tÝnh vËt liÖu. Trong 

Ðp b¸n láng cã thÓ sö dông m« h×nh vËt liÖu:  

  - t−¬ng ®−¬ng xèp bo hoµ; 

 - cã thuéc tÝnh dÎo nhít phi tuyÕn; 

 - theo qui luËt phi Newton. 

Cã thÓ x©y dùng m« h×nh cho hÖ r¾n-láng theo c¸c th«ng sè: 
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- hµm thÓ tÝch theo pha r¾n fm; 

-  hµm thÓ tÝch theo pha gia láng fl; 

- hµm thÓ tÝch pha gia cè hoµ tan trong pha láng fp. 

Gi¶i quyÕt bµi toµn ch¶y dÎo vËt liÖu ®Ó x©y dùng c¸c ph−¬ng tr×nh cña 

tr−êng øng xuÊt vµ tr−êng biÕn d¹ng.    

 

2.5. HiÖn t−îng tõ biÕn : Bß - D4o - T¸c dông sau ®µn håi - 

Vßng trÔ cña kim lo¹i 

Tæng biÕn d¹ng cña vËt thÓ cã thÓ chia lµm 2 phÇn: biÕn d¹ng ®µn håi vµ 

biÕn d¹ng dÎo. Quan hÖ t−¬ng ®èi cña chóng phô thuéc nhiÒu yÕu tè, trong ®ã cã 

tèc ®é biÕn d¹ng, biÕn d¹ng s¶y ra cµng nhanh, phÇn biÕn d¹ng ®µn håi cµng lín, 

phÇn biÕn d¹ng dÎo cµng nhá. Cã thÓ gi¶i thÝch, do biÕn d¹ng ®µn håi truyÒn ®i 

víi tèc ®é ©m trong vËt thÓ. Cßn truyÒn lan biÕn d¹ng dÎo, do tèc ®é chuyÓn ®éng 

cña lÖch, chÞu ¶nh h−ëng ng¨n c¶n cña c¸c t¹p chÊt, nªn chËm h¬n so víi ttèc ®é 

truyÒn lan biÕn d¹ng ®µn håi.   

MÆt kh¸c, sù kh«ng hoµn chØnh trong cÊu tróc tinh thÓ cña h¹t, sù biÕn d¹ng 

kh«ng gièng nhau gi÷a c¸c h¹t, sù t¹o thµnh øng suÊt d− lo¹i 2, lµm thay ®æi tÝnh 

chÊt vËt liÖu vïng d−íi giíi h¹n ®µn håi vµ ë vïng biÕn d¹ng dÎo.  

Mäi hiÖn t−îng kh«ng hoµn toµn theo quy luËt ®µn håi, gäi lµ hiÖn t−îng phi 

®µn håi. HiÖn t−îng phi ®µn håi nãi chung, liªn quan ®Õn hai nguyªn nh©n:  

 a. N¨ng lùc cña vËt liÖu ph©n t¸n n¨ng l−îng trong qu¸ tr×nh gia t¶i trong 

vïng ®µn håi, cã nghÜa lµ ch−a cã biÕn d¹ng dÎo. C¸c chi tiÕt ®Òu lµm viÖc ë vïng 

d−íi giíi h¹n ®µn håi. Cã lóc cÇn vËt liÖu cã tÝnh chÊt gi¶m rung, gi¶m chÊn - cÇn 

néi ma s¸t. Nh−ng nhiÒu chi tiÕt nh− phÇn tö ®µn håi, dông cô ®o l¹i cÇn vËt liÖu 

víi ®é phi ®µn håi nhá nhÊt vµ néi ma s¸t Ýt nh©t. 

  b. Sù thay ®æi néi ma s¸t cã thÓ gióp x¸c ®Þnh cÊu tróc vµ tÝnh chÊt cña vËt 

liÖu. Do sù tiªu tan n¨ng l−îng trong qu¸ tr×nh dao ®éng quan hÖ víi cÊu tróc bªn 

trong d−íi t¸c ®éng cña øng suÊt. 

  D−íi ®©y giíi thiÖu vµ gi¶i thÝch tãm t¾t mét sè hiÖn t−îng th−êng gÆp: 
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2.5.1. Quan hÖ kh«ng tuyÕn tÝnh 

gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt  

Khi gia t¶i v−ît qua giíi h¹n tØ lÖ, 

mèi quan hÖ tuyÕn tÝnh  thùc ra chØ tån t¹i 

khi tÊt c¶ c¸c h¹t cßn ë tr¹ng th¸i biÕn 

d¹ng ®µn håi. Quan hÖ tuyÕn tÝnh biÕn mÊt 

do sù xuÊt hiÖn biÕn d¹ng dÎo, v× ®Ó biÕn 

d¹ng dÎo víi cïng mét ®é biÕn d¹ng cÇn 

mét øng suÊt lín h¬n so víi biÕn d¹ng ®µn 

håi. 

 

 2.5.2. HiÖn t−îng sau t¸c dông 

 Lµ hiÖn t−îng mÉu d−íi t¸c dông cña mét t¶i träng nhá h¬n giíi h¹n ch¶y 

sau mét thêi gian thÊy xuÊt hiÖn biÕn d¹ng phô thªm. NÕu cÊt t¶i vÉn cßn l−u l¹i 

mét l−îng biÕn d¹ng nhá, sau mét thêi gian n÷a míi mÊt ®i, quan s¸t thÊy khi chi 

tiÕt chÞu lùc ë nhiÖt ®é cao. 

  HiÖn t−îng nµy cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: ë tr¹ng th¸i víi øng suÊt kh«ng 

lín, trong h¹t tinh thÓ cã mét sè mÆt vµ ph−¬ng tinh thÓ thuËn lîi cho sù tr−ît x¶y 

ra hiÖn t−îng lÖch chuyÓn ®éng (nh¶y) theo sù t¨ng cña thêi gian.  

         

    H×nh  2.9 HiÖn t−îng ®µn håi 

phi tuyÕn 



 83 

HiÖn t−îng t¨ng dÇn 

biÕn d¹ng khi gi÷ t¶i vµ mÊt 

dÇn khi cÊt t¶i gäi lµ hiÖn 

t−îng sau t¸c dông ®µn håi 

xu«i vµ ng−îc t¹o ra biÕn 

d¹ng dÎo ë nh÷ng h¹t yÕu ®ã, 

biÕn d¹ng ®µn håi ë c¸c h¹t 

cøng kh¸c. KÕt qu¶ t¹o ra mét 

biÕn d¹ng phô trªn toµn mÉu. 

Khi cÊt t¶i, mÉu muèn trë l¹i 

h×nh d¸ng ban ®Çu, c¸c h¹t 

biÕn d¹ng ®µn håi t¸c ®éng 

lµm c¸c h¹t yÕu biÕn d¹ng dÎo, øng suÊt d− t¹o ra cã dÊu ng−îc víi øng suÊt d− 

ban ®Çu. D−íi t¸c dông cña øng suÊt d− trong h¹t yÕu l¹i xuÊt hiÖn sù dÞch chuyÓn 

cña lÖch theo thêi gian tõ ®ã sinh ra biÕn d¹ng dÎo víi dÊu ng−îc l¹i. §iÒu ®ã lµm 

gi¶m gi¸ trÞ cña øng suÊt d−, vµ biÕn d¹ng ®µn håi ë h¹t cøng,  dÉn ®Õn gi¶m biÕn 

d¹ng d− trªn toµn ®a tinh thÓ.  

 

 2.5.3. HiÖn t−îng d·o    

  Do lµ hiÖn t−îng øng suÊt gi¶m theo thêi gian chÞu lùc cÇn ®Ó gi÷ cè ®Þnh 

mét l−îng biÕn d¹ng cña mÉu. Khi l−îng biÕn d¹ng tæng cè ®Þnh, thêi gian chÊt 

t¶i cµng t¨ng, mét phÇn biÕn d¹ng ®µn håi chuyÓn thµnh biÕn d¹ng dÎo. §ã lµ do 

trong h¹t biÕn d¹ng, nhÊt lµ trªn mÆt tr−ît thuËn lîi, quan s¸t thÊy sù chuyÓn ®éng 

®Þnh h−íng cña lÖch, khiÕn phÇn biÕn d¹ng ®µn håi trong toµn phÇn biÕn d¹ng cña 

h¹t gi¶m, do ®ã lµm gi¶m gi¸ trÞ øng suÊt cÇn thiÕt ®Ó gi÷ cè ®Þnh l−îng biÕn 

d¹ng, phô thuéc l−îng biÕn d¹ng ®µn håi. §é gi¶m øng suÊt tû lÖ víi gi¸ trÞ øng 

suÊt. 

   σ
σ

k
dt

d
=−       (2.16) 

 

H×nh 2.10   HiÖn t−îng sau ®µn håi, khi 

øng suÊt kh«ng ®æi (a), vµ khi biÕn d¹ng 

kh«ng ®æi (b) 
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Trong ®ã:   dσ  -  l−îng gi¶m øng suÊt trong thêi gian dt; 

        k  - hÖ sè tû lÖ, xÐt ¶nh h−ëng cña tèc ®é do;   

       σ -  øng suÊt trong vËt thÓ. 

XÐt gi¸ trÞ øng suÊt t¹i thêi ®iÓm nghiªm cøu so víi ®iÒu kiÖn ban ®Çu, ta cã thÓ 

viÕt c«ng thøc d−íi d¹ng: 

   min
kT

ot e σσσ += −        (2.17) 

 trong ®ã:  σt - øng suÊt t¹i thêi ®iÓm t;  σo - øng suÊt t¹i thêi ®iÓm ban ®Çu;  

T - thêi gian do; σmin  - øng suÊt nhá nhÊt cho phÐp. 

 Ta biÕt, dï t¸c dông lùc l©u 

®Õn bao nhiªu, kim lo¹i ®Òu gi÷ mét 

l−îngk biÕn d¹ng ®µn håi nhÊt ®Þnh, 

nªn σt  chØ cã thÓ gi¶m ®Õn mét gi¸ trÞ 

nhÊt ®Þnh. 

 Mét sè nhµ nghiªn cøu cho 

r»ng, tèc ®é do cña vËt liÖu kh«ng cã 

gi¸ trÞ cè ®Þnh. Chóng phô thuéc 

thuéc tÝnh, tæ chøc vµ ®iÒu kiÖn gia 

c«ng tr−íc cña kim lo¹i. Tèc ®é biÕn 

d¹ng t−¬ng ®èi trong gia c«ng ¸p lùc 

cã ¶nh h−ëng lín: tèc ®é biÕn d¹ng 

t−¬ng ®èi cµng nhá, lùc cÇn ®Ó biÕn 

d¹ng cµng nhá, biÓu hiÖn ®µn håi cña kim lo¹i cµng nhá. BiÕn d¹ng cµng dÔ. H×nh 

trªn cho thÊy, tèc ®é biÕn d¹ng t−¬ng ®èi ¶nh h−ëng trong giai ®o¹n ®Çu rÊt lín, 

sau khi ®¹t ®Õn mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh ¶nh h−ëng gi¶m, vµ d−íi giíi h¹n, tèc ®é 

biÕn d¹ng t−¬ng ®èi kh«ng cßn cã ¶nh h−ëng ®Õn trë lùc biÕn d¹ng, tèc ®é ®ã gäi 

lµ tèc ®é kh«ng.  Ta biÕt thêi gian gia c«ng rÊt ng¾n, nh−ng biÕn d¹ng ®µn håi ® 

thùc hiÖn hoµn toµn, tèc ®é biÕn d¹ng t−¬ng ®èi chØ ¶nh h−ëng ®Õn biÕn d¹ng dÎo. 

 

            H×nh 2.11  §−êng cong do 
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 HiÖn t−îng do phô thuéc tæ chøc kim lo¹i vµ nhiÖt ®é. Do, biÕn d¹ng do 

thùc hiÖn theo c¬ chÕ tr−ît vµ khuyÕch t¸n, nªn nÕu trong kim lo¹i cã c¸c thµnh 

phÇn h¹n chÕ qu¸ tr×nh tr−ît vµ khuyÕch t¸n th× còng lµm gi¶m qu¸ tr×nh do.   

2.5.4. HiÖn t−îng bß  

 VËt thÓ d−íi t¸c dông cña nhiÖt ®é cao vµ ¸p lùc víi øng suÊt nhá h¬n giíi 

h¹n ch¶y, ta thÊy, vËt liÖu còng bÞ biÕn d¹ng dÎo tõ tõ vµ cã thÓ s¶y ra ph¸ huû,  

hiÖn t−îng ®ã gäi lµ hiÖn t−îng bß. 

Kim lo¹i bß d−íi t¸c dông cña mäi d¹ng lùc (kÐo, nÐn, uèn xo¾n) vµ d−íi mäi t¸c 

dông cña nhiÖt ®é, nh−ng bß ë nhiÖt ®é cao rÊt lín. Nªn kim lo¹i lµm viÖc ë nhiÖt 

®é cao cÇn ph¶i chó ý, nh− c¸c lß h¬i, ®éng c¬ nhiÖt, cÇn ®Ò phßng chèng næ 

háng.  Qu¸ tr×nh bß cã 3 giai ®o¹n: giai ®o¹n ®Çu, bß æn ®Þnh tèc ®é bß nhá, gia 

®o¹n 2 bß æn ®Þnh víi gi¸ trÞ cè ®Þnh. NÕu nhiÖt ®é vµ øng suÊt nhá, giai ®o¹n nµy 

chiÕm thêi gian chÝnh. Giai ®o¹n 3, t¨ng tèc ®é bß vµ ®Õn ph¸ huû.     

 B¶ng 2.3 cho thÊy c¸c gi¸ trÞ giíi h¹n bÒn thay ®æi theo tèc ®é thùc 

nghiÖm: 

        B¶ng 2.3  

Tèc ®é thÝ nghiÖm th−êng ThÝ nghiÖm thêi gian dµi  

Kim lo¹i σσσσb MPa σσσσo MPa δδδδ10 σσσσb MPa ®Õn ph¸ huû 

 

 

 

Br«nz 

45 

51,5 

51,5 

51,5 

51,5 

51,5 

75 

16,5 

16,5 

16,5 

16,5 

16,5 

37 

14 

14 

14 

14 

14 

40 

40 

35~30 

25 

20 

16 

8 ngµy 

1 ngµy 

25 ngµy 

45 ngµy 

42 ngµy 

110 ngµy 

Cu 33,4 9 7,5 30 

25 

<1 ngµy 

9 th¸ng 

Al 11,5 5,5 11,5 10 

8 

3 ngµy 

8 th¸ng 
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 BiÕn d¹ng bß cã 

thÓ thùc hiÖn theo c¬ 

chÕ khuyÕch t¸n. VËt 

liÖu kh«ng ®ång ®Òu, 

biÕn d¹ng bß còng 

kh«ng ®Òu. Cã thÓ , ë 

mét sè h¹t, cã ®iÒu 

kiÖn tèt, s¶y ra biÕn 

d¹ng bß. Trong khi ®ã, 

ë mét sè h¹t kh¸c l¹i 

kh«ng s¶y ra. Cã nghÜa 

lµ s¶y ra biÕn d¹ng dÎo 

côc bé. KÕt qu¶ lµ, sinh ra vÕt nøt tÕ vi t¹i mét chç nµo ®ã bªn trong h¹t vµ t¹i 

ph©n giíi h¹t, tõ ®ã dÉn ®Õn ph¸ huû vËt liÖu. 

Nªn trong thiÕt kÕ chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ nhiÖt cÇn x¸c ®Þnh biÕn d¹ng bß giíi 

h¹n.  ThÝ dô, khi thiÕt kÕ tuabin h¬i vµ nåi h¬i, th−êng sö dông biÕn d¹ng bß giíi 

h¹n lµ 0,0001%/giê hoÆc 0,190%/n¨m. øng suÊt bß giíi h¹n cßn phô thuéc nhiÖt 

®é lµm viÖc, thÝ dô, ®èi víi thÐp c¸c bon thÊp, ë nhiÖt ®é 4500C , øng suÊt bß giíi 

h¹n lµ 50MPa, cßn khi nhiÖt ®é t¨ng lªn 6000C, gi¸ trÞ ®ã lµ 5 MPa.  

 

     2.5.5. Vßng trÔ ®µn håi  

 Lµ hiÖn t−îng ®−îc ®Æc tr−ng b»ng c¸c 

®−êng gia t¶i trªn biÓu ®å thay ®æi lùc quan hÖ víi 

biÕn d¹ng kh«ng trïng víi c¸c ®−êng cÊt t¶i, t¹o nªn 

vßng trÔ, x¸c ®Þnh phÇn c«ng sinh nhiÖt trong qu¸ 

tr×nh biÕn d¹ng. Cã thÓ gi¶i thÝch qu¸ tr×nh ®ã nh− 

sau: Khi gia t¶i lín h¬n giíi h¹n tØ lÖ, trong h¹t cã 

®Þnh h−íng thuËn lîi, xuÊt hiÖn phÇn biÕn d¹ng dÎo, 

do ®ã t¨ng ®é biÕn d¹ng cña mÉu, ®ång thêi t¨ng 

     

         H×nh 2.12   §−êng cong biÕn d¹ng bß  

 

 

    H×nh 2.13    Vßng trÔ 
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øng suÊt so víi quan hÖ truyÒn tinh.  Khi cÊt t¶i gi¶m biÕn d¹ng ë h¹t                            

cøng ®Çu tiªn gi¶m biÕn d¹ng ®µn håi ë h¹t mÒm, sau ®ã t¹o nªn biÕn d¹ng ®µn 

håi ®æi dÊu, khi lùc ®ñ lín chóng l¹i chuyÓn sang biÕn d¹ng dÎo. Do ®ã, ë giai 

®o¹n cuèi khi cÊt t¶i c−êng ®é biÕn d¹ng t¨ng theo quan hÖ tuyÕn tinh khi gi¶m 

lùc biÕn d¹ng. NÕu do qu¸ tr×nh t¸c dông sau biÕn d¹ng ®µn håi cña h¹t hoµn toµn 

cÊt bá th× vßng trÔ sÏ khÐp kÝn. NÕu cho r»ng trong qu¸ tr×nh gia t¶i vµ cÊt t¶i x¶y 

ra hiÖn t−îng do øng suÊt trong h¹t cøng, th× nhËn ®−îc mét l−îng biÕn d¹ng dÎo 

sau mçi chu k× quan s¸t thÊy khi gia t¶i ë mÉu kÐo ®Õn øng suÊt gÇn giíi h¹n 

ch¶y.  

2.5.6. HiÖu øng  Baosinghe  

§Æc tr−ng:  MÉu lóc ®Çu biÕn 

d¹ng qu¸ giíi h¹n ch¶y, gi¶m trë lùc 

biÕn d¹ng( giíi h¹n ®µn håi, ch¶y khi 

biÕn d¹ng ë dÊu ng−îc l¹i). §iÒu nµy 

®−îc gi¶i thÝch do h¹t víi mÆt tr−ît cã 

®Þnh h−íng thuËn lîi khi biÕn d¹ng 

mÉu, theo chiÒu ng−îc l¹i nhËn mét 

biÕn d¹ng dÎo víi mét øng suÊt nhá 

h¬n.  Khi cÊt t¶i c¸c h¹t nµy do cÊt bá 

biÕn d¹ng ®µn håi ë h¹t bªn c¹nh cã 

mét biÕn d¹ng ®µn håi dÊu ng−îc l¹i, cho nªn yªu cÇu ®é t¨ng øng suÊt nhá h¬n.  

 

2.5.7 DiÖn tÝch ch¶y 

 DiÖn tÝch ch¶y trong biÓu ®å kÐo nÐn lµ mét phÇn cña biÓu ®å, ë ®ã t¨ng 

biÕn d¹ng mÉu kh«ng cÇn t¨ng øng suÊt t¸c dông, t−¬ng øng víi giíi h¹n ch¶y σS 

(σ0.2).  NÕu trong biÓu ®å kÐo nÐn cã sù uèn ®ét ngét, t¹o nªn h×nh r¨ng c−a, lóc 

nµy sÏ xuÊt hiÖn 2 giíi h¹n ch¶y: giíi h¹n ch¶y trªn σS
T vµ giíi h¹n ch¶y d−íi σS

D.  

HiÖn t−îng nµy t¹o nªn mét diÖn tÝch, gäi lµ diÖn tÝch ch¶y, th−êng thÊy ë c¸c vËt 

liÖu nh− hîp kim mµu vµ thÐp c¸c bon thÊp.  

 

H×nh 2.14 Quan hÖ øng suÊt biÕn 

d¹ng khi céng h−ëng 
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Ta cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau, trong mét sè tr−êng hîp ë ph©n giíi h¹t vµ 

ph©n giíi c¸c bl«c t¹o nªn m¹ng cã ®é bÒn lín vµ dßn. BiÕn d¹ng dÎo x¶y ra ë 

trong h¹t vµ ph©n giíi ®ã. Khi øng suÊt ®¹t gi¸ trÞ σS
T , nh÷ng m¹ng dßn bÞ ph¸ 

vì, nªn biÕn d¹ng dÎo tiÕp theo kh«ng cÇn øng suÊt lín. Gi¶ thiÕt kh¸c cho r»ng, 

nÕu lÖch bÞ bao quanh b»ng c¸c nguyªn tö t¹p chÊt, lµm t¨ng trë lùc biÕn d¹ng ë 

giai ®o¹n ®Çu chuyÓn ®éng cña lÖch. Khi t¨ng ®é biÕn d¹ng dÎo, lÖch tho¸t khái 

vïng bao v©y cña lÖch, nªn biÕn d¹ng dÎo 

tiÕp theo dÔ h¬n, cÇn Ýt øng suÊt h¬n. Do sù 

gi¶m cña trë lùc biÕn d¹ng, nªn dÉn ®Õn biÕn 

d¹ng côc bé. C¸c h¹t cã ®Þnh h−íng cña mÆt 

- ph−¬ng tr−ît thuËn lîi sÏ biÕn d¹ng. GÇn 

nh÷ng h¹t nµy xuÊt hiÖn øng suÊt tËp trung, 

t¹o thµnh vïng tËp trung biÕn d¹ng dÎo. D−íi 

t¸c dông cña øng xuÊt nµy, thóc ®Èy lan 

truyÒn biÕn d¹ng dÎo ra toµn vËt biÕn d¹ng. 

L−îng biÕn d¹ng ®ã lín h¬n vµ dÉn ®Õn xuÊt 

hiÖn diÖn tÝch tr−ît.  

 2.5.8. Néi ma s¸t vµ vßng trÔ h·m 

 Néi ma s¸t lµ kh¶ n¨ng hÊp 

thô n¨ng l−îng giao ®éng cña vËt 

liÖu. 

 VËt liÖu gi¶m rung vµ giao 

®éng cÇn mét néi ma s¸t lín, ng−îc 

l¹i c¸c vËt liÖu lµm nh¹c cô (chiªng, 

trèng, d©y ®µn...) cÇn néi ma s¸t nhá. 

Sù tiªu t¸n, hÊp thô n¨ng l−îng d−íi 

t¸c dông øng suÊt cã thÓ g©y ra sù 

biÕn ®æi nhiÖt ®é, tõ tÝnh, vµ sù s¾p 

xÕp l¹i c¸c nguyªn tö. 

 

H×nh 2.15 Giíi h¹n ch¶y 

vµdiÖn tÝch ch¶y  

 

      

    H×nh 2.16 C¸c giai ®o¹n ®o¹n lÖch bÞ 

uèn khi chÞu øng suÊt . Lc -chiÒu dµi ®o¹n 

lÖch gi÷a 2 nót t¹p chÊt, LN chiÒu dµi ®o¹n 

lÖch trong nguån P-R  
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 Khi nghiªn cøu sù ph©n t¸n n¨ng l−îng do chuyÓn ®éng cña lÖch vµ t¹o ra 

vßng trÔ chu kú øng suÊt- biÕn d¹ng, nÕu t¨ng øng suÊt sÏ cã sù dÞch chuyÓn 

kh«ng thuËn nghÞch cña lÖch, sau ®ã gi¶m øng suÊt ®Õn kh«ng( trong qu¶ tr×nh 

gia t¶i theo chu kú), biÕn d¹ng kh«ng hoµn toµn mÊt ®i. §Ó biÕn d¹ng trë vÒ 

kh«ng cÇn ®Æt mét t¶i ng−îc dÊu. NÕu tiÕp tôc t¨ng t¶i ng−îc dÊu, ta sÏ cã biÕn 

d¹ng ng−îc gi¸ trÞ, ®Õn ®é biÕn d¹ng b»ng biÕn d¹ng nöa chu kú tr−íc. TiÕp theo 

ta l¹i gi¶m t¶i, cho t¶i träng vÒ kh«ng, biÕn d¹ng vÒ kh«ng. Ta sÏ cã mét vßng trÔ 

biÕn d¹ng hay vßng trÔ néi ma s¸t. 

Khi gia t¶i, ®Çu tiªn sÏ cã mét biÕn d¹ng ®µn håi vµ mét phÇn biÕn d¹ng phi 

®µn håi. TiÕp theo, dao ®éng gi¶m dÇn theo thêi gian vµ theo mét chu k× nhÊt 

®Þnh. Céng h−ëng néi ma s¸t cã thÓ xuÊt hiÖn do dao ®éng cña c¸c ®o¹n lÖch, 

gi÷a c¸c ®iÓm cè ®Þnh, khi biªn ®é øng suÊt nhá,vµ chóng kh«ng thÓ bøt khái c¸c 

chç gi÷ (h2.16). Lóc ®ã ®o¹n lÖch dao ®éng trªn mÆt tr−ît nh− mét  d©y bÞ rung. 

H×nh 2.17 biÓu diÔn quan hÖ gi÷a øng 

suÊt vµ biÕn d¹ng cña lÖch, ta thÊy cã 

vßng trÔ (vïng g¹ch chÐo), diÖn tÝch 

cña chóng phô thuéc vµo l−îng biÕn 

d¹ng. Sù ph©n t¸n n¨ng l−îng dao 

®éng quan hÖ víi sù tån t¹i cña trë lùc 

cña m¹ng víi sù chuyÓn ®éng cña 

lÖch. Gi¸ trÞ cña chóng phô thuéc tèc 

®é dÞch chuyÓn cña ®o¹n lÖch, vµ cã 

nghÜa víi tÇn sè cña lùc kÐo. §iÒu 

kiÖn xuÊt hiÖn céng h−ëng lµ tØ lÖ x¸c 

®Þnh gi÷a lùc hm vµ tÇn sè dao ®éng riªng cña ®o¹n lÖch. TÇn sè dao ®éng riªng 

còng phô thuéc chÝnh vµo dao ®éng cña lÖch. BiÕn d¹ng phi ®µn håi trong ®iÒu 

kiÖn céng h−ëng t¨ng theo thêi gian, vµ mo®un ®éng cã thÓ nhá h¬n m«®un do 

trong tr−êng hîp do ®¬n gi¶n. Ta thÊy, néi ma s¸t chÝnh lµ phÇn n¨ng l−îng tiªu 

t¸n sau mét chu k× giao ®éng, vµ còng chÝnh lµ phÇn diÖn tÝch t¹o bëi vßng trÔ.  

      

 

H×nh 2.17  Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ 

biÕn d¹ng cña lÖch (theo h×nh 2.16)  
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Ch−¬ng 3 

Ma s¸t tiÕp xóc trong gia c«ng ¸p lùc vµ Sù  ph©n bè 

kh«ng ®Òu cña øng suÊt vµ biÕn d¹ng 

3.1 Kh¸i niÖm vÒ ma s¸t vµ vai trß ma s¸t trong gia c«ng ¸p 

lùc 

 Khi biÕn d¹ng dÎo, kim lo¹i biÕn d¹ng lu«n tiÕp xóc víi dông cô gia c«ng, 

khiÕn mét phÇn kim lo¹i t¹i bÒ mÆt tiÕp xóc tr−ît trªn bÒ mÆt dông cô, gi÷a c¸c 

mÆt tiÕp xóc cã lùc c¶n chèng l¹i chuyÓn ®éng tr−ît t−¬ng ®èi trªn mÆt tiÕp xóc. 

KÕt qu¶ t¹o ra cÆp ma s¸t tiÕp xóc c¶n trë qu¸ tr×nh chuyÓn vÞ cña c¸c phÇn tö kim 

lo¹i. 

 Hai mÆt cã thÓ tiÕp xóc trùc tiÕp, còng cã thÓ tiÕp xóc mét phÇn. Lùc ma 

s¸t phô thuéc chÊt l−îng, ®Æc tÝnh vµ tr¹ng th¸i bÒ mÆt, vµo ®iÒu kiÖn b«i tr¬n. BÒ 

mÆt khu«n vµ vËt dËp cã c¸c chÊt l−îng kh¸c nhau, ®é ph¼ng, ®é nhÊp nh« vµ 

biªn d¹ng kh¸c nhau do ®iÒu kiÖn gia c«ng, do c¸c khuyÕt tËt d¹ng vi m« va vÜ m« 

kh¸c nhau. Trªn bÒ mÆt cßn cã thÓ cã c¸c tÝnh chÊt c¬ lý ho¸ kh¸c nhau, øng suÊt 

trªn bÒ mÆt kh¸c nhau. BÒ mÆt khu«n vµ vËt dËp lu«n bÞ thay ®æi do c¸c t¸c ®éng 

c¬ häc, nh− mÆt khu«n bÞ biÕn d¹ng ®µn håi, bÒ mÆt vËt dËp bÞ biÕn d¹ng dÎo. BÒ 

mÆt cßn chÞu ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é, nhiÖt ®é vËt dËp vµ nhiÖt ®é sinh ra trong 

qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo. Tr¹ng th¸i bÒ mÆt cßn phô thuéc vËt liÖu lµm khu«n vµ 

vËt liÖu dËp, cã vËt liÖu ®é bÒn cao, vËt liÖu cã hÖ sè ma s¸t thÊp vµ ng−îc l¹i. BÒ 

mÆt  cã thÓ ®−îc b«i tr¬n b»ng c¸c vËt liÖu kh¸c nhau: dÇu, mì, n−íc, phèt ph¸t 

ho¸...cho c¸c gi¸ trÞ ma s¸t kh¸c nhau.    

3.1.1. T¸c dông cña ma s¸t  

a. Ma s¸t tiÕp xóc lµm 

t¨ng trë lùc biÕn d¹ng vµ 

c«ng biÕn d¹ng vËt liÖu.   

Ma s¸t kim lo¹i trong gia 

c«ng ¸p lùc cã ¶nh h−ëng 

 

  H×nh 3.1  Profin bÒ mÆt c¸c chi tiÕt sau gia c«ng 
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võa tÝch cùc võa tiªu cùc. Nhê cã ma s¸t khi c¸n kim lo¹i cã thÓ ®i vµo lç h×nh, 

khi dËp gi÷ ®−îc ph«i lµm vËt dËp kh«ng bÞ nh¨n. Nh−ng, ma s¸t c¶n trë vËt liÖu 

biÕn d¹ng, trªn bÒ mÆt cã t¸c dông lín, gi¶m dÇn ¶nh h−ëng khi ®i vµo bªn trong. 

Khi cã ma s¸t trªn bÒ mÆt xuÊt hiÖn mét lùc ma s¸t trªn bÒ mÆt cã chiÒu ng−îc 

chiÒu chuyÓn ®éng cña kim lo¹i trªn bÒ mÆt tiÕp xóc kim lo¹i - dông cô. Tõ ®ã.  

lµm thay ®æi s¬ ®å tr¹ng th¸i øng suÊt vµ g©y biÕn d¹ng kh«ng ®Òu.  Thùc vËy, khi 

chån kh«ng cã ma s¸t tiÕp xóc, víi tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n, chi tiÕt h×nh trô, sau 

khi chån chi tiÕt gi÷ nguyªn h×nh d¸ng lµ h×nh trô. Nh−ng khi cã ma s¸t tiÕp xóc, 

æ biÕn d¹ng chia thµnh 3 vïng râ rÖt, víi tr¹ng th¸i øng suÊt khèi kh¸c nhau. 

Nguyªn nh©n do t¸c dông cña ma s¸t bÒ mÆt ®−îc lan truyÒn vµo s©u bªn trong 

vËt thÓ biÕn d¹ng, t¹o thµnh vïng khã biÕn d¹ng vµ sù biÕn d¹ng kh«ng ®Òu t¹i 

c¸c vïng. Sù biÕn d¹ng kh«ng ®Òu ph¸ huû tÝnh ®ång nhÊt cña vËt liÖu vÒ cÊu tróc 

vµ tÝnh chÊt, kÓ c¶ qu¸ tr×nh biÕn cøng vµ khö biÕn cøng. 

 b. Ma s¸t tiÕp xóc lµm t¨ng trë lùc biÕn d¹ng, do ph¶i thªm n¨ng l−îng ®Ó 

kh¾c phôc ma s¸t, nªn lµm t¨ng trë lùc biÕn d¹ng, cã nghÜa lµ lµm t¨ng ¸p lùc ®¬n 

vÞ vµ t¨ng c«ng tiªu hao.  

 c. Ma s¸t tiÕp xóc lµm t¨ng sù mµi mßn lßng khu«n, t¨ng nhiÖt ®é tiÕp xóc 

tõ ®ã gi¶m tuæi thä khu«n, ®ång thêi t¨ng øng suÊt liªn quan ®Õn t¨ng lùc biÕn 

d¹ng. 

 d. Ma s¸t ¶nh h−ëng ®Õn tr¹ng th¸i bÒ mÆt vËt dËp vµ lµm t¨ng tÝnh kh«ng 

®Òu cña tæ chøc vµ tÝnh chÊt vËt dËp.  

 e. Do ma s¸t tiÕp xóc, ph¶i tiÕn hµnh b«i tr¬n lµm t¨ng ®é phøc t¹p cña 

c«ng nghÖ vµ t¨ng chi phÝ s¶n xuÊt. Ngoµi viÖc dïng c¸c vËt liÖu b«i tr¬n th«ng 

th−êng nh− dÇu mì, cßn dïng ph−¬ng ph¸p phèt ph¸t ho¸. 

 3.1.2. Ph©n lo¹i ma s¸t 

 Theo ma s¸t häc, cã thÓ chia ma s¸t thµnh nhiÒu d¹ng kh¸c nhau, ë ®©y 

giíi thiÖu mét sè d¹ng ma s¸t th−êng gÆp trong gia c«ng ¸p lùc.  

 Ma s¸t tÜnh: Khi ngo¹i lùc kh«ng ®ñ lín ®Ó kh¾c phôc lùc ma s¸t gi÷a 2 

vËt ®Ó lµm vËt chuyÓn ®éng, ma s¸t ®ã gäi lµ ma s¸t tÜnh. 
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 Ma s¸t tr−ît: d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc lµm chuyÓn vÞ t−¬ng ®èi gi÷a 

cÆp ma s¸t.  

 Ma s¸t l¨n: D−íi t¸c dông c¶u ngo¹i lùc 

lµm mét vËt chuyÓn ®éng l¨n trªn vËt kh¸c. Trë 

lùc l¨n nhá h¬n nhiÒu so víi trë lùc tr−ît.    

 

§Æc ®iÓm ma s¸t trong biÕn d¹ng dÎo 

 a. Ma s¸t trong biÕn d¹ng dÎo kh¸c ma s¸t 

tr−ît c¬ häc. Khi biÕn d¹ng dÎo, bÒ mÆt dông cô 

biÕn d¹ng ®µn håi, bÒn mÆt vËt dËp th× biÕn d¹ng dÎo, bÞ nÐn bÑp, cã xu thÕ lÊy 

h×nh gi¸ng cña bÒ mÆt dông cô. Do bÒ mÆt tiÕp xóc gi÷a ph«i vµ dông cô t¨ng 

trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo, gi¸ trÞ diÖn tÝch bÒ mÆt tiÕp xóc tû lÖ víi l−îng biÕn 

d¹ng ε vµ øng suÊt ph¸p trung b×nh nÐn. HÖ sè bÒ mÆt tiÕp xóc biÓu diÔn tû sè 

gi÷a diÖn tÝch bÒ mÆt ®−îc tiÕp xóc cña vËt liÖu biÕn d¹ng víi diÖn tÝch ®−îc tiÕp 

xóc trªn bÒ mÆt dông cô. Cã c¸c d¹ng: tiÕp xóc mÆt, tiÕp xóc ®−êng, tiÕp xóc 

®iÓm. Thùc tÕ, trong ®iÒu kiÖn kh«ng b«i tr¬n, bÒ mÆt tiÕp xóc cã thÓ ®¹t 95% 

diÖn tÝch bÒ mÆt toµn thÓ, khi cã b«i tr¬n dÇu kho¸ng, tû lÖ ®¹t 55%, nh−ng khi 

b«i tr¬n mì thùc vËt bÒ mÆt tiÕp xóc thùc cßn 25%. Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng 

dÎo, bÒ mÆt tiÕp xóc t¨ng.  

 b. Ma s¸t g©y ra mµi mßn, do cã sù cä x¸t tr−ît gi÷a 2 bÒ mÆt c¬ khÝ, ®ång 

thêi, ma s¸t lµm t¨ng nhiÖt ®é dông cô.  VÈy «xyt trªn bÒ mÆt kim lo¹i sau khi 

nung vµ trong qu¸ tr×nh gia c«ng ¸p lùc còng cã 2 t¸c dông: lµm t¨ng ma s¸t bÒ 

mÆt. Trong biÕn d¹ng nguéi, vÈy «xyt cøng h¬n kim lo¹i, nªn lµm t¨ng khuyÕt tËt 

bÒ mÆt vËt dËp; nh−ng trong biÕn d¹ng nãng, vÈy «xyt mÒm h¬n so víi kim lo¹i 

biÕn d¹ng, chóng l¹i cã t¸c dông lµm chÊt b«i tr¬n. Nh−ng vÈy «xyt còng lµm chÊt 

l−îng bÒ mÆt vËt dËp gi¶m.  

 c. Khi biÕn d¹ng dÎo, ¸p lùc ®¬n vÞ rÊt lín, trong biÕn d¹ng nguéi kho¶ng 

500~2500MPa, cßn trong biÕn d¹ng nãng còng ®¹t 100~500MPa, trong khi ®ã ¸p 

lùc ®¬n vÞ cao nhÊt cña æ trôc chØ cã 20~40MPa. 

 H×nh 2.2   CÆp ma s¸t gi÷a 

           2 vËt tiÕp xóc 
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 d. Trong biÕn d¹ng dÎo nhiÖt ®é bÒ mÆt gi÷a khu«n vµ vËt rÌn rÊt cao, ®¹t 

12000C. 

 Sù ho¸ bÒn kim lo¹i còng lµm thay ®æi ma s¸t mÆt tiÕp xóc do ®é r¾n bÒ 

 mÆt vËt biÕn d¹ng t¨ng, ngoµi ra, khi 2 vËt chuyÓn ®éng t−¬ng ®èi, c¸c h¹t tinh 

thÓ cña vËt biÕn d¹ng bÞ kÐo theo ph−¬ng chuyÓn ®éng, lµm thay ®æi ®iÒu kiÖn 

tiÕp xóc.    

 Trong gia c«ng ¸p lùc, mét bé phËn bÒ mÆt kim lo¹i, d−íi t¸c dông cña 

®iÒu kiÖn bªn ngoµi, cã t¸c dông hÊp phô c¸c chÊt, cã dÝnh kÕt c¸c chÊt nh− dÇu 

mì. Nªn ma s¸t kh«ng hoµn toµn lµ ma s¸t kh«, th−êng lµ nöa kh« hoÆc cã chÊt 

b«i tr¬n. §Ó kh¶o s¸t b¶n chÊt qu¸ tr×nh, ta nghiªn cøu c¬ chÕ sinh ma s¸t kh«. 

  

3.2. C¬ chÕ sinh ra ma s¸t kh« 

 BÒ mÆt chi tiÕt sau gia c«ng c¬ khÝ bao giê còng cã ®é nhÊp nh« nhÊt ®Þnh 

(h×nh 3.1). Khi chóng tiÕp xóc víi nhau cã thÓ s¶y ra sù tiÕp xóc theo c¸c tr−êng 

hîp: mÆt låi ¨n vµo mÆt lâm hoÆc c¸c phÇn låi tÕp xóc víi nhau d¹ng ®iÓm. 

Nh−ng do pr«fin nhÊp nh« bÒ mÆt kh«ng ®ång nhÊt, nªn bÒ mÆt tiÕp xóc thùc 

kh«ng ph¶i 100% . D−íi t¸c dông cña lùc ph¸p tuyÕn, khi cÆp ma s¸t dÞch chuyÓn 

t−¬ng ®èi sÏ s¶y ra c¸c d¹ng: 

a.  PhÇn låi cã ®é cøng lín sÏ c¾t phÇn låi cã ®é cøng nhá, lµm thay ®æi tèc 

®é tr−ît, lµm trªn bÒ mÆt chi tiÕt cøng h¬n sÏ bÞ chÌn c¸c h¹t cña chi tiÕt 

mÒm h¬n; 

b.  Do nhiÖt biÕn d¹ng vµ nhiÖt c¾t lµm t¨ng nhiÖt ®é bÒ mÆt, kÕt qu¶ lµ 

nhiÖt ®é vËt liÖu cña chi tiÕt cÆp biÕn d¹ng cã thÓ ®¹t nhiÖt ®é nãng 

ch¶y;   

c.  Do biÕn d¹ng, hiÖn t−îng c¾t vµ nhiÖt ®é ®s lµm thay ®æi tæ chøc bÒ mÆt 

tiÕp xóc; 

d.  Do lùc t¸c dông cña c¸c nguyªn tö trªn bÒ mÆt tiÕp xóc lµm thay ®æi 

tr−êng lùc.    



 

 94 

 Lùc t¸c dông t−¬ng hç cña cÆp ma s¸t g©y ra qu¸ tr×nh thø nhÊt, sau ®ã 

míi g©y ra c¸c qu¸ tr×nh tiÕp theo. §é bÒn phÇn nh« bÒ mÆt do b¶n th©n ®é lín 

cña chóng quyÕt ®Þnh. ChÝnh v× vËy, nÕu 2 bÒ mÆt cÆp ma s¸t ®Òu cøng, th× 2 bÒ 

mÆt ®Òu bÞ biÕn d¹ng vµ bÞ c¾t. 

 Trong qu¸ tr×nh liªn tôc gia c«ng, bÒ mÆt dông cô bÞ mµi mßn. Do bÒ mÆt 

tiÕp xóc cña c«ng cô t¸c dông liªn tôc vµ trong thêi gian dµi víi kim lo¹i biÕn 

d¹ng, nhÊt lµ trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é cao, cµng lµm t¨ng ®é mµi mßn cña dông 

cô.   

 MÆt ph©n giíi gi÷a cÆp ma s¸t ®−îc gäi lµ tr−êng ma s¸t. Khi hai mÆt thùc 

tiÕp xóc víi nhau, tr−êng ma s¸t lµ bÒ mÆt giíi h¹n b»ng c¸c ®−êng giíi h¹n mÆt 

tiÕp xóc. Trong dËp khèi, tr−êng ma s¸t lµ toµn bé mÆt tiÕp xóc gi÷a lßng khu«n 

vµ kim lo¹i biÕn d¹ng. BÒ mÆt trªn ®ã t¸c dông øng suÊt tiÕp do ma s¸t g©y ra gäi 

lµ mÆt tiÕp. NÕu mét vËt thÓ tÊt c¶ mÆt tiÕp chiÕu trªn tr−êng ma s¸t, tÊt nhiªn tæn 

diÖn tÝch h×nh chiÕu nhá h¬n diÖn tÝch tr−êng ma s¸t. NÕu gäi Fm lµ diÖn tÝch 

tr−êng ma s¸t, diÖn tÝch Ft lµ tæng diÖn tÝch h×nh chiÒu cña mÆt tiÕp trªn tr−êng 

ma s¸t, vËy: 

    Ft < Fm      

MÆt tiÕp gi÷a 2 vËt tiÕp xóc, nãi chung kh«ng b»ng nhau. VËt cã ®é bÒn lín mÆt 

tiÕp nhá, vËt cã ®é bÒn nhá mÆt tiÕp lín. Do khu«n cã ®é bÒn cao h¬n kim lo¹i 

biÕn d¹ng, nªn chóng cã mÆt tiÕp nhá h¬n. Tæng diÖn tÝch h×nh chiÕu cña mÆt tiÕp 

cña dông cô trªn tr−êng ma s¸t nhá h¬n rÊt nhiÒu tæng diÖn tÝch h×nh chiÕu cña 

mÆt tiÕp xóc cña kim lo¹i biÕn d¹ng trªn tr−êng ma s¸t vµ nhá h¬n diÖn tÝch 

tr−êng ma s¸t Fm.  §é lín cña lùc ma s¸t  ®Ó cÆp ma s¸t cã thÓ chuyÓn dÞch t−¬ng 

®èi víi nhau do ®é lín cña Ft quyÕt ®Þnh. 

 C¸c yÕu tè quyÕt ®Þnh Ft lµ: 

 Lùc ph¸p tuyÕn P: lùc P cµng lín, c¸c phÇn nhÊp nho cña 2 bÒ mÆt cµng dÔ 

¨n s©u vµo nhau, nªn Ft cµng lín.  

 Thêi gian h×nh thµnh c¸c tiÕp ®iÓm: C¸c ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c phÇn nhÊp 

nh« ®−îc h×nh thµnh trong mét kho¶ng thêi gian. Nh− vËy khi cÆp ma s¸t trong 

tr¹ng th¸i tÜnh, phÇn ¨n s©u vµo nhau gi÷a c¸c mÆt nh¸m nhiÒu h¬n khi 2 bÒ mÆt 
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dÞch chuyÓn. Cã nghÜa lµ diÖn tÝch h×nh chiÕu cña c¸c mÆt tiÕp trªn tr−êng ma s¸t 

Ft trong tr¹ng th¸i tÜnh lín h¬n trong tr¹ng th¸i ®éng. §iÒu ®ã ¶nh h−ëng ®Õn tèc 

®é dÞch chuyÓn cña c¸c vËt. 

  

H×nh 3.3  C¸c 

d¹ng bÒ mÆt tiÕp 

xóc 

  

¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é:  NhiÖt ®é t¨ng, ®é bÒn cña vËt liÖu gi¶m, Ft t¨ng.      

 ¶nh h−ëng cña ®é nh¸m bÒ mÆt: §é nh¸m bÒ mÆt t¨ng, Ft t¨ng, ®ã lµ do sè 

l−îng phÇn nhÊp nh« trªn ®¬n vÞ diÖn tÝch cña tr−êng ma s¸t t¨ng, lµm t¨ng diÖn 

tÝch Ft..  

 Trong gia c«ng ¸p lùc, mét phÇn bÒ mÆt tiÕp xóc bÞ biÕn d¹ng, mét phÇn bÞ 

ph¸ huû, lùc kh¾c phôc lùc ma s¸t gåm lùc ®µn håi cña khu«n, lùc biÕn d¹ng dÎo 

cña vËt liÖu biÕn d¹ng vµ c¸c lùc c¾t. V× vËy, lùc ma s¸t biÕn ®æi theo c¸c yÕu tè 

sau: 

a.  Do lùc ph¸p tuyÕn t¨ng lµm t¨ng lùc ma s¸t. Nh−ng lùc ma s¸t t¨ng cã 

giíi h¹n, sau khi ma s¸t ngoµi chyÓn thµnh ma s¸t trong, chóng ®¹t gi¸ 

trÞ lín nhÊt. 

b.  Gi¶m tèc ®é dÞch chuyÓn t−¬ng ®èi cña cÆp ma s¸t, lùc ma s¸t t¨ng. 

c.  T¨ng ®é nh¸m cña dông cô khu«n lµm t¨ng ma s¸t. Nh−ng khi t¨ng ®é 

nh¸m ®Õn mét møc ®é nhÊt ®Þnh, lùc ma s¸t t¨ng cßn do t¨ng lùc hÊp 

dÉn cña c¸c nguyªn tö trªn bÒ mÆt tiÕp xóc. 

d.  T¨ng nhiÖt ®é cña vËt thÓ lµm t¨ng hoÆc gi¶m lùc ma s¸t do lµm t¨ng 

diÖn tÝch Ft, lµm gi¶m ®é bÒn phÇn nhÊp nh« cña bÒ mÆt, lµm qu¸ tr×nh 

¨n s©u vµ c¾t dÔ dµng, ma s¸t gi¶m.    

 Nh− vËy, c¬ chÕ t¹o thµnh ma s¸t kh« chñ yÕu do biÕn d¹ng vµ c¾t c¸c ®Ønh 

nhÊp nh« bÒ mÆt g©y ra. 
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 C¸c quy luËt ¶nh h−ëng cña c¸c yÕu tè ®Õn ma s¸t nöa kh« còng gÇn gièng 

nh− trong ma s¸t kh«. Nh−ng, khi tèc ®é tr−ît t¨ng hÖ sè ma s¸t gi¶m. Khi tèc ®é 

tr−ît ®ñ lín, lµm gi¶m rÊt nhanh thêi gian tiÕp xóc gi÷a cÆp tiÕp xóc, ma s¸t nöa 

kh« cã thÓ chuyÓn thµnh ma s¸t −ít. Sau khi chuyÓn xong ®Þnh luËt chuyÓn ®éng 

chÊt láng Newton cã t¸c dông. Lóc nµy, øng suÊt ma s¸t ®¬n vÞ  

   t = η dv/dh      (3.1) 

 Khi ¸p lùc ph¸p tuyÕn t¨ng ®Õn mét giíi h¹n, c¸c chÊt b«i tr¬n bÞ nÐn khái 

mÆt tiÕp xóc, lµm diÖn tÝch ma s¸t tiÕp xóc Fm t¨ng, hÖ sè ma s¸t Coulomb t¨ng.   

 

3.3. C¸c ®Þnh luËt vÒ ma s¸t  

 3.3.1. C¸c ®Þnh luËt ma s¸t chung  

 a. §Þnh luËt thø nhÊt: C«ng cña ma s¸t ngoµi A b»ng tæng c«ng cña nhiÖt 

sinh ra Q vµ c«ng c¸c n¨ng l−îng ®−îc hÊp thô ∆E: 

   A = Q + ∆E      (3.2) 

Th−êng c«ng cña ma s¸t ngoµi kh«ng hoµn toµn biÕn thµnh nhiÖt, nªn  nhá h¬n  A 

vµ ∆E >0. Tû sè n¨ng l−îng hÊp thô vµ c«ng cña ma s¸t ngoµi lµ mét ®¹i l−îng 

thay ®æi, phô thuéc vµo tÝnh chÊt vËt liÖu vµ ®iÒu kiÖn ma s¸t ngoµi: 

   ∆E/A = ϕ( p, v, c)     (3.3) 

trong ®ã: p - ¸p suÊt , v - tèc ®é tr−ît, c - vect¬ c¸c th«ng sè ma s¸t, tÝnh chÊt vËt 

liÖu, m«i tr−êng, nhiÖt ®é... 

 b. §Þnh luËt thø 2: Lùc ma s¸t lµ tæng c¸c lùc thµnh phÇn ®−îc dïng ®Ó 

thóc ®Èy c¸c qu¸ tr×nh c¬-lý-ho¸ øng víi ®iÒu kiÖn tiÕp xóc cña cÆp ma s¸t. C¸c 

lùc ma s¸t gåm c¸c d¹ng: ma s¸t bªn trong c¸c líp thuû khÝ ®éng; chÕ ®é ma s¸t 

tùa thuû ®éng; ma s¸t tr−ît trong c¸c líp giíi h¹n; t¹o gi¶i trong c¸c líp bÒ mÆt 

kim lo¹i; qu¸ tr×nh dao ®éng ®µn håi trong líp bÒ mÆt; biÕn d¹ng cña c¸c thÓ tÝch 

bÒ mÆt vÜ m«; ph¸ ho¹i c¸c kiªn kÕt khuyÕch t¸n; t−¬ng t¸c cña tr−êng ph©n tö 

cña c¸c pha r¾n- tr−êng Vandecvan vµ tr−êng bÒ mÆt víi c¸c khuyÕt tËt cña cÊu 

tróc tinh thÓ; c¬ chÕ ph¸ ho¹i sù tÝch luü c¸c khuyÕt tËt vµ sù tan rs c¸c cÊu tróc 

thø cÊp; c¸c c¬ chÕ ph¸ ho¹i thÓ tÝch vÜ m« kim lo¹i; t¶n m¸t n¨ng l−îng ra ngoµi. 
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 c. §Þnh luËt thø 3: Víi mét tËp hîp c¸c th«ng sè vËt liÖu, m«i tr−êng, nhÊt 

®Þnh cã mét vïng cña t¸c dông c¬ häc, trong ®ã tÝch ph©n cña tû sè n¨ng l−îng 

hÊp phô trªn c«ng cña lùc ma s¸t trong toµn thÓ tÝch bÞ biÕn d¹ng cã gi¸ trÞ cùc 

tiÓu. 

3.3.2. X¸c ®Þnh øng suÊt (lùc ma s¸t) trªn bÒ mÆt tiÕp xóc  

 §Ó tÝnh to¸n øng suÊt tiÕp xóc gi÷a dông cô vµ mÆt kim lo¹i tiÕp xóc,  cÇn 

x¸c ®Þnh øng suÊt tiÕp, do ma s¸t trªn bÒ mÆt tiÕp xóc g©y ra. Quan hÖ gi÷a lùc ma 

s¸t vµ ¸p lùc t¸c dông phô thuéc thuéc tÝnh vµ tr¹ng th¸i cña cÆp ma s¸t. NhiÒu 

nhµ khoa häc ®s x©y dùng thµnh c¸c ®Þnh luËt ®Ó tÝnh to¸n:  

 a. M« h×nh lùc ph¸p tuyÕn - §Þnh luËt ma s¸t Cul«ng  

 Trong qu¸ tr×nh ma s¸t kh«, trong ®iÒu kiÖn cña bÒ mÆt tiÕp xóc cña cÆp 

ma s¸t nh− nhau (tr¹ng th¸i bÒ mÆt, nhiÖt ®é, tr¹ng th¸i vËt lý vµ thuéc tÝnh kim 

lo¹i) lùc ma s¸t (lùc tiÕp tuyÕn T ) tû lÖ thuËn víi lùc ph¸p tuyÕn: 

   T = µ. PN     (3.4) 

trong ®ã: µ - hÖ sè tû lÖ, gäi lµ hÖ sè ma s¸t lùc ph¸p tuyÕn hay hÖ sè ma s¸t 

Cul«ng. 

 PN - ¸p lùc ph¸p tuyÕn, t¸c dông cña dông cô lªn mÆt kim lo¹i biÕn d¹ng. 

 T - lùc ma s¸t,tiÕp tuyÕn víi mÆt tiÕp xóc, cã chiÒu ng−îc víi chiÒu chuyÓn 

®éng cña vËt. 

  Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo, do bÖ mÆt nhÊp nh« cña kim lo¹i biÕn d¹ng 

bÞ nÐn Ðp lµm diÖn tÝch tiÕp xóc thùc t¨ng. MÆt kh¸c, do h×nh thµnh mÆt tiÕp xóc 

míi, c¸c diÖn tÝch nµy cã ®iÒu kiÖn ho¸ lý kh¸c lµm thay ®æi hÖ sè ma s¸t. NÕu 

phÇn kim lo¹i bªn trong vËt thÓ chuyÓn ra bÒ mÆt t¹o thµnh mÆt tiÕp xóc míi, mÆt 

nµy cã ho¹t tÝnh bÒ mÆt cao, cã nghÜa cã lùc hÊp dÉn gi÷a c¸c ph©n t− trªn diÖn 

tÝch tiÕp xóc, lµm hÖ sè ma s¸t t¨ng.     

 b. §Þnh luËt øng suÊt ma s¸t trung b×nh 

 Lùc ma s¸t trung b×nh t lµ lùc ma s¸t g©y ra lùc tiÕp tuyÕn t¸c dông trªn mét ®¬n 

vÞ diÖn tÝch.  

  t = T / Fm = µ . σN       (3.5) 
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trong ®ã: σN - øng suÊt ph¸p t¸c dông lªn tr−êng ma s¸t.  

µ - hÖ sè ma s¸t. 

 

Nh− vËy, trong ®iÒu kiÖn nhÊt 

®Þnh, øng suÊt ma s¸t tû lÖ víi øng 

suÊt ph¸p. 

 

 

 Ta biÕt, ®iÒu kiÖn dÎo 

 τk = (0,5~0,578) σS; trong 

®ã σS lµ giíi h¹n ch¶y kim lo¹i 

®−îc x¸c ®Þnh trong thö kÐo ®¬n. 

XÐt 2 c«ng thøc trªn ta thÊy, khi 

lùc ma s¸t ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt, sÏ 

tiÕp tôc t¨ng øng suÊt ph¸p lµm hÖ 

sè ma s¸t gi¶m. T¹i thêi ®iÓm hÖ sè 

ma s¸t b¾t ®Çu gi¶m cã thÓ coi ®ã 

lµ giíi h¹n t¸c dông cña ®Þnh luËt Coulomb. Nh−ng thùc tÕ, tõ thêi ®iÓm ®ã hÖ sè 

ma s¸t µ xuÊt hiÖn vµ tû lÖ nghÞch víi øng suÊt ph¸p.  

  tmax = τK = (0,5~0,578)σS     (3.5) 

  µS = tmax/σS = (0,5~0,578)     (3.6) 

 Trong ®iÒu kiÖn dÎo øng suÊt tiÕp lín nhÊt Tressca µS = 0,5; trong ®iÒu 

kiÖn dÎo n¨ng l−îng Von Misses  µS = 0,578, lóc nµy ngo¹i ma s¸t sÏ chuyÓn 

thµnh néi ma s¸t. HÖ sè ma s¸t lín nhÊt µS trë thµnh hÖ sè ma s¸t giíi h¹n ch¶y.  

 Trong c«ng thøc tÝnh ¸p lùc ®¬n vÞ cña gia c«ng ¸p lùc, kh«ng ph©n biÖt 

®−a trong c«ng thøc tÝnh to¸n µ  hay µS, mµ chØ nãi chung vÒ hÖ sè ma s¸t. Thùc 

tÕ µ vµ µS cã gi¸ trÞ kh¸c nhau: 

  t = µ σN = µS σS      (3.7) 

 

 

H×nh 3.4 Quan hÖ gi÷a lùc ma s¸t t víi hÖ 

sè ma s¸t fN vµ øng suÊt ph¸p σN trong qu¸ 

tr×nh ma s¸t kh«.  

1. Giai ®o¹n hÖ sè ma s¸t cao; 2. Khu vùc t¸c 

dông cña ma s¸t Coulomb; 3. Khu vùc t¸c 

dông cña lùc ma s¸t b»ng h»ng sè. 
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vËy: µ = µS σS/σN , cho nªn nÕu σN > σS th× hÖ sè ma s¸t Coulomd nhá h¬n hÖ 

sè ma s¸t Tresca vµ ng−îc l¹i.  

 Khi σN = σS th× 2 hÖ sè b»ng nhau. 

  

c.  §Þnh luËt ma s¸t  

M« h×nh mµng giíi h¹n 

 Gi÷a mÆt tiÕp xóc 

cña dông cô vµ vËt biÕn 

d¹ng th−êng cã mét mµng 

máng, ®ã lµ chÊt b«i tr¬n 

hoÆc mµng «xyt, ®−îc b¸m 

dÝnh ch¾c trªn bÒ mÆt. VËy, 

ta cã thÓ  gi¶ thiÕt, dÞch 

chuyÓn t−¬ng ®èi gi÷a kim 

lo¹i vµ dông cô chØ cã thÓ 

s¶y ra khi cã biÕn d¹ng cña 

mµng, víi øng suÊt tiÕp: 

   T m==== ττττ       (3.8) 

trong ®ã: m - hÖ sè ma s¸t cña mµng giíi h¹n, 0 ≤ m ≤ 1; m  = 0 ®Æc tr−ng cho 

tiÕp xóc kh«ng ma s¸t; m  = 1 ®Æc tr−ng cho tiÕp xóc dÝnh gi÷a 2 bÒ mÆt vËt liÖu ë 

nhiÖt ®é cao. 

 τ øng suÊt ph¸ huû c¾t cña vËt liÖu mÒm h¬n. 

3.3.3. C¸ch chän hÖ sè ma s¸t trong tÝnh to¸n øng suÊt vµ biÕn d¹ng: 

a.  Trong qu¸ tr×nh gia c«ng ¸p lùc nguéi, dÇu b«i tr¬n kh«ng bÞ Ðp ra 

ngoµi, t < tmax, fN cã gi¸ trÞ trung b×nh. 

  BÒ mÆt dông cô ®¸nh bãng   µS = 0,04~0,08 

  BÒ mÆt bÞ mßn   µS = 0,09~0,12 

 

 

H×nh 3.5  Quan hÖ gi÷a hÖ sè ma s¸t nöa kh« 

víi tèc ®é tr−ît vµ sù chuyÓn tõ ma s¸t kh« 

thµnh ma s¸t −ít 
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 HÖ sè ma s¸t µ vµ m  cña mét sè kim lo¹i          B¶ng 3.1 

Kim lo¹i NhiÖt ®é 0C B«i tr¬n µ m  

ThÐp cacbon thÊp 20 Kh« 0,25 0,5 

ThÐp c¸cbon thÊp 950 Kh« 0,45 0,3~1,0 

ThÐp cacbon thÊp 20 DÇu  0,03 0,05 

C¸c lo¹i thÐp kh¸c 20 Xµ phßng 0,05 0,07 

Nh«m 20 DÇu 0,05 0,15 

§ång 20 Kh« 0,1 0,9 

§ång 850 Graphit 0,25 0,2 

   

 b. Trong qu¸ tr×nh gia c«ng ¸p lùc, dÇu bÞ losng, dÔ bÞ nÐn Ðp ra ngoµi, 

t<tmax. Khi chuèt, vuèt, c¸n kim lo¹i víi tr¹ng th¸i øng suÊt 3 chiÒu kh¸c dÊu, do 

øng suÊt ph¸p trªn mÆt tiÕp xóc th−êng nhá h¬n giíi h¹n ch¶y, nªn kh«ng cã kh¶ 

n¨ng lùc ma s¸t ®¹t gi¸ trÞ lín nhÊt. 

  BÒ mÆt dông cô ®¸nh bãng tèt µS = 0,08~0,12 

  BÒ mÆt bÞ mßn   µS = 0,13~0,20 

 c. Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, ma s¸t cña dông cô chÕ t¹o b»ng thÐp lín 

h¬n ma s¸t cña dông cô chÕ t¹o b»ng hîp kim cøng: 

  µ ThÐp  > µHKcøng > µ®¸ xaphia 

 d. Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo nãng t < tmax 

  NÕu cã chÊt b«i tr¬n  µ = 0,20~0,25 

  Kh«ng b«i tr¬n                          µ = 0,30~0,45 

  Trong ®iÒu kiÖn chån nãng, nÕu giíi h¹n ch¶y σS lín h¬n øng suÊt ph¸p 

σN, do chän µ nªn lµm cho øng suÊt tiÕp trung b×nh t v−ît qu¸ gi¸ trÞ lín nhÊt 

0,5~0,578. V× vËy th−êng chän µS = const  lµ hîp lý. Do ®ã hÖ sè ma s¸t µS 

th−êng dïng trong c¸c c«ng nghÖ gia c«ng nãng nh−: qu¸ tr×nh Ðp ch¶y, chån chi 

tiÕt víi H/D nhá vµ c¸n th« nãng.    

 Trong gia c«ng ¸p lùc nãng cã thÓ dïng m« h×nh ma s¸t mµng giíi h¹n. 
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3.4. B«i tr¬n vµ ¶nh h−ëng cña chóng ®Õn lùc ma s¸t 

3.4.1. T¸c dông cña chÊt b«i tr¬n 

 NÕu trªn bÒ mÆt ma s¸t cã b«i mét líp b«i tr¬n cã dÝnh kÕt, cã thÓ thÊy:  

 a. Líp b«i tr¬n gi÷ hoµn chØnh, kh«ng bÞ ph¸ ho¹i, trªn tr−êng ma s¸t 

kh«ng cã tiÕp xóc "kh«". Nh− vËy, ta cã ®iÒu kiÖn ma s¸t −ít. Trong tr−êng hîp 

nµy ma s¸t do lùc hÊp dÉn gi÷a c¸c ph©n tö c¸c chÊt b«i tr¬n g©y ra. Lùc hÊp dÉn 

nµy ng¨n c¶n c¸c chÊt ®iÓm cña chÊt b«i tr¬n chuyÓn dÞch t−¬ng ®èi víi nhau. 

Chóng theo ®Þnh luËt chuyÓn ®éng cña chÊt láng nhít Newton. Theo ®Þnh luËt 

nµy, lùc ma s¸t tû lÖ thuËn víi ®é nhít vµ tèc ®é chuyÓn ®éng, tû lÖ nghÞch víi 

chiÒu dµy líp b«i tr¬n. 

  T = η F v/h        (3.7) 

trong ®ã: T - lùc ma s¸t −ít, kG; η - ®é nhít,  kG.s/mm2; F - diÖn tÝch bÒ mÆt 

tr−ît, mm2; v - tèc ®é tr−ît t−¬ng ®èi, mm/s; h - chiÒu dµy líp b«i tr¬n, mm.  

 §Þnh luËt trªn kh«ng thÝch hîp víi tr−êng hîp líp b«i tr¬n dµy. Theo c«ng 

thøc trªn, lùc ma s¸t kh«ng phô thuéc ¸p lùc trªn bÒ mÆt ma s¸t, mµ phô thuéc 

diÖn tÝch tr−ît (tiÕp xóc). Nh− vËy chóng hoµn toµn kh¸c víi ®iÒu kiÖn ma s¸t 

kh«. 

 Tr−êng hîp nöa kh«. Trong tr−êng hîp trªn mÆt ma s¸t cã vïng kh«ng cã 

chÊt b«i tr¬n, ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn ma s¸t nöa kh«. Trong tr−êng hîp ma s¸t nöa 

kh«, mµng b«i tr¬n kh«ng hoµn toµn ®s lµm gi¶m sù tiÕp xóc trùc tiÕp gi÷a c¸c 

phÇn nhÊp nh« cña 2 mÆt tiÕp xóc, dông cô vµ vËt liÖu. DiÖn tÝch Fm trong ma s¸t 

nöa kh« nhá h¬n trong tr−êng hîp ma s¸t kh«. NÕu trªn bÒ mÆt tiÕp xóc r¾c chÊt 

bét dÔ vì (graphit) còng g©y hiÖu qu¶ t−¬ng tù. C¸c h¹t graphit ®iÒn vµo c¸c rsnh 

trªn bÒ mÆt, hoÆc n»m xen gi÷a 2 mÆt ma s¸t, do ®ã còng lµm gi¶m diÖn tÝch Fm. 

Khi tr−ît gi÷a 2 mÆt, c¸c h¹t ®ã dÔ vì, diÖn tÝch Fm gi¶m, nªn gi¶m lùc ma s¸t. 

ChiÒu dµy cña líp b«i tr¬n, ®é phñ trªn bÒ mÆt phô thuéc ®é nhít, ho¹t tÝnh cña 

chÊt b«i tr¬n, ¸p lùc t¸c dông, ®é nh¸m bÒ mÆt tiÕp xóc, ph−¬ng ph¸p gia c«ng. 

Ho¹t tÝnh cña chÊt b«i tr¬n lµ kh¶ n¨ng t¹o thµnh trªn bÒ mÆt líp b¶o vÖ b»ng c¸c 

ph©n tö ph©n cùc. Chóng quyÕt ®Þnh tÝnh b«i tr¬n cña chÊt b«i tr¬n vµ c−êng ®é 
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hÊp phô cña mÆt ma s¸t. Khi trong chÊt b«i tr[ncos c¸c ph©n tö ph©n cùc, lµm thay 

®æi søc c¨ng bÒ mÆt cña chÊt b«i tr¬n, lµm t¨ng lùc hÊp phô gi÷a dông cô (vËt 

dËp) víi chÊt b«i tr¬n.   

 Trong gia c«ng ¸p lùc, mÆt tiÕp xóc t¹i æ biÕn d¹ng chÞu ¸p lùc rÊt lín ®¹t 

100MPa, nªn chÊt b«i tr¬n th−êng bÞ nÐn Ðp ra ngoµi tr−êng ma s¸t. Lùc ph¸p 

tuyÕn cµng lín, ®é nhít vµ ho¹t tÝnh cña chÊt b«i tr¬n cµng nhá th× chÊt b«i tr¬n 

bÞ nÐn Ðp ra ngoµi cµng nhiÒu. Nh− vËy, nÕu cïng mét ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng, ®é 

bÒn cña kim lo¹i biÕn d¹ng cµng lín, th× øng suÊt ph¸p trªn bÒ mÆt tiÕp xóc cµng 

lín, nªn chän chÊt b«i tr¬n cã ®é nhít lín. §é nhít t¨ng, chiÒu dµy líp b«i tr¬n 

cµng t¨ng, nh−ng ®é nhít cµng lín lµm cho ho¹t tÝnh c¸c chÊt ®iÓm cña chÊt b«i 

tr¬n gi¶m, tõ ®ã lµm t¨ng lùc ma s¸t. Nh− vËy, lùc ma s¸t t¨ng lµm chiÒu dµy líp 

b«i tr¬n t¨ng lµm lùc ma s¸t gi¶m; mÆt kh¸c, do gi¶m ho¹t tÝnh cña c¸c chÊt ®iÓm 

cña chÊt b«i tr¬n lµm lùc ma s¸t t¨ng. 

 NÕu bÒ mÆt dông cô vµ vËt biÕn d¹ng cã ®é nh¸m lín, sÏ ng¨n c¶n chÊt b«i 

tr¬n bÞ Ðp ra, nh−ng mÆt kh¸c l¹i lµm diÖn tÝch ma s¸t t¨ng lµm lùc ma s¸t t¨ng. 

 Ph−¬ng ph¸p gia c«ng còng ¶nh h−ëng ®Õn chiÒu dµy líp b«i tr¬n. Khi 

chuèt qua lç, kim lo¹i biÕn d¹ng tõ kÝch th−íc lín thµnh kÝch nhá, ®ång thêi chÊt 

b«i tr¬n còng dÔ bÞ Ðp vµo nh÷ng rsnh tÕ vÞ vµ hÊp phô trªn bÒ mÆt kim lo¹i, lµm 

kim lo¹i dÔ biÕn d¹ng. 

 Nh− vËy, ®é nhít vµ ho¹t tÝnh cña chÊt b«i tr¬n cµng nhá, cµng dÔ ph¸ huû 

líp b«i tr¬n, vµ ng−îc l¹i. Lùc ph¸p tuyÕn cµng lín, chÊt b«i tr¬n bÞ Ðp khái mÆt 

tiÕp xóc cµng dÔ, nªn chiÒu dÇy líp b«i tr¬n cµng nhá, cµng dÔ ph¸ huû líp b«i 

tr¬n. §é nh¸m bÒ mÆt tiÕp xóc cµng lín, chÊt b«i tr¬n cµng khã Ðp ra vµ chiÒu dµy 

líp b«i tr¬n cµng lín. Khi chiÒu biÕn d¹ng cña kim lo¹i ng−îc víi chiÒu lùc ma 

s¸t,  chiÒu dµy cña líp b«i tr¬n cµng nhá, kh¶ n¨ng ph¸ huû líp b«i tr¬n cµng lín. 

 ChÊt b«i tr¬n cã t¸c dông gi¶m lùc ma s¸t ngoµi trong gia c«ng ¸p lùc, lµm 

gi¶m nhiÖt ®é dông cô, khö hiÖn t−êng dÝnh gi÷a kim lo¹i vµ dông cô, n©ng cao 

chÊt l−îng bÒ mÆt chi tiÕt gia c«ng. Khi lùc ma s¸t gi¶m, cã thÓ gi¶m trë lùc biÕn 

d¹ng cña kim lo¹i, tõ ®ã gi¶m tæng lùc t¸c dông cña kim lo¹i lªn dông cô vµ gi¶m 

c«ng tiªu hao, gi¶m ®é mµi mßn dông cô, n©ng cao tuæi thä dông cô. 
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3.4.2. C¸c yªu cÇu ®èi víi chÊt b«i tr¬n 

 §Ó t¨ng hiÖu qu¶ cña chÊt b«i tr¬n, trong gia c«ng ¸p lùc cÇn chän chÊt b«i 

tr¬n phï hîp.  

 ChÊt b«i tr¬n ph¶i cã ho¹t tÝnh lín; 

 ChÊt b«i tr¬n cã ®ñ ®é nhít, ®Ó b¶o ®¶m ®é b¸m dÝnh tèt trªn bÒ mÆt dông 

cô vµ chi tiÕt; 

 Cã kh¶ n¨ng nhanh chãng phñ hÕt bÒ mÆt tiÕp xóc; 

 ChÊt b«i tr¬n cã tÝnh æn ®Þnh ho¸ häc tèt trong ®iÒu kiÖn lµm viÖc, cã nhiÖt 

®é nãng ch¶y cao, nhiÖt ®é b¾t ch¸y cao, s¶n phÈm ch¸y cã tÝnh æn ®Þnh ho¸ häc 

tèt. 

 3.4.3. C¸c chÊt b«i tr¬n th−êng dïng trong gia c«ng ¸p lùc 

 §iÒu kiÖn gia c«ng ¸p lùc rÊt ®a d¹ng, nªn chÊt b«i tr¬n còng kh¸c nhau. 

Cã thÓ dïng ®é nhít ®Ó ph©n lo¹i chÊt b«i tr¬n. 

a.  Emunxi, thuéc lo¹i chÊt nhò t−¬ng gåm c¸c chÊt dÇu vµ n−íc hoµ tan. C¸c 

h¹t dÇu t¹o thµnh chÊt huyÒn phï n»m trong n−íc. Lo¹i chÊt b«i tr¬n nµy võa cã 

t¸c dông b«i tr¬n, võa cã t¸c dông lµm nguéi vµ kh«ng cã t¸c dông ¨n mßn vËt 

liÖu. Nh−ng tÝnh æn ®Þnh ho¸ häc kÐm, kh«ng dïng trong gia c«ng ¸p lùc nhiÖt ®é 

cao. Cã thÓ sö dông ªmunxi 3 thµnh phÇn gåm n−íc, dÇu kho¸ng vµ xµ phßng. 

N−íc cã t¸c dông lµm nguéi, dÇu kho¸ng vµ xµ phßng cã t¸c dông b«i tr¬n. ChÊt 

b«i tr¬n nµ dïng trong dËp nguéi, hoÆc gia c«ng nãng vËt liÖu nh«m. 

b.  DÇu mazut vµ hçn hîp dÇu. Trong tr−êng hîp lùc ph¸p tuyÕn lín, c¸n, dËp 

nguéi , chuèt, ®Ó gi¶m thiÓu kh¶ n¨ng chÊt b«i tr¬n bÞ nÐn Ðp khái bÒ mÆt tiÕp 

xóc, dïng hçn hîp dÇu, gåm dÇu ®éng vËt, dÇu thùc vËt vµ c¸c lo¹i mì. Trong 

thµnh phÇn cña mì cã chÊt h×nh thµnh víi líp «xyt mét hîp chÊt gÇn gièng xµ 

phßng cã ®é bÒn tèt vµ tÝnh dÎo tèt, chÞu ®−îc ¸p lùc khi gia c«ng.  

c.  DÇu pha c¸c chÊt ®iÒu chØnh ®é nhít. §Ó t¨ng ®é nhít cho c¸c lo¹i dÇu kÓ 

trªn, cã thÓ cho thªm c¸c chÊt nh− paraphin, xµ phßng. C¸c chÊt nµy t¨ng ®é nhít, 

®ång thêi kh«ng gi¶m chÊt l−îng b«i tr¬n. Khi gia c«ng hîp him nh«m, cã thÓ 

dïng hçn hîp mì ®éng vËt, pha thªm 15% graphit  
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d.  DÇu pha thªm c¸c phô gia. §Ó t¨ng ho¹t tÝnh cña chÊt b«i tr¬n cã thÓ cho 

vµo trong dÇu c¸c chÊt cã ho¹t tÝnh cao, nh− graphit, bét mica, hoÆc hçn hîp më-

gaphit...C¸c chÊt nµy t¹o nªn mét líp b«i tr¬n hoÆc hîp chÊt kh¸ bÒn v÷ng, ng¨n 

c¶n bÞ nÐn Ðp ra ngoµi mÆt tiÕp xóc. D−íi ¸p lùc cao c¸c chÊt pha thªm cã thÓ 

chÌn vµo c¸c rsnh trªn bÒ mÆt tiÕp xóc, lµm t¨ng t¸c dông b«i tr¬n. Trong Ðp ch¶y 

nãng, sö dông dÇu kho¸ng pha graphit, sau khi b«i phñ vµo cèi Ðp, c¸c chÊt bèc 

h¬i dÔ bÞ ch¸y, trªn bÒ mÆt cßn l¹i graphit, cã t¸c dông b«i tr¬n vµ ë nhiÖt ®é cao 

còng kh«ng bÞ ph¸ huû. ChÊt nµ th−êng dïng khi Ðp ch¶y thÐp kh«ng gØ, thÐp chÞu 

nhiÖt. 

e.  N−íc thuû tinh. Khi gia c«ng ¸p lùc nãng ë nhiÖt ®é cao, nh− Ðp ch¶y thÐp 

hoÆc chÊt khã nãng ch¶y, graphit cã thÓ sinh ra hiÖn t−îng thÊm c¸c bon., nªn sö 

dông n−íc thuû tinh. N−íc thuû tinh b¸m trªn dông cô võa cã t¸c dông b«i tr¬n 

võa cã t¸c dông b¶o vÖ lßng khu«n. Khi dËp nãng c¸c thÐp kh«ng gØ, nhiÖt ®é gia 

c«ng ®Õn 1000~12000C, nªn dïng keo, s¬n thuû tinh hoÆc thuû tinh bét 

f.  ChÊt b«i tr¬n bét. §Ó tr¸nh viÖc chÊt b«i tr¬n bÞ nÐn Ðp ra ngoµi, th−êng 

dïng chÊt b«i tr¬n d¹ng bét: bét xµ phßng, bét MoS2. 

g.  ChÊt b«i tr¬n kim lo¹i. Khi chuèt d©y thÐp, cã thÓ dïng chÊt b«i tr¬n kim 

lo¹i, b»ng c¸ch phñ m¹ trªn bÒ mÆt ph«i lîp ch× hoÆc ®ång, cã t¸c dông b«i tr¬n 

chÞu ¸p lùc cao. 

h.  Phèt ph¸t ho¸. GÇn ®©y trong gia c«ng ¸p lùc sö dông líp phèt ph¸t lµm 

chÊt b«i tr¬n. Líp nµy cã ®é b¸m dÝnh trªn bÒ mÆt vËt liÖu tèt, b¶o ®¶m b«i tr¬n 

tèt trong ®iÒu kiÖn bÒ mÆt ma s¸t míi ®−îc h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng 

còng ®−îc b«i tr¬n tèt.            

 

3.5. C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn gi¸ trÞ lùc ma s¸t tiÕp xóc 

  C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn ®é lín cña lùc ma s¸t trªn bÒ mÆt tiÕp xóc ®¬n 

vÞ khi biÕn d¹ng dÎo: 

 3.5.1. Tr¹ng th¸i bÒ mÆt dông cô, ®é nh¸m bÒ mÆt cµng lín, gi¸ trÞ lùc 

ma s¸t cµng lín. Lùc ma s¸t kh¸c nhau cßn phô thuéc quan hÖ gi÷a ph−¬ng tr−ît 
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vµ ph−¬ng gia c«ng bÒ mÆt dông cô. Khi gia c«ng bÒ mÆt dông cô b»ng ph−¬ng 

ph¸p mµi lùc ma s¸t gi¶m ®Õn 2 lÇn, khi cã b«i tr¬n lùc ma s¸t ph−¬ng ngang gia 

c«ng lín h¬n kho¶ng 20% so víi ph−¬ng däc gia c«ng. Trªn bÒ mÆt tiÕp xóc kim 

lo¹i kh«ng cã b«i tr¬n vµ mµng «xyt ho¸ quan s¸t thÊy cã hiÖn t−îng kim lo¹i bÞ 

dÝnh trªn bÒ mÆt dông cô, ®iÒu ®ã lµm t¨ng lùc ma s¸t. 

 3.5.2. Tr¹ng th¸i bÒ mÆt vËt biÕn d¹ng: tr¹ng th¸i bÒ mÆt vËt biÕn d¹ng 

cã ¶nh h−ëng lóc ban ®Çu. Sau ®ã kim lo¹i biÕn d¹ng, tÝnh kh«ng ®ång ®Òu biÕn 

d¹ng gi¶m, bÒ mÆt vËt biÕn d¹ng mang h×nh cña dông cô, nªn ¶nh h−ëng gi¶m. 

Thµnh phÇn ho¸ häc vËt liÖu biÕn d¹ng, qu¸ tr×nh c«ng nghÖ gia c«ng (®óc, xö lý 

bÒ mÆt, nung, ñ..), tr¹ng th¸i vÈy «xyt, nhiÖt ®é...cã ¶nh h−ëng lín ®Õn tr¹ng th¸i 

bÒ mÆt vËt biÕn d¹ng. 

 ThÝ dô, do thµnh phÇn ho¸ häc kh¸c nhau, tÝnh chÊt cña líp vÈy «xyt cã ®é 

cøng kh¸c nhau, lµm cho hÖ sè ma s¸t kh¸c nhau, chóng thay ®æi trong ph¹m vi 

0,16~0,80. MÆt kh¸c,  hÖ sè ma s¸t cßn phô thuéc chiÒu dµy líp vÈy «xyt, ®é bÒn 

cña líp ®ã.   

3.5.3.Thµnh phÇn ho¸ häc cña hîp kim biÕn d¹ng vµ dông cô  

Trong gia c«ng ¸p lùc, tÝnh chÊt cña líp «xyt trªn bÒ mÆt, lùc liªn kÕt gi÷a líp 

«xyt vµ kim lo¹i, tèc ®é «xyt ho¸, ®é dÉn nhiÖt, trë lùc biÕn d¹ng... ®Òu phô thuéc 

thµnh phÇn ho¸ häc cña vËt liÖu. Trong gia c«ng ¸p lùc, cã hiÖn t−îng t−¬ng t¸c 

trªn bÒ mÆt gi÷a bÒ mÆt kim lo¹i vµ chÊt b«i tr¬n. Trong ma s¸t kh«, sù cä x¸t 

gi÷a c¸c mÆt tiÕp xóc trùc tiÕp còng liªn quan ®Õn thµnh phÇn ho¸ häc. VËt liÖu cã 

®é bÒn cao, ®é ®µn håi tèt, nhÊt lµ ®é bÒn nhiÖt, kh¶ n¨ng duy tr× ®é nhÊp nh« 

trong thêi gian dµi, ®é mµi mßn Ýt, cã hÖ sè ma s¸t nhá.  

 Thùc nghiÖm cho thÊy, trong ph¹m vi nhiÖt ®é 1200~8000C, t¨ng hµm 

l−îng c¸c bon trong thÐp, hÖ sè ma s¸t gi¶m. 
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 3.5.4. Lùc ph¸p tuyÕn, hay ¸p lùc ®¬n vÞ trªn mÆt tiÕp xóc. 

 Lùc ph¸p tuyÕn, hay ¸p lùc ®¬n vÞ trªn mÆt tiÕp xóc cã ¶nh h−ëng ®Õn hÖ sè 

ma s¸t, do liªn quan ®Õn viÖc tho¸t s¶n phÈm mµi mßn. NÕu s¶n phÈm mµi mßn 

®−îc lu«n khö khái bÒ mÆt tiÕp xóc, ¸p lùc t¨ng lùc ma s¸t gi¶m, nh−ng s¶n phÈm 

cßn l−u l¹i sÏ lµm t¨ng lùc ma s¸t. Khi cã b«i tr¬n, ¸p lùc ®¬n vÞ t¨ng,  

hÖ sè ma s¸t gi¶m.  

Nh− vËy trong tr−êng hîp ma 

s¸t kh«, kh«ng khö ®−îc s¶n 

phÈm mµi mßn, nªn c¸c s¶n 

phÈm ®ã ®−îc coi lµ c¸c chÊt 

b«i tr¬n, lóc nµy trë thµnh ma 

s¸t nöa kh«. Sù ¶nh h−ëng cña 

¸p lùc ®¬n vÞ ®èi víi hÖ sè ma 

s¸t phô thuéc sù h¸p phô c¸c 

chÊt trªn bÒ mÆt, hÊp phô c¸c 

chÊt b«i tr¬n, lµm cho ¸p lùc 

t¨ng lµm gi¶m hÖ sè ma s¸t. 

 

 H×nh 3.6  Quan hÖ gi÷a hÖ sè ma s¸t vµ hµm l−îng C¸cbon 

 

 

H×nh 3.7  Quan hÖ gi÷a ¸p lùc ®¬n vÞ vµ hÖ sè 

ma s¸t 
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3.5.5.NhiÖt ®é dông cô vµ 

vËt biÕn d¹ng.  

Quan hÖ ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é 

®Õn hÖ sè ma s¸t rÊt phøc 

t¹p, do nhiÖt ®é ¶nh h−ëng 

®Õn tr¹ng th¸i bÒ mÆt cña 

dông cô vµ vËt biÕn d¹ng, 

®Õn tr¹ng th¸i hÊp phô chÊt 

b«i tr¬n vµ tÝnh chÊt chÊt b«i 

tr¬n.   

Cã 2 mÆt ®èi lËp: kim 

lo¹i d−íi t¸c dông cña nhiÖt t¹o líp «xyt ho¸ lµm t¨ng ma s¸t, ®ång thêi, t¨ng 

nhiÖt ®é, bÒ mÆt th« gi÷a líp «xyt vµ kim lo¹i trë nªn nh½n bãng, lµm gi¶m hÖ sè 

ma s¸t. Thùc nghiÖm cho biÕt, ë nhiÖt ®é tiªu chuÈn, hÖ sè ma s¸t cã gi¶m, t¨ng 

nhiÖt ®é lªn, hÖ sè ma s¸t t¨ng, nhÊt lµ trong kho¶ng nhiÖt ®é 500~8000C hÖ sè 

ma s¸t lín nhÊt, ®¹t gi¸ trÞ max t¹i 8000C. TiÕp tôc t¨ng nhiÖt, hÖ sè ma s¸t gi¶m. 

 HÖ sè ma s¸t khi c¸n thÐp 

trªn trôc gang cã thÓ tÝnh: 

       µ = 1,05 -0,0005T,  

       T- nhiÖt ®é c¸n.  

Thùc nghiÖm cho biÕt, khi 

c¸n nãng thÐp cã hµm l−îng 

0,5~0,8% C  hÖ sè ma s¸t ®¹t gi¸ 

trÞ lín nhÊt t¹i 7000C. 

     Nãi chung, trong gia c«ng ¸p 

lùc, ph¹m vi nhiÖt ®é gia c«ng tõ 

1200~9000C, nhiÖt ®é kim lo¹i 

cµng cao, hÖ sè ma s¸t cµng gi¶m.  

 

H×nh 3.8  Quan hÖ gi÷a hÖ sè ma  s¸t vµ nhiÖt ®é 

vËt rÌn 

 

 

H×nh 3.9   Quan hÖ gi÷a hÖ sè ma s¸t vµ nhiÖt 

®é cña thÐp 0,5~0,8%C 
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  §èi víi hîp kim mµu, nhiÖt ®é gia c«ng d−íi 9000C, ®ång ®á: d−íi 7500C, ®ång 

Br«n d−íi 8500C, hîp kim nh«m d−íi 5000C, nhËn thÊy, nhiÖt ®é cµng gi¶m hÖ sè 

ma s¸t cµng nhá.   

    Trong h×nh 3.10, §−êng 1 biÓu diÒn biÕn ®æi cña hÖ sè ma s¸t trong tr−êng 

hîp kh«ng b«i tr¬n, ®−êng 2 ®−îc b«i tr¬n b»ng nitrit Bo, ®−êng 3 b«i tr¬n b»ng 

mì graphit;  h×nh a,b biÓu diÔn biÕn ®æi cña hÖ sè ma s¸t theo nhiÖt ®é; h×nh c 

biÓu diÔn biÕn ®æi ma s¸t theo l−îng biÕn d¹ng ë nhiÖt ®é t = 10000C.    

 3.5.6. ¶nh h−ëng cña chÊt b«i tr¬n 

 ChÊt b«i tr¬n cã t¸c dông gi¶m hÖ sè ma s¸t vµ gi¶m nhiÖt ®é dông cô. 

B¶ng d−íi ®©y cho c¸c gi¸ tri hÖ sè ma s¸t khi gia c«ng ®ång vµ nh«m víi c¸c 

chÊt b«i tr¬n kh¸c nhau. 

       3.5.7. ¶nh h−ëng cña tèc ®é gia c«ng 

 Thùc nghiÖm cho thÊy, khi t¨ng tèc ®é biÕn d¹ng vµ tèc ®é tr−ît gi÷a dông 

cô vµ kim lo¹i, hÖ sè ma s¸t gi¶m. 

 Gupkin ®s chØ râ, khi chån kim lo¹i nh«m cøng trªn ®Çu bóa nh½n, t¹i 

4000C hÖ sè ma s¸t tÜnh lµ 0,32, hÖ sè ma s¸t ®éng lµ 0,22. T¹i nhiÖt ®é 4500C hÖ 

sè ma s¸t tÜnh lµ 0,38 vµ hÖ sè ma s¸t ®éng lµ 0,22. Cã nghÜa lµ ë tr¹ng th¸i tÜnh 

hÖ sè ma s¸t lín h¬n hÖ sè ma s¸t ë tr¹ng th¸i ®éng.  

 

           

   H×nh 3.10 Quan hÖ gi÷a hÖ sè ma s¸t vµ l−îng biÕn d¹ng vµ  nhiÖt ®é khi 

chån. 
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 HÖ sè ma s¸t cña mét sè kim lo¹i       B¶ng 3.2  

ChÊt  b«i tr¬n HÖ sè ma s¸t 

 Nh«m §ång 

Kh«ng b«i tr¬n 0,1 0,36 

DÇu c«ng nghiÖp 0,30 0,26 

N−íc 0,14 0,19 

DÇu biÕn thÕ 0,14 0,15 

Glixªrin 0,09 0,15 

DÇu m¸y C 0,07 0,12 

DÇu nÆng sè 9 0,04 0,11 

 

HÖ sè ma s¸t cña mét sè kim lo¹i hîp kim khi biÕn d¹ng  B¶ng 3.3  

§iÒu kiÖn  

gia c«ng 

HÖ sè ma s¸t 

 

B«i tr¬n NhiÖt 

®é 

ThÐp C HK 

Nh«m 

HK  

Mg 

Kim lo¹i 

nÆng 

HK chÞu 

nhiÖt 

 0C  V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 V1 V2 

Kh«ng 

b«i tr¬n 

0,8~0,9

Tnc 

0,4 0,35 0,50 0,48 0,4 0,35 0,32 0,30 0,28 0,25 

Kh«ng 

b«i tr¬n 

0,5~0,8

Tnc 

0,45 0,40 0,48 0,45 0,38 0,32 0,34 0,32 0,26 0,22 

Kh«ng 

b«i tr¬n 

0,3~0,5

Tnc 

0,43 0,30 0,35 0,30 0,32 0,24 0,26 0,24 0,24 0,20 

B«i tr¬n T=250C 0,12~0,06 

 

Ghi chó: V1 - Tèc ®é < 1 m/s; V2 -  Tèc ®é > 1 m/s vµ ®iÒu kiÖn va ®Ëp. Khi 

dïng chÊt b«i tr¬n cho gia c«ng nãng, cã thÓ dïng gi¸ trÞ 85~75% sè liÖu trong 

b¶ng ®Ó chän chÊt b«i tr¬n. 

3.6 §Þnh luËt trë lùc nhá nhÊt 
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 C¸c vÊn ®Ò nªu trªn ch−a chØ ra ph−¬ng biÕn d¹ng cña c¸c chÊt ®iÓm cña 

vËt liÖu. Ta biÕt, kim lo¹i biÕn d¹ng theo  ph−¬ng chÝnh. Nh−ng trªn mét trôc, kim 

lo¹i cã kh¶ n¨ng biÕn d¹ng theo h−íng d−¬ng hoÆc ©m.  

 Khi gia c«ng ¸p lùc, kim lo¹i ch¶y theo h−íng  trë lùc nhá nhÊt.  

Hay nãi c¸ch kh¸c, kim lo¹i khi bÞ biÕn d¹ng, h−íng nµo Ýt ma s¸t h¬n, chóng 

ch¶y theo h−íng ®ã nhiÒu h¬n, h−íng nµo cã Ýt ma s¸t cã nghÜa lµ trë lùc trªn bÒ 

mÆt Ýt h¬n. §Þnh luËt trë lùc nhá nhÊt cho biÕt ph−¬ng h−íng biÕn d¹ng vµ dÞch 

chuyÓn cña c¸c chÊt ®iÓm khi chÞu t¸c dông cña ngo¹i lùc. NÕu kh«ng cã ma s¸t, 

hoÆc ma s¸t theo c¸c chiÒu nh− nhau, c¸c chÊt ®iÓm kim lo¹i trªn bÒ mÆt sÏ biÕn 

d¹ng ®Òu theo 3 h−íng. 

 Khi biÕt 2 h−íng chÝnh biÕn d¹ng cña vËt thÓ, h−íng trôc thø 3 biÕn d¹ng 

chØ cã thÓ theo 1 h−íng. ThÝ dô, khi Ðp ch¶y, h×nh d¸ng kÝch th−íc cña lç cèi 

quyÕt ®Þnh gi¸ trÞ biÕn d¹ng cña 2 h−íng chÝnh δ2, δ3. BiÕn d¹ng cña h−íng thø 3 

®−îc x¸c ®Þnh b»ng ®Þnh luËt thÓ tÝch kh«ng ®æi δ1=δ2+δ3. H−íng ch¶y kim lo¹i 

theo h−íng Ðp, nh− vËy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc h−íng biÕn d¹ng. 

 NÕu cho biÕt h−íng biÕn d¹ng cña 1 ph−¬ng chÝnh, ph−¬ng thø 2 bÞ ng¨n 

c¶n, th× ph−¬ng thø 3 còng cã thÓ x¸c ®Þnh. ThÝ dô, chån trong khu«n d¹ng rsnh, 

kim lo¹i chØ cã thÓ ch¶y theo 1 ph−¬ng duy nhÊt- däc theo h−íng tr¸i vµ ph¶i cña 

rsnh. 

  

 

H×nh 3.11 Kim lo¹i trong khu«n 

  

 

 

H×nh 3.12 H−íng chuyÓn vÞ cña c¸c 

chÊt ®iÓm kim lo¹i khi chån  
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    Khi 1 ph−¬ng trôc chÝnh biÕn d¹ng x¸c ®Þnh, trªn 2 ph−¬ng trôc chÝnh kim 

lo¹i cã thÓ dÞch chuyÓn tù do. ThÝ dô, chån trªn ®e ph¼ng. 

  NÕu tiÕt diÖn ph«i lµ trßn, sau biÕn d¹ng chån ta ®−îc tiÕt diÖn còng trßn. 

Nh−ng nÕu tiÕt diÖn ph«i h×nh vu«ng, do chiÒu dµi tiÕp xóc vµ biÕn d¹ng cña c¸c 

®iÓm theo c¸c ph−¬ng kh¸c nhau lµ kh¸c nhau, theo h−íng trôc ng¾n h¬n theo 

®−êng chÐo. Nªn khi chån, ë c¸c c¹nh kim lo¹i ch¶y ra nhiÒu h¬n, dÇn dÇn tiÕt 

diÖn ph«i trë nªn trßn. NÕu tiÕt diÖn h×nh ch÷ nhËt ta còng thÊy hiÖn t−îng t−¬ng 

tù. Do ma s¸t trªn c¸c ®−êng chÐo lín, trªn trôc dµi lín nªn, ®Çu tiÖ h×nh thµnh 

h×nh «van, sau míi thµnh h×nh trßn.  

3.7. Sù ph©n bè kh«ng ®Òu cña øng suÊt vµ biÕn d¹ng 

 Trong biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i, cã hiÖn t−îng biÕn d¹ng kh«ng ®Òu, tõ ®ã 

lµm tæ chøc kim lo¹i kh«ng ®Òu vµ tÝnh n¨ng vËt liÖu kh«ng ®Òu. 

 BiÕn d¹ng kh«ng ®Òu do tr¹ng th¸i øng suÊt: Ta biÕt, tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i 

mét ®iÓm cã thÓ hoµn to¸n x¸c ®Þnh b»ng 1 ten x¬ øng suÊt. Khi qu¸ ®é sang 

®iÓm kh¸c, ta l¹i ®−îc mét ten x¬ øng suÊt víi c¸c thµnh phÇn kh¸c ten x¬ tr−íc, 

kÓ c¶ ph−¬ng trôc chÝnh còng thay ®æi. §Ó ®−îc toµn c¶nh tr¹ng th¸i øng suÊt cña 

c¶ vËt thÓ biÕn d¹ng, cÇn biÕt tr¹ng th¸i øng suÊt cña tÊt c¶ c¸c ®iÓm, tËp hîp cña 

tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i øng suÊt gäi lµ tr−êng øng suÊt. NÕu thu ®−îc mét tr−êng øng 

suÊt ®ång nhÊt cïng mét ten x¬ øng suÊt, ta ®−îc tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ®ång nhÊt. 

 Trong gia c«ng ¸p lùc kim lo¹i, kh«ng cã sù biÕn d¹ng ®ång nhÊt, dï c¸c 

gi¶ thiÕt khi tÝnh to¸n cã chØ râ vËt liÖu ®ång nhÊt, ®¼ng h−íng vµ liªn tôc.  

 

H×nh 3.13  ChuyÓn vÞ cña c¸c ®iÓm theo h−íng kÝnh  
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 Nguyªn nh©n c¬ b¶n cña biÕn d¹ng kh«ng ®Òu - tr¹ng th¸i øng suÊt kh«ng 

®Òu: 

a. Ma s¸t tiÕp xóc.  

Nh− nãi ë trªn, trong gia c«ng ¸p lùc, gi÷a dông cô vµ kim lo¹i biÕn d¹ng cã 

mÆt tiÕp xóc, mÆt ma s¸t. Trªn bÒ mÆt tiÕp xóc, lùc ma s¸t ng¨n c¶n kim lo¹i dÞch 

chuyÓn. §ã lµ lùc ma s¸t ngoµi. Do t¸c dông cña lùc ma s¸t ngoµi dÇn yÕu ®i khi 

®i vµo s©u trong kim lo¹i, nªn t¹o thµnh vïng khã biÕn d¹ng, cã ph©n giíi theo 

®−êng chÐo 450 tõ mÐp ngoµi cña dông cô. Do t¸c dông cña ma s¸t tiÕp xóc, h×nh 

thµnh c¸c vïng cã tr¹ng th¸i øng suÊt kh¸c nhau, nªn biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

  

 H×nh 3.14    BiÕn d¹ng kh«ng ®Òu khi chån 

              b. H×nh d¹ng vËt rÌn H/D vµ tû sè nÐn ∆h/H kh«ng ®Òu.  

VËt rÌn cµng phøc t¹p, tû sè nÐn cµng sai kh¸c, biÕn d¹ng cµng kh«ng ®Òu. T¹i 

c¸c mÆt c¾t kh¸c nhau, do l−îng nÐn kh¸c nhau, ®iÒu kiÖn dÎo kh¸c nhau, nªn cã 

chç biÕn d¹ng nhiÒu, cã chç biÕn d¹ng Ýt, cã chç chØ cã biÕn d¹ng ®µn håi. ViÖc 

c¸c tiÕt diÖn kh¸c nhau biÕn d¹ng kh¸c nhau g©y ra øng suÊt phô, lµm trë lùc biÕn 

d¹ng t¨ng.  

b. H×nh d¸ng dông cô 

H×nh d¸ng dông cô cã thÓ kh¸c nhau, ph¼ng, lâm ch÷ V hoÆc h×nh «van, 

h×nh ®a tuyÕn (pr«fin tiÕt diÖn ph«i b¸nh r¨ng) t¹o nªn l−îng nÐn t¹i c¸c tiÕt diÖn 

kh¸c nhau vµ tõ ®ã tû sè nÐn t¹i c¸c vÞ trÝ kh¸c nhau lµ kh¸c nhau. 
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 NÕu nh− vËy, t¹i 

c¸c vïng kh¸c nhau, 

chóng cã s¬ ®å biÕn d¹ng 

gÇn nh− nhau, nh−ng trÞ 

sè biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

  d. NhiÖt ®é nung 

kh«ng ®Òu hoÆc do gia 

c«ng t¹i c¸c thêi ®iÓm 

kh¸c nhau cã nhiÖt ®é kÕt 

tinh l¹i kh¸c nhau. 

 Mét chi tiÕt phøc t¹p, khi nung chóng truyÒn nhiÖt trong ®iÒu kiÖn kh¸c 

nhau, t¹o nªn nhiÖt ®é t¹i c¸c vïng kh¸c nhau lµ kh¸c nhau. Mét chi tiÕt dµi cÇn 

vuèt, mét ®Çu sÏ ®−îc vuèt ë nhiÖt ®é cao, ®Çu kia vuèt ë nhiÖt ®é thÊp. Khi biÕn 

d¹ng dÎo ë nhiÖt ®é cao, tÝnh dÎo tèt h¬n dÔ biÕn d¹ng h¬n. Nh−ng quan träng lµ 

nhiÖt ®é rÌn ë lÇn gia c«ng cuèi. Vïng dõng rÌn ë nhiÖt ®é cao sÏ kÕt tinh l¹i ë 

nhiÖt ®é cao vµ h¹t tinh thÓ lín, tÝnh chÊt vËt liÖu t¹i vïng ®ã thÊp. Vïng dõng rÌn 

ë nhiÖt ®é thÊp, gÇn nhiÖt ®é Ac3 sÏ cho h¹t nhá sau kÕt tinh l¹i. Tõ ®ã tÝnh chÊt 

c¬ häc sau biÕn d¹ng tèt h¬n. 

 e. TÝnh chÊt cña vËt liÖu kh«ng ®Òu. Do kim lo¹i gåm nhiÒu pha, mçi pha 

cã tÝnh dÎo kh¸c vµ do ®ã, d−íi t¸c dông cña cïng mét ngo¹i lùc, chóng sÏ biÓu 

hiÖn tr¹ng th¸i biÕn d¹ng kh¸c nhau.  

 

3.8. C¸c hiÖn t−îng sinh ra khi biÕn d¹ng kh«ng ®Òu 

       a. Sinh ra ph×nh tang trèng. Theo ®iÒu kiÖn dÎo, kim lo¹i biÕn d¹ng khi øng 

suÊt tiÕp lín nhÊt hoÆc c−êng ®é øng suÊt ®¹t gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y. XÐt mÆt c¾t æ 

biÕn d¹ng chån, vïng kim lo¹i theo ®−êng chÐo lµm víi bÒ mÆt mét gãc 45 0 lµ 

vïng sím ®¹t ®iÒu kiÖn dÎo,. Nªn biÕn d¹ng sím nhÊt, trong khi ®ã c¸c vïng kia 

ch−a kÞp biÕn d¹ng.  

 

 

    H×nh 1.15  Sù ph©n bè øng suÊt trªn vËt rÌn, chån 

trªn ®e lâm 

thêi ®iÓm b¾t ®Çu (a) vµ thêi ®iÓm tr−êng øng suÊt 
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Vïng d−íi ®e, chÞu tr¹ng th¸i øng 

suÊt nÐn 3 chiÒu, khã biÕn d¹ng 

nhÊt. Vïng biªn tr¹ng th¸i øng 

suÊt cã 1 chiÒu tiÕp tuyÕn lµ kÐo, 

nªn dÔ t¹o h×nh trèng vµ t¹o vÕt 

nøt bÒ mÆt. Do c¸c vïng, c¸c líp 

kim lo¹i biÕn d¹ng kh¸c nhau, dÔ 

g©y øng suÊt d−.  L−îng biÕn d¹ng 

t¨ng lµm t¨ng ®é biÕn d¹ng kh«ng 

®Òu. Ta cã thÓ lÊy hÖ sè ph×nh tang trèng ®Ó ®¸nh gi¸. 

 b. BiÕn d¹ng kh«ng ®Òu trªn bÒ mÆt.  

Do tû sè H/D lín, l−îng biÕn d¹ng nhá sÏ g©y biÕn d¹ng bÒ mÆt, tÇng gi÷a 

kh«ng biÕn d¹ng, t¹o ra 2 tang trèng nèi nhau b»ng 1 h×nh trô. 

c. HiÖn t−îng mét bé phËn diÖn tÝch mÆt chuyÓn lªn bÒ mÆt tiÕp xóc.  

Khi biÕn d¹ng kh«ng ®Òu, bÒ mÆt bÞ h¹n chÕ kh«ng dÞch chuyÓn do lùc ma 

s¸t. D−íi t¸c dông lùc bÒ mÆt bªn bÞ gÊp khóc lªn mÆt tiÕp xóc vµ lµm t¨ng mÆt 

tiÕp xóc.  

 HiÖn t−îng t¨ng diÖn tÝch bÒ mÆt vµ ph×nh 

tang trèng phô thuéc tû sè H/D vµ tû sè nÐn ∆h/H. 

NÕu tû sè nÐn nhá h¬n 50% chñ yÕu do ph×nh tang 

trèng vµ kim lo¹i chuyÓn dÞch lªn bÒ mÆt tiÕp xóc.  

Khi tû sè nÐn v−ît qu¸ 50% chñ yÕu lµ do diÖn 

tÝch mÆt tiÕp xóc dÞch chuyÓn. 

 d. Vïng dÝnh vµ khã biÕn d¹ng.  

Trong tr−êng hîp biÕn d¹ng kh«ng ®Òu, 

diÖn tÝch tiÕp xóc t¨ng chñ yÕu do mÆt bªn dÞch 

chuyÓn lªn mÆt tiÕp xóc. Khi ®ã, kh«ng cã sù tr−ît t−¬ng ®èi gi÷a kim lo¹i biÕn 

d¹ng vµ dông cô. §ã lµ hiÖn t−îng dÝnh, vïng kim lo¹i ®ã gäi lµ vïng dÝnh. 

 

H×nh 3.16 C¸c d¹ng tang trèng khi chån 

 

 

H×nh3.17 Sù chuyÓn 

dÞch ®Ó h×nh thµnh diÖn tÝch 

tiÕp xóc míi  
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Tr−êng hîp kh«ng hoµn toµn dÝnh, cã vïng dÝnh vµ vïng tr−ît. HÖ sè ma s¸t cµng 

lín, tû lÖ H/D cµng lín vïng dÝnh cµng lín. 

 e. ¶nh h−ëng cña vïng ngoµi. Trong tr−êng hîp nÐn cô bé, cã vïng biÕn 

d¹ng kÒ s¸t vïng kh«ng biÕn d¹ng. Vïng kh«ng chÞu nÐn gäi lµ vïng ngoµi. Do 

kim lo¹i lµ mét khèi thèng nhÊt, biÕn d¹ng sÏ lan truyÒn sang vïng kh«ng "bÞ 

nÐn" vµ vïng kh«ng bÞ nÐn sÏ t¸c ®éng ng−îc l¹i lµm thay ®æi tr¹ng th¸i øng suÊt 

vµ biÕn d¹ng trong æ biÕn d¹ng. 

 f. øng suÊt phô.  

øng suÊt phô hay øng suÊt d−, cã 3 d¹ng. øng suÊt d− lo¹i I lµ øng suÊt t¹o 

c©n b»ng gi÷a c¸c phÇn c¸c líp cña vËt liÖu. øng suÊt d− lo¹i II lµ øng suÊt c©n 

b»ng gi÷a c¸c h¹t tinh thÓ. øng suÊt d− lo¹i II lµ øng suÊt c©n b»ng gi÷a c¸c phÇn 

cña m¹ng tinh thÓ. øng suÊt d− bao giê còng cßn l−u l¹i trong vËt thÓ sau biÕn 

d¹ng, lµm t¨ng trë lùc biÕn d¹ng, lµm gi¶m tÝnh dÎo vËt liÖu, biÕn ®æi ph©n bè øng 

suÊt vµ gi¶m tÝnh æn ®Þnh h×nh häc. Do cã øng suÊt phô, cïng víi øng suÊt t¸c 

dông lµm biÕn d¹ng dÎo t¹i c¸c phÇn, c¸c h¹t tinh thÓ kh¸c nhau. MÆt kh¸c, øng 

suÊt phô cã thÓ g©y øng suÊt tËp trung, lµ nguyªn nh©n g©y vÕt nøt tÕ vi, ph¸ ho¹i 

tÝnh hoµn chØnh cña tinh thÓ, t¹o ra vÕt nøt.       

 Nh− vËy, ®Ó b¶o ®¶m biÕn d¹ng ®ång ®Òu trong vïng biÕn d¹ng cÇn ph¶i 

b¶o ®¶m c¸c nguyªn t¾c vµ dïng c¸c biÖn ph¸p xö lý: 

 B¶o ®¶m tÝnh ®ång h−íng cña vËt liÖu; 

 Tr¹ng th¸i vËt lý cña c¸c chÊt ®iÓm trong vËt biÕn d¹ng ®ång ®Òu, nhÊt lµ 

giíi h¹n ch¶y; 

  L−îng biÕn d¹ng t−¬ng ®èi vµ tuyÖt ®èi ph¸i b»ng nhau; 

 TiÕp xóc ®ång ®Òu gi÷a dông cô vµ vËt biÕn d¹ng; 

 Ma s¸t tiÕp xóc nhá hoÆc ma s¸t kh«ng g©y trë lùc lín. 

 ViÖc b¶o ®¶m biÕn d¹ng dÒu lµ rÊt khã, do ph¶i gia c«ng c¸c chi tiÕt cã 

h×nh d¸ng phøc t¹p. Trong thiÕt kÕ c«ng nghÖ cÇn chñ ®éng gi¶i quyÕt vµ ®−a ra 

c¸c gi¶i ph¸p nh»m gi¶m thiÓu ¶nh h−ëng cña biÕn d¹ng kh«ng ®Òu.  
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 Tr−íc hÕt cÇn thiÕt kÕ chÝnh c¸c khu«n, t¹o ®iÒu kiÖn ph©n bè biÕn d¹ng 

®Òu. Th«ng th−êng, cho l−îng biÕn d¹ng kh«ng ®Òu tËp trung vµo nguyªn c«ng 

gia c«ng th«, t¹i nguyªn c«ng gia c«ng tinh, cho biÕn d¹ng ®Òu vµ Ýt ®Ó b¶o ®¶m 

sau kÕt tinh l¹i ®−îc tæ chøc h¹t nhá. 

 BÒ mÆt khu«n cÇn ®−îc gia c«ng cã ®é nh½n cao, bÒ mÆt ®−îc b«i tr¬n vµ 

lµm nguéi tèt, tr¸nh ¶nh h−ëng xÊu cña ma s¸t; 

 Nung kim lo¹i ®Òu, gi÷ nhiÖt ®ång ®Òu. §èi víi vËt liÖu cã ®é dÉn nhiÖt 

thÊp, cÇn cã quy tr×nh gia nhiÖt ®óng, thêi gian gi÷a nhiÖt ®ång ®Òu ®ñ. §èi víi 

vËt rÌn phøc t¹p, ph¶i b¶o ®¶m gi÷ nhiÖt ®ång ®Òu t¹i tÊt c¶ c¸c mÆt c¾t. 

 Trong thao t¸c quy tr×nh c«ng nghÖ, cÇn thùc hiÖn ®Çy ®ñ theo quy tr×nh 

c«ng nghÖ, lµm ®óng c¸c chÕ ®é c«ng nghÖ.      
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Ch−¬ng 4 

    øng suÊt vµ tr¹ng th¸i  øng suÊt 

4.1. Kh¸i niÖm chung 

4.1.1. C¸c gi¶ thiÕt c¬ b¶n 

Thuéc tÝnh cña vËt r¾n thùc rÊt ®a d¹ng, tuú theo môc ®Ých nghiªn cøu   cã 

thÓ chó träng vµo mét sè thuéc tÝnh cÇn thiÕt vµ kh«ng xÐt ®Õn c¸c thuéc tÝnh 

kh¸c. V× vËy, trong lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo cÇn ®−a ra mét sè gi¶ thiÕt, nh»m ®¬n 

gi¶n ho¸ vµ ®i vµo mét sè thuéc tÝnh c¬ b¶n. Trong ch−¬ng nµy nghiªn cøu lý 

thuyÕt biÕn d¹ng dÎo to¸n häc, sö dông c«ng cô to¸n, nghiªn cøu øng xö cña vËt 

liÖu d−íi t¸c dông ngo¹i lùc - øng suÊt - biÕn d¹ng. 

C¬ häc vËt r¾n biÕn d¹ng kh¸c víi c¬ häc vËt r¾n ë chç coi vËt cã tÝnh biÕn 

d¹ng, cã nghÜa lµ, cã thÓ thay ®æi h×nh d¸ng, kÝch th−íc d−íi t¸c dông cña ngo¹i 

lùc. Lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo to¸n häc dùa trªn c¸c c¸c gi¶ thuyÕt, kh¸i niÖm vµ 

c¸c quy luËt cña c¬ häc vËt r¾n vµ c¬ häc m«i tr−êng liªn tôc. Khi nghiªn cøu 

tr¹ng th¸i øng suÊt vµ tr¹ng th¸i biÕn d¹ng cña vËt liÖu, ph¶i nghiªn cøu tr¹ng th¸i 

®Æc tr−ng chung cho chóng. VËt liÖu thùc lµ kh«ng hoµn toµn ®ång nhÊt, thÝ dô, 

khèi kim lo¹i ®óc cã tæ chøc ®óc víi cÊu tróc kh¸c nhau, nh−ng khi nghiªn cøu, 

cã thÓ coi vËt ®ã lµ ®ång nhÊt - c¸c thuéc tÝnh vËt lý gièng nhau t¹i mäi ®iÓm vËt 

chÊt. Trong vËt thÓ thùc còng cßn cã nhiÒu khuyÕt tËt, nh− c¸c rç khÝ khi ®óc, c¸c 

khuyÕt tËt ®iÓm trong m¹ng..., nh−ng vÉn ph¶i coi vËt thÓ lµ liªn tôc. Cã nghÜa lµ 

c¸c thuéc tÝnh vËt lý nh− nhiÖt ®é, mËt ®é vµ c¸c thuéc tÝnh c¬ häc nh− øng suÊt 

biÕn d¹ng liªn tôc tõ ®iÓm vËt chÊt nµy sang ®iÓm vËt chÊt kh¸c. MÆt kh¸c còng 

gi¶ thiÕt, c¸c thuéc tÝnh c¬ häc vµ vËt lý cña vËt thÓ kim lo¹i còng gièng nhau 

theo mäi h−íng.  

 Nh− vËy, ®èi t−îng nghiªn cøu cña lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo (to¸n häc) lµ 

vËt thÓ cã tÝnh liªn tôc, ®ång nhÊt vµ ®¼ng h−íng.  

 §èi víi vËt thÓ biÕn d¹ng cã cÊu tróc phøc t¹p, cÇn sö dông ph−¬ng ph¸p 

m« h×nh, chän kÝch th−íc ®èi t−îng ®Ó tho¶ mVn c¸c ®iÒu kiÖn trªn. 
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4.1.2. Lùc khèi. Lùc mÆt 

Lùc lµ ®¹i l−îng vÐct¬. Lùc t¸c dông lªn mäi ®iÓm vËt chÊt trong toµn thÓ tÝch 

cña  ®èi t−îng lµ lùc khèi, nh− lùc hÊp dÉn, lùc qu¸n tÝnh. C¸c lùc nµy tû lÖ víi 

khèi l−îng riªng.   

Lùc t¸c dông lªn mÆt ngoµi cña ®èi t−îng lµ lùc mÆt, hay lùc ngoµi. Chóng 

cã thÓ lµ lùc tËp trung hoÆc lùc ph©n bè. 

Theo nguyªn lý vËt r¾n, khi ngo¹i lùc c©n b»ng, hÖ ®iÓm vËt chÊt lu«n n»m 

trong tr¹ng th¸i c©n b»ng, chóng kh«ng chuyÓn ®éng vµ kh«ng biÕn d¹ng. 

ë tr¹ng th¸i ®µn håi c©n b»ng cã thÓ s¶y ra trong mäi ®iÒu kiÖn lùc t¸c dông 

cña ngo¹i lùc kh¸c nhau. Nh−ng ë tr¹ng th¸i dÎo, c©n b»ng chØ s¶y ra trong ®iÒu 

kiÖn gi¸ trÞ ngo¹i lùc nhÊt ®Þnh.  

Nh−ng, khi gi¶i bµi to¸n ®µn håi, trong ®iÒu kiÖn biªn nhÊt ®Þnh, bµi to¸n lµ 

duy nhÊt nghiÖm. Nh−ng gi¶i bµi to¸n dÎo, víi cïng mét ®iÒu kiÖn biªn, bµi to¸n 

lµ ®a nghiÖm. 

 

4.1.3. øng suÊt 

Gi¶ thiÕt nghiªn cøu mét vËt thÓ chÞu t¸c dông c¸c lùc bÒ mÆt Pi,  ngo¹i lùc 

t¸c dông trªn bÒ mÆt vµ trong tr¹ng th¸i c©n b»ng. D−íi t¸c dông ngo¹i lùc, trong 

vËt thÓ xuÊt hiÖn lùc t−¬ng t¸c gi÷a c¸c phÇn cña vËt thÓ, ®−îc gäi lµ néi lùc. Cã 

thÓ dïng ph−¬ng ph¸p mÆt c¾t ®Ó nghiªn cøu. NÕu  chia vËt thÓ b»ng mét mÆt c¾t 

thµnh 2 phÇn, sau ®ã bá ®i mét nöa, thÝ dô phÇn bªn tr¸i. §Ó c©n b»ng, ph¶i xuÊt 

hiÖn néi lùc P, t¸c dông trªn  mÆt c¾t F, gi¸ trÞ tæng hîp cña néi lùc ®ã ph¶i c©n 

b»ng víi tæng gi¸ trÞ ngo¹i lùc t¸c dông lªn diÖn tÝch mÆt ngoµi cña nöa vËt thÓ.  

XÐt mét ®iÓm M trªn tiÕt diÖn nhá ∆F cña mÆt c¾t, mÆt chia ®«i vËt thÓ, chÞu 

t¸c dông mét néi lùc ∆∆∆∆P vµ cã vec t¬ ph¸p tuyÕn n. Nh− vËy, cã thÓ coi trªn diÖn 

tÝch ∆F t¸c dông néi lùc ph©n bè ®Òu, vµ tæng hîp lùc b»ng ∆P t¸c dông t¹i t©m 

diÖn tÝch con. Nãi chung, ph−¬ng cña ∆∆∆∆P kh«ng trïng víi n. 
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øng suÊt t¹i mét ®iÓm M lµ giíi h¹n cña tû lÖ néi lùc ∆∆∆∆P víi diÖn tÝc ∆∆∆∆F 

khi ∆∆∆∆F tiÕn ®Õn kh«ng, vµ ®−îc ký hiªô lµ  S 

   
F

P
limS
F ∆

∆

∆ 0→
=       (4.1) 

Gi¸ trÞ trªn cßn ®−îc gäi lµ øng suÊt C«si. øng suÊt t¹i mét ®iÓm lµ ®¹i l−îng 

vÐc t¬.  cã thÓ ph©n vÐc t¬  øng suÊt 

thµnh 2 thµnh phÇn, thµnh phÇn vu«ng 

gãc víi mÆt c¾t gäi lµ øng suÊt ph¸p, 

thµnh phÇn n»m trªn mÆt c¾t gäi lµ øng 

suÊt tiÕp.  Th−êng ph©n thµnh øng suÊt 

ph¸p σ vµ øng suÊt tiÕp τ.  §ång thêi 

còng cã thÓ ph©n thµnh 3 øng suÊt theo 

to¹ ®é  0xyz : Sx, Sy, Sz. 

 

 

4.2. Tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét ®iÓm  

§Ó x¸c ®Þnh vec t¬  øng suÊt t¹i 1 ®iÓm bÊt kú trong vËt thÓ,  cÇn døng mÆt 

c¾t qua ®iÓm ®ã. Nh−ng, qua mét ®iÓm  cã thÓ dùng rÊt nhiÒu mÆt c¾t, trªn mçi 

mÆt ®ã ®Òu t¸c dông mét vect¬ lùc Pn. Tõ ®Þnh luËt t¸c dông vµ ph¶n t¸c dông, t¹i 

mÆt cã ph−¬ng ng−îc víi n,  còng cã  thÓ x¸c ®Þnh øng suÊt cña ph−¬ng ®ã.  

 TËp hîp mäi vect¬ øng suÊt, t¸c dông trªn mäi mÆt c¾t ®i qua ®iÓm cho 

tr−íc, ®−îc gäi lµ tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i ®iÓm ®ã. 

 

H×nh 4.1  øng suÊt trung b×nh t¹i M (a) vµ vÐc t¬ øng suÊt (b)  

 

H×nh 4.2  C¸c thµnh phÇn cña 

vect¬ øng suÊt S 



 120 

 dùng mét ph©n khèi nhá, cã 1 ®Ønh ®Æt t¹i O, 3 mÆt bªn lµ 3 mÆt to¹ ®é vµ 

song song víi trôc to¹ ®é x y z. C¹nh cña khèi ®ã lµ v« cïng nhá dx, dy, dz. Theo 

®Þnh nghÜa, nÕu vøt bá phÇn vËt chÊt ngoµi khèi vu«ng, th× lùc t¸c dông trªn diÖn 

tÝch mÆt bªn cña ph©n khèi chÝnh lµ néi lùc (øng suÊt). 

H×nh 4.3  øng suÊt toµn  phÇn (a) vµ c¸c 

thµnh phÇn cña tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i A (b)  

 

Cã thÓ biÓu diÔn vÐc t¬ øng suÊt t¸c dông lªn ®iÓm A th«ng qua c¸c vÐc t¬ 

øng suÊt thµnh phÇn t¸c dông lªn 3 mÆt vu«ng gãc víi nhau (H×nh 4.2). Mçi  øng 

suÊt t¸c dông lªn mét  mÆt ®−îc ph©n thµnh 3 thµnh phÇn cã ph−¬ng vµ chiÒu 

song song víi 3 trôc to¹ ®é. KÕt qu¶ lµ  cã 3 øng suÊt ph¸p vµ 6  øng suÊt tiÕp.  

øng suÊt ph¸p ®−îc biÓu diÔn   σX, σY, σZ.  

 C¸c øng suÊt tiÕp ®−îc biÓu diÔn  τxy, τxZ, τyx, τyz, τzx, τzy. 

C¸c chØ sè ®−îc ghi nh− sau: ChØ sè thø 1 chØ chiÒu trôc to¹ ®é mµ vÐc t¬ lùc 

t¸c dông h−íng theo; 

ChØ sè thø 2 chØ chiÒu trôc to¹ ®é mµ vÐc t¬ ph¸p tuyÕn cña mÆt cã øng suÊt 

t¸c dông. 

ThÝ dô: τxy øng suÊt tiÕp cã chiÒu theo trôc X vµ n»m trªn mÆt cã ph¸p tuyÕn 

chØ theo trôc Y.  

øng suÊt ph¸p d−¬ng khi nÕu trªn tiÕt diÖn cã ph¸p tuyÕn ngoµi trïng víi 

chiÒu d−¬ng cña 1 trôc to¹ ®é, lùc t¸c ®éng theo chiÒu d−¬ng cña trôc. Hay øng 

suÊt ph¸p kÐo lµ d−¬ng, nÐn lµ ©m. ChiÒu cña øng suÊt tiÕp lµ d−¬ng, khi øng suÊt 

 

b. 

 

a. 
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tiÕp cã xu h−íng lµm ph©n tè quay theo chiÒu kim ®ång hå.  H×nh 4.3 biÓu diÔn 

c¸c øng suÊt víi chiÒu d−¬ng. 

Theo ®Þnh luËt c©n b»ng lùc vµ m«men,  cã thÓ chøng minh c¸c øng suÊt tiÕp 

trªn c¸c mÆt b»ng nhau tõng ®«i mét: 

   τxy= τyx, τyz= τzy, τxZ= τzx    (4.2) 

Nh− vËy,  9 øng suÊt thµnh phÇn chØ cã 6 øng suÊt ®éc lËp. 

øng suÊt toµn phÇn cã thÓ ph©n thµnh c¸c øng suÊt thµnh phÇn theo ph−¬ng x, 

y, z, t−¬ng øng Sx, Sy, Sz,   viÕt d−íi d¹ng vec t¬: 

   

   Sx  = σxi  + τxyj + τxzk 

   Sy  = τyzi  + σyj + τyzk    (4.3) 

   Sz  =  τzxi + τzyj + σzk   

Cã thÓ viÕt c¸c øng suÊt thµnh phÇn d−íi d¹ng ma trËn vµ nhËn thÊy ®©y lµ 

ma trËn ®èi xøng qua ®−êng chÐo. 

   

σσσσ ττττ ττττ

ττττ σσσσ ττττ

ττττ ττττ σσσσ

x xy xz

yx y yz

zx zy z

    (4.4a) 

 hay  

σσσσ ττττ ττττ

σσσσ ττττ

σσσσ

x xy xz

y yz

z

.

. .

     (4.4b) 

 4.3. øng suÊt trªn mÆt nghiªng 

 NÕu biÕt c¸c øng suÊt thµnh phÇn t¸c dông lªn 3 mÆt ph¼ng vu«ng gãc ®i 

qua  ®iÓm kh¶o s¸t,  cã thÓ x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®iÓm ®ã.   

Qua ®iÓm 0 t¹i gèc to¹ ®é, dùng  mÆt ph¼ng nghiªng so víi hÖ to¹ ®é ®ã, sÏ 

®−îc mét tø diÖn vu«ng 0ABC. N lµ ph¸p tuyÕn cña mÆt nghiªng ABC. Nh− vËy,  

cã thÓ x¸c ®Þnh c«sin chØ ph−¬ng cña ph¸p tuyÕn N nh− sau: 
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==

==

==

n)z,Ncos(cos

m)y,Ncos(cos

l)x,Ncos(cos

z

y

x

α

α

α

   (4.5) 

   C¸c diÖn tÝch cña khèi tø 

diÖn ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

 ∆ABC lµ ∆F,   

∆0BC lµ ∆Fx,  

∆0AC lµ ∆Fy   

vµ ∆0AB lµ ∆Fz. 

Gi¶ thiÕt trªn mÆt nghiªng 

t¸c dông mét øng suÊt S, vµ cã 

chiÒu bÊt kú nh− h×nh 4.4. §em 

chiÕu S trªn c¸c trôc to¹ ®é  

®−îc c¸c øng suÊt thµnh phÇn 

Sx, Sy, Sz. §iÓm O, hay khèi tø 

diÖn n»m trong tr¹ng th¸i c©n b»ng. Cã nghÜa lµ, hîp lùc theo c¸c ph−¬ng b»ng 

kh«ng. VËy cã thÓ viÕt: 

 

;FFFFSF

;FFyFFSF

;FFFFSF

zzyzyxzyzx

zyzyxyxyy

zxzyxyxxxx

0

0

0

=−−−=

=−−−=

=−−−=

∑
∑
∑

∆σ∆τ∆τ∆

∆τ∆σ∆τ∆

∆τ∆τ∆σ∆

   (4.6) 

BiÕt: ∆Fx = ∆F . l 

∆Fy = ∆F . m 

∆Fz = ∆F . n 

V× vËy  

  Sx = σX. l + τxym + τxz. n 

  Sy = τyx. l + σy .m + τyz.n     (4.7) 

Sz = τzx. l + τzy.m + σz . 

 

H×nh 4.4  øng suÊt trªn mÆt nghiªng ABC   
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S x¸c ®Þnh theo c¸c vec t¬ øng suÊt thµnh phÇn : 

 2222

zyx SSSS ++=       (4.8) 

MÆt kh¸c, øng suÊt ph¸p trªn mÆt nghiªng σN cã thÓ x¸c ®Þnh theo c¸c øng 

suÊt thµnh phÇn Sx, Sy, Sz: 

 σN= Sx.l + Sy.m + Sz.n     (4.9) 

NÕu biÓu diÔn øng suÊt ph¸p theo c¸c thµnh phÇn cña tr¹ng th¸i øng suÊt  

®−îc: 

σN = σX. l
2 + σY.m

2 + σZ.n
2+ 2τxy. l.m+ 2 τyz.m.n +2 τzx.n.l      (4.10) 

øng suÊt tiÕp tæng n»m trªn mÆt nghiªng cã thÓ x¸c ®Þnh nh− sau:  

   τ2 = S2 - σ2
N      (4.11)  

Nh− vËy, cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc c¸c gi¸ trÞ cña øng suÊt trªn mÆt nghiªng bÊt 

kú. Nãi c¸ch kh¸c, nÕu  biÕt ®−îc 6 thµnh phÇn øng suÊt t¸c dông lªn mét ®iÓm 

trªn 3 mÆt vu«ng gãc víi nhau,  cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tr¹ng th¸i øng suÊt cña 

®iÓm ®ã. Trong ®ã, S lµ vÐc t¬ øng suÊt trªn mÆt nghiªng, 6 øng suÊt thµnh phÇn 

lµ thµnh phÇn cña tenx¬ øng suÊt, sÏ ®−îc nghiªn cøu tiÕp sau.  

 

 4.4 øng suÊt ph¸p chÝnh 

XÐt c«ng thøc tÝnh σN ,  thÊy ®ã lµ ph−¬ng tr×nh cña mét mÆt cong. NÕu tõ 

gèc to¹ ®é  vÏ mét vÐct¬ r theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn N cña mÆt nghiªng.  B×nh 

ph−¬ng cña ®é lín vÐc t¬ tû lÖ nghÞch víi øng suÊt ph¸p. 

   
N

c
r

σ
=2          (4.12) 

VËy, c«sin chØ ph−¬ng cña vect¬ ®ã cã thÓ biÓu diÔn nh− sau: 

   .
r

z
n;

r

y
m;

r

x
l ===      (4.13) 

Thay c¸c gi¸ trÞ c«sin chØ ph−¬ng vµo c«ng thøc tÝnh σN ,  ®−îc: 

 c = σX. x
2 + σY.y

2 + σZ.z
2+ 2(τxy.xy+  τyz.yz + τzx.zx)  (4.14) 
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§©y lµ c«ng thøc biÓu diÔn ph−¬ng tr×nh ®−êng cong bËc hai, ®ã lµ mÆt cong 

øng suÊt C«si. C¸c hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh lµ: 

   c, σx, σy, σz, τxy, τyz,τzx 

NÕu  thay ®æi ph−¬ng vµ to¹ ®é x, y, z cña vect¬ r  theo c¸c vÞ trÝ cña mÆt 

nghiªng, nhËn thÊy, ®Çu mót cña vÐc t¬ r lu«n n»m trªn mét mÆt cong x¸c ®Þnh 

b»ng biÓu thøc trªn. BÒ mÆt ®ã hoµn toµn x¸c ®Þnh ®−îc tr¹ng th¸i øng suÊt cña 

mét ®iÓm, mÆt ®ã gäi lµ mÆt øng suÊt C«si.  

NhËn thÊy, khi thay ®æi vÞ trÝ cña trôc to¹ ®é, hÖ sè cña ph−¬ng tr×nh thay ®æi, 

cã nghÜa lµ thay ®æi c¸c gi¸ trÞ cña øng suÊt trªn mÆt øng suÊt theo to¹ ®é kh¶o 

s¸t. Cã nghÜa lµ, tuú theo viÖc chän trôc to¹ ®é,  cã thÓ ®−îc c¸c ph−¬ng tr×nh 

®−êng cong bËc hai kh¸c nhau. Nh− vËy, cã thÓ chän mét hÖ to¹ ®é trïng víi 

ph−¬ng cña trôc chÝnh cña mÆt cong. Trôc chÝnh lµ trôc trªn ®ã chØ cã gi¸ trÞ cña 

øng suÊt ph¸p.  MÆt t¸c dông cña øng suÊt ph¸p chÝnh gäi lµ mÆt chÝnh. NÕu trôc 

to¹ ®é chän song song víi h−íng chÝnh th× trªn mÆt to¹ ®é t−¬ng øng chØ cã mét 

øng suÊt ph¸p duy nhÊt. øng suÊt ph¸p trªn trôc chÝnh ®−îc gäi lµ øng suÊt ph¸p 

chÝnh, ®−îc ký hiÖu b»ng chØ sè 1, 2, 3, theo thø tù ®é lín, σ1, σ2, σ3. Gãc chØ 

ph−¬ng cña ph¸p tuyÕn cña mÆt nghiªng so víi trôc chÝnh t−¬ng øng lµ α1, α2, α3 

t−¬ng øng c«sin chØ ph−¬ng l, m, n. VËy øng suÊt ph¸p trªn mÆt nghiªng cã thÓ 

biÓu diÔn: 

  σN = σ1l
2 + σ2m

2 + σ3 n
2 ,     (4.15) 

C¸c thµnh phÇn vÐct¬ øng suÊt cã thÓ viÕt theo trôc chÝnh: 

  S1 = σ1l  ; S2 = σ2 m
   ; S3 = σ3 n      (4.16) 

  S2 = σ1
2l2 + σ2

2m2 + σ3
2 n2 ,    (4.17) 

øng suÊt tiÕp ®−îc x¸c ®Þnh : 

 τ2 = S2 - σ2
N = σ1

2l2 + σ2
2m2 + σ3

2 n2 - (σ1l
2 + σ2m

2 + σ3 n
2 )2   (4.18) 

  BiÕt, quan hÖ gi÷a c¸c c«sin chØ ph−¬ng : 

  l2 + m2 +  n2 = 1      (4.20) 

  Cã thÓ suy ra : 
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   1
2

3

2

3

2

2

2

2

2

1

2

1 =++
σσσ

SSS
    (4.21) 

(4.21) lµ ph−¬ng tr×nh mÆt elipx«it. 

Trong mét tr¹ng th¸i øng suÊt nhÊt ®Þnh, σ1, σ2, σ3  lµ c¸c gi¸ trÞ kh«ng ®æi. 

BiÓu thøc trªn biÓu diÔn mét mÆt elip víi hÖ trôc to¹ ®é lµ c¸c øng suÊt ph¸p 

chÝnh. Kh¶o s¸t mét vÐct¬ øng suÊt S,  thÊy S1, S2 , S3 lµ c¸c h×nh chiÕu cña S trªn 

c¸c mÆt to¹ ®é. Gi¸ trÞ cña vect¬ kh«ng thay ®æi khi thay ®æi hÖ trôc to¹ ®é, chØ 

thay ®æi c¸c gi¸ trÞ h×nh chiÕu thµnh phÇn. Trong hÖ to¹ ®é   σ1, σ2, σ3 gi¸ trÞ øng 

suÊt lµ kh«ng ®æi. Nh− vËy, mét ®iÓm trªn mÆt cÇu elip biÓu diÔn mét tr¹ng th¸i 

øng suÊt, tr¹ng th¸i øng suÊt nµy cã ®Æc tr−ng cña mét tenx¬. 

NÕu 3 øng suÊt chÝnh b»ng nhau vµ cïng dÊu, elÝp cÇu trë thµnh h×nh cÇu øng 

suÊt. Trong tr−êng hîp ®ã, øng suÊt t¹i bÊt kú ph−¬ng nµo ®Òu b»ng nhau vµ ®Òu 

lµ øng suÊt ph¸p chÝnh. 

NÕu mét øng suÊt ph¸p chÝnh b»ng kh«ng, elipx«it trë thµnh h×nh elip. Tr¹ng 

th¸i øng suÊt khèi trë thµnh tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng. NÕu 2 øng suÊt chÝnh b»ng 

kh«ng, h×nh elÝp trë thµnh ®−êng th¼ng, t−¬ng øng tr¹ng th¸i øng suÊt ®−êng. 

  

4.5. Tenx¬ øng suÊt 

Cho mét mÆt nghiªng chÞu t¸c dông cña øng suÊt ph¸p chÝnh σ,  mÆt ®ã gäi lµ 

mÆt chÝnh. Gi¶ sö vÞ trÝ cña mÆt chÝnh ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸c c«sin chØ ph−¬ng l, 

m, n so víi hÖ trôc to¹ ®é x y z, vËy c«ng thøc (4.7) cã d¹ng: 

 Sx =  σ. l = σX. l + τxym + τxz. n 

 Sy = σ. m = τyx.l + σy .m + τyz.n    (4.22) 

Sz = σ . n = τzx. l + τzy.m + σz .n 

 ChuyÓn vÕ  ta ®−îc: 

   (σX-σ) l + τxym + τxz.n = 0 

  τyx.l + (σy-σ).m + τyz.n = 0     (4.23) 

 τzx. l + τzy.m + (σz-σ) .n = 0 
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§Ó ph−¬ng tr×nh cã nghiÖm, ®Þnh thøc cña c¸c hÖ sè ph¶i b»ng kh«ng, cã 

nghÜa lµ: 

  0=

−

−

−

σσττ

τσστ

ττσσ

yzyzx

yzyyx

xzxyx

    (4.24) 

 TriÓn khai ®Þnh thøc  ®−îc mét ph−¬ng tr×nh bËc ba ®èi víi σ . 

   σ3 - I1σ
2- I2σ - I3 = 0     (4.25) 

trong ®ã: I1, I2, I3 -  c¸c bÊt biÕn thø nhÊt, thø 2 vµ thø 3 cña tenx¬ øng suÊt.  

 NghiÖm cña hÖ ph−¬ng tr×nh trªn chÝnh lµ 3 gi¸ trÞ cña øng suÊt ph¸p 

chÝnh σσσσ1,  σσσσ2,  σσσσ3. 

  I1 = σx + σy + σz  = const 

  I2 = σx σy + σy σz + σz σx - τzx
2 - τyz

2 - τzx
2 = const   (4.26) 

  I3 = σx σy σz + 2  τxyτyzτzx - σx τyz
2 - σy  τzx

2
 - σzτxy

2 = const. 

 BÊt biÕn thø 3 cã thÓ viÕt : 

  I
x xy xz

yx y yz

zx zy z

3 =

















σ τ τ

τ σ τ

τ τ σ

 

 BÊt biÕn thø 2 cã thÓ viÕt: 

  I
x xy

yx y

x xz

zx z

y yz

zy z
2 =









+









 +











σ τ

τ σ

σ τ

τ σ

σ τ

τ σ
 

 C¸c bÊt biÕn cña tenx¬ øng suÊt cã ý nghÜa lín, chóng ®Æc tr−ng cho tr¹ng 

th¸i øng suÊt kh«ng phô thuéc vµo hÖ to¹ ®é biÓu diÔn. 

C¸c bÊt biÕn trªn lµ ®Æc tr−ng cña tr¹ng th¸i øng suÊt, nh−ng còng chøng 

minh tr¹ng th¸i øng suÊt mang thuéc tÝnh cña tenx¬.  

Trªn ®V chøng minh, tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét ®iÓm ®−îc biÓu diÔn b»ng 

mét mÆt elip cÇu, víi c¸c trôc chÝnh lµ σ1, σ2, σ3. C¸c gi¸ trÞ øng suÊt thay ®æi theo 

sù thay ®æi cña c«sin chØ ph−¬ng cña øng suÊt. Trong ®ã, øng suÊt chÝnh lµ kh«ng 
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®æi. XÐt tÝnh chÊt c¸c thµnh phÇn cña tr¹ng øng suÊt, chóng mang thuéc tÝnh cña 

mét tenx¬, ®−îc gäi lµ tenx¬ øng suÊt.     

 Tenx¬ øng suÊt ®−îc viÕt d−íi d¹ng sau: 

  Tσ = 
















zzyzx

yzyyx

xzxyx

σττ

τστ

ττσ

    (4.27) 

§©y lµ mét tenx¬ h¹ng hai.  

Nh− vËy, tr¹ng th¸i øng suÊt Tσ cña mét ®iÓm ®−îc coi lµ mét tenx¬ víi c¸c 

thµnh phÇn lµ thµnh phÇn cña tr¹ng th¸i øng suÊt.   

Còng nh− ma trËn, tenx¬ øng suÊt còng lµ mét tenx¬ ®èi xøng qua ®−êng 

chÐo. Do ®ã cã thÓ viÕt: 

  Tσ = 
















z

yzy

xzxyx

..

.

σ

τσ

ττσ

    (4.28) 

   còng cã thÓ biÕn ®æi vµ x¸c ®Þnh ®−îc mét tenx¬, ë ®ã chØ cã c¸c gi¸ trÞ 

trªn ®−êng chÐo, cã nghÜa lµ t−¬ng øng biÓu diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt chÝnh. Trong 

®ã, c¸c thµnh phÇn øng suÊt tiÕp b»ng kh«ng, chØ cã thµnh phÇn øng suÊt ph¸p, 

øng suÊt ph¸p ®ã lµ c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh. Tenx¬ øng suÊt cã d¹ng: 

  
















=

3

2

1

0

00

σ

σ

σ

σ

..

.T     (4.29) 

 Cã thÓ thùc hiÖn c¸c to¸n tö ®èi víi c¸c tenx¬ øng suÊt trong c¸c nghiªn 

cøu kh¸c nhau.  

NÕu c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh b»ng nhau vµ cïng dÊu,  ®−îc mét tens¬ cÇu: 

   
















=

σ

σ

σ

σ

..

.T 0

00

0     (4.30) 

 Cã thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña øng suÊt chÝnh vµ vÞ trÝ cña mÆt chÝnh theo tenx¬ 

øng suÊt trong mét hÖ to¹ ®é bÊt kú. 
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Cã thÓ ®−a ra mét kh¸i niÖm vÒ øng suÊt ph¸p trung b×nh: 

 
33

321 zyx
tb

σσσσσσ
σ

++
=

++
=      (4.31) 

 σ tb = I1/3 

øng suÊt trung b×nh lµ mét tenx¬ cÇu, hay b»ng 1/3 cña bÊt biÕn thø nhÊt cña 

tenx¬ øng suÊt. 

 
















=

tb

tb

tb

..

.T

σ

σ

σ

σ 0

00

0      (4.32) 
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00

00

0

  (4.33) 

  VËy  

   σσσ DTT += 0       (4.34) 

 Dσ ®−îc gäi lµ tenx¬ lÖch øng suÊt. 

 Tσ
0 ®−îc gäi lµ tenx¬ cÇu. 

Còng cã thÓ chøng minh, tæng c¸c thµnh phÇn øng suÊt theo ®−êng chÐo  cña 

tenx¬ lÖch øng suÊt b»ng kh«ng. 

  (σ1 - σtb) + (σ2 - σtb) + (σ3 - σtb) = 0   (4.35) 

Nh− vËy mét tr¹ng th¸i øng suÊt cã thÓ dïng to¸n tö tenx¬ biÓu diÔn vµ gi¸ trÞ 

cña chóng b»ng tæng cña tenx¬ cÇu vµ tenx¬ lÖch øng suÊt.  

Tenx¬ cÇu øng suÊt : Tenx¬ cÇu ®¹i diÖn cho tr¹ng th¸i øng suÊt cã øng suÊt 

b»ng nhau ë mäi h−íng. Sù thay ®æi h×nh d¸ng lµ do øng suÊt tiÕp g©y ra, nªn 
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d−íi t¸c dông cña tenx¬  øng suÊt cÇu, t¹i c¸c ®iÓm kh«ng cã øng suÊt tiÕp, nªn 

kh«ng thÓ cã biÕn d¹ng. 

D−íi t¸c dông cña tenx¬ cÇu øng suÊt, trªn tiÕt diÖn bÊt kú ®i qua 1 ®iÓm chØ 

cã øng suÊt ph¸p t¸c dông. VËt thÓ thay ®æi kÝch th−íc nh− nhau t¹i mäi h−íng, 

nh− d¹ng dVn në, thÓ tÝch vËt thÓ thay ®æi. Sù thay ®æi thÓ tÝch do nx¬ cÇu g©y ra 

chÝnh b»ng sù thay ®æi thÓ tÝch do c¶ tr¹ng th¸i øng suÊt g©y ra. 

Tenx¬ lÖch øng suÊt: Trong tenx¬ lÖch øng suÊt kh«ng cßn thµnh phÇn øng 

suÊt b»ng nhau, øng suÊt trung b×nh b»ng kh«ng, nªn tenx¬ lÖch øng suÊt kh«ng 

g©y thay ®æi thÓ tÝch vËt thÓ. C¸c thµnh phÇn øng suÊt tiÕp cña tenx¬ lÖch hoµn 

toµn b»ng thµnh phÇn øng suÊt tiÕp cña tenx¬ toµn thÓ. Tr¹ng th¸i øng suÊt ®−îc 

biÓu diÔn b»ng tenx¬ lÖch, lµ tr¹ng th¸i øng suÊt g©y biÕn ®æi h×nh d¸ng cña vËt 

thÓ hay g©y ra biÕn d¹ng dÎo. 

ViÖc sö dông tenx¬ biÓu diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt, ®ång thêi, chuyÓn tenx¬ 

øng suÊt thµnh 2 tenx¬ thµnh phÇn (cÇu vµ lÖch), rÊt cã ý nghÜa trong viÖc dïng 

c«ng cô kh¶o s¸t biÕn d¹ng vËt thÓ.  cã thÓ sö dông c¸c phÐp biÕn ®æi tenx¬ ®Ó 

kh¶o s¸t  tr¹ng th¸i øng suÊt, cho phÐp gi¶i c¸c bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo phøc t¹p 

b»ng c¸ch ph©n bµi to¸n thµnh nhiÒu tenx¬ thµnh phÇn. TÊt nhiªn, c¸c thuéc tÝnh 

biÕn d¹ng cña vËt thÓ (giíi h¹n ch¶y, giíi h¹n bÒn, ph¸ huû...) cßn phô thuéc c¸c 

yÕu tè c¬ nhiÖt kh¸c  ®V nghiªn cøu trong phÇn biÕn d¹ng dÎo vËt lý. 

 

4.6 øng suÊt tiÕp cùc trÞ  

Nh− trªn  cã:  

τ2 = σ1
2l2 + σ2

2m2 + σ3
2 n2 - (σ1l

2 + σ2m
2 + σ3 n

2 )2    (4.36) 

vµ  l2 + m2 +  n2 = 1      (4.37) 

 V× vËy, cã thÓ viÕt : 

    n2 = 1 - l2 - n2  

Thay vµo c«ng thøc tÝnh øng suÊt tiÕp: 

τ2=σ1
2l2+σ2

2m2+σ3
2(1-l2- m2) - [σ1l

2 + σ2m
2 + σ3 (1- l

2 - m2)2  (4.38) 
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§Ó x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a l, m, ®em biÓu thøc tÝnh τ lÇn l−ît lÊy ®¹o hµm 

riªng (
21

α∂

τ∂

α∂

τ∂
; ) ®èi víi  l , m  vµ cho b»ng kh«ng. Sau khi biÕn ®æi  ®−îc: 

{ σ1 - σ3 - 2[(σ1 - σ3) l
2  + (σ2- σ3) m

2]} l = 0 ;    (4.39a) 

{ σ2 - σ3 - 2[(σ1 - σ3)l
2   + (σ2- σ3)m

2]} m  = 0 ;    (4.39b) 

 XÐt c¸c tr−êng hîp nghiÖm cña ph−¬ng tr×nh: 

l =  m = 0, gi¶i ph−¬ng tr×nh ®−îc kÕt qu¶: vËy n = ± 1; cã nghÜa lµ ph¸p 

tuyÕn cña mÆt nµy trïng víi ph−¬ng cña øng suÊt σ3 vµ vu«ng gãc víi mÆt σ1σ2, 

trªn mÆt nµy øng suÊt tiÕp b»ng kh«ng. 

a.   l = 0 ,  tõ c¸c ph−¬ng tr×nh trªn  t×m ®−îc: 

   
2

1
±=m   vµ  

2

1
±=n  . 

b.    m = 0,  hÖ ph−¬ng tr×nh trªn trë thµnh: 

    (σ1 - σ3) (1- 2l
2) = 0 . 

NÕu σ1 - σ3 ≠ 0, cã 

2

1
±=l , ®ång thêi  còng 

t×m ®−îc   
2

1
±=n . KÕt qu¶  

thu ®−îc 6 bé lêi gi¶i c¸c 

tr−êng hîp kh¸c nhau cña 

c«sin chØ ph−¬ng cña c¸c 

mÆt, trªn ®ã cã øng suÊt tiÕp 

lµ max, min (h×nh 4.5). 

 

 C¸c mÆt ph¼ng nµy ®Òu song song víi mét trôc to¹ ®é vµ c¾t 2 trôc to¹ ®é kia 

mét gãc 450. KÕt qu¶ ®−îc ®−a vµo trong b¶ng d−íi ®©y. 

  B¶ng c¸c gi¸ trÞ c«sin chØ ph−¬ng                  B¶ng 4.1 

 

      H×nh 4.5   C¸c mÆt cã øng suÊt tiÕp cùc trÞ 
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Nhãm gi¸ trÞ c«sin chØ ph−¬ng C«sin 

ChØ ph−¬ng 1 2 3 4 5 6 

l 0 0 ± 1 0 
2

1
±  

2

1
±  

m 0 ± 1 0 
2

1
±  0 

2

1
±  

n ± 1 0 0 
2

1
±  

2

1
±  0 

øng suÊt tiÕp 0 0 0 (σ2-σ3)/2 (σ1-σ3)/2 (σ1-σ2)/2 

øng suÊt ph¸p σ3 σ2 σ1 (σ2+ σ3)/2 (σ1+σ3)/2 (σ1+σ2)/2 

 

§ång thêi cã thÓ biÓu diÔn b»ng s¬ ®å h×nh häc c¸c mÆt ph¼ng cã øng suÊt 

tiÕp lín nhÊt, chóng t¹o thµnh tõng ®«i vu«ng gãc víi nhau. 

S¸u mÆt kÓ trªn vµ 6 mÆt song song víi chóng t¹o thµnh mét h×nh khèi 12 

mÆt. Trªn 1 trong c¸c mÆt ®ã t¸c dông 1 øng suÊt tiÕp, n»m trªn 1 mÆt ph¼ng to¹ 

®é vµ t¹o víi 2 trôc to¹ ®é t¹o thµnh mÆt ph¼ng ®ã mét gãc 450.  

B»ng c¸ch gi¶i ph−¬ng tr×nh (4.38) t×m 

nghiÖm cña øng suÊt tiÕp τ, cã thÓ x¸c ®Þnh 

®−îc c¸c gi¸ trÞ cña øng suÊt tiÕp: 

 Khi 
2

1
±=l , 

2

1
±=m , n = 0; 

τ12 = ±1/2  (σ1 - σ2)   (4.40a) 

Khi   l = 0, 
2

1
±=m , 

2

1
±=n ;    

  τ23 = ±1/2  (σ2 - σ3)             (4.40b) 

Khi    
2

1
±=l , m = 0,    

2

1
±=n .  

  τ31 = ±1/2  (σ3 - σ1)      (4.40c) 

C¸c chØ sè cña øng suÊt tiÕp cho biÕt c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh nµo x¸c ®Þnh 

øng suÊt tiÕp ®ã vµ chóng t¹o víi trôc chÝnh nµo thµnh mét gãc nghiªng 450.  

 

H×nh 4.6  øng suÊt tiÕp cù trÞ 

n»m trªn c¹nh b¸t diÖn  
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øng suÊt tiÕp nãi trªn ®−îc gäi lµ øng suÊt tiÕp cùc trÞ.  

 øng suÊt tiÕp cùc trÞ  cã gi¸ trÞ b»ng nöa hiÖu øng suÊt ph¸p lín nhÊt víi 

øng suÊt ph¸p nhá nhÊt. NÕu 3 øng suÊt ph¸p b»ng nhau vµ cïng dÊu, nh− tr¹ng 

th¸i øng suÊt thuû tÜnh, hiÖu cña øng suÊt ph¸p b»ng kh«ng. Cã nghÜa lµ trªn mÆt 

®ã kh«ng cã øng suÊt tiÕp. Tenx¬ øng suÊt lµ tenx¬ cÇu.  

Tõ h×nh 4.6 thÊy, ph−¬ng cña øng suÊt tiÕp t¹o thµnh c¹nh cña mét b¸t diÖn. 

ë ®©y, tæng cña 3 øng suÊt tiÕp chÝnh b»ng kh«ng. 

    τ12  + τ23  + τ31  = 0 .     (4.41) 

Tõ c«ng thøc thÊy, øng suÊt tiÕp chÝnh lín nhÊt vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi ng−îc dÊu 

víi 2 øng suÊt tiÐp chÝnh kh¸c. 

Cã thÓ x¸c ®Þnh øng suÊt ph¸p t¸c dông trªn mÆt cã øng suÊt tiÕp chÝnh nh− 

sau: 

 Tõ biÓu thøc         σN = σ1l
2 + σ2 m

2 + σ3 n
2 , 

 cã thÓ thay c¸c gi¸ trÞ c«sin chØ ph−¬ng vµ x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ cña øng suÊt ph¸p: 

σ12 = 1/2(σ1 + σ2) ; σ23 = 1/2(σ2+ σ3) ; σ31 = 1/2(σ3 + σ1)  (4.42)  

Nh− vËy, øng suÊt ph¸p t¸c dông trªn mÆt cã øng suÊt tiÕp cùc trÞ b»ng nöa 

tæng cña 2 øng suÊt ph¸p chÝnh. 

Tõ biÓu thøc tÝnh øng suÊt tiÕp chÝnh, cã thÓ thÊy, nÕu cïng t¨ng hoÆc cïng 

gi¶m øng suÊt ph¸p chÝnh mét l−îng nh− nhau, gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp chÝnh kh«ng 

®æi. Nãi c¸ch kh¸c, nÕu  céng hoÆc trõ vµo tr¹ng th¸i øng suÊt cïng mét gi¸ trÞ 

øng suÊt ph¸p, kh«ng lµm thay ®æi øng suÊt tiÕp chÝnh.    

 

 4.7. øng suÊt 8 mÆt ( b¸t diÖn) 

Kh¶o s¸t thªm mét sè tr−êng hîp ®Æc biÖt cña tr¹ng th¸i øng suÊt, tr−êng hîp 

øng suÊt t¸c dông lªn c¸c mÆt cã cïng c«sin chØ ph−¬ng.  

§V biÕt  l2 + m2 +  n2 = 1, 

Cho c«sin chØ ph−¬ng b»ng nhau, ta ®−îc: 
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3

1
±=== nml .      (4.43) 

Cã thÓ t×m ®−îc trªn mçi gãc cña hÖ to¹ ®é mét mÆt tho¶ mVn ®iÒu kiÖn nh− 

trªn. Cã nghÜa lµ cã mét h×nh 8 mÆt, trªn ®ã c«sin chØ ph−¬ng cña c¸c mÆt lµ b»ng 

nhau. 

øng suÊt ph¸p t¸c dông trªn c¸c mÆt cña khèi 8 mÆt b»ng: 

  tb

zyx
σ

σσσσσσ
σ =

++
=

++
=

33

321

0
    (4.44) 

 

Nh− vËy, øng suÊt ph¸p 8 

mÆt b»ng mét phÇn ba tæng øng 

suÊt ph¸p chÝnh hay mét phÇn ba 

tæng øng suÊt ph¸p trong to¹ ®é 

bÊt kú hay b»ng øng suÊt trung 

b×nh. 

øng suÊt tiÕp trªn khèi 8 mÆt lµ 

 

 

2

13

2

32

2

210
3

1
)()()( σσσσσστ −+−+−±=     (4.45)  

ViÕt d−íi d¹ng triÓn khai: 

)()(
133221

2

321

133221

2

3

2

2

2

10

3
3

2

3

2

σσσσσσσσσ

σσσσσσσσστ

++−++±=

=−−−++±=

  (4.46) 

ViÕt trong to¹ ®é bÊt kú: 

)()()()( zxyzxyxzzyyx
222222

0
6 τττσσσσσστ +++−+−+−±=     (4.47) 

 BiÓu diÔn theo øng suÊt tiÕp cùc trÞ: 

         

  H×nh 4.7   øng suÊt trªn khèi 8 mÆt  
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  2

31

2

23

2

120
3

2
ττττ ++±= .     (4.48) 

Nh− vËy, øng suÊt tiÕp 8 mÆt b»ng mét phÇn ba c¨n cña tæng hiÖu c¸c øng 

suÊt chÝnh b×nh ph−¬ng, hay b»ng hai phÇn ba c¨n cña tæng c¸c øng suÊt tiÕp 

chÝnh b×nh ph−¬ng.  

Trªn c¸c mÆt biªn cña khèi 8 mÆt, t¸c dông øng suÊt ph¸p nh− nhau, b×nh 

ph−¬ng øng suÊt toµn thÓ 8 mÆt p0 b»ng trung b×nh tæng b×nh ph−¬ng c¸c øng suÊt 

ph¸p chÝnh: 

   
3

2

3

2

2

2

12

0

σσσ ++
=p      (4.49)  

 BiÓu diÔn øng suÊt qua bÊt biÕn cña tenx¬ lÖch  ®−îc: 

  
2

2

10
3

3

2
II −=τ       (4.50) 

  
2

2

0
3

2
'I−=τ                          (4.51) 

 trong ®ã:  I'2  lµ bÊt biÕn bËc 2 cña tenx¬ lÖch øng suÊt. 

  
6

2

31

2

32

2

21

2

)()()(
'I

σσσσσσ −+−+−
=    (4.52)  

Nh− vËy, b×nh ph−¬ng cña øng suÊt tiÕp 8 mÆt b»ng hai phÇn ba bÊt biÕn thø 

2 cña tenx¬ lÖch øng suÊt.  

 Gi¸ trÞ  
2
'I  gäi lµ c−êng ®é øng suÊt tiÕp, τi =  2

'I .  còng cã thÓ chøng 

minh : 

   
3

2
1 ≤≤

max

i

τ

τ
 

Gi¸ trÞ cña c−êng ®é øng suÊt tiÕp τi thay ®æi phô thuéc d¹ng cña tr¹ng th¸i 

øng suÊt vµ biÕn ®æi trong ph¹m vi : 

   τi = (1~1,155) τmax,,     (4.53) 

 trong ®ã: τmax - øng suÊt tiÕp cã gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín nhÊt. 
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Trong kh¶o s¸t biÕn d¹ng dÎo, øng suÊt tiÕp 8 mÆt lµ c¸c bÊt biÕn cña tenx¬ 

øng suÊt, cã ý nghÜa cùc kú quan träng. øng suÊt ph¸p σ0 lµm cho khèi 8 mÆt bÞ 

kÐo (nÐn) ®Òu theo c¸c ph−¬ng, nªn chØ lµm thay ®æi thÓ tÝch, kh«ng lµm thay ®æi 

h×nh d¸ng. Ng−îc l¹i, øng suÊt tiÕp 8 mÆt τ0 cã t¸c dông lµm thay ®æi h×nh d¸ng 

khèi 8 mÆt. §em gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp 8 mÆt  τ0 thay b»ng gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp lín 

nhÊt τmax = τ13. Tõ c¸c biÓu thøc(4.44), (4.46), (4.48)  cã thÓ viÕt: 

   
2

13

2

13

2

23

2

12

2

0

9

4

τ

τττ

τ

τ ++
=








.

max

    (4.54) 

Khi thay c¸c gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp cùc trÞ  τmax, τmin  vµ τtb, kÕt hîp ®iÒu kiÖn 

theo (4.41), cã nghÜa lµ τtb = - τmax- τmin ,  ®−îc: 

   






















++=








22

0
1

9

8

max

min

max

min

max

.
τ

τ

τ

τ

τ

τ
 

 BiÓu thøc ®¹t gi¸ trÞ nhá nhÊt khi τmin = - τmax/2 vµ τmin biÕn ®æi tõ 0 ®Õn - 

τmax. VËy: 

   
9

8

3

2
2

0 ≤







≤

maxτ

τ
      (4.55a) 

 Cã nghÜa, øng suÊt tiÕp 8 mÆt cã gi¸ trÞ gÇn b»ng gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp lín 

nhÊt cña ®iÓm ®ã vµ cã gi¸ trÞ n»m trong ph¹m vi: 

   81609410
0 ,,

max

>>
τ

τ
 .    (4.55b) 

 Trong lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo ng−êi  ®−a ra kh¸i niÖm C−êng ®é øng 

suÊt.  Theo R«si vµ ¢yxinghe c−êng ®é øng suÊt tiÕp ®−îc tÝnh b»ng øng suÊt 

tiÕp 8 mÆt: 

2

13

2

32

2

210
3

1
)()()( σσσσσστ −+−+−±=    (4.56) 

Theo Henchy, c−êng ®é øng suÊt tiÕp ®−îc tÝnh b»ng: 
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2

13

2

32

2

21
6

1
)()()(i σσσσσστ −+−+−=    (4.57) 

Nh− vËy, c«ng thøc Henchy chØ kh¸c c«ng thøc tÝnh cña R«si ë hÖ sè.  

 NÕu b×nh ph−¬ng vÕ ph¶i cña biÓu thøc nµy,  ®−îc bÊt biÕn thø 2 cña tenx¬ 

lÖch øng suÊt. Kh¸c víi øng suÊt tiÕp 8 mÆt, c−êng ®é øng suÊt tiÕp lµ ®¹i l−îng 

v« h−íng.  

Kh¸c víi c−êng ®é øng suÊt tiÕp, c−êng ®é øng suÊt  σi (hay øng suÊt t−¬ng 

®−¬ng σEQV) ®−îc ®Þnh nghÜa  nh− sau: 

 2

13

2

32

2

21
2

1
)()()(i σσσσσσσ −+−+−=     (4.58) 

  
20

3
2

3
3 'Iii === ττσ   

 Còng nh− c−êng ®é øng suÊt tiÕp, c−êng ®é øng suÊt σi lµ ®¹i l−îng v« 

h−íng. Kh¸i niÖm c−êng ®é øng suÊt  cã nghÜa nh− lµ mét øng suÊt t¸c dông lªn 

vËt thÓ t−¬ng ®−¬ng nh− vËt thÓ chÞu t¸c dông 1 tr¹ng th¸i øng suÊt 3 chiÒu. Gi¸ 

trÞ cña c−êng ®é øng suÊt còng phô thuéc d¹ng cña tr¹ng th¸i øng suÊt vµ thay ®æi 

trong ph¹m vi:  

   )()
,

~( minmaxi σσσ −=
1551

1
1 ,    (4.59) 

trong ®ã: σmax, σmin - gi¸ trÞ sè häc lín nhÊt vµ nhá nhÊt cña øng suÊt ph¸p 

chÝnh. 

 Trong tr−êng hîp kÐo nÐn ®¬n, c−êng ®é øng suÊt theo gi¸ trÞ, nã b»ng øng 

suÊt ph¸p chÝnh (kÐo hay nÐn). 

Khi nghiªn cøu tr¹ng th¸i øng suÊt cña mét ®iÓm,  thÊy cã 13 mÆt ®Æc thï: 

a.  3 mÆt chÝnh, trªn ®ã t¸c dông øng suÊt ph¸p chÝnh, kh«ng cã øng suÊt 

tiÕp; 

b.  6 mÆt, trªn ®ã t¸c dông øng suÊt tiÕp chÝnh, cã øng suÊt ph¸p; 

c.  4 mÆt, trªn ®ã t¸c dông øng suÊt 8 mÆt nh− nhau.  
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4.8 Vßng Mo øng suÊt 

Mét ph−¬ng ph¸p biÓu diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt kh«ng gian t¹i mét ®iÓm b»ng 

h×nh 2 chiÒu do Mo ®−a ra cã thÓ trùc tiÕp quan s¸t mèi quan hÖ gi÷a c¸c øng 

suÊt. Vßng trßn Mo cho phÐp tæ hîp c¸c vect¬ øng suÊt ph¸p σN vµ øng suÊt tiÕp τ 

t¸c dông trªn c¸c mÆt nghiªng kh¸c nhau.  

 øng suÊt ph¸p trªn mÆt nghiªng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c«ng thøc: 

       σN = σ1l
2 + σ2m

2 + σ3 n
2       

 Vect¬ øng suÊt t¹i mÆt nghiªng ®−îc tÝnh: 

     σN
2 +  τ

2 = σ1
2l2 + σ2

2m2 + σ3
2 n2          

 §iÒu kiÖn cña c«sin chØ ph−¬ng  : 

    l2 + m2 +  n2 = 1 

 Liªn hîp c¸c ph−¬ng tr×nh vµ gi¶i c¸c gi¸ trÞ cña c«sin chØ ph−¬ng  ®−îc: 

  

))((

)())((
n

))((

)())((
m

))((

)())((
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NN

NN

NN

2313
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212

1232

2
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3121
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322

σσσσ

τσσσσ

σσσσ

τσσσσ

σσσσ

τσσσσ

−−

+−−
=

−−

+−−
=

−−

+−−
=

    (4.60) 

Dùa trªn ph−¬ng tr×nh nµy, x©y dùng c¸c vßng trßn Mo trªn mÆt ph¼ng øng 

suÊt víi trôc  øng suÊt ph¸p σN  lµ trôc hoµnh vµ øng suÊt tiÕp τ lµ trôc tung. 

Theo ®iÒu kiÖn vÒ øng suÊt ph¸p chÝnh: cho chóng cã c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau vµ 

xÕp sao cho: 

    σ1 > σ2 > σ3  

Cã thÓ suy ra σ1 - σ2 > 0 vµ σ1 - σ3 >0, ®ång thêi nhËn thÊy l
2 còng lu«n 

d−¬ng. V× vËy, tö sè cña vÕ ph¶i cña biÓu thøc trªn còng tho¶ mVn ®iÒu kiÖn: 

     (σN - σ2)(σN - σ3) + τ
2 ≥ 0    (4.61a) 

Trong mÆt ph¼ng øng suÊt (σN, τ) quan hÖ nµy biÓu diÔn c¸c ®iÓm n»m ngoµi 

vµ trªn biªn cña vßng trßn C1:  
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   2322232

22
)()( N

σσ
τ

σσ
σ

−
=+

+
−    (4.61b) 

NhËn thÊy, ®©y lµ vßng trßn cã t©m n»m trªn trôc hoµnh c¸ch gèc mét gi¸ trÞ 

b»ng  1/2(σ2 + σ3) vµ cã b¸n kÝnh b»ng  1/2(σ2 - σ3). 

 Còng  nh− vËy,  xÐt biÓu thøc víi m ,  cã  (σ2 - σ3) > 0 vµ (σ2 - σ1) < 0, vµ 

m2 kh«ng ©m. Tö sè vÕ ph¶i cña c«ng thøc m2 
 tho¶ mVn bÊt ph−¬ng tr×nh: 

    (σN - σ3)(σN - σ1) + τ
2  ≤  0    (4.62a) 

BiÓu diÔn c¸c ®iÓm bªn trong vßng trßn C2 

  2132231

22
)()( N

σσ
τ

σσ
σ

−
=+

+
−     (4.62b) 

 §©y lµ vßng trßn cã t©m n»m trªn trôc hoµnh c¸ch gèc mét gi¸ trÞ b»ng  

1/2(σ1 + σ3) vµ cã b¸n kÝnh b»ng  1/2(σ1 - σ3). 

 XÐt biÓu thøc víi n ,  cã  (σ3 - σ1) < 0 vµ (σ3 - σ2) < 0, vµ n
2 kh«ng ©m. Tö 

sè vÕ ph¶i cña c«ng thøc n2  tho¶ mVn bÊt ph−¬ng tr×nh: 

    (σN - σ1)(σN - σ2) + τ
2   ≥  0    (4.63a) 

biÓu diÔn c¸c ®iÓm bªn ngoµi vßng trßn C3 

  2212221

22
)()( N

σσ
τ

σσ
σ

−
=+

+
−     (4.63b) 

 NhËn thÊy, ®©y lµ vßng trßn cã t©m n»m trªn trôc hoµnh c¸ch gèc mét gi¸ 

trÞ b»ng  1/2(σ1 + σ2) vµ cã b¸n kÝnh b»ng  1/2(σ1 - σ2). 

Nh− vËy, mçi ®iÓm øng suÊt, t−¬ng øng víi cÆp ®¹i l−îng (σN , τ) trªn mÆt 

ph¼ng øng suÊt (σN , τ) cã thÓ ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh, n»m trong phÇn giíi h¹n 

cña 3 vßng trßn C1, C2, C3. 

Cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c ®iÓm ®Æc tr−ng trªn mÆt ph¼ng øng suÊt, t¹i c¸c ®iÓm cã 

ghi c¸c gi¸ trÞ cña  l, m, n; σ1 , σ2,  σ3; ®ång thêi còng cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc gi¸ trÞ 

cña 3 øng suÊt tiÕp chÝnh, ®óng b»ng gi¸ trÞ cña 3 b¸n kÝnh vßng trßn t−¬ng øng: 

τ23 = 1/2(σ2 - σ3); τ31 = 1/2(σ1 - σ3) ;   τ12 = 1/2(σ1 - σ2)  (4.64) 
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C¸c vßng trßn x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc trªn t−¬ng øng víi c¸c gi¸ trÞ:  

l =  m =  n = 0  

 

       H×nh 4.8   Vßng trßn Mo øng suÊt 
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C¸ch x¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt t¹i mét ®iÓm P n»m trong vïng biÓu diÔn 

øng suÊt cña mÆt ph¼ng (σN , τ) nh− sau: 

Khi ®V biÕt c«sin chØ ph−¬ng l, m, n,  cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ (σN , τ) trªn 

mÆt nghiªng.  

NhËn xÐt, P lµ giao ®iÓm 

cña 3 vßng trßn: vßng trßn 

t©m 01 b¸n kÝnh l; vßng trßn 

t©m 02 - m; vßng trßn t©m 03 - 

n.  

VËy, cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c 

thµnh phÇn (σN , τ) cña vÐc t¬ 

øng suÊt ®èi víi ®iÓm P bÊt 

kú. C¸ch lµm nh− sau: vÏ lÇn 

l−ît c¸c vßng trßn ®i qua P vµ 

cã t©m lµ O1, O2, O3. Vßng 

trßn O1 c¾t vßng trßn C2 vµ C3 t¹i K2 vµ K3. Nèi K2 víi O2 vµ K3 víi O3. B¸n kÝnh 

O2K2 vµ  O3K3  cïng lµm víi trôc to¹ ®é τ mét gãc 2l, 2m, 2n.  

  

4.9. Ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng tÜnh lùc tr¹ng th¸i 

øng suÊt khèi 

XÐt ph©n tè h×nh hép cã c¸c c¹nh dx, dy, dz ®−îc t¸ch ra tõ mét vËt thÓ  chÞu 

t¸c dông cña hÖ lùc c©n b»ng vµ biÕn ®æi liªn tôc tõ ®iÓm nµy ®Õn ®iÓm kh¸c, cã 

nghÜa  øng suÊt lµ mét hµm liªn tôc ®èi víi hÖ to¹ ®é.  

Gi¶ thiÕt tr¹ng th¸i øng suÊt cña ®iÓm a ®−îc x¸c ®Þnh b»ng tenx¬ øng suÊt: 

   T a

x xy xz

yx y yz

zx zy z

σ

σ τ τ

τ σ τ

τ τ σ

=
















   (4.65) 

 

   H×nh 4.9  Vßng trßn Mo ten x¬ lÖch øng suÊt 
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Tenx¬ øng suÊt t¹i ®iÓm  a': 

       





























+++

+++

+++

=

)dz
z

()dy
y

()dx
x

(

)dz
z

()dy
y

()dx
x

(

)
z

()dy
y

()dx
x

(

T

z
z

zy
zy

zx
zx

yz
yz

y
y

yx
yx

xz
xz

xy
xy

x
x

'a

∂

∂σ
σ

∂

∂τ
τ

∂

∂τ
τ

∂

∂τ
τ

∂

∂σ
σ

∂

∂τ
τ

∂

∂τ
τ

∂

∂τ
τ

∂

∂σ
σ

σ  (4.66) 

 HÖ lùc gåm c¸c lùc bÒ mÆt trªn biªn vËt thÓ vµ lùc thÓ tÝch ë bªn trong vËt 

thÓ. Trªn mÆt ph©n tè song song víi mÆt ph¼ng yoz, t¹i ®iÓm cã to¹ ®é x cã øng 

suÊt ph¸p σ th× trªn bÒ mÆt song song c¸ch mÆt ®ã mét kho¶ng dx sÏ cã øng suÊt 

ph¸p lµ σ(x+dx,y,z).  

Dïng phÐp biÕn ®æi Taylor vµ bá qua v« cïng bÐ bËc cao, cã nghÜa lµ xÐt 

tr−êng hîp biÕn d¹ng bÐ, ta ®−îc: 

  dx
x

)z,y,x(
)z,y,x()z,y,dxx( x

xx
∂

∂σ
σσ +=+    (4.67) 

 

            H×nh  4.10   C©n b»ng øng suÊt cña ph©n tè  
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Lµm t−¬ng tù víi c¸c øng suÊt kh¸c  cã c¸c øng suÊt trªn c¸c mÆt cña ph©n tè 

(H×nh 4.10). 

Ký hiÖu X, Y, Z lµ c¸c thµnh phÇn h×nh chiÕu cña c−êng ®é lùc thÓ tÝch lªn 

c¸c trôc. 

Ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu theo ph−¬ng x cña c¸c lùc t¸c dông lªn ph©n tè lµ: 

0=++−
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    (4.68) 

C¸c ph−¬ng tr×nh h×nh chiÕu theo c¸c ph−¬ng y, z ®−îc viÕt t−¬ng tù sau khi 

rót gän  ®−îc ba ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng. 

 Tr−êng hîp bá qua lùc khèi: 
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  Tr−êng hîp xÐt lùc thÓ tÝch: 
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   (4.70) 

Ph−¬ng tr×nh (4.70) ®−îc gäi lµ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng Naviª - C«si 

(Navier - Cauchy). D¹ng ma trËn cña c¸c ph−¬ng tr×nh Naviª lµ: 

  CS = - P 

trong ®ã: C - ma trËn to¸n tö vi ph©n 
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  S - - Ma trËn øng suÊt 
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P  - VÐc t¬ lùc thÓ tÝch. 

P = [ X, Y, Z ]   

C¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m«men ®èi víi trôc x, y, z dÉn ®Õn biÓu thøc cña 

®Þnh luËt ®èi øng cña øng suÊt tiÕp: 

  zyyzzxxzyxxy ;; ττττττ ===    (4.71) 

BiÓu thøc trªn lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng ®èi víi tr¹ng th¸i øng suÊt khèi d−íi 

d¹ng ph−¬ng tr×nh vi ph©n ®¹o hµm riªng. Ph−¬ng tr×nh ®óng víi mäi ®iÓm cña 

vËt thÓ biÕn d¹ng. 

øng suÊt biÕn ®æi bªn trong vËt thÓ, trong phÇn tö ®Õn bªn ngoµi cña chóng. 

Gi¸ trÞ cña øng suÊt ph¶i c©n b»ng víi ngo¹i lùc t¸c dông lªn biªn cña vËt thÓ, 

tho¶ mVn ®iÒu kiÖn biªn. §Ó x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a øng suÊt bªn trong ph©n tè v« 

cïng nhá víi øng suÊt trªn bÒ mÆt - víi ngo¹i lùc,  cã thÓ sö dông ph−¬ng tr×nh 

c©n b»ng gi÷a tenx¬ øng suÊt vµ vect¬ øng suÊt, gièng nh− khi nghiªn cøu tr¹ng 

th¸i øng suÊt trªn mÆt nghiªng.  

HÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng cã 6 Èn sè, nªn ch−a thÓ gi¶i chóng. Muèn 

gi¶i hÖ ph−¬ng tr×nh trªn cÇn sö dông c¸c ph−¬ng tr×nh phô kh¸c. MÆt kh¸c, bµi 

to¸n khèi víi hÖ ph−¬ng tr×nh nhiÒu Èn sè lµ bµi to¸n phøc t¹p. Ngµy nay, ng−êi  

cã thÓ sö dông ph−¬ng ph¸p sè  kÕt hîp víi MT§T, cho phÐp nhanh chãng cho lêi 

gi¶i chÝnh x¸c. Trong c¸c bµi to¸n thùc tÕ, ng−êi  th−êng ®−a vÒ c¸c d¹ng ®¬n 

gi¶n h¬n: bµi to¸n ph¼ng, ®èi xøng trôc, øng suÊt ph¼ng. 
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4.10 C¸c Tr¹ng th¸i øng suÊt :®èi xøng trôc vµ tr¹ng 

th¸i øng suÊt ph¼ng 
 

4.10.1.  Ph©n lo¹i tr¹ng th¸i øng suÊt 

 

  B¶ng ph©n lo¹i tr¹ng th¸i øng suÊt     B¶ng 4.2 
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4.10.2. Tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n  

 Tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n lµ tr¹ng th¸i øng suÊt cã 1 øng suÊt ph¸p chÝnh 

kh«ng b»ng kh«ng, cßn 2 øng suÊt ph¸p chÝnh kh¸c b»ng kh«ng. 

Ten x¬ øng suÊt: 

   

000

000

00
1

σ

σ =T        (4.72a) 
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Tenx¬ cÇu øng suÊt: 
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=T     (4.72b) 

Ten x¬ lÖch øng suÊt: 
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−=D     (4.72c) 

C¸c bÊt biÕn cã gi¸ trÞ: 

   I1
1

3
====

σσσσ
      (4.73a) 

   I2 = I3 = 0      (4.73b) 

 øng suÊt t¸m mÆt: 
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 (4.73c) 

MÆt øng suÊt 

ph¸p vµ øng suÊt 

tiÕp cña tr¹ng th¸i 

øng suÊt ®¬n ®−îc 

biÓu diÔn ë h×nh 

4.11.  

  

 

H×nh 4.11 BÒ mÆt tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n: øng suÊt ph¸p 

(a), øng suÊt tiÕp (b) vµ mÆt c¾t ®i qua z, ®−êng thùc lµ øng 

suÊt ph¸p, ®−êng chÊm g¹ch lµ øng suÊt tiÕp (c)  
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4.10.3. Tr¹ng th¸i øng suÊt ®èi xøng trôc 

 Trong thùc tÕ biÕn d¹ng t¹o h×nh, th−êng gÆp tr−êng hîp vËt thÓ biÕn d¹ng 

cã h×nh trßn xoay. Tr¹ng th¸i øng suÊt cña chóng lµ tr¹ng th¸i ®èi xøng trôc. T¶i 

träng t¸c dông ph©n bè ®Òu trªn mÆt ngoµi, mÆt trßn xoay, hay mÆt ®èi xøng 

quanh trôc to¹ ®é z. 

 §Ó nghiªn cøu bµi to¸n tr¹ng th¸i ®èi xøng trôc,  thay hÖ to¹ ®é §Ò c¸c 

b»ng hÖ to¹ ®é trô. To¹ ®é cña c¸c ®iÓm ®−îc x¸c ®Þnh b»ng b¸n kÝnh-vect¬ ρ, 

gãc cùc θ, to¹ ®é z. 

 B»ng phÐp biÕn ®æi to¹ ®é,  cã thÓ chuyÓn biÓu diÔn ph−¬ng tr×nh vi ph©n 

c©n b»ng trong to¹ ®é §Ò c¸c thµnh ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng trong to¹ ®é 

trô. 

 XÐt tr¹ng th¸i øng suÊt cña ph©n tè trong hÖ to¹ ®é trô.  

 Tenx¬ øng suÊt cã thÓ viÕt: 
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        (4.74) 

trong ®ã:   σρ - øng suÊt h−íng kÝnh; σθ - øng suÊt h−íng tiÕp;  στ - øng suÊt 

h−íng trôc; 

 Trong tr¹ng th¸i ®èi xøng trôc, c¸c thµnh phÇn cña tr¹ng th¸i øng suÊt 

kh«ng phô thuéc vµo to¹ ®é gãc θ, nh− vËy, ®¹o hµm theo θ ®Òu b»ng kh«ng. MÆt 

kh¸c, trªn mÆt ph¼ng ®i qua trôc z kh«ng cã øng suÊt tiÕp, v× b¶n th©n vËt thÓ ®èi 

xøng vµ ngo¹i lùc còng ®èi xøng qua trôc z. Theo ®Þnh luËt ngÉu lùc cña øng suÊt 

tiÕp,  ®−îc: 

     τρθ  =  τzθ  = τθρ = τθz = 0.     (4.75) 

 Nh− vËy, øng suÊt  σθ lu«n lµ øng suÊt chÝnh, σθ = σ2, trôc ρ cã thÓ cã 

ph−¬ng bÊt kú trªn mÆt z. 

Cho nªn, tenx¬ øng suÊt cña tr¹ng th¸i øng suÊt ®èi xøng trôc cã d¹ng: 
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     (4.76) 

trong ®ã cã 3 øng suÊt ph¸p vµ 1 øng suÊt tiÕp. 

 

 

XÐt tr¹ng th¸i c©n b»ng 

cña ph©n tè. 

Còng nh− xÐt ®iÒu kiÖn 

c©n b»ng cña ph©n tè trong hÖ 

to¹ ®é §Ò c¸c, xÐt ®iÒu kiÖn 

c©n b»ng cña tr¹ng th¸i øng 

suÊt cña 2 ®iÓm a vµ a'. 

  

 

Tenx¬ øng suÊt t¹i ®iÓm a' : 
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 Chó ý, trôc ρ cã thÓ lÊy bÊt kú ph−¬ng nµo trªn mÆt ph¼ng qua z, nh−ng ®Ó 

bµi to¸n ®¬n gi¶n, th−êng chän mÆt ρz lµ mÆt ®èi xøng cña ph©n tè. 

Cã thÓ tÝnh diÖn tÝch c¸c mÆt bªn cña ph©n tè: 

 Fρ ( mÆt abcd) = ρdθ dz; 

 F(ρ+dρ) ( mÆt a'b'c'd') = (ρ+dρ)dθ dz; 

 Fθ ( mÆt a'd'bc) = dρdz; 

 Fz ( mÆt a'cdb' hay ac'd'b)=  ρdθdρ. 

 

H×nh 4.12  C¸c thµnh phÇn øng suÊt t¸c dông 

trªn ph©n tè trong to¹ ®é trô 
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Sau khi x¸c ®Þnh lùc t¸c dông trªn tõng mÆt, chiÕu chóng xuèng c¸c mÆt to¹ 

®é theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng, ®ång thêi sö dông ®iÒu kiÖn gÇn ®óng sin(dθ/2) = 

dθ/2 vµ rót gän c¸c biÓu thøc,  ®−îc hÖ ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng: 

   













=++

=
−

++

0

0

ρ

τ

∂

∂σ

∂ρ

∂τ

ρ

σσ

∂

∂τ

∂ρ

∂σ

ρρ

θρρρ

zzz

z

z

z
   (4.78) 

 

 Bµi to¸n to¹ ®é cÇu: 

Thùc tÕ biÕn d¹ng t¹o h×nh cßn gÆp tr−êng hîp bµi to¸n ®èi xøng trôc vËt thÓ 

d¹ng cÇu. Trong hÖ to¹ ®é nµy, dïng  b¸n kÝnh ρ, gãc θ vµ ϕ ®Ó biÓu diÔn to¹ ®é 

cña mét ®iÓm trong kh«ng gian. Trong tr¹ng th¸i ®èi xøng trôc, øng suÊt kh«ng 

phô thuéc to¹ ®é θ, øng suÊt tiÕp τρθ = τθρ , τϕθ=τθϕ vµ b»ng 0.  

Sau khi chuyÓn ®æi vµ chØnh lý  ®−îc ph−¬ng tr×nh vi ph©n cÇn b»ng trong to¹ 

®é cÇu nh− sau: 

 

H×nh 4. 13  C©n b»ng ph©n tè trong bµi to¸n ®èi xøng trôc 
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 4.10.4. Bµi to¸n ph¼ng   

 Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng lµ tr¹ng th¸i cã 2 øng suÊt ph¸p chÝnh kh«ng 

b»ng kh«ng, 1 øng suÊt ph¸p chÝnh b»ng kh«ng. §iÒu kiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt 

ph¼ng lµ bÊt biÕn thø 3 b»ng kh«ng I3 = 0, nh−ng I2 kh«ng b»ng kh«ng. MÆt øng 

suÊt ph¸p cña tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng ®−îc biÓu diÔn ë h×nh 4.14b, trong tr−êng 

hîp σ1 > 0 (a), nÕu σ1 < 0 dÊu cña biÓu ®å ng−îc l¹i. 

 

 H×nh 4. 14    MÆt øng suÊt ph¸p trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng 

  øng suÊt ph¸p cïng dÊu (a), vµ kh¸c dÊu (b)  

 

Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng vµ tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng  

Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng cã ®Æc ®iÓm: 

• TÊt c¶ c¸c thµnh phÇn øng suÊt kh«ng phô thuéc vµo 1 trôc to¹ 

®é vµ c¸c thµnh phÇn ®ã gi÷ nguyªn khi to¹ ®é ®ã thay ®æi.  

• Trong c¸c mÆt ph¼ng vu«ng gãc víi trôc to¹ ®é: 

C¸c thµnh phÇn øng suÊt tiÕp b»ng kh«ng, 

øng suÊt ph¸p  b»ng kh«ng trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng, hoÆc b»ng nöa 

tæng 2 øng suÊt ph¸p kh¸c trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng. 
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ThÝ dô, trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng víi mÆt vu«ng gãc víi trôc y. C¸c øng 

suÊt σx, σz vµ τxz =  τzx hoµn toµn kh«ng phô thuéc vµo trôc y. C¸c øng suÊt tiÕp 

τxy vµ τzy , τyx vµ  τxy ®Òu b»ng kh«ng.  

Trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng øng suÊt  σy= 0.  

Trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng                 σy = 1/2(σx + σz). 

CÇn ph©n biÖt tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng vµ tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng. 

 a. Trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng, ë ph−¬ng thø 3 kh«ng cã øng suÊt 

ph¸p, nh−ng cã biÕn d¹ng;  

 b. Trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng, cã øng suÊt ph¸p nh−ng kh«ng cã 

biÕn d¹ng. 

Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng th−êng gÆp trong tr−êng hîp dËp vuèt chi tiÕt tÊm. 

Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng cã trong tr−êng hîp biÕn d¹ng èng dµi, vuèt 

thanh dµi. 

XÐt øng suÊt trªn ph©n khèi 

 

 

H×nh 4.15  øng suÊt trªn mÆt 

nghiªng trong tr¹ng th¸i øng 

suÊt ph¼ng 

 

 C«ng thøc tÝnh øng suÊt trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng: 
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 øng suÊt ph¸p chÝnh: 
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 Ph−¬ng cña øng suÊt chÝnh b»ng: 
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      (4.82) 

 øng suÊt ph¸p lín nhÊt tÝnh theo gi¸ trÞ σ1 vµ σ2 : 
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 TÝnh c¸c øng suÊt thµnh phÇn trªn mÆt nghiªng gãc α: 
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Ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng - biÕn d¹ng ph¼ng trong to¹ ®é §Òc¸c: 
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 Ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng - biÕn d¹ng ph¼ng trong to¹ ®é trô: 
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Ch−¬ng 5 

BiÕn d¹ng dÎo nhá vµ tèc ®é biÕn d¹ng 

5.1. Kh¸i niÖm biÕn d¹ng dÎo nhá  

BiÕn d¹ng lµ sù thay ®æi h×nh d¸ng, kÝch th−íc cña vËt thÓ d−íi t¸c dông cña 

ngo¹i lùc vµ nhiÖt, ®ã còng lµ kÕt qu¶ tÝch luü liªn tôc cña chuyÓn vÞ v« cïng nhá 

cña c¸c chÊt ®iÓm trong vËt thÓ. D−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc, vËt thÓ biÕn d¹ng tõ 

®µn håi sang dÎo råi ph¸ huû. VËt thÓ biÕn d¹ng ®µn håi chØ lµm thay ®æi thÓ tÝch 

vµ rÊt nhá, trong khi  biÕn d¹ng dÎo, l−îng biÕn d¹ng rÊt lín. NÕu l−îng biÕn 

d¹ng nhá h¬n 10%, ta cã thÓ gäi ®ã lµ biÕn d¹ng dÎo nhá. NÕu l−îng biÕn d¹ng 

trªn 10% thuéc biÕn d¹ng dÎo lín.  

Trong kh¸i niÖm cña C¬ häc m«i tr−êng liªn tôc, ph©n biÖt "®iÓm" vµ "h¹t". 

§iÓm ®−îc dïng ®Ó ký hiÖu vÞ trÝ trong kh«ng gian bÊt ®éng. Tõ "h¹t" lµ mét 

phÇn tö thÓ tÝch rÊt nhá hay chÊt ®iÓm trong m«i tr−êng liªn tôc.  C¸c chÊt ®iÓm 

chuyÓn ®éng trong hÖ to¹ ®é t−¬ng ®èi, nÕu to¹ ®é cña chóng thay ®æi theo thêi 

gian. Khi ®ã, c¸c chÊt ®iÓm di ®éng theo thêi gian n»m ë c¸c kh«ng gian to¹ ®é 

kh¸c nhau. Sù thay ®æi vÞ trÝ trong kh«ng gian cña chÊt ®iÓm gäi lµ chuyÓn vÞ.  

ChuyÓn vÞ Lagrand.  §èi víi vËt thÓ nghiªn cøu lµ c¸c phÇn vËt chÊt. CÇn 

nghiªn cøu c¸c ®¹i l−îng v« h−íng vµ ®¹i l−îng vect¬ cña chóng, nh− mËt ®é , 

nhiÖt ®é, tèc ®é thay ®æi vÞ trÝ cña vËt thÓ, vµ sù thay ®æi c¸c gi¸ trÞ ®ã trong qu¸ 

tr×nh tõ h¹t nµy sang h¹t kh¸c. C¸c ®¹i l−îng nµy lµ c¸c hµm cña thêi gian, chóng 

cã thuéc tÝnh riªng. ChuyÓn vÞ cña c¸c chÊt ®iÓm trong hÖ to¹ ®é ®Ò c¸c cã thÓ 

x¸c ®Þnh, nÕu biÕt 3 hµm sè sau: 

   x = x (X, Y, Z, t) 

   y = y (X, Y, Z, t)       (5.1a) 

   z = z (X, Y, Z, t) 

BiÓu thøc 5.1a biÓu diÔn chuyÓn vÞ t¹i tõng thêi ®iÓm t trong hÖ to¹ ®é di 

®éng x, y, z. T¹i thêi ®iÓm  t = to, c¸c to¹ ®é cña ®iÓm vËt chÊt cña ®iÓm M0 lµ   

M0(X, Y, Z). NÕu to¹ ®é ban ®Çu cña ®iÓm X, Y, Z cè ®Þnh, thêi gian thay ®æi, 

biÓu thøc (5.1a) biÓu diÔn quy luËt chuyÓn ®éng cña ®iÓm nghiªn cøu. NÕu X, Y, 
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Z thay ®æi, t cè ®Þnh, biÓu thøc biÓu diÔn quü ®¹o c¸c ®iÓm trong kh«ng gian t¹i 

thêi ®iÓm ®b cho.  

 BiÕn chuyÓn vÞ viÕt theo Lagrand: 

  








=

=

=

Z - t) Z, Y, (X,  z t) Z, Y, (X, w

Y - t) Z, Y, (X,y   t) Z, Y, (X, v

X - t) Z, Y, (X, x  t) Z, Y, (X, u

    (5.1b) 

ChuyÓn vÞ Euler.  ChuyÓn vÞ  vµ biÕn d¹ng ®−îc biÓu diÔn trong kh«ng gian 

quan s¸t cè ®Þnh, hay hÖ to¹ ®é cè ®Þnh ®−îc chøa ®Çy vËt chÊt chuyÓn ®éng: 
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t) z, y, (x,  Z Z

t) z, y, (x, Y  Y

t) z, y, (x, X  X

    (5.2.a) 

 Cã nghÜa lµ, c¸c to¹ ®é X, Y, Z lµ hµm cña x, y, z vµ t. Nh− vËy, to¹ ®é x, 

y, z vµ thêi gian t lµ c¸c biÕn ®éc lËp, biÕn Euler. C¸c biÓu diÔn Euler cho phÐp 

theo dâi sù chuyÓn vÞ cña c¸c chÊt ®iÓm ®Õn vÞ trÝ ban ®Çu mµ nã chiÕm vÞ trÝ.  

 BiÕn chuyÓn vÞ viÕt theo Euler: 
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t) z, y, X(x, -z   t) z, y, w(x,

t) z, y, X(x, -y   t) z, y, v(x,

t) z, y, X(x, - x  t) z, y, u(x,

    (5.2.b) 

Lagrand ®−îc dïng trong nghiªn cøu quy luËt biÕn ®æi cña c¸c ®¹i l−îng cña 

c¸c chÊt ®iÓm riªng biÖt, nh− ¸p lùc, tèc ®é, nhiÖt ®é vµ c¸c ®¹i l−îng kh¸c. Cßn 

Euler dïng nghiªn cøu sù thay ®æi cña c¸c ®¹i l−îng ®ã t¹i mét ®iÓm trong kh«ng 

gian. Ta còng cã thÓ chuyÓn ®æi gi÷a 2 c¸ch biÓu diÔn.    

 Trong tµi liÖu nµy ®Æt träng t©m sö dông biÓu diÔn Euler, nghiªn cøu qu¸ 

tr×nh biÕn d¹ng dÎo nhá. Bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo lín, sö dông biÓu diÔn Lagrand, 

m« t¶ qu¸ tr×nh ch¶y dÎo cña vËt liÖu, sÏ ®−îc tr×nh bµy ë gi¸o tr×nh tiÕp sau.  

 Bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo nhá  yªu cÇu gradien chuyÓn vÞ ph¶i nhá h¬n nhiÒu 

lÇn so víi ®¬n vÞ, nh− vËy c¸c vi ph©n bËc cao vµ tÝch cña chóng cã thÓ bá qua. 

NÕu c¸c gradien chuyÓn vÞ nhá th× c¸c tenx¬ biÕn d¹ng v« cïng nhá. C¸ch biÓu 

diÔn Euler trïng víi c¸ch biÓu diÔn Lagrand. Ta cã thÓ dïng c¸c kh¸i niÖm vµ c¸c 
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quy luËt, ®Þnh luËt cña biÕn d¹ng ®µn håi ®Ó kh¶o s¸t bµi to¸n dÎo. Trong nghiªn 

cøu biÕn d¹ng dÎo nhá, chØ nghiªn cøu cÊu h×nh ban ®Çu vµ cÊu h×nh ®ang xÐt, 

kh«ng xÐt c¸c cÊu h×nh biÕn d¹ng ®i qua. Nh−ng khi xÐt bµi to¸n biÕn d¹ng lín, 

kh«ng thÓ sö dông ®−îc c¸c quan hÖ chuyÓn vÞ vµ biÕn d¹ng trong biÕn d¹ng ®µn 

håi, mµ ph¶i ®i tõ bµi to¸n tèc ®é dßng ch¶y víi ph−¬ng ph¸p tiÕp cËn Lagrand, 

hoÆc kÕt hîp Euler-Lagrand. ThÝ dô, khi nghiªn cøu chuyÓn vÞ cña thanh cã kÎ 

l−íi song song víi trôc to¹ ®é, trong biÓu diÔn Lagrand, sau biÕn d¹ng, c¸c ®−êng 

kÎ  kh«ng bÞ biÕn d¹ng; nh−ng trong biÓu diÔn Euler, c¸c ®−êng kÎ bÞ biÕn d¹ng.   

 

5.2.  chuyÓn vÞ vµ biÕn d¹ng cña ph©n tè 

  Theo lý thuyÕt biÕn d¹ng, ng−êi ta còng ®−a vµo kh¸i niÖm biÕn d¹ng 

tuyÕn tÝnh hay ®é d/n dµi t−¬ng ®èi vµ biÕn d¹ng tr−ît (gãc). Còng nh− øng suÊt, 

c¸c gi¸ trÞ dbn dµi t−¬ng ®èi vµ biÕn d¹ng tr−ît phô thuéc vµo gãc ph−¬ng vÞ cña 

ph©n tè. Ta còng cã thÓ xÐt sù biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh vµ tr−ît cña tÊt c¶ c¸c ph−¬ng 

cña ph©n khèi, ®i qua ®iÓm kh¶o s¸t, ®Ó nghiªn cøu ®Æc tr−ng cña biÕn d¹ng.  Nh− 

ch−¬ng tr−íc ®b ph©n tÝch, ®Ó nghiªn cøu tr¹ng th¸i øng suÊt cña phÇn tö khèi, 

cÇn x¸c ®Þnh c¸c ®Æc tr−ng cña qu¸ tr×nh thay ®æi c¸c thµnh phÇn cña tenx¬ biÕn 

d¹ng, tèc ®é biÕn d¹ng vµ c¸c tham sè vËt lý kh¸c, kh«ng phô thuéc vµo c¸c gi¸ 

trÞ hiÖn t¹i. 

 §Ó gi¶i quyÕt bµi to¸n biÕn d¹ng, cã nhiÒu lý thuyÕt vÒ biÕn d¹ng: lý 

thuyÕt biÕn d¹ng dÎo nhá, lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo lín , lý thuyÕt ch¶y dÎo, lý 

thuyÕt biÕn d¹ng dÎo h÷u h¹n... CÇn xuÊt ph¸t tõ lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo chung 

gi¶i cho tr−êng hîp sù biÕn d¹ng t¹i mçi thêi ®iÓm cña qu¸ tr×nh, trong biÕn d¹ng 

dÎo kim lo¹i, mét trong lý thuyÕt th−êng dïng lµ lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo nhá.   

 Gi¶ sö vËt thÓ chÞu t¸c dông cña ngo¹i lùc, mçi chÊt ®iÓm chuyÓn dÞch tõ 

vÞ trÝ ban ®Çu sang vÞ trÝ kh¸c. Nh−ng, vËt thÓ biÕn d¹ng lu«n n»m ë tr¹ng th¸i c©n 

b»ng, kh«ng cã chuyÓn vÞ cña vËt r¾n. Nh− vËy, sù chuyÓn vÞ cña c¸c chÊt ®iÓm 

trong vËt thÓ ®−îc coi lµ biÕn d¹ng cña vËt thÓ, tõ ®ã cã thÓ nghiªn cøu quan hÖ 
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øng suÊt, biÕn d¹ng vµ tèc ®é biÕn d¹ng cña chóng d−íi d¹ng ph−¬ng tr×nh vi 

ph©n.  

 Vec t¬ chuyÓn vÞ 

Trong bµi to¸n ph¼ng, ®iÓm P cã to¹ ®é x,y, chuyÓn ®Õn ®iÓm P' cã to¹ ®é. 

Vect¬ chuyÓn vÞ  u(x,y) cã thÓ viÕt: 

   u(x,y) = u(x, y) i + v(x,y) j    (5.3a) 

Trong ®ã: u(x, y) vµ v(x,y) lµ h×nh chiÕu cña vect¬ chuyÓn vÞ trong hÖ to¹ ®é.   

Trong kh«ng gian 3 chiÒu, vect¬ chuyÓn vÞ cña P(x, y, z)  

  u(x,y,z) = u(x,y,z) i + v(x,y,z) j + w(x,y,z) k.  (5.3b) 

Ta cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c thµnh phÇn chuyÓn vÞ cña ®iÓm P theo 3 trôc to¹ ®é u, 

v, w. u(x,y,z), v(x,y,z), w(x,y,z) - lµ c¸c h×nh chiÕu cña chuyÓn vÞ trªn c¸c trôc to¹ 

®é. 

 ChuyÓn vÞ lµ d¹ng ma trËn cét: 

  

u

v

w

 

 H×nh 5.1 Vec t¬ chuyÓn vÞ cña chÊt ®iÓm P trong mÆt ph¼ng 
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  H×nh 5.2   BiÕn d¹ng cña phÇn tö PQ dµi ∆s 

XÐt tr−êng hîp to¹ ®é 2 chiÒu - bµi to¸n ph¼ng (h×nh 5.2). 

§Ó x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña cña mét ®o¹n th¼ng nhá PQ, n»m trªn vËt thÓ, 

nghiªng víi trôc to¹ ®é x mét gãc ϕ , cã chiÒu dµi ∆s, trong hÖ to¹ ®é ph¼ng.  

§iÓm P cã to¹ ®é (x, y), ®iÓm Q cã to¹ ®é (x + ∆x, y + ∆y). 

Theo quan hÖ h×nh häc ta ®−îc: 

  cos ϕ = ∆x / ∆s ;   sin ϕ = ∆y /∆s    (5.4) 

Trong ®ã ϕ thay ®æi tõ 0 ®Õn 2π. 

Gi¶ thiÕt sau khi biÕn d¹ng, ®o¹n PQ chuyÓn ®Õn vÞ trÝ P'Q', chiÒu dµi PQ bÞ 

biÕn d¹ng vµ cã chiÒu dµi míi lµ ∆S.  

VËy biÕn d¹ng t−¬ng ®èi εεεε  cña PQ ®−îc tÝnh b»ng biÓu thøc sau (theo c¸ch 

biÓu diÔn Lagrand): 

   1−=
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=
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=
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s

sS
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PQQP
''

∆

∆

∆

∆∆
ε     (5.5) 

  Hay             ∆S = ∆s (1 + ε)     (5.6) 

 XÐt trong ®iÒu kiÖn ε rÊt nhá so víi ®¬n vÞ  ε << 1, c¸c kÕt qu¶ t−¬ng øng 

lý thuyÕt biÕn d¹ng nhá. Tõ h×nh (5.2)  ta ®−îc:  

 (∆S)2 = (∆X)2 + (∆Y)2  hay  (∆s)2  = (∆x)2 + (∆y)2  (5.7) 
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 C¸c thµnh phÇn chuyÓn vÞ song song víi trôc to¹ ®é cña ®iÓm PQ  

  ∆X = ∆x + uQ - uP  ;  ∆Y = ∆y + vQ - vP   (5.8) 

trong ®ã   uP  = u(x, y) ;  
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Nh− vËy, nÕu ∆x→0  , ∆y→ 0, ta cã thÓ thay c¸c gi¸ trÞ cña uQ, uP, vQ, vP vµo 

biÓu thøc (5.8) vµ cho xÊp xØ  vi ph©n chuyÓn vÞ  b»ng chuçi Taylor vµ ®¬n gi¶n ta 

®−îc:  
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 Tõ biÓu thøc t×m øng suÊt, ta cã thÓ viÕt: 

  (∆S)2 = (∆s)2(1+ ε)2  =  (∆X)2 + (∆Y)2   (5.11) 

 Thay (5.10) vµo (5.11) vµ bá qua c¸c h¹ng thøc bËc cao, cã gi¸ trÞ thµnh 

phÇn chuyÓn vÞ nhá, vµ rót gän ta ®−îc: 
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 NÕu dïng biÓu thøc (5.7) ®em chia cho (∆s)2 vµ kÕt hîp víi (5.4) ta cã thÓ 

t×m ®−îc biÓu thøc ®Ó x¸c ®Þnh biÕn d¹ng ε. 
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Ph−¬ng tr×nh (5.13) dïng ®Ó x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña ®o¹n th¼ng v« cïng nhá 

PQ, n»m nghiªng mét gãc ϕ so víi trôc x. Trong (5.13) cã ®¹o hµm riªng cña 

chuyÓn vÞ theo x vµ y. Ta cã thÓ ®Þnh nghÜa: 
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   (5.14) 

C¸c ph−¬ng tr×nh (5.14) lµ c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng hay quan hÖ gi÷a biÕn 

d¹ng vµ chuyÓn vÞ. 

 VËy, biÓu thøc (5.13) cã thÓ viÕt: 

  ϕεϕϕγϕεε 22
sincossincos yxyx ++=      (5.15) 

 XÐt c¸c tr−êng hîp:  

NÕu gãc ϕ = 0 cã nghÜa PQ song song víi x, ta ®−îc biÕn d¹ng theo x: εx 

x

u
x

∂

∂
ε = ; NÕu gãc ϕ = 900 cã nghÜa PQ song song víi y, ta ®−îc biÕn d¹ng 

theo y:  
y

u
y

∂

∂
ε = ; c¸c biÕn d¹ng nµy do øng suÊt ph¸p g©y nªn. 

  H×nh 5.3 Gãc vu«ng SPR sau biÕn d¹ng gãc (tr−ît)  γxy  

 

c¸c biÕn d¹ng th¼ng 

biÕn d¹ng gãc 
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BiÕn d¹ng γxy  lµ biÕn d¹ng tr−ît, do øng suÊt tiÕp g©y nªn, biÓu diÔn sù thay 

®æi gãc gi÷a hai ®o¹n th¼ng v« cïng nhá. XÐt 2 ®o¹n th¼ng PR vµ PS, vu«ng gãc 

víi nhau vµ song song víi to¹ ®é x,y. Cã nghÜa gãc gi÷a PR vµ x lµ ϕ = 0, cßn gãc 

gi÷a PS vµ x lµ ϕ = 900 . 

XÐt c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng cña c¸c ®iÓm P, R vµ S h×nh (5.3 ). 

Ta cã: 

  uP = u(x, y)     

vP  = v(x, y) 

  uR = u(x + ∆x, y) 

 vR = v(x + ∆x, y) 

  uS = u(x, y + ∆y) 

  vS  = v(x, y  +∆y) 

Vec t¬ P'R' cã thÓ biÓu diÔn d−íi d¹ng: 

 P'R' = (∆x + uR - uP)i  + (vR - vP)j     (5.16) 

trong ®ã, khi ∆x --> 0 , cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

  j
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v
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∆ ++= 1      (5.17) 

còng nh− vËy, ta ®−îc: 
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C¸c ®o¹n PR vµ PS cßn cã biÕn d¹ng xoay, gãc gi÷a 2 ®o¹n sau biÕn d¹ng lµ 

π/2 - γxy .  BiÕt r»ng, nh©n v« h−íng 2 vect¬ ®¬n vÞ sÏ cho cosin cña gãc gi÷a 2 

vect¬ ®ã. VËy, ta cã thÓ viÕt: 

  xyxyxy sin)cos(
'S'P

'S'P
.

'R'P

'R'P
γγγ

π
≈=−=

2
   (5.19) 

Trong ®ã, γxy cã gi¸ trÞ  rÊt nhá, sao cho sin γ  = γ.  NÕu ta ®em vÕ ph¶i cña 

tÝch v« h−íng trªn ®em chia cho c¸c thµnh phÇn chuyÓn vÞ vµ bá ®i c¸c gi¸ trÞ 

biÕn d¹ng nhá so víi ®¬n vÞ (1): 
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 | P'R'| = ∆x (1 +  εx)  |P'S'| = ∆y(1 + εy) 

Tõ ®ã ta ®−îc: 

   
x
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∂

∂

∂

∂
γ +=       (5.20) 

Nh− vËy, gi¸ trÞ biÕn d¹ng γxy dïng ®Ó x¸c ®Þnh biÕn d¹ng tr−ît cña mét gãc 

vu«ng cã c¹nh song song víi c¸c trôc to¹ ®é x vµ y, ®ã lµ biÕn d¹ng tr−ît trong 

mÆt ph¼ng x,y.  

     XÐt trong hÖ to¹ ®é 3 chiÒu: 

 XÐt chuyÓn vÞ cña MN trong kh«ng gian 3 chiÒu, sau khi chuyÓn vÞ, M 

chuyÓn ®Õn M' vµ N chuyÓn ®Õn N'. Cho u, v, w lµ c¸c thµnh phÇn chuyÓn vÞ cña 

M vµ  u', v', w' lµ c¸c thµnh phÇn chuyÓn vÞ cña N theo 3 trôc to¹ ®é x, y, z.  

 Còng nh− trªn, cho vËt thÓ biÕn d¹ng ®¼ng h−íng, ®ång ®Òu vµ liªn tôc, vµ 

N rÊt gÇn M, nªn, cã thÓ dïng chuyÓn vÞ cña M ®Ó biÓu diÔn chuyÓn vÞ cña N, 

trong hÖ to¹ ®é 3 chiÒu: 
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     (5.21) 

 NÕu MN song song víi x, vËy dy= dz = 0. 

Cho nªn:  
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 §Ó nghiªn cøu tr¹ng th¸i biÕn d¹ng cña ®iÓm M, ta xÐt mét ph©n tè khèi 

vu«ng, cã ®Ønh t¹i M, cã c¸c c¹nh ∆x, ∆y, ∆z, n»m trong hÖ trôc to¹ ®é 0xyz. 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

  

  

D−íi t¸c dông ngo¹i lùc, mçi ®iÓm biÕn d¹ng, ph©n tè chuyÓn tõ khèi vu«ng 

thµnh khèi thoi. 

 Tr−íc hÕt, xÐt h×nh chiÕu cña ph©n tè tr−íc vµ sau biÕn d¹ng trªn mÆt to¹ 

®é x0y. Nh− h×nh 5.4  ta thÊy, PRQS lµ h×nh chiÕu cña phÇn tö khèi hép song 

song víi trôc to¹ ®é tr−íc biÕn d¹ng; P' R' Q' S' lµ h×nh chiÕu cña khèi sau biÕn 

d¹ng. §iÓm P chuyÓn vÞ ®Õn P', R ®Õn R', S ®Õn S', Q ®Õn Q'.  

 §iÓm P cã to¹ ®é  u, v: 

    u = u(x,y);   v = v(x,y);    (5.23) 

 §iÓm R cã to¹ ®é (x + ∆x, y) chuyÓn vÞ ®Õn R', cã h×nh chiÕu chuyÓn vÞ 

uR, vR theo ph−¬ng x, y: 

   

 

H×nh 5.4 BiÕn d¹ng cña phÇn tö t¹i M 
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 §iÓm S(x, y + ∆y) thµnh phÇn chuyÓn vÞ theo ph−¬ng x, y: 
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 BiÕn d¹ng dµi t−¬ng ®èi cña c¹nh PR dµi ∆x theo ph−¬ng x: 
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BiÕn d¹ng dµi t−¬ng ®èi cña c¹nh PS dµi ∆y theo ph−¬ng y: 
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 Nh− vËy, biÕn d¹ng cña ®o¹n th¼ng kh«ng nh÷ng chØ cã biÕn d¹ng theo 

chiÒu dµi, mµ cßn cã chuyÓn ®éng quay.  BiÕn d¹ng gãc ( gãc quay) tõ trôc x sang 

trôc y - gãc cña PS so víi ph−¬ng cña trôc thay ®æi, biÕn d¹ng gãc ®−îc ký hiÖu 

b»ng α víi 2 chØ sè xy:  αxy. NÕu gãc quay tõ trôc y sang trôc x, biÕn d¹ng gãc 

®−îc ký hiÖu b»ng α víi 2 chØ sè xy:  αyx.  

 

 Gãc quay cña ®o¹n PR trong mÆt ph¼ng x0y ®−îc tÝnh b»ng: 
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Do biÕn d¹ng rÊt nhá, 
∂

∂

u

x
<<1 ; vµ ta còng thÊy tgαxy = αxy;  

VËy 

  αxy = tgαxy = 
y

u

∂

∂
;      (5.29) 

Còng nh− vËy, ta ®−îc gãc quay cña PS trong mÆt x0y αyx : 

  αyx = tgαyx = 
y

v

∂

∂
;      (5.30) 

 VËy, nghiªn cøu h×nh chiÕu cña khèi hép trªn mÆt to¹ ®é x0y cã thÓ rót ra 

c¸c biÓu thøc: 

Thµnh phÇn trªn mÆt x0y: 
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Thµnh phÇn trªn mÆt yoz: 
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Thµnh phÇn trªn mÆt z0x: 
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 Nh− vËy, ta cã 9 thµnh phÇn biÕn d¹ng: 3 biÕn d¹ng dµi t−¬ng ®èi vµ 6 biÕn 

d¹ng tr−ît t−¬ng ®èi. 

  

zzyzx

yzyyx

xzxyx

εαα

αεα

ααε

       (5.34) 

 Thùc tÕ, kh«ng nh− c¸c thµnh phÇn cña tr¹ng th¸i øng suÊt, c¸c thµnh phÇn 

tr¹ng th¸i biÕn d¹ng gãc lµ kh«ng b»ng nhau tõng ®«i mét. Cã thÓ lµ do trong qu¸ 

tr×nh vËt thÓ biÕn d¹ng ®Ó ®Õn tr¹ng th¸i c©n b»ng, vËt thÓ chuyÓn vÞ vµ mÊt tÝnh 

®èi xøng.  
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   αxy ≠ αyx , αyz ≠ αzy , αzx ≠ αxz .   (5.35) 

Gäi γ lµ tæng biÕn d¹ng tr−ît  trªn c¸c mÆt ph¼ng to¹ ®é: 

Trªn mÆt x0y:  

  γxy =  γyx = αxy+ αyx = 
y

u

x

v

∂

∂

∂

∂
+ .    (5.36) 

Trªn mÆt yoz 

  γyz = γzy = αyz+ αzy = 
z

v

y

w

∂
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∂

∂
+ .     (5.37) 

Trªn mÆt z0x 

 γzx =  γxz = αzx+ αxz = 
x

w

z

u

∂

∂

∂

∂
+ .     (5.38) 

 §Ó t−¬ng øng víi tr¹ng th¸i øng suÊt, ta biÓu diÔn tr¹ng th¸i biÕn d¹ng 

b»ng tenx¬, c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng tr−ît cÇn ph¶i ®èi xøng. VËy,  c¸c thµnh 

phÇn biÕn d¹ng tr−ît ®−îc gi¶ thiÕt chóng b»ng nhau, ®iÒu ®ã kh«ng ¶nh h−ëng 

®Õn viÖc x¸c ®Þnh trÞ sè biÕn d¹ng vµ ®−îc x¸c ®Þnh nh− sau:    
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Nh− vËy, khi tÝnh to¸n, gi¸ trÞ biÕn d¹ng kh«ng cã g× thay ®æi, v× tæng biÕn 

d¹ng gãc kh«ng thay ®æi. Ta cã thÓ biÓu diÔn tr¹ng th¸i biÕn d¹ng dÎo nhá d−íi 

d¹ng tenx¬: 
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Nh− vËy ta cã: 
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 6 ph−¬ng tr×nh trªn ®−îc gäi lµ c¸c ph−¬ng tr×nh h×nh häc cña  biÕn d¹ng. 

§©y lµ c¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n ®Ó gi¶i c¸c bµi to¸n biÕn d¹ng cña vËt thÓ. H×nh 

thøc cña tenx¬ øng suÊt vµ tenx¬ biÕn d¹ng nh− nhau, chóng cïng cã c¸c ®Æc 

tr−ng cña tenx¬. C¸c thµnh phÇn theo ®−êng chÐo lµ c¸c gi¸ trÞ biÕn d¹ng dµi hay 

tuyÕn tÝnh, c¸c thµnh phÇn kh«ng n»m theo ®−êng chÐo lµ c¸c thµnh phÇn biÕn 

d¹ng tr−ît.    

 V× vËy, ta cã thÓ suy ra c¸c tÝnh chÊt cña ten x¬ biÕn d¹ng: 

 a. Tenx¬ biÕn d¹ng còng cã thÓ ph©n lµm 2 tenx¬: tenx¬ cÇu biÕn d¹ng vµ 

tenx¬ lÖch biÕn d¹ng: 
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hay:   T T Dε ε ε= +0      (5.42) 
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Trong ®ã :  

Tenx¬ cÇu biÕn d¹ng:      
















=

0

0

0
0

00
0

ε

ε

ε

ε

..

.T    (5.43)  

BiÕn d¹ng trung b×nh :      )( zyx εεεε ++= +
3

1

0
   (5.44) 

Tenx¬ lÖch biÕn d¹ng:    
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 (5.45)  

Tenx¬ cÇu biÕn d¹ng, g©y biÕn d¹ng ®µn håi thÓ tÝnh, cßn tenx¬ lÖch biÕn 

d¹ng biÓu diÔn biÕn d¹ng dÎo, do tenx¬ lÖch øng suÊt g©y ra. 

 b. Khi  cïng mét tr¹ng th¸i øng suÊt, c¸c gi¸ trÞ bÊt biÕn kh«ng thay ®æi 

theo hÖ to¹ ®é tuú chän. 

   ε ε εx y z E+ + =+ 1     (5.46) 
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1
E)( zxyzxyzyx =++−+++ γγγεεε    (5.47) 

    
3

222
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1

4

1
E)( xyzzxyyzxzxyzxyzyx =++−+ γεγεγεγγγεεε   (5.48) 

 E1, E2, E3, lµ c¸c bÊt biÕn biÕn d¹ng.  

C¸c bÊt biÕn biÕn d¹ng còng cã ý nghÜa nh− c¸c bÊt biÕn øng suÊt. 

 c. §èi víi tr¹ng th¸i biÕn d¹ng, ta còng cã thÓ t×m ®−îc 3 trôc chÝnh, trùc 

giao víi nhau. MÆt vu«ng gãc víi trôc chÝnh gäi lµ mÆt chÝnh. Trªn mÆt chÝnh 

kh«ng cã biÕn d¹ng tr−ît, chØ cã biÕn d¹ng dµi. BiÕn d¹ng theo ph−¬ng trôc chÝnh 

gäi lµ biÕn d¹ng chÝnh, biÓu diÔn b»ng: ε1, ε2, ε3. 

 C¸c bÊt biÕn biÕn d¹ng: 

  E1 = ε1 +  ε2 +  ε3 
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  E2  =  ε1 ε2   +  ε2 ε3   + ε1 ε3 

  E3  = ε1. ε2 . ε3 

 Trong mét tr¹ng th¸i biÕn d¹ng, chØ cã mét nhãm biÕn d¹ng chÝnh. Nãi 

chung, trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng, ph−¬ng cña biÕn d¹ng chÝnh trïng víi ph−¬ng 

cña øng suÊt chÝnh, tõng ®«i mét. 

NÕu øng suÊt chÝnh: σσσσ1  > σσσσ2 >σσσσ3    th×      εεεε1 > εεεε2 >εεεε3.    (5.49) 

 d. BiÕn d¹ng tr−ît lín nhÊt lµ biÕn d¹ng trªn mÆt song song víi mét trôc 

vµ c¾t 2 trôc kh¸c cïng mét gãc 450. BiÕn d¹ng tr−ît lín nhÊt ®−îc biÓu diÔn: γ12, 

γ23, γ31 vµ ®−îc x¸c ®Þnh qua gi¸ trÞ cña biÕn d¹ng dµi chÝnh 

  γ12 = ± (ε1+ε2) ;  γ23 = ± (ε2+ε3);  γ31 = ± (ε3+ε1).  (5.50) 

 Quan hÖ gi÷a c¸c biÕn d¹ng tr−ît chÝnh: 

   γ12 +  γ23 +  γ31 = 0.     (5.51) 

 e. Trªn mÆt cã cïng gãc nghiªng víi trôc to¹ ®é - mÆt khèi b¸t diÖn, còng 

cã biÕn d¹ng 8 mÆt: 

 BiÕn d¹ng dµi 8 mÆt:  

    ε0  = εtb = 1/3( ε1+ ε2 +ε3);    (5.52) 

 Khi biÕn d¹ng dÎo, ta coi thÓ tÝch cña vËt thÓ kh«ng ®æi - ®Þnh lý thÓ tÝch 

kh«ng ®æi:   

   εεεε0  = εεεεtb = 1/3( εεεε1+ εεεε2 +εεεε3) = 0;   (5.53) 

 BiÕn d¹ng tr−ît 8 mÆt: 

 2

13

2

32

2

210
3

2
)()()( εεεεεεγ −+−+−=    (5.54) 

( ta còng cã thÓ viÕt c¸c biÓu thøc trªn theo hÖ to¹ ®é bÊt kú, gièng nh− trong 

tr¹ng th¸i øng suÊt). 

 f. C−êng ®é biÕn d¹ng hay biÕn d¹ng t−¬ng ®−¬ng ®−îc tÝnh nh− sau: 

 C−êng ®é biÕn d¹ng tr−ît: 

     2
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2

32

2

212
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2
2 )()()(Ei εεεεεεγ −+−+−==    (5.55)  
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 C−êng ®é biÕn d¹ng dµi: 
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 (5.56) 

 g. Trong c«ng thøc tÝnh gi¸ trÞ biÕn d¹ng 8 mÆt, c−êng ®é biÕn d¹ng dµi, 

c−êng ®é biÕn d¹ng tr−ît, ta thÊy h¹ng thøc trong c¨n gièng nhau, chØ kh¸c nhau 

phÇn hÖ sè. 

  BiÕn d¹ng chÝnh dµi cã quan hÖ víi nhau: 

 Trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng:  ε3 = - ε1 vµ  ε2  = 0.  (5.57) 

 Trong kÐo nÐn ®¬n    ε2 =  ε3 = - 0,5 ε1  .    (5.58) 

ε1 lµ biÕn d¹ng dµi lín nhÊt vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. NÕu thay sè trªn vµo c«ng 

thøc tÝnh biÕn d¹ng 8 mÆt, ta còng thÊy: gi¸ trÞ cña biÕn d¹ng tr−ît 8 mÆt còng 

giao ®éng trong kho¶ng 0,816~0,941 cña biÕn d¹ng tr−ît lín nhÊt. 

 h. Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng, còng nh− tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng: TÊt c¶ 

c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng kh«ng phô thuéc vµo 1 trôc to¹ ®é, chóng gi÷ nguyªn 

kh«ng ®æi. Trong mÆt vu«ng gãc víi trôc to¹ ®é, c¸c biÕn d¹ng tr−ît b»ng kh«ng 

vµ  øng suÊt ph¸p b»ng nöa tæng 2 øng suÊt ph¸p kh¸c :  σ2 = 1/2(σ1+σ3). 

Trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng: 

     c−êng ®é biÕn d¹ng tr−ît γi b»ng biÕn d¹ng tr−ît chÝnh lín nhÊt 

       γi = γ1    (5.59a) 

 c−êng ®é biÕn d¹ng dµi   εi = 1,155ε1.   (5.59b) 

Trong tr−êng hîp kÐo nÐn ®¬n: 

  c−êng ®é biÕn d¹ng tr−ît  γi = 1,155 | γ |max.   (5.60a) 

 c−êng ®é biÕn d¹ng dµi   εi = | ε |max.   (5.60b) 

Trong tr−ît thuÇn tuý: 

 c−êng ®é biÕn d¹ng tr−ît  γi = γ    (5.61) 
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 c−êng ®é biÕn d¹ng dµi  
3

γ
ε =i    (5.62) 

Trong c¸c tr¹ng th¸i biÕn d¹ng kh¸c, c¸c gi¸ trÞ n»m trong kho¶ng gi÷a cña 

c¸c gi¸ trÞ kÓ trªn. Nh− vËy ta cã thÓ viÕt: 

  γ0 = (0,816~0,914) | γ |max;     (5.63a) 

  γi  = (1~1,155) | γ |max;     (5.63b) 

  εi =  (1~1,155) | ε |max.     (5.63c) 

| γ |max,  | ε |max lµ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín nhÊt cña biÕn d¹ng tr−ît vµ biÕn d¹ng 

dµi. 

 i.  Ta còng cã thÓ dïng vßng trßn Mo biÕn d¹ng ®Ó biÓu diÔn mèi quan hÖ 

gi÷a c¸c biÕn d¹ng, víi c¸c to¹ ®é lµ ε vµ 1/2γ. Tõ vßng trßn Mo cã thÓ x¸c ®Þnh 

c¸c biÕn d¹ng chÝnh ε1, ε2, ε3, vµ c¸c biÕn d¹ng tr−ît lín nhÊt.  

 γmax = γ13 = ε1 - ε3, γ23 = ε2 - ε3, γ12 = ε1 - ε2 

 Khi biÕn d¹ng 

dÎo, thÓ tÝch vËt 

biÕn d¹ng kh«ng 

®æi, tenx¬ biÕn 

d¹ng lµ tenx¬ lÖch, 

v× vËy trôc  γ lu«n 

c¾t vßng trßn Mo. 

Khi nghiªn cøu 

biÕn d¹ng vµ tèc ®é 

biÕn d¹ng trong 

biÕn d¹ng dÎo, cÇn 

thÊy râ c¸c thµnh 

phÇn biÕn d¹ng ®Òu 

thuéc biÕn d¹ng dÎo 

nhá. 

 

H×nh 5.5  Vßng Mo biÕn d¹ng 
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 Trong khi x¸c ®Þnh biÕn d¹ng ta ®b bá qua thµnh phÇn ®¹o hµm bËc 2. Gi¸ trÞ 

chÝnh x¸c cña εx ph¶i lµ: 
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ε    (5.64) 

NÕu εx = 1%, sai sè tÝnh to¸n lµ 0,5%, nÕu εx=10%, sai sè lµ 5%. V× vËy, 

trong tÝnh to¸n kü thuËt, víi biÕn d¹ng dÎo nhá h¬n 10% ta cã thÓ coi lµ biÕn d¹ng 

dÎo nhá. Tõ ®ã ta cã thÓ sö dông c¸c kh¸i niÖm vµ c¸c ph−¬ng tr×nh tÝnh  biÕn 

d¹ng ®b nªu ë trªn. 

 j. Trong tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng, cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c biÕn d¹ng chÝnh 

theo c¸c gi¸ trÞ biÕn d¹ng theo tróc to¹ ®é: 
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     (5.66) 

 Còng nh− tr¹ng th¸i øng suÊt, trÆng th¸i biÕn d¹ng cã thÓ biÓu diÔn b»ng 

vßng Mo, víi c¸c trôc biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh ε vµ biÕn d¹ng tr−ît víi gi¸ trÞ 1/2 γ. 

Víi t©m vßng trßn c¸ch gèc to¹ ®é lµ 
2

yx εε +
; b¸n kÝnh b»ng γmax/2. §ång thêi, 

nÕu ta biÕt c¸c gi¸ trÞ biÕn d¹ng t¹i mét ®iÓm bÊt kú, ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c 

gi¸ trÞ biÕn d¹ng t¹i mét ®iÓm kh¸c bÊt kú trªn vßng Mo. 

   

5.3 TÝnh liªn tôc cña biÕn d¹ng 

Tõ biÓu thøc (5.66), ta thÊy, c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng ®−îc tÝnh qua 3 thµnh 

phÇn chuyÓn vÞ  u, v, w. Ph−¬ng tr×nh trªn ph¶i cã nghiÖm. C¸c thµnh phÇn biÕn 

d¹ng kh«ng ph¶i tuú ý, mµ gi÷a chóng ph¶i cã mèi quan hÖ. NghÜa lµ ®Ó tån t¹i, 

c¸c thµnh phÇn chuyÓn vÞ ®¬n trÞ vµ liªn tôc cÇn ph¶i tho¶ mbn ®iÒu kiÖn nhÊt 

®Þnh.  §iÒu kiÖn ®ã ®−îc gäi lµ ®iÒu kiÖn liªn tôc cña biÕn d¹ng. XÐt tr−êng hîp 
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tr¹ng th¸i øng suÊt vµ tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng. ThÝ dô, c¸c biÕn d¹ng kh«ng 

phô thuéc trôc y, chuyÓn vÞ u kh«ng quan hÖ víi trôc x vµ z, vµ n»m trong mÆt 

vu«ng gãc víi y, nªn kh«ng cã biÕn d¹ng tr−ît. VËy, hÖ ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn 

biÕn d¹ng lµ: 
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     (5.67) 

 §¹o hµm 2 lÇn c¸c ph−¬ng tr×nh trªn ®èi víi z vµ x , ta ®−îc: 
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Céng 2 ph−¬ng tr×nh trªn : 
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   (5.69) 

 

H¹ng thøc trong ngoÆc lµ biÕn d¹ng tr−ît, vËy: 
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Còng b»ng c¸ch trªn ta cã thÓ thu ®−îc c¸c biÓu thøc sau: 
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 vµ: 
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    (5.72a) 

Nh− vËy, biÓu thøc (5.70), (5.71), (5.72), (5.72a) biÓu diÔn quan hÖ gi÷a biÕn 

d¹ng dµi tuyÕn tÝnh vµ biÕn d¹ng tr−ît. NÕu biÕt biÕn d¹ng dµi ta cã thÓ tÝnh ®−îc 

biÕn d¹ng tr−ît vµ ng−îc l¹i. 

 

5.4. Tèc ®é chuyÓn vÞ vµ tèc ®é biÕn d¹ng 

Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng c¸c ®iÓm vËt chÊt cña vËt thÓ biÕn d¹ng lu«n  

chuyÓn ®éng sao cho kho¶ng c¸ch gi÷a chóng thay ®æi vµ kÌm theo sù biÕn d¹ng. 

Kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÓm vËt chÊt thay ®æi cµng nhanh tèc ®é biÕn d¹ng cµng 

nhanh. 

Tèc ®é chuyÓn vÞ cña ®iÓm, lµ ®¹o hµm cña chuyÓn vÞ ®èi víi  thêi gian, ®−îc 

biÓu diÔn b»ng  ký hiÖu ch÷ cã chÊm trªn ®Çu, thÝ dô: u& , th−êng kÌm theo c¸c chØ 

sè chØ ph−¬ng h−íng. ChuyÓn vÞ vµ tèc ®é chuyÓn vÞ lµ hµm cña to¹ ®é vµ thêi 

gian. 

 Tèc ®é chuyÓn vÞ ®−êng cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng tr×nh: 
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     (5.73) 

 NÕu biÕn d¹ng nhá, c¸c thµnh phÇn cña tèc ®é chuyÓn vÞ cã thÓ biÓu diÔn 

b»ng ®¹o hµm riªng cña chuyÓn vÞ theo thêi gian : 

   .
t

w
w;

t

v
v;

t

u
u

∂

∂

∂

∂

∂

∂
=== &&&     (5.75) 
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XÐt 2 ®iÓm rÊt gÇn nhau, cã biÕn d¹ng cïng ph−¬ng, vËy cã thÓ x¸c ®Þnh giíi 

h¹n cña tû sè gi÷a hiÖu cña 2 tèc ®é ®ã víi kh¶ng c¸ch gi÷a chóng khi kho¶ng 

c¸ch ®Õn 0. Giíi h¹n ®ã ®−îc gäi lµ tèc ®é biÕn d¹ng. 
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 Thay gi¸ trÞ cña tèc ®é chuyÓn vÞ vµo, ta ®−îc: 
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 T−¬ng tù, ta cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ tèc ®é biÕn d¹ng kh¸c. 

Tèc ®é biÕn d¹ng dµi: 
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     (5.78) 

Tèc ®é biÕn d¹ng tr−ît: 
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    (5.79) 

Nh− vËy, thµnh phÇn cña tèc ®é biÕn d¹ng b»ng ®¹o hµm cña tèc ®é 

chuyÓn vÞ theo to¹ ®é t−¬ng øng hoÆc b»ng ®¹o hµm cña tèc ®é biÕn d¹ng theo 

thêi gian. 
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 CÇn ph©n biÖt tèc ®é biÕn d¹ng víi tèc ®é chuyÓn vÞ (hay tèc ®é chuyÓn 

®éng cña dông cô biÕn d¹ng), ®ã lµ tèc ®é cña c¸c chÊt ®iÓm trong qu¸ tr×nh biÕn 

d¹ng. Tèc ®é chuyÓn vÞ b»ng giíi h¹n cña sè gia chuyÓn vÞ trªn sè gia thêi gian 

khi sè gia tiÕn ®Õn kh«ng. Theo ph−¬ng t¸c dông cña dông cô, chuyÓn vÞ cña ®Çu 

dông cô b»ng chuyÓn vÞ cña c¸c chÊt ®iÓm trªn mÆt tiÕp xóc. Ta còng cã thÓ x¸c 

®Þnh tr−êng tèc ®é chuyÓn vÞ, tõ ®ã ta x¸c ®Þnh ®−îc ®−êng dßng cña chuyÓn vÞ 

c¸c chÊt ®iÓm.   

Tèc ®é biÕn d¹ng ®−îc x¸c ®Þnh nh− ®¹o hµm cña biÕn d¹ng ε theo thêi gian.   

Thø nguyªn cña tèc ®é chuyÓn vÞ lµ m/s (mm/s), cßn thø nguyªn cña tèc ®é 

biÕn d¹ng lµ 1/s ( s-1). 

 

C¸c thµnh phÇn cña tèc ®é biÕn d¹ng còng cã thÓ biÓu diÔn b»ng mét tenx¬ 

tèc ®é biÕn d¹ng. 
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 Khi biÕn d¹ng dÎo, thÓ tÝch vËt thÓ biÕn d¹ng kh«ng ®æi, tenx¬ tèc ®é biÕn 

d¹ng lµ tenx¬ lÖch, tæng tèc ®é biÕn d¹ng theo c¸c h−íng b»ng kh«ng. 

   ;zyx 0=++ εεε &&&      (5.81) 

 Ta còng cã thÓ t×m ®−îc trôc chÝnh cña tèc ®é biÕn d¹ng trªn ®ã chØ cã tèc 

®é biÕn d¹ng ®−êng, kh«ng cã biÕn d¹ng tr−ît; tèc ®é biÕn d¹ng tr−ît chÝnh 

312312
γγγ &&& ,, , tèc ®é biÕn d¹ng 8 mÆt 

0
γ& ; c−êng ®é tèc ®é biÕn d¹ng tr−ît &γ i , 

c−êng ®é tèc ®é biÕn d¹ng &ε i .   
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5.5. BiÕn d¹ng ®ång nhÊt 

Trong c¸c ph−¬ng tr×nh (5.41) c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng dÎo nhá cña mét 

ph©n tè khèi  song song víi trôc to¹ ®é lµ hµm tuyÕn tÝnh víi ®¹o hµm cña chuyÓn 

vÞ theo to¹ ®é. NÕu ta xÐt mét vïng rÊt nhá quanh 1 ®iÓm, chuyÓn vÞ ®ã còng coi 

lµ hµm tuyÕn tÝnh cña to¹ ®é. Nh− vËy, ®¹o hµm cña chóng lµ h»ng sè. 

 BiÕn d¹ng ®−îc ®Æc tr−ng b»ng chuyÓn vÞ lµ hµm tuyÕn tÝnh cña to¹ ®é 

vµ cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi gäi lµ biÕn d¹ng ®ång nhÊt.  

  BiÕn d¹ng dÎo nhá cña thÓ tÝch ph©n tè ®−îc coi lµ ®ång nhÊt. Trong mét 

thÓ tÝch h÷u h¹n, ta còng cã thÓ coi biÕn d¹ng lµ ®ång nhÊt, nh− kÐo ®Òu. NhiÒu 

tr−êng hîp còng ph¶i gi¶ thuyÕt lµ biÕn d¹ng ®ång nhÊt, ®Ó bµi to¸n ®¬n gi¶n vµ 

¸p dông ®−îc trong thùc tÕ kü thuËt.  

 

 5.6  §Þnh luËt biÕn d¹ng thÓ tÝch kh«ng ®æi 

 Khi biÕn d¹ng ®µn håi, vËt thÓ thay ®æi h×nh d¸ng vµ kÝch th−íc. Nh−ng, 

®èi víi vËt liÖu kim lo¹i, biÕn d¹ng ®µn håi cña thÓ tÝch vËt thÓ cã gi¸ trÞ rÊt nhá. 

Nh− ®èi víi thÐp, d−íi t¸c dông cña øng suÊt 200MPa, thay ®æi cña thÓ tÝch chØ 

kho¶ng 0,04%. 

 ThÓ tÝch cña ph©n khèi tr−íc biÕn d¹ng cã thÓ tÝnh: 

   V0 = dx dy dz 

sau biÕn d¹ng:  

 V = (dx + ∆dx)(dy + ∆dy)(dz + ∆dz) = V0 (1 + εx)(1 + εy)(1 + ∆z) 

 ∆V = V - V0 ≈ V0(εx + εy + εz) 

 BiÕn d¹ng thÓ tÝch t−¬ng ®èi: 

 θ = ∆V/V =  εx + εy + εz = ε1 + ε2 + ε3 = 3 ε0. 

 ε0 lµ biÕn d¹ng dµi t−¬ng ®èi trung b×nh. 

 Trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i, thÓ tÝch thay ®æi còng rÊt nhá. 

Thùc tÕ cho biÕt, khi biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i, vËt liÖu ®óc, tæ chøc kim lo¹i cã 

thay ®æi, c¸c rç xèp ®−îc hµn g¾n, c¸c khuyÕt tËt d¹ng bät khÝ ®−îc khö bá, nªn 

lµm cho mËt ®é kim lo¹i ®−îc t¨ng lªn.  Ng−îc l¹i, trong biÕn d¹ng nguéi kim 
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lo¹i, cã thÓ dÉn ®Õn lµm gi¶m mËt ®é, do ph¸ vì cÊu tróc kim lo¹i, t¨ng c¸c 

khuyÕt tËt tinh thÓ d¹ng lç rçng. NÕu so s¸nh vÒ l−îng, sù thay ®æi thÓ tÝch vËt thÓ 

kim lo¹i khi biÕn d¹ng dÎo rÊt nhá, cã thÓ bá qua.  

 Khi biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i, ta coi thÓ tÝch cña vËt thÓ kh«ng ®æi -  thÓ 

tÝch vËt thÓ tr−íc biÕn d¹ng b»ng thÓ tÝch sau biÕn d¹ng: 

     εεεε1 + εεεε2 +εεεε3 = 0;  

 Cã nghÜa, khi biÕn d¹ng dÎo, tæng gi¸ trÞ cña 3 biÕn d¹ng chÝnh b»ng 

kh«ng.  

 Nh− vËy: 

 a. Khi biÕn d¹ng dÎo, tenx¬ cÇu biÕn d¹ng b»ng kh«ng, nªn ten x¬ biÕn 

d¹ng chÝnh lµ ten x¬ lÖch biÕn d¹ng. 

 b. Dï tr¹ng th¸i biÕn d¹ng nh− thÕ nµo,  dÊu cña mét trong c¸c biÕn d¹ng 

chÝnh ph¶i ng−îc víi dÊu cña 2 biÕn d¹ng chÝnh kh¸c. Trong ®ã, hai biÕn d¹ng 

chÝnh cã dÊu ng−îc nhau cã gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín nhÊt,  gäi lµ biÕn d¹ng chÝnh lín 

nhÊt. 

 c. NÕu biÕt 2 gi¸ trÞ biÕn d¹ng chÝnh, cã thÓ x¸c ®Þnh biÕn d¹ng thø 3 dÔ 

dµng.   
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Ch−¬ng 6 

§iÒu kiÖn dÎo vµ qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo 

Mét trong nh÷ng nhiÖm vô quan träng cña lý thuyÕt dÎo lµ x¸c ®Þnh quan hÖ 

øng suÊt vµ biÕn d¹ng khi vËt liÖu chuyÓn tõ tr¹ng th¸i ®µn håi sang tr¹ng th¸i dÎo. 

    Tji C)(f =σ     (6.1) 

trong ®ã: CT  - h»ng sè. 

6.1. §iÒu kiÖn Treska-Saint-Vnant hay ®iÒu kiÖn øng suÊt 

tiÕp lín nhÊt 

 Khi vËt liÖu kim lo¹i qu¸ ®é tõ tr¹ng th¸i ®µn håi sang tr¹ng th¸i dÎo, øng 

suÊt tiÕp lín nhÊt trªn mÆt nghiªng víi trôc x vµ z (vu«ng gãc víi mÆt xz), ®èi víi 

mét sè vËt liÖu nhÊt ®Þnh, b»ng gi¸ trÞ lín nhÊt cña trë lùc biÕn d¹ng, chóng 

kh«ng phô thuéc tr¹ng th¸i øng suÊt. 

 "Tr¹ng th¸i dÎo b¾t ®Çu vµ ®−îc duy tr× nÕu mét trong hiÖu cña 2 øng 

suÊt ph¸p chÝnh b»ng giíi h¹n ch¶y vµ kh«ng phô thuéc gi¸ trÞ cña øng suÊt 

ph¸p kia". §ã lµ ®iÒu kiÖn dÎo øng suÊt tiÕp lín nhÊt. 

 Trong ®iÒu kiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p tenx¬ øng suÊt ph¸p: 

    

3

2

1

0

00

σ

σ

σ

..

.T=    (6.2) 

   øng suÊt tiÕp lín nhÊt cã c¸c gi¸ trÞ nh− sau: 
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σστ
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     (6.3) 

 Trong 3 cÆp øng suÊt tiÕp lín nhÊt, nhÊt ®Þnh cã mét cÆp ®¹t gi¸ trÞ lín 

nhÊt tr−íc. Lóc ®ã vËt liÖu sÏ chuyÓn tõ ®µn håi sang tr¹ng th¸i dÎo, hay vËt liÖu 
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biÕn d¹ng dÎo. (Gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp lín nhÊt trong tµi liÖu tiÕng Anh cßn ®−îc 

gäi lµ σINT). 

 Trong ®iÒu kiÖn qu¸ ®é tõ ®µn håi sang dÎo khi tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n:  

   

0

00

00

..

.T

σ

=        

 ®iÒu kiÖn qu¸ ®é tõ ®µn håi sang dÎo lµ :   σ = σS.   (6.4) 

 VËy øng suÊt tiÕp lín nhÊt : 

   Smax )( σστ
2

1
0

2

1
=−=  .    (6.5) 

 Cho nªn, trong ®iÒu kiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p, chØ cÇn mét trong 3 

øng suÊt tiÕp lín nhÊt ®¹t gi¸ trÞ 1/2 σS , th× kim lo¹i b¾t ®Çu biÕn d¹ng dÎo 

( ch¶y). 
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132
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   (6.6) 

 ý nghÜa h×nh häc 

NÕu σ1, σ2, σ3 lµ c¸c trôc chÝnh cña to¹ ®é vu«ng gãc, 3 biÓu thøc trªn cã thÓ t¹o 

thµnh mét mÆt dÎo kh«ng gian. Mçi biÓu thøc biÓu diÔn mét cÆp  mÆt  ph¼ng 

song song víi mét trôc to¹ ®é. C¸c mÆt ph¼ng nµy c¾t 2 trôc to¹ ®é mét kh¸c 1 

kho¶ng c¸ch b»ng σS. Do cã 3 biÓu thøc nªn ®−îc 6 mÆt, t¹o thµnh mét l¨ng trô 

lôc gi¸c nghiªng víi trôc to¹ ®é chÝnh σ1, σ2, σ3 mét gãc. TÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i 

øng suÊt phøc t¹p, mét ®iÓm täa ®é t¹o bëi 3 thµnh phÇn øng suÊt chÝnh, n»m trªn 

bÒ mÆt cña h×nh l¨ng trô nghiªng ®ã, vËt liÖu sÏ biÕn d¹ng dÎo. C¸c ®iÓm to¹ ®é 

n»m trong l¨ng trô, vËt liÖu cßn ë tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ®µn håi. C¸c ®iÓm ngoµi 

l¨ng trô kh«ng cã ý nghÜa (h×nh 6.1).  
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H×nh  6. 2  Lôc gi¸c theo ®iÒu kiÖn dÎo 

Treska- St.Vnant ( trong tr¹ng th¸i øng 

suÊt ph¼ng) 

 

Nh− vËy, ®iÒu kiÖn c©n b»ng dÎo lµ c¸c thµnh phÇn øng suÊt ph¶i tho¶ 

m5n mét quan hÖ nhÊt ®Þnh; cßn trong c©n b»ng ®µn håi lµ v« ®Þnh.   

Chó ý: Trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng dÎo thùc cña kim lo¹i vµ hîp kim, gi¸ trÞ 

giíi h¹n ch¶y σS  ®−îc thay b»ng trë lùc biÕn d¹ng trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, tèc 

®é biÕn d¹ng vµ biÕn cøng.  

Trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng: 

   

3

2

1

0

00

σ

σ

σ

σ

..

.T =      (6.7) 

  do σ3 = 0 nªn c¸c biÓu thøc cßn l¹i : 

    

 

 

H×nh 6. 1  L¨ng trô t¹o thµnh tõ 

6 mÆt theo ®iÒu kiÖn dÎo Treska-

St.Vnant (6.6), gãc nghiªng cña trôc 

h×nh l¨ng trô ®Òu víi c¸c trôc to¹ ®é 
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     (6.8) 

C¸c biÓu thøc trªn biÓu diÔn mét lôc gi¸c víi trôc to¹ ®é lµ σ1 vµ σ2. 

Cã thÓ s¶y ra 2 tr−êng hîp: 

a. σ3= 0, σ1, σ2 cïng dÊu, lóc nµy σ3 kh«ng ph¶i lµ øng suÊt trung gian, nªn 

øng suÊt lín nhÊt  lµ 
σ 1

2
  hoÆc  

σ 2

2
 . VËy ®iÒu kiÖn dÎo lµ: 

    |σ1| = σS  hoÆc  | σ2| = σS .   (6.9) 

n»m trªn ®−êng AB, DE, BC, EF cña lôc gi¸c.   

b.  σ3= 0, σ1, σ2 kh¸c dÊu. Nh− vËy σ3 lµ øng suÊt trung gian; øng suÊt tiÕp 

lín nhÊt sÏ lµ 
2

21
σσ −

; ®iÒu kiÖn dÎo lµ: 

   |σ1- σ2| = σS      (6.10) 

n»m trªn ®−êng CD vµ EF cña lôc gi¸c. 

Trong ®iÒu kiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng: 
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0
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.T y

xyx

S σ

τσ

=      (6.11) 

øng suÊt chÝnh theo c¸ch biÓu diÔn vßng trßn Mo: 
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   (6.12) 

Theo bÊt biÕn II cña ten x¬ øng suÊt  

  σ1σ2  =  σxσy - τ
2
xy      (6.13) 

a.  NÕu σxσy > τ
2
xy   σ1, σ2 cïng dÊu, ®iÒu kiÖn dÎo lµ σ1 = σS, c¸ch biÓu diÔn 

th«ng th−êng: 
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  (6.14) 

b. NÕu σxσy < τ
2
xy   σ1, σ2 kh¸c dÊu, ®iÒu kiÖn dÎo lµ σ1 - σ2 = σS, c¸ch biÓu 

diÔn th«ng th−êng: 
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   (6.15) 

§iÒu kiÖn nµy ®¬n gi¶n nh−ng kh«ng chÝnh x¸c v× ch−a xÐt ¶nh h−ëng cña 

øng suÊt trung gian. 

§iÒu kiÖn dÎo øng suÊt tiÕp lín nhÊt cã thÓ t−¬ng thÝch víi ®iÒu kiÖn dÎo 

c−êng ®é øng suÊt tiÕp lín nhÊt : 

Khi tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n; 

Khi tr¹ng th¸i øng suÊt khèi, cã øng suÊt trung gian b»ng mét trong øng suÊt 

cùc trÞ, hoÆc 3 øng suÊt ph¸p chÝnh b»ng nhau; 

Khi tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng cã 2 øng suÊt kh¸c kh«ng vµ b»ng nhau (vÒ trÞ 

sè vµ dÊu). 

Trong ®iÒu kiÖn tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng, øng suÊt ph¸p chÝnh trung gian 

b»ng nöa tæng 2 øng suÊt cùc trÞ, 2 ®iÒu kiÖn dÎo kÓ trªn cã sù kh¸c nhau lín nhÊt. 
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 6.2. §iÒu kiÖn dÎo  n¨ng l−îng biÕn d¹ng kh«ng ®æi   

Theo lý thuyÕt øng suÊt tiÕp lín nhÊt, x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn dÎo rÊt ®¬n gi¶n vµ 

dÔ dµng. Nh−ng, thùc tÕ c¸c øng suÊt thµnh phÇn th−êng lµ kh«ng biÕt, nªn kh«ng 

thÓ ph©n biÖt ngay thø tù theo ®é lín cña øng suÊt, rÊt khã øng dông chÝnh x¸c 

ph−¬ng tr×nh dÎo, do ®ã g©y nhiÒu khã kh¨n trong tÝnh to¸n.    

 R. Misses (1913) vµ sau ®ã H.Henchy, Huber(1914) ®−a ra lý thuyÕt dÎo 

n¨ng l−îng.  

 " BÊt kú phÇn tö kim lo¹i nµo ®Òu cã thÓ chuyÓn tõ tr¹ng th¸i biÕn ®µn 

håi sang tr¹ng th¸i biÕn d¹ng dÎo khi c−êng ®é øng suÊt ®¹t ®Õn 1 gi¸ trÞ b»ng 

giíi h¹n ch¶y σσσσS,  trong tr¹ng th¸i øng suÊt kÐo ®¬n, t−¬ng øng víi ®iÒu kiÖn 

nhiÖt ®é - tèc ®é biÕn d¹ng vµ møc ®é biÕn d¹ng". Cã nghÜa lµ khi chuyÓn sang 

tr¹ng th¸i dÎo, c−êng ®é øng suÊt b»ng giíi h¹n ch¶y. 

   (σ1-σ2)
2 + (σ2-σ3)

2 + (σ3-σ1)
2 = 2 σS

2     

hay     ( ) ( ) ( )2

13

2

32

2

21

2

1
σσσσσσσ −+−+−=i = σS (6.16) 

Trong to¹ ®é bÊt kú, ®iÒu kiÖn dÎo cã d¹ng: 

 (σx-σy)
2+(σy-σz)

2+(σz-σx)
2
 +6(τxy

2+τyz
2+τzx

2) = 2 σS
2   (6.17) 

Do c−êng ®é øng suÊt tiÕp: 

  ( ) ( ) ( )[ ]2

13

2

32

2

21
6

1
σσσσσσ −+−+−=T  

VËy cã thÓ viÕt: 

  
3

ST
σ

= =const      (6.18) 

BiÓu thøc trªn lµ ®iÒu kiÖn  c−êng ®é øng suÊt tiÕp kh«ng ®æi. 

 Cã thÓ ph¸t biÓu ®iÒu kiÖn dÎo nµy nh− sau: 

1.  Khi biÕn d¹ng dÎo, tæng b×nh ph−¬ng cña hiÖu øng suÊt ph¸p chÝnh lµ 

mét ®¹i l−îng kh«ng ®æi, b»ng 2 lÇn b×nh ph−¬ng giíi h¹n ch¶y cña vËt liÖu. 
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2.  Khi biÕn d¹ng dÎo, tæng b×nh ph−¬ng cña øng suÊt tiÕp chÝnh lµ mét ®¹i 

l−îng kh«ng ®æi, b»ng mét nöa b×nh ph−¬ng giíi h¹n ch¶y cña vËt liÖu. 

 Trong c¸c ph−¬ng tr×nh dÎo, σS kh«ng ph¶i lµ giíi h¹n ch¶y ®iÒu kiÖn mµ 

ph¶i lµ øng suÊt ch¶y thùc khi biÕn d¹ng dÎo ë tr¹ng th¸i kÐo ®¬n, trong thùc tÕ, 

σS ®−îc x¸c ®Þnh trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, tèc ®é biÕn d¹ng vµ ®é biÕn d¹ng. 

 Trong tr−êng hîp biÕn d¹ng dÎo nguéi, khi kh«ng x¸c ®Þnh ®−îc giíi h¹n 

ch¶y mµ ph¶i dïng giíi h¹n quy −íc σ0,2; cã nghÜa lµ coi øng suÊt thùc ngoµi giíi 

h¹n ch¶y vµ ®iÒu kiÖn dÎo :  

    σi = σ0,2   

khi tiÕp tôc t¨ng møc ®é biÕn d¹ng, øng suÊt ch¶y σS t¨ng do cã ho¸ bÒn, v× 

thÕ, t¨ng gi¸ trÞ c−êng ®é øng suÊt σi ®Ó duy tr× tr¹ng th¸i dÎo. Trong tr−êng hîp 

biÕn d¹ng dÎo nãng, vËt liÖu khi biÕn d¹ng lu«n ë tr¹ng th¸i kÕt tinh l¹i, nªn øng 

suÊt ch¶y cã thÓ thay thÕ b»ng giíi h¹n bÒn σB, ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm 

kÐo. V× ë nhiÖt ®é cao gi¸ trÞ cña giíi h¹n ch¶y vµ giíi h¹n bÒn kh«ng kh¸c nhau 

nhiÒu. 

 §Ó x¸c ®Þnh σS còng cã thÓ dïng kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÐn mÉu cao (H/D>1), 

víi ®iÒu kiÖn gÇn tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n (b«i tr¬n tèt, bµn Ðp ®Æc biÖt) , vµ c¸c 

®iÒu kiÖn tèc ®é biÕn d¹ng gÇn tèc ®é biÕn d¹ng thùc. 

        Trong tr−êng hîp thay giíi h¹n ch¶y σS khi kÐo b»ng giíi h¹n ch¶y τS 

khi biÕn d¹ng tr−ît :  

   τi = τS 

   
3

S
S

σ
τ = = 0,577σS     (6.19) 

Víi øng suÊt tiÕp 8 mÆt ®iÒu kiÖn dÎo lµ: 

           τ0 = Sσ
3

2
       (6.20) 

Trong tr¹ng th¸i dÎo, øng suÊt tiÕp 8 mÆt, c−êng ®é øng suÊt tiÕp, còng nh− 

c−êng ®é øng suÊt, cã gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh. 
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Cã thÓ biÓu diÔn:  

    τi = k   

    
3

Sk
σ

= = 0,577σS    (6.21) 

 k ®−îc gäi lµ h»ng sè dÎo. 

Cã thÓ viÕt ®iÒu kiÖn dÎo theo øng suÊt tiÕp chÝnh: 

       22

31

2

23

2

12

2

1

Sστττ =++      (6.22) 

Khi dïng ®iÒu kiÖn n¨ng l−îng cã liªn quan ®Õn c−êng ®é øng suÊt tiÕp hay 

ten x¬ lÖch øng suÊt vµ giíi h¹n ch¶y vËt liÖu. ChÝnh v× vËy cÇn th¶o luËn c¸c 

thuéc tÝnh vËt liÖu. 

 

6.3. ý nghÜa vËt lý cña cña ®iÒu kiÖn dÎo n¨ng l−îng 

ThÕ n¨ng biÕn d¹ng tæng AT b»ng tæng thÕ n¨ng thay ®æi thÓ tÝch Att vµ thÕ 

n¨ng thay ®æi h×nh d¸ng Ahd. 

  AT = Att + Ahd      (6.23) 

VËy thÕ n¨ng thay ®æi h×nh d¸ng lµ : 

  Ahd = AT- Att.       (6.24) 

Tõ lý thuyÕt ®µn håi, thÕ n¨ng biÕn d¹ng  riªng ®−îc tÝnh b»ng nöa tÝch v« 

h−íng gi÷a ten x¬ øng suÊt  víi ten x¬  biÕn d¹ng. TÝch nµy b»ng tæng tÝch c¸c 

thµnh phÇn øng suÊt vµ c¸c thµnh phÇn biÕn d¹ng t−¬ng øng. 
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VËy 

      )(AT 332211

2

1
εσεσεσ ++=     (6.26) 
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C¸c biÕn d¹ng chÝnh ®−îc x¸c ®Þnh : 

  

( )[ ]

( )[ ]

( )[ ]













+−=

+−=

+−=

2133

1322

3211

1

1

1

σσνσε

σσνσε

σσνσε

E

E

E

     (6.27) 

Trong ®ã: ν - HÖ sè Poisson. 

( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]

( ) ( )[ ]
133221

2

3

2

2

2

1

2133

13223211

2
2

1

2

1

σσσσσσνσσσ

σσνσσ

σσνσσσσνσσ

++−++=

=+−+

++−++−=

E

}

{
E

AT

  (6.28) 

ThÕ n¨ng ®¬n vÞ biÕn d¹ng thÓ tÝch còng ®−îc tÝnh th«ng qua tenx¬ cÇu øng 

suÊt vµ tenx¬ cÇu biÕn d¹ng. 
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VËy  

  ( ) tbtbtbtbtbtbtbtbttA εσεσεσεσ
2

3

2

1
=++=   (6.29) 

Ta cã   σ σ σ σtb = + +
1

3 1 2 3( )  

vµ   ε ε ε εtb = + +
1

3 1 2 3( )     nªn    

  

( )[ ] ( )[ ]

( )[ ]

( ) ( )[ ]
321321

213

132321

2
3

1

3

1

σσσνσσσ

σσνσ

σσνσσσνσε

++−++=

=+−+

++−++−=

E

}

{
E

tb

  (6.30) 

vµ  
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( )

( )
( ) ( ) ][

E
.

]

[
E

.)]([.A tbtbtt

2

321

2

321

321

321321

2
6

1

2

3

1

3

1

2

1

2

1

σσσνσσσ

σσσν

σσσσσσεσ

++−++=

=++−

−++++==

(6.31) 

ThÕ n¨ng thay ®æi h×nh d¸ng vËt thÓ: 

( ) ( )

( ) ( )
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E

)(
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E

AAA ttTbd
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2
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2

21

133221

2

3

2

2

2

1

2

321

2

321

133221

2

3

2

2

2

1

6

1

222222
6

1

2
6

1

2
2

1

σσσσσσ
ν

σσσσσσσσσ
ν

σσσνσσσ

σσσσσσνσσσ

 (6.32) 

Thay vµo ®iÒu kiÖn dÎo ta ®−îc: 

  const.
E

.
E

A ssbd =
+

=
+

= 22

3

1
2

6

1
σ

ν
σ

ν
    (6.33) 

 Nh− vËy ta ®| chøng minh ®−îc ®iÒu kiÖn dÎo,  l−îng thÕ n¨ng biÕn d¹ng 

®µn håi h×nh d¸ng cña ph©n tè vËt liÖu kim lo¹i khi biÕn d¹ng dÎo trong cïng 

mét ®iÒu kiÖn biªn (møc ®é, tèc ®é vµ nhiÖt ®é biÕn d¹ng) b»ng mét h»ng sè 

kh«ng phô thuéc tr¹ng th¸i øng suÊt.   

Trong tr−êng hîp tr¹ng th¸i øng suÊt ®¬n-kÐo hoÆc nÐn σ2  =  σ3 = 0, vËt liÖu 

b¾t ®Çu biÕn d¹ng dÎo, nÕu σ1   cã gi¸ trÞ b»ng giíi h¹n ch¶y σS. VËy, thÕ n¨ng 

biÕn d¹ng ®µn håi h×nh d¸ng t¹i thêi ®iÓm biÕn d¹ng dÎo trong tr−êng hîp kÐo 

®¬n: 

      const.
E

A sbd =
+

= 2

3

1
σ

ν
 

Nh− trªn ®| nªu, gi¸ trÞ thÕ n¨ng biÕn d¹ng kh«ng phô thuéc vµo tr¹ng th¸i 

øng suÊt, nh− vËy, vÕ ph¶i cña biÓu thøc trªn ph¶i b»ng vÕ ph¶i cña biÓu thøc. Cã 

nghÜa lµ: 

])()()[(
EE

S
2

13

2

32

2

21

2

6

1

6

1
σσσσσσ

ν
σ

ν
−+−+−

+
=

+
   (6.34) 
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tõ ®ã ta ®−îc ®iÒu kiÖn dÎo: 

22

13

2

32

2

21
2 S])()()[( σσσσσσσ =−+−+−      (6.35) 

 

§iÒu kiÖn dÎo Huber-Misses cã c¸c d¹ng : 

 .  §iÒu kiÖn dÎo n¨ng l−îng riªng biÕn ®æi h×nh d¸ng kh«ng ®æi  hay  

®iÒu kiÖn dÎo n¨ng l−îng  ;  §Þnh luËt Henchy      

 A
E

constbd s=
+

=
1

3
2ν

σ. ; 

• §iÓu kiÖn dÎo øng suÊt 8 mÆt kh«ng ®æi, §Þnh luËt Nadai 

   τ0 = 
2

3
σσσσ S  ; 

• §iÒu kiÖn dÎo c−êng ®é øng suÊt tiÕp kh«ng ®æi, §Þnh luËt Iliusin  

         (σ1-σ2)
2 + (σ2-σ3)

2 + (σ3-σ1)
2 = 2 σS

2. 

 

6.4. ý nghÜa h×nh häc cña ®iÒu kiÖn dÎo 

 NÕu ®iÒu kiÖn dÎo biÓu diÔn d−íi d¹ng  

22

13

2

32

2

21
2 S])()()[( σσσσσσσ =−+−+−    (6.36) 

ta cã thÓ nhËn xÐt: BiÓu thøc trªn lµ mét biÓu thøc biÓu diÔn mét mÆt trô cã 

chiÒu dµi v« h¹n, n»m trong to¹ ®é trôc σ1,  σ2,  σ3 víi b¸n kÝnh Sr σ
3

2
= . Trôc 

cña mÆt trô ®i qua gèc to¹ ®é, nghiªng ®Òu so víi c¸c trôc vµ cã c«sin chØ ph−¬ng 

b»ng 
3

1
. 

 Nh− vËy, nÕu øng suÊt ph¸p chÝnh cña tr¹ng th¸i øng suÊt cña phÇn tö nµo 

®ã cña vËt thÓ ®−îc x¸c ®Þnh b»ng mét ®iÓm n»m trªn mÆt trô, th× phÇn tö ®ã n»m 

trong tr¹ng th¸i dÎo. Do ®ã bÒ mÆt theo biÓu thøc trªn lµ bÒ mÆt giíi h¹n cña biÕn 

d¹ng dÎo theo ®iÒu kiÖn n¨ng l−îng. 
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 NÕu tr¹ng th¸i øng suÊt cña phÇn tö ®−îc x¸c ®Þnh b»ng mét ®iÓm n»m 

bªn trong h×nh trô, th× chÊt ®iÓm ®ã n»m ë tr¹ng th¸i ®µi håi. Cßn c¸c ®iÓm n»m 

ngoµi h×nh trô kh«ng cã nghÜa. 

 B¸n kÝnh cña h×nh trô tû lÖ thuËn víi giíi h¹n ch¶y. NÕu biÕn d¹ng dÎo cã 

biÕn cøng, th× trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng øng suÊt ch¶y t¨ng vµ b¸n kÝnh vßng trßn 

t¨ng. 

 Chu vi mÆt c¾t ngang cña h×nh trô,  giao tuyÕn gi÷a h×nh trô vµ mÆt vu«ng 

gãc víi trôc h×nh trô, tr¹ng th¸i øng suÊt trong ®ã tæng c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh 

b»ng h»ng sè. Tr¹ng th¸i øng suÊt cña c¸c ®iÓm ®ã t−¬ng øng víi tenx¬ cÇu øng 

suÊt, tr¹ng th¸i øng suÊt ¸p lùc thuû tÜnh. Vßng trßn cã t©m trïng víi t©m trôc to¹ 

®é lµ tËp hîp c¸c ®iÓm kh«ng cã tr¹ng th¸i øng suÊt ¸p lùc thuû tÜnh, hay chØ tån 

t¹i tr¹ng th¸i øng suÊt t−¬ng øng tenx¬ lÖch. §−êng sinh cña h×nh trô, lµ giao 

tuyÕn cña mÆt trô víi mÆt ph¼ng qua trôc  h×nh trô, lµ tËp hîp c¸c ®iÓm h×nh häc 

cã hiÖu 3 øng suÊt ph¸p chÝnh b»ng h»ng sè, cã tr¹ng th¸i øng suÊt t−¬ng øng víi 

tenx¬ lÖch øng suÊt.  

 Khi mét trong 3 øng suÊt chÝnh b»ng kh«ng, thÝ dô σ3 = 0, ta ®−îc: 

  (σ1 - σ2)
2 + σ2

2+ σ3
3 = 2σS

2 

 hay:     σ1
2  + σ2

2 -  σ1σ2 = σS
2     (6.37a) 

Khi σ2 = 0 hoÆc σ1 = 0 ta t×m ®−îc c¸c biÓu thøc biÓu diÔn c¸c elip t−¬ng tù:

       σ1
2  + σ3

2 -  σ1σ3 = σS
2     (6.37b) 

       σ2
2  + σ3

2 -  σ2σ3 = σS
2     (6.37c) 

 

 Ba biÓu thøc trªn x¸c ®Þnh mét h×nh elÝp cã t©m lµ gèc trôc to¹ ®é nghiªng 

mét gãc 450 so víi c¸c trôc to¹ ®é t−¬ng øng.                
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H×nh 6.3 §iÒu kiÖn dÎo n¨ng l−îng vµ øng suÊt tiÕp lín nhÊt trong tr¹ng th¸i 

øng suÊt ph¼ng 

 

XÐt tr−êng hîp σ2 = 0, ta ®−îc elip biÓu diÔn nh− h×nh 6.3. C¸c ®iÓm  

ABCDEF lµ c¸c ®iÓm chung cña lôc gi¸c néi tiÕp - ®Æc tr−ng ®iÒu kiÖn dÎo øng 

suÊt tiÕp lín nhÊt, víi elip - ®Æc tr−ng ®iÒu kiÖn dÎo n¨ng l−îng kh«ng ®æi.  

§iÓm A, C t−¬ng ®−¬ng tr¹ng th¸i øng suÊt kÐo 1 h−íng;  

σ1 = σS hoÆc  σ3 = σS , 

 §iÓm D, F t−¬ng ®−¬ng tr¹ng th¸i øng suÊt nÐn 1 h−íng;  

 σ1 = -σS hoÆc  σ3  = - σS , 

 §iÓm B  t−¬ng ®−¬ng tr¹ng th¸i øng suÊt kÐo ®Òu 2 h−íng;  

   σ1= σ3 = σS ,   

 §iÓm E  t−¬ng ®−¬ng tr¹ng th¸i øng suÊt nÐn ®Òu 2 h−íng;  

   σ1 = σ3 =  - σS. 
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Bèn ®iÓm cã to¹ ®é:  

    ( Sσ
3

1
, Sσ

3

2
); ( Sσ

3

2
, Sσ

3

1
); ( Sσ

3

1
− , Sσ

3

2
− ); ( Sσ

3

2
− , Sσ

3

1
− ) 

lµ c¸c ®iÓm  cã tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng vµ tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng, v× mét 

trong c¸c øng suÊt b»ng nöa tæng 2 øng suÊt kh¸c. 

Hai ®iÓm: ( Sσ
3

1
, Sσ

3

1
− ), ( Sσ

3

1
− , Sσ

3

1
) t−¬ng øng víi biÕn d¹ng 

tr−ît thuÇn tuý, do 2 øng suÊt b»ng nhau vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi. 

NhËn thÊy, tr¹ng th¸i øng suÊt cña 6 ®iÓm trªn kh¸c biÖt nhau lín nhÊt. Lý 

thuyÕt n¨ng l−îng kh«ng ®æi cã gi¸ trÞ lín h¬n lý thuyÕt øng suÊt tiÕp lín nhÊt :  

   
2

3
σ S   = 1,155 σS.     (6.38) 

Tõ c¸c ph©n tÝch trªn ta thÊy, trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng, mét trong c¸c 

øng suÊt biÕn ®æi klh«ng v−ît qu¸ 1,155 σS. 

 

6.5.  ®iÒu kiÖn dÎo trong c¸c tr¹ng th¸i øng suÊt 

 a. Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng:  

   σy = τxy= τzy = 0. 

 VËy thay vµo ®iÒu kiÖn dÎo ta ®−îc : 

        σ1
2  + σ3

2 -  σ1σ3 = σS
2    (6.39a) 

 Trong to¹ ®é  bÊt kú: 

       σx
2  + σz

2 -  σxσz + 3 τxz
2 = σS

2    (6.39b) 

b.  Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng: 

   0
2

==
+

= zyxy
zx

y ; ττ
σσ

σ   

22222
26

2

1

2

1

Sxzxzxzxzzx ])([)]([)( στσσσσσσσσ =+−+++−+−  

më ngoÆc ta cã: 
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   222

3

4
4 Sxzzx )( στσσ =+−      (6.40a) 

 Tr−íc ®©y ®| biÓu diÔn : 

  Sk σ
3

1
= , 

 ta ®Æt   *
S σσ =

3

2
 

 vËy,  σ* = 2 k, hoÆc k = 1/2σ* . 

  Nªn  .k)()(
*
SSxzzx

22222
4

3

4
4 ===+− σστσσ    (6.40b) 

Trong to¹ ®é trôc chÝnh víi tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng: 

  k
*
SS 2

3

2

31
±=±=±=− σσσσ .    (6.40c) 

Trong ®ã  σ1 - σ3  chÝnh b»ng 2 lÇn gi¸ trÞ øng suÊt tiÕp lín nhÊt. 

  k
*
SS ±=±=±= σστ

2

1

3

1

13
     (6.40d) 

Nh− vËy, øng suÊt tiÕp lín nhÊt chØ cã thÓ ®¹t ®−îc b»ng     

  *
SSk σσ

2

1

3

1
±==       (6.41) 

c.  Tr¹ng th¸i øng suÊt ®èi xøng trôc 

 Trong tr¹ng th¸i øng suÊt ®èi xøng trôc 0== θρθ ττ z  

 22222
26 Szzz )()()( στσσσσσσ ρρθθρ =+−+−+−  

Trong tr¹ng th¸i øng suÊt ph¸p chÝnh: 

 22

13

2

32

2

21
2 S)()()( σσσσσσσ =−+−+−  

 NÕu σθ = σρ ta ®−îc: 

  .k)( Szz
2222

323 ==+− στσσ ρρ     (6.42) 
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6.6. ¶nh h−ëng cña øng suÊt trung gian 

Quy ®Þnh, øng suÊt ph¸p chÝnh ®−îc xÕp theo thø tù ®é lín ®¹i sè :   

  σ1 > σ2 > σ3   hoÆc σ1 < σ2 < σ3.     (6.43) 

Nh− vËy, σ2  cã gi¸ trÞ n»m gi÷a øng suÊt ph¸p σ1 vµ σ3,  øng suÊt nµy ®−îc 

gäi lµ øng suÊt chÝnh trung gian vµ ®−îc biÓu diÔn b»ng σTG (øng suÊt nµy 

kh«ng ph¶i lµ øng suÊt trung b×nh  σTB=1/3(σ1+σ2+σ3)).  

Trong ®ã σ1 , σ3 lµ c¸c øng suÊt lín nhÊt vµ nhá nhÊt.  

§Ó x¸c ®Þnh øng suÊt nµo lµ øng suÊt trung gian, cÇn xÐt dÊu øng suÊt vµ ®é 

lín. C¸c øng suÊt d−¬ng, gi¸ trÞ tuyÖt ®èi nµo lín h¬n lµ øng suÊt lín nhÊt, nÕu 

øng suÊt ©m, gi¸ trÞ tuyÖt ®èi nhá lµ øng suÊt lín h¬n. 

Tr−êng hîp σ2  = σTG  = σ1 : ®iÒu kiÖn dÎo sÏ lµ 

  22

13

2

32
2 S])()[( σσσσσ =−+−     

Nh− vËy,  σ1 - σ3  = ±σS hoÆc τ13 = ± 1/2σS. 

Khi øng suÊt ph¸p chÝnh trung gian b»ng mét trong 2 øng suÊt biªn, biÕn 

d¹ng dÎo b¾t ®Çu khi hiÖu cña 2 øng suÊt biªn b»ng øng suÊt ch¶y hoÆc øng 

suÊt tiÕp chÝnh t−¬ng øng b»ng nöa øng suÊt ch¶y. 

øng suÊt ph¸p chÝnh σ2 = σTG chØ cã thÓ thay ®æi trong ph¹m vi σ1 vµ σ2 , 

tr−êng hîp ng−îc l¹i, mét øng suÊt trë thµnh øng suÊt trung gian, øng suÊt kh¸c 

thµnh øng suÊt biªn.  

 Tr−êng hîp σ2  = σTG  = 1/2(σ1+σ3),  øng suÊt σ2 kh«ng nh÷ng lµ øng suÊt 

trung gian mµ cßn lµ øng suÊt trung b×nh. 

 σ2  = σTG  = σTB = 1/3(σ1+σ2 + σ3) = 1/2(σ1 + σ3),   (6.44) 

tr¹ng th¸i biÕn d¹ng lµ tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng. 

 VËy, ta cã:  

( ) 2

31

22

13

2

3

31231

1

2
2

3

2
22

S

S])()()[(

σσσ

σσσσ
σσσσ

σ

=−

=−+−
+

+
+

−
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( ) Sσσσ
3

2

31
±=−        (6.45) 

 §èi víi tr−êng hîp bÊt kú σ2  = σTG cã thÓ biÓu diÔn: 

  
Sminmax

S

σβσσ

σβσσ

=−

±=−
21

      (6.46a) 

 β - HÖ sè biÕn ®æi trong ph¹m vi tõ 1 ®Õn 1551
3

2
,= , chóng ®¹t gi¸ trÞ   

lín nhÊt khi tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng. 

 BiÓu thøc trªn còng lµ biÓu thøc cña ®iÒu kiÖn dÎo øng suÊt tiÕp lín nhÊt. 

Chóng cã thÓ dïng ®Ó xÐt mét c¸ch gÇng ®óng ®iÒu kiÖn dÎo trong tr¹ng th¸i øng 

suÊt khèi. HiÖu øng suÊt ph¸p chÝnh ®−îc thay b»ng øng suÊt tiÕp chÝnh, ta ®−îc:

    

   τ12    =   ± 1/2βσS .    (6.46b) 

 §iÒu kiÖn vÒ dÊu: khi gi¶i c¸c bµi to¸n thùc, cÇn chän c¸c chØ sè phï 

hîp víi ®iÒu kiÖn bµi to¸n, b¶o ®¶m x¸c ®Þnh ®óng øng suÊt ph¸p trung gian 

vµ øng suÊt ph¸p lín nhÊt vµ nhá nhÊt. 

 Tr−êng hîp  σ2 = 0, vµ chóng cã thÓ lµ øng suÊt trung gian hay øng suÊt 

biªn. NÕu σ1 , σ3 kh¸c dÊu,  σ1 . σ3 < 0 , vËy σ2 lµ øng suÊt trung gian. NÕu σ1 , σ3 

cïng dÊu d−¬ng,  σ1 . σ3 > 0 , vËy σ2 lµ øng suÊt nhá nhÊt. NÕu σ1 , σ3 cïng dÊu 

©m,  σ1 . σ3 > 0 , vËy σ2 lµ øng suÊt lín nhÊt, còng lµ øng suÊt biªn. 

   σ1 - σ3 =  ± βσS   ,  khi σ1 . σ3 < 0; 

        σ1  =  ± βσS   ,  khi σ1 . σ3 > 0, vµ  |σ1| > | σ3| 

        σ3  =  ± βσS   ,  khi σ1 . σ3 > 0, vµ  |σ3| > | σ1| 

 HÖ sè β lµ hµm cña c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh.  

 XÐt quan hÖ øng suÊt trung gian chÝnh víi c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh lín 

nhÊt vµ nhá nhÊt, ng−êi ta ®Þnh nghÜa hÖ sè ¶nh h−ëng øng suÊt trung gian:  νσ . 
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 Tõ kh¶o s¸t vßng trßn Mo øng suÊt (h×nh 4.6) ta thÊy, ®iÓm B, to¹ ®é øng 

suÊt  σ2 , phô thuéc gi¸ trÞ cña øng suÊt chÝnh trung gian σTG= σ2. Gi¸ trÞ cña øng 

suÊt nµy cã thÓ biÕn ®æi tõ  σ3 ( ®iÓm A) ®Õn σ1 (®iÓm C). VËy ta cã thÓ viÕt: 

    .
AC

BO

2

2
=σν  

Khi ®ã, 02B d−¬ng, nÕu n»m bªn ph¶i gèc 02.  

  
21

312

31

31

2 2

2

2

σσ

σσσ
σσ

σσ
σ

νσ
−

−−
=

−
=

+

+

 

hay cã thÓ viÕt d−íi d¹ng øng suÊt trung gian vµ øng suÊt biªn: 

 
minmax

minmaxTG

minmax

minmax
TG

σσ

σσσ
σσ

σσ
σ

νσ
−

−−
=

−

+
−

=
2

2

2    (6.47)  

Ta thÊy, khi σTG = σmax hay σ1 = σTG, σ2 = σ3 = 0, th× νσ = 1, β = 1;   (tr−êng 

hîp kÐo ®¬n)   khi σTG = σmin th× νσ = - 1;   khi  
2

)( minmax
TG

σσ
σ

+
=  hay σ1 = σ, 

σ2 = 0, σ3 = -σTG ,    th× νσ = 0,  β = 1,155; t−¬ng øng tr−êng hîp c¾t thuÇn tuý. 

Nh− vËy, νσ biÕn thiªn tõ  -1 ®Õn 1 vµ x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a c¸c øng suÊt 

chÝnh. V× thÕ, nã ®Æc tr−ng cho tr¹ng th¸i øng suÊt dÎo cña ®iÓm - hay ®Æc tr−ng 

cho tenx¬ lÖch. Do ®ã, νσ kh«ng phô thuéc tenx¬ cÇu. 

Ta cã thÓ x¸c ®Þnh : 

  Sσ
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σσ
σ
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31
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+
=−       (6.48) 

 ®Æt   
2

3

2

σν
β

+
=      (6.49) 

Ta cã thÓ biÓu diÔn quan hÖ gi÷a β vµ νσ b»ng h×nh 6.4. 
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Gi¸ trÞ cña νσ x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a c¸c øng suÊt ph¸p chÝnh, ®Æc tr−ng cho 

tr¹ng th¸i øng suÊt dÎo cña ®iÓm, nã kh«ng phô thuéc tenx¬ cÇu øng suÊt mµ chØ 

phô thuéc tenx¬ lÖch øng suÊt. 

 Hai gi¸ trÞ biªn (-1, 1) t−¬ng øng  β 

=1. Lóc nµy kh«ng cã ¶nh h−ëng cña øng 

suÊt ph¸p trung gian, ®iÒu kiÖn dÎo lóc ®ã 

t−¬ng øng ®iÒu kiÖn dÎo Treska-St.Vnant. 

 

Khi νσ = 0 th× β =1,155.  

Ta còng cã thÓ dùng vßng trßn Mo 

biÕn d¹ng, t−¬ng tù xÐt ¶nh h−ëng cña 

biÕn d¹ng trung gian th«ng qua hÖ sè: 
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Theo ®iÒu kiÖn thÓ tÝch kh«ng ®æi: 
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−=     (6.50) 

§ång thêi còng cã thÓ chøng minh :   .σε νν =  

  

    6.7. Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo  

§Ó gi¶i c¸c bµi to¸n biÕn d¹ng t¹o h×nh, kh¶o s¸t tr¹ng th¸i øng suÊt vµ tr¹ng 

th¸i biÕn d¹ng d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc, ®| thiÕt lËp c¸c quan hÖ tÜnh lùc cña 

øng suÊt vµ quan hÖ biÕn d¹ng vµ chuyÓn vÞ. TiÕp sau ®| nghiªn cøu ®iÒu kiÖn vËt 

liÖu chuyÓn tõ biÕn d¹ng ®µn håi sang biÕn d¹ng dÎo vµ thiÕt lËp ®iÒu kiÖn dÎo. 

Nh−ng, ®Ó gi¶i bµi to¸n t×m øng suÊt hoÆc biÕn d¹ng cßn cÇn ph¶i thiÕt lËp quan 

hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng.    

6.7.1. Khi biÕn d¹ng ®µn håi  

 

H×nh 6.4 BiÓu ®å hÖ sè L«®ª 
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Trong søc bÒn vËt liÖu, khi biÕn d¹ng ®µn håi, øng suÊt  tû lÖ víi biÕn d¹ng - 

®−îc x¸c ®Þnh b»ng ®Þnh luËt Hook.  

Trong tr−êng hîp kÐo nÐn ®¬n:   σ = Ε.ε 

Tr−êng hîp tr−ît thuÇn tuý    τ = G.γ 

Trong ®ã:  E  - M«®un Young;  G  - M«®un  tr−ît. 

Trong biÕn d¹ng ®µn håi, E vµ G lu«n kh«ng thay ®æi. Nªn quan hÖ gi÷a øng 

suÊt vµ biÕn d¹ng lµ quan hÖ ®¬n trÞ thèng nhÊt. Quan hÖ nµy kh«ng phô thuéc 

vµo qu¸ tr×nh ®Æt t¶i. Qu¸ tr×nh biÕn d¹ng lµ thuËn nghÞch, øng suÊt vµ biÕn d¹ng 

cã thÓ sö dông luËt chång chÊt ®¬n gi¶n. 

Ta cã thÓ viÕt c¸c quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng theo : 
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    (6.51) 

Quan hÖ gi÷a ν, E, G :    
)(

E
G

ν+
=

12
 

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh trªn ta cã thÓ thu ®−îc c¸c biÓu thøc:   

  )(
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ν
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21−
=       (6.52) 

Ta biÕt εtb = ε0 lµ thµnh phÇn cña tenx¬ cÇu biÕn d¹ng, σtb = σ0 lµ thµnh phÇn 
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 tenx¬ cÇu øng suÊt. Ngoµi ra, ε0 cßn biÓu diÔn sù thay ®æi thÓ tÝch cña mét ®iÓm 

vËt thÓ )
V

V
(

0
3ε

∆
= . V× vËy,  
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   (6.53) 

Tenx¬ cÇu øng suÊt tû lÖ thuËn víi tenx¬ cÇu biÕn d¹ng, vµ chØ g©y ra biÕn 

d¹ng thÓ tÝch. 

Tõ biÓu thøc (6.51) vµ (6.53) ta ®−îc: 
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C¸c thµnh phÇn trªn còng lµ thµnh phÇn cña 2 tenx¬ lÖch biÕn d¹ng vµ tenx¬ 

lÖch øng suÊt. VËy ta cã thÓ viÕt: 
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Nh− vËy, tenx¬ lÖch øng suÊt còng tû lÖ thuËn víi tenx¬ lÖch biÕn d¹ng. 

Tenx¬ lÖch øng suÊt chØ g©y thay ®æi h×nh d¸ng vËt thÓ. 
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Ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh tû sè: 

    G
zx

zx

yz

yx

xy

xy

xz

xz

zy

zy

yx

yx
2

222

====
−

−
=

−

−
=

−

−

γ
τ

γ

τ

γ

τ

εε

σσ

εε

σσ

εε

σσ
    (6.56) 

ViÕt trong trôc chÝnh: 
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H×nh 6.5   Vßng trßn Mo øng suÊt 

 

 H×nh 6.6     Vßng trßn Mo biÕn d¹ng 
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Nh− vËy, trong giai ®o¹n biÕn d¹ng ®µn håi, vßng trßn Mo øng suÊt vµ vßng 

trßn Mo biÕn d¹ng lµ nh− nhau. 

   Tõ c«ng thøc trªn, ta cã thÓ chøng minh quan hÖ gi÷a c−êng ®é øng suÊt vµ 

c−êng ®é biÕn d¹ng trong tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p. 

   σi = E.εi   (6.58) 

BiÕt r»ng E= 2G (1+ν)   

VËy: 
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Trong tr−êng hîp biÕn d¹ng ®µn håi, c−êng ®é øng suÊt tû lÖ víi c−êng ®é 

biÕn d¹ng dµi, c¸c thµnh phÇn cña tenx¬ lÖch øng suÊt tû lÖ thuËn víi c¸c thµnh 

phÇn tenx¬ lÖch biÕn d¹ng t−¬ng øng. 

Khi biÕn d¹ng ®µn håi, sau khi dì t¶i, vËt thÓ hoµn toµn kh«i phôc h×nh d¸ng 

kÝch th−íc ban ®Çu. Qu¸ tr×nh biÕn d¹ng ®µn håi lµ qu¸ tr×nh thuËn nghÞch. H×nh 

d¸ng vµ kÝch th−íc (biÕn d¹ng) cña vËt thÓ chØ phô thuéc vµ t¶i träng chÝnh t¹i 

thêi ®iÓm t¸c dông, kh«ng phô thuéc vµ thêi gian tr−íc ®ã. Nh− vËy, øng suÊt vµ 

biÕn d¹ng cã quan hÖ ®¬n trÞ, kh«ng phô thuéc qu¸ tr×nh ®Æt hay cÊt t¶i. Nh−ng 

nÕu øng suÊt v−ît qua giíi h¹n ch¶y, quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng hoµn 

toµn kh¸c nhau khi ®Æt t¶i vµ cÊt t¶i. 

 

6.7.2. Khi biÕn d¹ng dÎo 

C¸c ®Æc ®iÓm øng suÊt biÕn d¹ng trong biÕn d¹ng dÎo: 

 a. Sau khi vËt liÖu ch¶y, øng suÊt vµ biÕn d¹ng khi ®Æt t¶i biÕn ®æi theo mét 

quy luËt kh¸c víi biÕn d¹ng ®µn håi, lóc nµy D
d

d
= >

σ

ε
0 . 

 b. Sau khi biÕn d¹ng ch¶y, qu¸ tr×nh biÕn d¹ng kh«ng thuËn nghÞch. Khi 

cÊt t¶i qu¸ tr×nh biÕn d¹ng theo mét ®−êng kh¸c. 
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 c. TiÕp sau khi cÊt t¶i, ta l¹i ®Æt t¶i qu¸ tr×nh biÕn d¹ng ®i theo ®−êng võa 

cÊt t¶i, lóc nµy vËt liÖu bÞ biÕn cøng, m«®un ®µn håi kh«ng thay ®æi,  nh−ng øng 

suÊt ch¶y lÊy gi¸ trÞ míi, t−¬ng ®−¬ng gi¸ trÞ t¹i ®iÓm cÊt t¶i. 

 d. NÕu sau khi cÊt t¶i, ta ®Æt t¶i theo chiÒu ng−îc víi chiÒu ban ®Çu, vËt 

liÖu biÕn d¹ng, quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng cã cïng mét m«®un ®µn håi, nh−ng 

øng suÊt ch¶y ë nöa chu kú sau thÊp h¬n. §ã lµ hiÖu øng Baoshinghe, biÕn mÒm 

khi ®Æt t¶i ng−îc dÊu.  

§Ó cã mèi quan hÖ ®¬n trÞ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng, cÇn thiÕt khèng chÕ 

qu¸ tr×nh ®Æt t¶i. 

Theo I-liu-sin, ®Ó b¶o ®¶m sö dông lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo nhá, trong qu¸ 

tr×nh ®Æt t¶i, tÊt c¶ ngo¹i lùc ngay tõ lóc b¾t ®Çu ®Æt lùc, ph¶i tu©n theo quy luËt 

®Æt t¶i gi¶n ®¬n, quan hÖ 

gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng 

cïng theo mét quy luËt.  

§iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n 

®¬n: 

 a. Trong qu¸ tr×nh chØ 

cã ®Æt t¶i kh«ng cã cÊt t¶i. 

VËt thÓ biÕn d¹ng lu«n ë 

tr¹ng th¸i øng suÊt phøc t¹p. 

NÕu t¹i mçi thêi ®iÓm biÕn 

d¹ng, c−êng ®é øng suÊt cña 

bÊt kú 1 ®iÓm vËt chÊt nµo σi, 

®Òu lín h¬n c−êng ®é øng suÊt cña c¸c ®iÓm ®ã t¹i thêi ®iÓm tr−íc, ®ã lµ qu¸ 

tr×nh ®Æt t¶i. BiÕn d¹ng khi ®Æt t¶i gäi lµ biÕn d¹ng dÎo chñ ®éng, biÕn d¹ng khi 

cÊt t¶i gäi lµ biÕn d¹ng dÎo bÞ ®éng. 

 b. Trong qu¸ tr×nh ®Æt t¶i, trôc chÝnh cña øng suÊt-biÕn d¹ng lu«n kh«ng 

®æi. Cã nghÜa lµ: Trôc chÝnh kh«ng quay, trôc chÝnh cã tªn theo thø tù 1, 2, 3 : 

 

 H×nh 6.7  BiÓu ®å ®Æt t¶i  
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 σ1 > σ2 > σ3 vµ ε1 >  ε2 > ε3 kh«ng thay ®æi. Nh− vËy, biÕn d¹ng dÎo trªn mÆt øng 

suÊt tiÕp lín nhÊt lµ kÕt qu¶ tÝch tô cña biÕn d¹ng tr−ît . Trôc chÝnh øng suÊt biÕn 

d¹ng kh«ng ®æi, cã nghÜa lµ l−îng vµ sè gia øng suÊt vµ biÕn d¹ng s¶y ra cïng 

mét ph−¬ng. Hay ph−¬ng cña biÕn d¹ng dµi chÝnh trïng víi ph−¬ng øng suÊt 

ph¸p chÝnh. Vßng trßn Mo biÕn d¹ng t−¬ng tù vÒ h×nh häc víi vßng trßn Mo 

øng suÊt. Ta cã thÓ x¸c ®Þnh kÕt qu¶ biÕn d¹ng cuèi cïng t¹i thêi ®iÓm ®Æt t¶i vµ 

cã thÓ x©y dùng mèi quan hÖ thèng nhÊt gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng. §iÒu kiÖn 

cÇn thiÕt n÷a lµ thÓ tÝch vËt thÓ biÕn d¹ng kh«ng ®æi. 

ε1 + ε2 + ε3 = εx + εy + εz = 0    (6.60) 

c. Trong qu¸ tr×nh ®Æt t¶i c¸c thµnh phÇn øng suÊt t¨ng tû lÖ víi nhau:   

σ1 : σ2 : σ3 = C1 : C2 : C3 

nªn ®Æt t¶i b¾t ®Çu tõ gèc. §iÒu kiÖn nµy h¹n chÕ lÞch sö ®Æt t¶i. V× chØ tho¶ m|n 

®iÒu kiÖn a, b míi ®¸p øng ®iÒu kiÖn c. Ng−îc l¹i tho¶ m|n ®iÒu kiÖn  c  th× 2 

®iÒu kiÖn a vµ b tÊt nhiªn sÏ tho¶ m|n. 

H×nh 6.7 biÓu diÔn biÓu ®å kÐo vËt liÖu. σS0  lµ ®iÓm b¾t ®Çu ch¶y,  σS1,  σS2... 

lµ c¸c ®iÓm ch¶y t¹i c¸c thêi ®iÓm tiÕp theo. Do cã biÕn cøng σS0 < σS1 < σS2 ... Ta 

thÊy, tõ gèc 0, qua rÊt nhiÒu ®−êng ®Æt t¶i kh¸c nhau, ®i qua c¸c ®iÓm A ®Õn B. 

Nh−ng chØ cã mét ®−êng th¼ng ®Æt t¶i 0AB míi tho¶ m|n ®iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n 

®¬n. 

Gi¶ thiÕt ®Æt t¶i tho¶ m|n ®iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n ®¬n, khi biÕn d¹ng dÎo, øng 

suÊt vµ biÕn d¹ng cã quan hÖ ®¬n trÞ. Trong mét ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh, dï vËt thÓ ë 

tr¹ng th¸i øng suÊt nµo c¸c thµnh phÇn cña tenx¬ lÖch øng suÊt tû lÖ víi c¸c thµnh 

phÇn cña tenx¬ lÖch biÕn d¹ng. Ta còng cã thÓ rót ra tõ 2 vßng trßn Mo. 
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   (6.61) 

Trong ®ã G' lµ mét hÖ sè tû lÖ t¹i mét thêi ®iÓm biÕn d¹ng. G' chØ phô thuéc 

vËt liÖu vµ møc ®é biÕn d¹ng kh«ng phô thuéc tr¹ng th¸i øng suÊt.  

Tõ biÓu thøc trªn ®a ®−îc: 
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 Khi biÕn d¹ng dÎo, hai vßng trßn Mo øng suÊt vµ vßng trßn Mo biÕn d¹ng 

nh− nhau  νσ = νε . Do  σ0 = σTB = 1/3 (σx + σy + σz) vµ ®iÒu kiÖn thÓ tÝch kh«ng 

®æi: ε0  = 1/3 (εx + εy + εz) nªn ph−¬ng tr×nh quan hÖ vËt lý gi÷a biÕn d¹ng vµ øng 

suÊt khi biÕn d¹ng dÎo cã thÓ viÕt d−íi d¹ng sau. 

Khi biÕn d¹ng dÎo, thÓ tÝch vËt thÓ biÕn d¹ng kh«ng ®æi, nªn hÖ sè 1/2 trong 

biÓu thøc trªn chÝnh lµ hÖ sè Poisson (νp = 1/2). Nh− vËy, BiÓu thøc tÝnh biÓn 

d¹ng dÎo ε  hoµn toµn t−¬ng tù víi biÓu thøc tÝnh biÕn d¹ng ®µn håi. Thay m« 

®un ®µn håi E b»ng mét hÖ sè E' vµ  gäi lµ m«®un biÕn d¹ng dÎo lo¹i I. 
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   (6.63) 
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 MÆt kh¸c, khi biÕn d¹ng dÎo: 

   .E
)(

G
pν+

=
12

1
    

nh− trªn ν p =
1

2
.   Ta ®−îc:        G = 1/3.E.    (6.64) 

Trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng dÎo : G' = 1/3E'. 

BiÓu thøc tÝnh biÕn d¹ng cã thÓ viÕt l¹i: 
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  (6.65) 

G' cã thÓ gäi lµ m«®un dÎo thø 2. 

ViÕt biÓu thøc trong hÖ to¹ ®é chÝnh: 
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 Ta cã thÓ kÕt luËn: Trong ®iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n ®¬n, quan hÖ gi÷a øng 

suÊt vµ biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo còng gièng nh− trong biÕn d¹ng ®µn håi. 

ChØ cÇn thay c¸c m«®un E, G, νννν trong biÓu thøc quan hÖ øng suÊt vµ biÕn 
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d¹ng cña ®µn håi b»ng c¸c m«®un dÎo E', G' b vµ 1/2, ta ®−îc biÓu thøc biÓu 

diÔn quan hÖ øng suÊt biÕn d¹ng trong biÕn d¹ng dÎo.   

 Ta cã thÓ viÕt mèi quan hÖ gi÷a c¸c tenx¬ lÖch øng suÊt vµ tenx¬ lÖch biÕn 

d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo: 

   Dσ = 2G' Dε,      (6.67) 

trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng dÎo, thÓ tÝch vËt thÓ kh«ng ®æi  ε0= 0, Dε=Tε.  

VËy   Dσ = 2G' Tε.      (6.68) 

Cã nghÜa lµ khi biÕn d¹ng dÎo, tenx¬ biÕn d¹ng tû lÖ víi tenx¬ lÖch øng suÊt. 

 Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo chØ phô thuéc tenx¬ lÖch øng 

suÊt vµ kh«ng phô thuéc tenx¬ cÇu øng suÊt. 

Ta còng cã thÓ x¸c ®Þnh c−êng ®é øng suÊt khi biÕn d¹ng dÎo th«ng qua 

c−êng ®é biÕn d¹ng: 

   σi = E'.εi      (6.69) 

trong ®ã  εi  lµ c−êng ®é biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo:  
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C−êng ®é biÕn d¹ng dÎo εi  ®Æc tr−ng cho møc ®é ho¸ bÒn cña vËt liÖu. Trong 

®iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n ®¬n, c−êng ®é øng suÊt lµ hµm cña c−êng ®é biÕn d¹ng,  σi 

= f (εi) , ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc qua c¸c thùc nghiÖm kÐo (nÐn). Quan hÖ nµy phô 

thuéc vËt liÖu, kh«ng phô thuéc tr¹ng th¸i øng suÊt khi vËt thÓ biÕn d¹ng. Nh− 

vËy, ta cã thÓ dïng bÊt kú tr¹ng th¸i øng suÊt  nµo, qua biÖn ph¸p ®Æt t¶i gi¶n ®¬n, 

x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña σi vµ εi t¹i tõng thêi ®iÓm biÕn d¹ng, tõ ®ã ta cã thÓ thiÕt lËp 

quan hÖ hµm sè σi = f (εi). Nhê ®ã ta x¸c ®Þnh c¸c thµnh phÇn øng suÊt hoÆc 

thµnh phÇn biÕn d¹ng. 

Gi¶ thiÕt, nhê thùc nghiÖm kÐo ta x¸c ®Þnh ®−îc ®−êng cong ¦S-BD cña vËt 

liÖu. T¹i mçi ®iÓm, x¸c ®Þnh ®−îc m«®un E' : 

    E i

i
'=

σ

ε
     (6.71) 
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Thay vµo biÓu thøc quan hÖ øng suÊt biÕn d¹ng ta ®−îc: 
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 Tû lÖ hiÖu c¸c øng suÊt vµ hiÖu c¸c biÕn d¹ng cã thÓ viÕt: 
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 ViÕt trong hÖ trôc chÝnh: 
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ViÕt víi øng suÊt trung b×nh:  
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BiÓu thøc trªn còng cã thÓ dïng ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt vµ biÕn d¹ng t¹i c¸c to¹ 

®é x, y, z bÊt kú; nh−ng cÇn sö dông thªm c¸c biÓu thøc:  
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Khi dïng c¸c ph−¬ng tr×nh vËt lý biÕn d¹ng dÎo nãi trªn cÇn chó ý: 

 a. C¸c ph−¬ng tr×nh vËt lý biÕn d¹ng dÎo ®−îc x©y dùng trªn ®iÒu kiÖn ®Æt 

t¶i gi¶n ®¬n. NÕu ®Æt t¶i kh«ng tho¶ m|n ®iÒu kiÖn gi¶n ®¬n, th× c¸c biÓu thøc 

trªn kh«ng thÓ thiÕt lËp ®−îc. Cã nghÜa lµ, trong ®iÒu kiÖn gia t¶i phøc t¹p, kh«ng 

®−îc sö dông c¸c biÓu thøc kÓ trªn ®Ó x¸c ®Þnh øng suÊt-biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng 

dÎo. Thùc tÕ tÝnh to¸n cho thÊy, tho¶ m|n ®iÒu kiÖn ®Æt t¶i gi¶n ®¬n rÊt khã, nhÊt 

lµ ®iÒu kiÖn thø 3 (c). §−êng ®Æt t¶i thùc vµ ®Æt t¶i gi¶n ®¬n cã sù kh¸c biÖt. NÕu 

muèn sö dông ®Æt t¶i gi¶n ®¬n, cÇn ph¶i sö dông ®iÒu kiÖn gÇn ®óng. Nh−ng ph¶i 

b¶o ®¶m c¸c ®iÒu kiÖn: qu¸ tr×nh biÕn d¹ng chØ cã ®Æt t¶i, trôc chÝnh kh«ng 

quay, thø tù trôc chÝnh kh«ng ®æi. 

  b. Ta thÊy cã sù kh¸c biÖt gi÷a c¸c m« ®un ®µn håi E vµ G víi m«®un dÎo 

E' vµ G'. M«®un ®µn håi lµ h»ng sè cña vËt liÖu, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc b»ng c¸c 

thùc nghiÖm vËt liÖu trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é vµ tèc ®é gia t¶i. C¸c gi¸ trÞ nµy phô 

thuéc ®iÒu kiÖn c¬ nhiÖt kh«ng phô thuéc tr¹ng th¸i. C¸c m«dun dÎo E' vµ G' 

kh«ng ph¶i lµ h»ng sè. Chóng biÕn ®æi ngay trong qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo. Mçi 

thêi ®iÓm biÕn d¹ng cã mét gi¸ trÞ. Trong vïng biÕn d¹ng ®µn håi E = tg α, cßn 

trong vïng biÕn d¹ng dÎo    E' = tg α' , trong ®ã α' lu«n thay ®æi. VËy,  t¹i thêi 

®iÓm b¾t ®Çu biÕn d¹ng dÎo, ta cã thÓ coi E ≈ E' vµ α ≈ α'. Cã nghÜa lµ, ta cã thÓ 

x¸c ®Þnh gi¸ trÞ biÕn d¹ng dÎo th«ng qua tr¹ng th¸i øng suÊt ®µn håi, vµ cã thÓ sö 

dông c¸c quan hÖ thøc cña ®µn håi ®Ó tÝnh gÇn ®óng cho tr−êng hîp biÕn d¹ng 

dÎo.  C¸c ph−¬ng tr×nh quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng ph¶i dùa trªn c¬ së biÕn 

d¹ng dÎo nhá. HÖ sè tû lÖ cßn phô thuéc vµo biÕn cøng cña vËt liÖu vµ lµ hµm cña 

biÕn d¹ng. 
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 Lý thuyÕt ch¶y dÎo ®−îc dùa trªn c¬ së x¸c lËp quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ tèc 

®é biÕn d¹ng. C¸c gi¶ thiÕt ®Ó thiÕt lËp c¸c quan hÖ ®ã nh− c¸c gi¶ thiÕt sö dông 

khi lËp c¸c quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng. 

a.  Ph−¬ng cña tèc ®é biÕn d¹ng dµi chÝnh trïng víi ph−¬ng øng suÊt ph¸p 

chÝnh. 

b.  Vßng trßn Mo tèc ®é biÕn d¹ng cã d¹ng h×nh häc nh− vßng trßn Mo øng 

suÊt. 

c.  ThÓ tÝch vËt thÓ khi biÕn d¹ng kh«ng ®æi.   

  .zyx 0
321

=++=++ εεεεεε &&&&&&  

HÖ sè tû lÖ trong c¸c ph−¬ng tr×nh cÇn thay ký hiÖu G' vµ E' b»ng G'' vµ E''.
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VËy, theo lý thuyÕt ch¶y dÎo, c−êng ®é øng suÊt (øng suÊt ch¶y) ®èi víi mçi 

vËt liÖu lµ hµm sè cña tèc ®é biÕn d¹ng. 
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C¸c ph−¬ng tr×nh quan hÖ øng suÊt vµ tèc ®é biÕn d¹ng còng gièng nh− c¸c 

ph−¬ng tr×nh øng suÊt -biÕn d¹ng. Khi sö dông, cÇn thay ký hiÖu biÕn d¹ng b»ng 

tèc ®é biÕn d¹ng, thay hÖ sè tû lÖ t−¬ng øng.  

''G

i

i
2

2

3
13

13

32

32

21

21 ==
−

−
=

−

−
=

−

−

ε

σ

εε

σσ

εε

σσ

εε

σσ

&
&&&&&&

   (6.78) 

Lý thuyÕt ch¶y dÎo khi sö dông ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®éng cho phÐp gi¶i 

c¸c bµi to¸n ®éng khi biÕn d¹ng dÎo, ®ång thêi tÝnh to¸n søc bÒn theo tèc ®é biÕn 

d¹ng, tõ ph−¬ng ph¸p nµy ta cã thÓ gi¶i c¸c bµi to¸n ch¶y dÎo vµ tõ biÕn, néi 

dung cô thÓ ®−îc tr×nh bµy ë tµi liÖu kh¸c. 
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Ch−¬ng 7 

TÝnh dÎo vµ Trë lùc biÕn d¹ng  cña vËt liÖu kim lo¹i 

7.1. mét sè Thuéc tÝnh biÕn d¹ng cña vËt liÖu  

7.1.1. Kh¸i niÖm chung 

XuÊt hiÖn vµ ph¸t triÓn biÕn d¹ng dÎo lµ mét qu¸ tr×nh phøc t¹p, qu¸ tr×nh 

biÕn d¹ng dÎo th−êng kÌm theo c¸c hiÖn t−îng vËt lý-ho¸ häc, hiÖn t−îng t¹o 

thµnh lÖch m¹ng, song tinh, tr−ît gi÷a c¸c phÇn m¹ng, t¹o ra c¸c vÕt nøt tÕ vi vµ 

th« ®¹i. Nh− vËy, biÕn d¹ng dÎo cßn phô thuéc vµo tr¹ng th¸i vËt lý cña vËt liÖu.  

BiÕn d¹ng dÎo lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi c¸c yÕu tè thuéc tÝnh vµ tr¹ng th¸i cña 

vËt liÖu. Lý thuyÕt dÎo vËt lý nghiªn cøu c¸c t¸c ®éng cña c¸c yÕu tè c¬ - nhiÖt: 

t¸c ®éng cña thµnh phÇn - tæ chøc vËt liÖu, nhiÖt ®é vµ tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn c¸c 

thuéc tÝnh dÎo vµ biÕn d¹ng cña vËt liÖu. §Ó gi¶i c¸c bµi to¸n vÒ biÕn d¹ng dÎo, 

ng−êi ta dïng ®Õn 1 sè gi¶ thiÕt nh− vËt thÓ biÕn d¹ng ®¼ng h−íng, ®ång nhÊt, 

liªn tôc ®Ó cã thÓ m« h×nh ho¸ vµ gi¶i bµi to¸n ®−îc dÔ dµng. 

Ngoµi ra, cßn cÇn sö dông mét sè quy luËt trong biÕn d¹ng dÎo:   

 -Sù thay ®æi thÓ tÝch t−¬ng ®èi do biÕn d¹ng ®µn håi vµ tû lÖ víi øng suÊt 

trung b×nh; 

 - Ten x¬ lÖch biÕn d¹ng tû lÖ víi ten x¬ lÖch øng suÊt, hay h−íng cña c¸c 

ten x¬ lÖch biÕn d¹ng ®ång h−íng víi ten x¬  øng suÊt; c¸c thµnh phÇn cña 2 ten 

x¬ ®ã còng tû lÖ víi nhau;    

 -Kh«ng cã ®Þnh luËt duy nhÊt gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng, do quan hÖ ®ã 

kh«ng chØ phô thuéc tÝnh chÊt vËt liÖu, mµ cßn phô thuéc tr¹ng th¸i chÞu lùc, tÝnh 

phi tuyÕn lµ ®Æc tr−ng cña biÕn d¹ng dÎo. 

 - Bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo cÇn liªn kÕt chÆt víi c¸c thùc nghiÖm. BiÕn d¹ng 

dÎo phô thuéc tèc ®é biÕn d¹ng, nªn khi gi¶i bµi to¸n cã bµi to¸n biÕn d¹ng tÜnh, 

cã bµi to¸n biÕn d¹ng tèc ®é cao, ®ång thêi cã bµi to¸n tèc ®é biÕn d¹ng chËm (tõ 

biÕn). Khi x¸c ®Þnh nghiÖm cña c¸c bµi to¸n cÇn ph¶i sö dông c¸c gi¸ trÞ thùc 

nghiÖm ®Ó bæ xung vµ kiÓm nghiÖm c¸c kÕt qu¶ tÝnh to¸n.  
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7.1.2. C¸c lo¹i m« h×nh vËt liÖu 

Trong c¬ häc vËt r¾n biÕn d¹ng, sù ch¶y cña vËt liÖu ®−îc x©y dùng dùa trªn 

quan hÖ gi÷a 2 tenx¬ ®èi xøng víi tham sè thêi gian. Hai ten x¬ øng suÊt vµ ten 

x¬ biÕn d¹ng m« t¶ c¸c thuéc tÝnh c¬ nhiÖt cña vËt liÖu nh− sau:   

  [ ] t
t)(TTT

0
τεσσ =      (7.1) 

              [ ] t
t)(TTT
0

τσεε =      (7.2) 

§Ó gi¶i c¸c bµi to¸n trªn cÇn tiÕn hµnh mét lo¹t c¸c thùc nghiÖm vµ x©y dùng 

c¸c m« h×nh cho phÐp m« t¶ c¸c thuéc tÝnh kh¸c nhau cña vËt chÊt. C¸c tÝnh chÊt 

c¬ b¶n cña vËt liÖu cã thÓ rót ra tõ thùc nghiÖm thö kÐo ®¬n mÉu trô, do t¹o ®−îc 

tr¹ng th¸i øng suÊt vµ biÕn d¹ng ®ång nhÊt t¹i phÇn gi÷a mÉu mÇu trßn ®−êng 

kÝnh d0, víi chiÒu dµi l0   gÊp 5 hoÆc 10 lÇn ®−êng kÝnh. KÕt qu¶ ta ®−îc biÓu ®å 

P-∆l. D¹ng cña biÓu ®å phô thuéc tÝnh chÊt vËt liÖu, kÝch th−íc mÉu. §Ó ®−îc 

biÓu ®å chØ ph¶n ¶nh ®Æc tr−ng c¬ häc vËt liÖu, cÇn chuyÓn to¹ ®é thµnh σ - δ . 

Trong giai ®o¹n ®µn håi, quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng tu©n theo ®Þnh luËt 

Hóc tæng qu¸t: 

                      kkjijiji
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   (7.3) 

 Nh−ng trong gia c«ng ¸p lùc, tr¹ng th¸i øng suÊt nhiÒu chiÒu, nh− vËy, cÇn 

x©y dùng mét quan hÖ σ - δ cã thÓ ®Æc tr−ng cho øng suÊt 3 chiÒu. Cho nªn, ng−êi 

ta t×m quan hÖ øng suÊt thùc vµ biÕn d¹ng, th«ng qua quan hÖ c−êng ®é øng suÊt 

vµ c−êng ®é biÕn d¹ng :  σi = f(εi). VÊn ®Ò nµy ®h ®−îc nghiªn cøu ë môc ®−êng 

cong biÕn cøng. Trong biÕn d¹ng dÎo, trong c¸c ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é vµ tèc ®é biÕn 

d¹ng kh¸c nhau, øng xö cña vËt liÖu kh¸c nhau. V× vËy, cÇn m« h×nh ho¸ thuéc 

tÝnh cña chóng ®Ó tõ ®ã ®Þnh ra mèi quan hÖ to¸n häc gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng, 

cã thÓ sö dông trong tÝnh to¸n.  

M« h×nh vËt liÖu ®µn håi tuyÕn tÝnh  

M« h×nh bµi to¸n ®µn håi, øng suÊt hoµn toµn tû lÖ víi biÕn d¹ng :  

   σ =E.ε ,                    (7.4)                 σ                        σ 
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§©y lµ m« h×nh d¹ng lß xo. 

M« h×nh vËt liÖu ®µn nhít tuyÕn tÝnh :                         H×nh 7.1a.       

  σ = µ' dε/dt                        (7.5) 

Theo ®Þnh luËt nhít Newton,                       σ                    σ   

m« h×nh cã d¹ng mét pitton dÞch chuyÓn                              µ' 

trong xilanh chøa ®Çy vËt liÖu láng nhít.                                   H×nh 7.1b.               

Lóc ®ã chÊt láng ch¶y qua lç nhá gi÷a xilanh-pitton. 

M« h×nh vËt liÖu dÎo lý t−ëng   σσσσ = σσσσS   (7.6)                 σ 

Khi vËt liÖu chÞu lùc d−íi giíi h¹n ch¶y, kh«ng  

cã biÕn d¹ng, kÓ c¶  biÕn d¹ng  ®µn håi.                                                        ε                                               

M« h×nh nh− vËt dÞch chuyÓn trªn mÆt 

cã ma s¸t kh«.                                                                                             σ  

         H×nh 7.1c. 

M« h×nh biÕn d¹ng dÎo cøng                                        σS 

M« h×nh vËt liÖu biÕn d¹ng dÎo cã             

ho¸ bÒn tuyÕn tÝnh  hoÆc phi tuyÕn.                                  

                                                                                                        ε             

                σ = E . εn                       (7.7)                        σ 

 Trong ®ã: n - hÖ sè biÕn cøng.                                        

  M« h×nh gièng nh− m¾c song song hoÆc                                         ε 

 nèi tiÕp mét lß xo vµ mét vËt tr−ît trªn sµn.    H×nh 7.1e. 

  

M« h×nh vËt liÖu ®µn dÎo                                        σ 

VËt liÖu biÕn d¹ng ®µn håi ε®h vµ biÕn d¹ng dÎo εdÎo.  

Tæng biÕn d¹ng    ε = ε®h+ εdÎo.    (7.8)                                                ε 

 Cã thÓ cã c¸c tr−êng hîp nh− sau:    H×nh 7.1f. 

 

  VËt liÖu ®µn dÎo lý t−ëng.                               
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 Cã nghÜa lµ khi biÕn d¹ng dÎo kh«ng kÌm theo biÕn cøng.                                                                 

 VËt liÖu ®µn dÎo biÕn cøng tuyÕn tÝnh                       σ 

  σ = E.ε  khi 0< ε <εT                     (7.9) 

    σ = σT    khi ε  > εT                         (7.10)                                    ε             

VËt liÖu ®µn dÎo biÕn cøng phi tuyÕn                              H×nh 7.1g.          

lµ d¹ng vËt liÖu th−êng gÆp nh− thÐp.   

                            σ                  

Chóng cã biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng 

 dÎo cã biÕn cøng. Cã thÓ biÓu diÔn b»ng 

 c«ng thøc quan hÖ øng suÊt vµ biÕn d¹ng.                                              ε                                                            

        M« h×nh vËt liÖu ®µn nhít           H×nh 7.1h. 

Trong tr−êng hîp biÕn d¹ng nãng, mét sè vËt liÖu cã thuéc tÝnh ®µn nhít 

hoÆc dÎo nhít. 

Tr−êng hîp m« h×nh ghÐp nèi tiÕp phÇn tö ®µn håi vµ phÇn tö nhít, tèc ®é 

biÕn d¹ng :  ξ = dε/dt lµ tæng cña tèc ®é biÕn d¹ng ®µn håi     

      ξ®h = 1/E. dσ/dt vµ biÕn d¹ng nhít εdÎo = σ/µ'. 

VËy ta cã:      
'dt

d
.

Edt

d

µ

σσε
+=

1
      (7.11) 

BiÓu thøc trªn t−¬ng øng m« h×nh ®µn nhít MAXWELL. M« h×nh biÓu diÒn 

hiÖn t−îng dho. 

NÕu m¾c song song phÇn tö ®µn håi vµ phÇn tö nhít, ta ®−îc mét m« h×nh 

biÓu diÔn øng suÊt t¸c dông b»ng tæng c¸c øng suÊt thµnh phÇn.   

øng suÊt biÕn d¹ng ®µn håi :       σ®h = E.ε    (7.12) 

 vµ øng suÊt biÕn d¹ng nhít :      σnh = µ'. dε/dt   (7.13) 

  ta ®−îc                           σ = Eε + µ'dε/dt   (7.14) 

BiÓu thøc trªn kh«ng biÓu diÔn qu¸ tr×nh dho, v× khi ε=const øng suÊt còng 

const, vËt liÖu cã tÝnh chÊt cña m«i tr−êng ®µn håi. Nh−ng nÕu øng suÊt σ=const, 

biÕn d¹ng thay ®æi theo quy luËt: 
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                 )e(
E
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'

E

µσ
ε

−

−= 1 .                        (7.15) 

 tiÕn dÇn ®Õn σ/E vµ s¶y ra bß. 

XÐt tæng hîp tÝnh nhít vµ dÎo. Liªn kÕt 2 phÇn tö nhít vµ dÎo ta ®−îc m« 

h×nh dÎo-nhít. Chóng cã ®Æc tÝnh m«i tr−êng nhít tuyÕn tÝnh khi σ < σS vµ cã 

tÝnh dÎo lý t−ëng khi σ = σS. M«i tr−êng dÎo nhít ®ã cßn gäi lµ m«i tr−êng 

Svedov-Binghem. 

                   σ σ µ
ε

= +S

d

dt
'            khi σ ≥ σS    (7.16) 

Khi σ < σS kh«ng cã biÕn d¹ng.     

 

 M« h×nh c¸c thuéc tÝnh vËt liÖu compozit vµ vËt liÖu kh¸c 

Khi gi¶i c¸c bµi to¸n thiÕt kÕ tù ®éng, cã thÓ gÆp c¸c bµi to¸n víi c¸c vËt liÖu 

láng, vËt liÖu tõ, vËt liÖu b¸n láng. Khi gi¶i bµi to¸n truyÒn nhiÖt, cÇn dïng c¸c 

thuéc tÝnh nhiÖt cña vËt liÖu. 

Khi gi¶i bµi to¸n víi vËt liÖu láng, hoÆc gi¶ láng cÇn ®Þnh nghÜa vµ sö dông 

c¸c bµi to¸n biÕn d¹ng cña vËt liÖu láng: bµi to¸n dßng ch¶y.  

 Khi Ðp vËt liÖu b¸n láng, cÇn x¸c ®Þnh l¹i m« h×nh thuéc tÝnh cña vËt liÖu, ®Ó 

gi¶i bµi to¸n chÊt láng.  

Do nhiÖt ®é Ðp n»m gi÷a ®−êng láng vµ ®−êng 

®Æc, nªn cÊu tróc vËt liÖu gåm 2 pha chÝnh: pha r¾n vµ 

pha láng víi c¸c thµnh phÇn vµ cÊu tróc kh¸c nhau. Ta 

cã thÓ m« h×nh ho¸ vËt liÖu tæ hîp ®ã nh− sau: Tõ gi¶n 

®å ta x¸c ®Þnh hµm l−îng theo khèi l−îng cña pha 

láng vµ pha r¾n, sau ®ã x¸c ®Þnh hµm l−îng theo thÓ 

tÝch, quan hÖ víi mËt ®é. 
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f
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l
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1
1

1     (7.17) 

 

H×nh 7.2. M« h×nh 
x¸c ®Þnh nhiÖt ®é 
b¸n láng 

a 

b 
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Trong ®ã : gl- hµm l−îng khèi l−îng pha láng; 

              ρl, ρR - mËt ®é pha láng vµ pha r¾n. 

Còng cã thÓ x¸c ®Þnh hµm l−îng cña pha r¾n fR. 

Trªn c¬ së thùc nghiÖm, x¸c ®Þnh quan hÖ gi÷a tû träng hµm l−îng c¸c pha 

fl/f vµ fR/f ®Õn c¸c tÝnh chÊt cña vËt liÖu. Trªn c¬ së kÕt qu¶ thùc nghiÖm, x¸c ®Þnh 

vËt liÖu thuéc m« h×nh chÊt láng Newton hay phi Newton, cã thuéc tÝnh dÎo - 

nhít hay thuéc tÝnh gi¶ dÎo. Tõ ®ã x¸c ®Þnh c¸c hÖ sè cho c¸c biÓu thøc tÝnh to¸n, 

®Ó ®−a vµo cho m¸y tÝnh. 

 

7.1.3. C¸c thuéc tÝnh kh¸c  

 Quan hÖ qi÷a c¸c hÖ sè ®ã ®−îc liÖt kª theo b¶ng sau: 

        B¶ng 7. 1 
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Trong bµi to¸n dÎo  sö dông c¸c thuéc tÝnh c¬ häc : 

- M« ®un ®µn håi ph¸p tuyÕn   E, hoÆc Ex, Ey, Ez; 

- M« ®un tr−ît   G, hoÆc Gxy, Gyz, Gxz; 
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- HÖ sè Poison  ν ; 

       - HÖ sè biÕn d¹ng thÓ tÝch K. 

 M« ®un ®µn håi, hÖ sè ν vµ hÖ sè dhn në nhiÖt cña mét sè vËt liÖu: 

         B¶ng 7.2 

 

VËt liÖu 

M« ®un ®µn håi  

E, GPa 

HÖ sè Poison 

ν 

α  ,  

x 10-6/0 C 

Tungsten 340~380 0,2 4,3 

Ni ken 210 0,31 13 

ThÐp 194~205 0,33 17 

Hîp kim ®ång 96~110 0,34 19,1~21,2 

Nh«m 70 0,33 23 

Gang x¸m 83~170 0,2~0,3 9,9~12 

 

7.2. Kh¸i niÖm vÒ trë lùc biÕn d¹ng vµ tÝnh dÎo cña vËt liÖu  

7.2.1. TÝnh dÎo cña vËt liÖu: 

TÝnh dÎo cña vËt liÖu lµ kh¶ n¨ng chÞu t¸c dông cña ngo¹i lùc ®Ó biÕn d¹ng 

dÎo mµ kh«ng bÞ ph¸ huû. 

TÝnh dÎo kh«ng ®ång nghÜa víi ®é dÎo. §é dÎo cña vËt liÖu lµ møc ®é biÕn 

d¹ng dÎo d−íi t¸c dông cña ngo¹i lùc trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é, tèc ®é biÕn d¹ng 

vµ tr¹ng th¸i øng suÊt nhÊt ®Þnh mµ kh«ng ®−îc ph¸ huû. §é dÎo ®−îc ®o b»ng 

c¸c chØ sè dÎo nh− ®é dhn dµi tû ®èi, ®é co th¾t tû ®èi, ®é dai va ®Ëp... TÝnh dÎo 

cña vËt liÖu kh¸c tÝnh mÒm dÎo cña vËt liÖu. TÝnh mÒm dÎo lµ tÝnh chèng l¹i biÕn 

d¹ng cña kim lo¹i. ThÝ dô, ch× lµ kim lo¹i cã tÝnh dÎo tèt vµ tÝnh mÒm dÎo tèt. 

Trong thùc tÕ, rÊt Ýt kim lo¹i cã ®ång thêi 2 thuéc tÝnh ®Òu tèt nh− vËy. ThÐp 

kh«ng gØ «stenit ë tr¹ng th¸i nguéi cã thÓ chÞu ®−îc biÕn d¹ng lín kh«ng bÞ ph¸ 

huû, cã nghÜa trong ®iÒu kiÖn ®ã kim lo¹i cã tÝnh dÎo tèt. Nh−ng, thÐp ®ã l¹i cã 

tÝnh mÒm dÎo kÐm.   

TÝnh dÎo cña vËt liÖu lµ hµm sè cña c¸c thuéc tÝnh cña vËt liÖu: thµnh phÇn, tæ 

chøc hîp kim, cÊu tróc tinh thÓ; ®ång thêi cßn lµ hµm cña tr¹ng th¸i biÕn d¹ng vËt 
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liÖu: tr¹ng th¸i øng c¬ häc, sù ®ång ®Òu cña tr¹ng th¸i øng suÊt vµ biÕn d¹ng; 

nhiÖt ®é vµ sù ®ång ®Òu nhiÖt ®é; tèc ®é biÕn d¹ng. Cao su, nhùa ®−êng cã tÝnh 

dÎo kÐm nh−ng cã ®é dÎo cao, thÐp kh«ng gØ cã tÝnh dÎo tèt ë nhiÖt ®é thÊp, chÞu 

lùc lín ®Ó biÕn d¹ng dÎo nh−ng kh«ng bÞ ph¸ huû, ®é dÎo thÊp. Th¹ch anh d−íi ¸p 

suÊt thuû tÜnh kh«ng bÞ ph¸ vì, chÞu ¸p lùc rÊt lín vµ ®é dÎo rÊt nhá. Kim lo¹i cã 

tÝnh dÎo ë nhiÖt ®é cao, thÐp cã tÝnh dÎo cao khi tæ chøc n»m ë vïng tæ chøc 

«stenit, cã tÝnh dÎo kÐm khi ë vïng tæ chøc 2 pha, hoÆc qu¸ nhiÖt. Ch× cã tÝnh dÎo 

tèt, ®é dÎo cao ë nhiÖt ®é th−êng, nh−ng d−íi ¸p lùc thuû tÜnh ch× kh«ng biÕn 

d¹ng, nÕu øng suÊt b»ng giíi h¹n bÒn, ch× bÞ vì vôn. 

 Nghiªn cøu tÝnh dÎo vµ x¸c ®Þnh ®Þnh ®é dÎo cña vËt liÖu khi gia c«ng ¸p 

lùc lµ mét viÖc rÊt cÇn thiÕt, tr−íc khi x¸c ®Þnh chÕ ®é biÕn d¹ng t¹o h×nh. 

7.2.2. Trë lùc biÕn d¹ng.  

Trë lùc biÕn d¹ng lµ ®¹i l−îng ®¸nh gi¸ thuéc tÝnh chÞu lùc cña vËt liÖu, lµ 

mét ®¹i l−îng dïng ®Ó x¸c ®Þnh lùc cÇn thiÕt ®Ó vËt liÖu biÕn d¹ng. Tuú theo ®iÒu 

kiÖn biÕn d¹ng, trë lùc biÕn d¹ng tû lÖ thuËn víi giíi h¹n ch¶y hoÆc giíi h¹n bÒn 

vËt liÖu. 

Trë lùc biÕn d¹ng kh«ng hoµn toµn ®ång nhÊt víi tÝnh dÎo cña vËt liÖu. Trong 

cïng mét tr¹ng th¸i vµ ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng nhÊt ®Þnh, trë lùc biÕn d¹ng tû lÖ 

thuËn víi tÝnh dÎo cña vËt liÖu. Trë lùc biÕn d¹ng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ¸p lùc ®¬n 

vÞ cña vËt liÖu t¸c dông lªn dông cô gia c«ng. 

Trë lùc biÕn d¹ng ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ¸p lùc ®¬n vÞ 

   P = pTBF       

   pTB = n σS                          (7.18) 

trong ®ã:  pTB  - ¸p lùc ®¬n vÞ trung b×nh lªn dông cô; 

    n = nσ nv nbc 

  nσ  - hÖ sè xÐt ¶nh h−ëng cña tr¹ng th¸i øng suÊt, hÖ sè nµy ¶nh 

h−ëng lín ®Õn ¸p lùc ®¬n vÞ, th−êng kho¶ng 0,7~0,8. 

  nv   -  hÖ sè xÐt ¶nh h−ëng tèc ®é biÕn d¹ng 

  nbc  - hÖ sè xÐt ¶nh h−ëng cña biÕn cøng 
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  σS   - giíi h¹n ch¶y.                      

  

7.3. ¶nh h−ëng cña thµnh phÇn ho¸ häc ®Õn trë lùc biÕn 

d¹ng vµ tÝnh dÎo kim lo¹i 

C¸c kim lo¹i kh¸c nhau, trë lùc biÕn d¹ng kh¸c nhau, kim lo¹i nguyªn chÊt 

cã trë lùc biÕn d¹ng nhá h¬n hîp kim. Nãi chung, kim lo¹i nguyªn chÊt vµ c¸c 

dung dÞch r¾n cña chóng cã tÝnh dÎo tèt, c¸c hîp chÊt ho¸ häc cã tÝnh dÎo kÐm. 

XÐt tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng cña thÐp c¸c bon ta thÊy: 

 Fe. Kim lo¹i nguyªn chÊt Fe cã tÝnh dÎo tèt, trë lùc biÕn d¹ng nhá, ®é dÎo 

lín. 

 C%. Khi hµm l−îng c¸c bon C% t¨ng, Fe tõ tæ chøc 1 pha dung dÞch r¾n, 

thµnh vËt liÖu cã tæ chøc 2 pha: dung dÞch r¾n vµ hîp chÊt Fe3C, lµm trë lùc biÕn 

d¹ng t¨ng vµ tÝnh dÎo 

gi¶m, c¸c chØ tiªu dÎo 

gi¶m, ®Õn khi hµm l−îng 

C% ®¹t 0,8% (tæ chøc 

thÐp Peclit). Nh−ng khi 

hµm l−îng C% v−ît qu¸ 

0,8%, tÝnh dÎo tiÕp tôc 

gi¶m, chØ tiªu dÎo gi¶m, 

vµ trë lùc biÕn d¹ng còng 

gi¶m. 

 Mn%. Mangan lµ 

nguyªn tè hoµ tan cã h¹n 

trong Ferit Feα, Khi 

Mn% < 2% lµm t¨ng chØ tiªu dÎo, khi Mn%>4% chóng lµm gi¶m chØ tiªu dÎo. 

Mn% t¨ng ®Õn 6%, trë lùc biÕn dngj t¨ng, nÕu Mn%>6%, thÐp trë nªn dßn. Mn 

cã thÓ n»m ë ph©n giíi h¹t, lóc nµy t¹o víi S thµnh hîp chÊt MnS2, cã ®é nãng 

 

 H×nh 7.3 ¶nh h−ëng thµnh phÇn cacbon ®Õn 

tÝnh chÊt cña thÐp 
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ch¶y thÊp, lµmg gi¶m ®é bÒn ph©n giíi h¹t, lµm tÝnh dÎo kÐm. Nªn th−êng hµm 

l−îng Mn trong thÐp kh«ng dïng qu¸ 4%.  

 Si%. Silic còng gÇn nh− Mn%. Si% lµm t¨ng ®é bÒn, t¨ng trë lùc biÕn 

d¹ng, khi Si% t¨ng ®Õn 2%, ®é dÎo cã t¨ng chót Ýt, sau ®ã t¨ng Si% lµm ®é dÎo 

gi¶m. Si lµ nguyªn tè lµm gi¶m ®é dai va ®Ëp. Si% t¨ng lµm t¨ng trë lùc biÕn 

d¹ng. 

 Cr%. Cr«m lµ nguyªn tè lµm t¨ng tÝnh dÎo vµ ®é dÎo, víi hµm l−îng Cr% 

< 2%, ®éi dai va ®Ëp t¨ng, sau ®ã t¨ng hµm l−îng Cr trong thÐp lµm ®é dai va ®Ëp 

gi¶m, Cr«m kh«ng lµm t¨ng ®é bÒn - trë lùc biÕn d¹ng. 

 Ni%. Niken lµ nguyªn tè t¨ng tÝnh dÎo, nh−ng ®é dÎo t¨ng kh«ng nhiÒu, 

gi÷ vµ lµm t¨ng ®é dai va ®Ëp, trë lùc biÕn d¹ng t¨ng Ýt. Niken t¨ng lµm nhiÖt ®é 

ho¸ dßn cña thÐp t¨ng.  

T¸c dông cña Cr/Ni theo mét tû lÖ nhÊt ®Þnh, tõ 1/2 ®Õn 1/3 lµm ®é bÒn t¨ng, 

t¨ng tÝnh dÎo vµ ®é dai va ®Ëp, t¨ng ®é thÊm t«i.  

 Mo% vµ W% víi hµm l−îng Ýt cã t¸c dông c¶i thiÖn ®é lín cña h¹t, tõ ®ã 

lµm t¨ng tÝnh dÎo. NÕu hµm l−îng cao, chóng t¸c dông víi Cacbon thµnh C¸cbÝt, 

lµm t¨ng ®é cøng, t¨ng tÝnh dßn, t¨ng trë lùc biÕn d¹ng, gi¶m ®é dÎo. 

 P%. Hµm l−îng P% Ýt ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh dÎo cña thÐp khi gia c«ng nãng, 

nh−ng lµm t¨ng tÝnh dßn khi gia c«ng nguéi. Hµm l−îng P>0,1~0,2% lµm mÊt hÕt 

tÝnh dÎo. 

 S% trong thÐp cã l−u huúnh, sÏ t¹o thµnh sunfua s¾t, sunfua mangan, l−u 

huúnh kh«ng t¹o dung dÞch r¾n víi s¾t. C¸c sunfua nµy cã nhiÖt ®é nãng ch¶y 

thÊp, kho¶ng 9500C. NÕu hµm l−îng S cao, sÏ t¹o thµnh d¹ng l−íi trªn ph©n giíi 

h¹t. Khi nung lªn nhiÖt ®é cao, c¸c chÊt nµy nãng ch¶y vµ lµm gi¶m liªn kÕt cña 

ph©n giíi h¹t, dÉn ®Õn lµm kim lo¹i ph¸ huû. Sunfua l−u huúnh cã d¹ng t¹p chÊt 

h×nh cÇu, chóng cã nhiÖt ®é nãng ch¶y cao, 14500C, nÕu sunfua mangan thay cho 

sunfua s¾t, sÏ lµm t¨ng tÝnh dÎo cña thÐp.     

C¸c nguyªn tè kh¸c nh− Pb, Sn, Ti, Bi...kh«ng hoµ tan trong s¾t, th−êng ph©n 

bè ë ph©n giíi h¹t. Khi nung chóng bÞ nãng ch¶y lµm gi¶m ®é bÒn ph©n giíi h¹t. 



 219 

C¸c chÊt khÝ nh− hydro, «xy vµ c¸c t¹p chÊt phi kim kh¸c còng th−êng ph©n 

bè ë ph©n giíi h¹t vµ lµm gi¶m tÝnh dÎo vËt liÖu. 

Cã thÓ dïng c«ng thøc kinh nghiÖm ®Ó tÝnh trë lùc biÕn d¹ng: 

  Re=265+(480+1,95Mn).C+20,6Mn+(0,17+0,008.C%).Mn+700P+235Si(MPa) 

 C¸c gi¸ trÞ hµm l−îng nguyªn tè ho¸ häc tÝnh b»ng phÇn tr¨m. 

 

7.4 ¶nh h−ëng cña tæ chøc kim lo¹i  

Tæ chøc kim lo¹i, do thµnh phÇn kim lo¹i vµ ®iÒu kiÖn c¬ nhiÖt quyÕt ®Þnh, cã 

¶nh h−ëng lín ®Õn tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng cña vËt liÖu. Nãi ®Õn tæ chøc kim 

lo¹i lµ nãi m¹ng tinh thÓ cña kim lo¹i gèc, tÝnh chÊt, sè l−îng, ®é lín vµ sù ph©n 

bè cña c¸c chÊt hîp kim vµ t¹p chÊt; ®é lín, h×nh d¸ng ph−¬ng kÕt tinh cña h¹t 

tinh thÓ, møc ®é ph©n bè ®ång ®Òu cña chóng. §é bÒn cña ph©n giíi h¹t vµ mËt 

®é kim lo¹i cµng lín, ®é lín h¹t cµng nhá, h×nh d¸ng vµ thµnh phÇn cµng ®ång 

®Òu, t¹p chÊt nhá mÞn vµ ph©n bè ®Òu, kh¶ n¨ng tr−ît trªn c¸c mÆt vµ ph−¬ng 

tr−ît cµng lín, th× vËt liÖu cã tÝnh dÎo cao.  

§é lín h¹t cã t¸c dông rÊt lín ®Õn tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng kim lo¹i vµ 

hîp kim. Khi h¹t nhá, lùc bÒ mÆt t¸c dông cµng lín, gi÷a c¸c h¹t h¹n chÕ biÕn 

d¹ng nªn trë lùc biÕn d¹ng t¨ng. §é lín h¹t cµng nhá, giíi h¹n bÒn t¨ng, trë lùc 

biÕn d¹ng t¨ng, tÝnh dÎo t¨ng. NÕu ta dïng c¸c biÖn ph¸p c¬ nhiÖt, cã thÓ t¹o nªn 

hiÖu øng siªu dÎo, ®é dÎo cña thÐp cã thÓ t¨ng ®Õn hµng tr¨m %. 

§é lín h¹t cµng nhá nhiÖt ®é ho¸ dßn cña vËt liÖu cµng thÊp. 

H¹t kh«ng ®ång ®Òu, trë lùc gi÷a chóng kh¸c nhau, lµm trë lùc biÕn d¹ng 

t¨ng, tÝnh dÎo gi¶m.  

Tæ chøc ®óc cã ®Æc ®iÓm lµ tæ chøc h¹t th« to, kh«ng ®ång ®Òu, t¹o thµnh 3 

vïng tinh thÓ. Gi÷a c¸c h¹t ph©n bè t¹p chÊt. Tæ chøc ®óc cã ®Æc tr−ng lµ thiªn 

tÝch nh¸nh c©y: thiªn tÝch theo h¹t vµ theo thµnh phÇn. BiÕn d¹ng dÎo trong ®iÒu 

kiÖn ®ã rÊt khã kh¨n, dotÝnh dÎo cña kim lo¹i cã tæ chøc rÊt kÐm. ChÝnh v× vËy, 

khi rÌn chóng cÇn chän chÕ ®é biÕn d¹ng ®óng, tr¸nh g©y ph¸ huû vËt liÖu. BiÕn 

d¹ng nãng cã t¸c dông ph¸ vì c¸c h¹t tinh thÓ ®óc, ph¸ vì c¸c t¹p chÊt phi kim 
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th« to, kÐo dµi h¹t theo h−íng biÕn d¹ng lín. Sau khi biÕn d¹ng dÎo nãng, do t¸c 

dông cña kÕt tinh l¹i, c¸c h¹t trë nªn nhá mÞn h¬n, c¸c t¹p chÊt bÞ ph¸ vì vµ ph©n 

t¸n trªn nÒn c¸c h¹t, cã thÓ t¹o thµnh tæ chøc d¹ng thí. Thiªn tÝch thµnh phÇn 

gi¶m do ®−îc trén ®Òu vµ khuyÕch t¸n. Do ®ã kim lo¹i ®h qua biÕn d¹ng dÎo cã 

tÝnh dÎo cao h¬n.  

Tæ chøc thí cho tÝnh dÎo tèt theo chiÒu thí vµ tÝnh dÎo kÐm theo chiÒu vu«ng 

gãc thí. Ng−îc l¹i, lµm t¨ng trë lùc biÕn d¹ng kÐo theo däc thí, lµm t¨ng trë lùc 

c¾t theo chiÒu ngang thí. C¸c chØ tiªu dÎo vµ chØ tiªu bÒn cña vËt liÖu t¨ng theo tû 

sè rÌn F0/F1. Khi tû sè nµy t¨ng trªn 4 chØ tiªu dÎo vµ bÒn t¨ng nhanh, vµ khi tû sè 

rÌn trªn 10, c¸c chØ tiªu bÒn vµ dÎo t¨ng kh«ng ®¸ng kÓ n÷a. 

Tæ chøc sîi cho phÐp t¨ng ®é bÒn vµ t¨ng ®é dÎo. 

Tæ chøc tªctua cã t¸c dông t¨ng tÝnh dÎo. Ng−êi ta cã thÓ t¹o nªn thÐp cã tæ 

chøc tªctua 3D, nhê ®ã ta cã thÓ tiªn hµnh c¸n máng vµ ®Ëp s©u (dïng lµm lon 

bia). 

Tæ chøc 1 pha, dung dÞch r¾n nh− Feα(C) vµ Feβ(C) cã tÝnh dÎo tèt, trong ®ã, 

tæ chøc m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m cã tÝnh dÎo cao h¬n, do cã hÖ sè tr−ît lín h¬n 

tæ chøc m¹ng lËp ph−¬ng thÓ t©m.  

Tæ chøc hîp chÊt Fe3C cã tÝnh dÎo kÐm. Hçn hîp c¬ häc Peclit cãtÝnh dÎo 

kÐm, khi hµm l−îng C% trong thÐp t¨ng, hµm l−îng Fe3C t¨ng (Hµm l−îng Peclit 

t¨ng) lµm ®é bÒn t¨ng, ®é dÎo gi¶m. Giíi h¹n bÒn ®¹t gi¸ trÞ max khi 100% lµ tæ 

chøc Pec lit. NÕu hµm l−îng c¸c bon tiÕp tôc t¨ng, cacbon d−íi d¹ng Fe3C, n»m ë 

ph©n giíi h¹t, lµm gi¶m tÝnh dÎo t¨ng tÝnh dßn. 

 C¸c pha thø h×nh thµnh d−íi d¹ng c¸c h¹t nhá, ph©n bè trªn nÒn c¸c h¹t 

tinh thÓ lµm cho kim lo¹i cã tÝnh dÎo tèt. Nh−ng nÕu chóng lµ c¸c tæ chøc cïng 

tinh, l¹i ph©n bè trªn ph©n giíi h¹t, sÏ lµm gi¶m tÝnh dÎo. 

 Cã thÓ dïng c«ng thøc kinh nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh giíi h¹n ch¶y vËt liÖu: 

 Víi thÐp C% < 0,25% 

σS = 88 +37Mn+*3Si+2918Ns+15,1d1/2    MPa  (7.20) 

 Ns lµ hµm l−îng Nit¬ tan trong dung dÞch r¾n. 



 221 

 Víi thÐp <0,8% 

σS=52,3+2,18.∆1/2-0,4P -1/2 -2,88dA
-1/2  MPa  (7.21) 

 ∆ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c phiÕn Xªmentit trong tæ chøc Peclit.    

  

7.5 ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ®Õn tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn 

d¹ng                 

Trë lùc biÕn d¹ng lµ gi¸ trÞ ¸p lùc ®¬n vÞ g©y biÕn d¹ng dÎo trong ®iÒu kiÖn 

nhiÖt ®é vµ tèc ®é biÕn d¹ng nhÊt ®Þnh. Trong biÕn d¹ng kÐo ®¬n, trë lùc biÕn 

d¹ng b»ng giíi h¹n ch¶y. T¨ng nhiÖt ®é, c¬ tÝnh vËt liÖu thay ®æi. Trë lùc biÕn 

d¹ng (®é bÒn vËt liÖu) gi¶m, tÝnh dÎo vËt liÖu (®é dhn dµi tû ®èi) t¨ng. Khi nhiÖt 

®é ®¹t 10000C giíi h¹n bÒn vËt liÖu gi¶m 10 lÇn. 

 

 

 

 

 

 

Quan hÖ gi÷a 

gi¸ trÞ giíi h¹n 

ch¶y vµ nhiÖt ®é 

cã thÓ biÓu diÔn 

b»ng c«ng thøc 

sau: 

           p p et t
t t

1 2

1 2==== −−−−αααα ( )
     (7.22) 

Trong ®ã:  pt1  -  gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y ë nhiÖt ®é t1 

       pt2   -  gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y ë nhiÖt ®é t2; 

                      α  - hÖ sè nhiÖt ®é, lµ h»ng sè ®èi víi vËt liÖu nghiªn cøu, nÕu trong 

kho¶ng nhiÖt ®é ®ã kh«ng cã biÕn ®æi ho¸ lý. 

 

     H×nh 7.4  ¶nh h−ëng nhiÖt ®é ®Õn tÝnh dÎo cña thÐp 
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Nãi chung, nhiÖt ®é t¨ng, tÝnh dÎo cña thÐp t¨ng vµ trë lùc biÕn d¹ng gi¶m. 

§èi víi s¾t cã 4 vïng tÝnh dÎo thÊp, khi nhiÖt ®é t¨ng:  

1.  t < -2000 kim lo¹i dßn, ®é dai va ®Ëp nhá. §èi víi vËt liÖu lµm 

viÖc ë nhiÖt ®é thÊp cÇn x¸c ®Þnh vïng chuyÓn biÕn dßn. 

2.  t = 300 ~ 4000C vïng dßn xanh, do kim lo¹i tiÕt ra Fe3O; 

3.  t = 800 - 950 0C vïng dßn nãng, ®èi víi thÐp c¸c bon, t¹i ®©y cã 

chuyÓn biÕn pha, α -> β Peclit chuyÓn thµnh ¤stenit, hai pha cã tÝnh dÎo kh¸c 

nhau, lµm biÕn d¹ng kh«ng ®Òu vµ tÝnh dÎo gi¶m;  ®ång thêi cã ¶nh h−ëng cña 

l−u huúnh S, t¹o ra hîp chÊt MnS2, lµm gi¶m ®é bÒn ph©n giíi h¹t t¹o thµnh vïng 

dßn nãng; 

4.  t > 1250 0C vïng qu¸ nhiÖt, qu¸ nung, tÝnh dÎo gi¶m. 

C¸c vïng cã tÝnh dÎo tèt lµ vïng nhiÖt ®é 100~ 2000C, do t¨ng ®éng n¨ng cña 

c¸c nguyªn tö kim lo¹i. Vïng thø 2 ë 700~8000C, t¹i ®©y cã t¸c dông cña kÕt tinh 

l¹i vµ khuyÕch t¸n lµm t¨ng tÝnh dÎo. Vïng thø 3 t¹i 950~12500C, kim lo¹i n»m 

trong vïng 1 pha, cã tÝnh dÎo tèt. 

Khi t¨ng nhiÖt ®é, ®éng n¨ng nhiÖt cña c¸c ph©n tö t¨ng vµ t¨ng tÝnh dÎo cña 

ph©n giíi h¹t, n¬i cã nhiÒu t¹p chÊt, tÝnh æn ®Þnh nhiÖt cña chóng kÐm h¬n h¹t 

tinh thÓ. Nªn phÇn biÕn d¹ng cña ph©n giíi h¹t t¨ng. MÆt kh¸c khi gia c«ng ë 

nhiÖt ®é cao, c¸c vÕt nøt tÕ vi ®−îc g¾n kÕt, viÖc h×nh thµnh vÕt nøt chËm l¹i, nªn 

tÝnh dÎo t¨ng vµ cÇn lùc biÕn d¹ng nhá. Nãi chung khi nhiÖt ®é gia c«ng trªn 

nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i, vËt liÖu cã tÝnh dÎo tèt. TÝnh dÎo cña c¸c thÐp kh¸c nhau thÓ 

hiÖn kh¸c nhau. 

 Trong gia c«ng ¸p lùc, cã thÓ x¸c ®Þnh biÓu ®å tÝnh dÎo cña vËt liÖu theo 

nhiÖt ®é. Tõ ®ã x¸c ®Þnh ®é biÕn d¹ng cÇn thiÕt tuú theo nhiÖt ®é cña vËt rÌn.  

H×nh 7.5  ta thÊy: 

§−êng I biÓu diÔn ®−êng dÎo ®èi víi c¸c lo¹i thÐp vµ hîp kim. Khi nhiÖt ®é 

t¨ng, tÝnh dÎo t¨ng, ®Õn nhiÖt ®é 12500C, tÝnh dÎo gi¶m.  

§−êng II biÓu diÔn tÝnh dÎo cña thÐp kh«ng gØ, nhiÖt ®é t¨ng lµm tÝnh dÎo cña 

kim lo¹i vµ hîp kim gi¶m. 
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§−êng III, nhiÖt ®é t¨ng ®Õn 10000C tÝnh dÎo t¨ng, sau ®ã tÝnh dÎo gi¶m.  

§−êng IV, t¹i nhiÖt ®é trung gian 10000C tÝnh dÎo gi¶m, sau ®ã t¨ng nhiÖt ®é 

tÝnh dÎo t¨ng, ®iÓn h×nh lµ s¾t nguyªn chÊt.  

§−êng V, nhiÖt ®é t¨ng, tÝnh dÎo kh«ng thay ®æi , ®Õn nhiÖt ®é 12500C tÝnh 

dÎo gi¶m h¼n, thÐp hîp kim chÊt l−îng cao nh− thÐp æ bi cã d¹ng nµy. 

 NhiÒu lo¹i kim lo¹i vµ hîp kim gia c«ng ¸p lùc ë nhiÖt ®é cao, dÔ h×nh 

thµnh líp vÈy «xyt, lµm gi¶m kÝch th−íc 

vµ chÊt l−îng bÒ mÆt s¶n phÊm. V× vËy, 

víi chi tiÕt nhá vµ máng, ph¶i tiÕn hµnh 

gia c«ng ë nhiÖt ®é thÊp. Mét sè chi tiÕt 

cÇn cã ®é bÒn bÒ mÆt, gia c«ng ë nhiÖt 

®é cao dÔ g©y tho¸t cacbon. Trong 

tr−êng hîp nµy cã thÓ gia c«ng nguy«Þ 

hoÆc nöa nãng. NÕu ph¶i gia c«ng ë 

nhiÖt ®é cao cÇn nung trong khÝ b¶o vÖ 

hoÆc nung nhanh.  

 Nh− vËy, biÕn d¹ng dÎo ë nhiÖt ®é 

cao ®ßi hái ¸p lùc ®¬n vÞ nhá h¬n, cho ®é 

biÕn d¹ng lín h¬n. 

     

       

7.6. ¶nh h−ëng cña tèc ®é biÕn d¹ng  

Trong gia c«ng ¸p lùc, tuú c¸c d¹ng c«ng nghÖ vµ thiÕt bÞ, kim lo¹i biÕn d¹ng 

víi c¸c tèc ®é kh¸c nhau: Gia c«ng trªn c¸c lo¹i m¸y Ðp víi tèc ®é dông cô 

0,1~0,5m/s; gia c«ng trªn m¸y bóa víi tèc ®é 5~10m/s; trªn m¸y bóa tèc ®é cao 

20~30m/s; gia c«ng b»ng n¨ng l−îng næ, n¨ng l−îng xung ®iÖn tõ, tèc ®é gia 

c«ng cao h¬n. ChÝnh v× vËy cÇn nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn 

tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng cña vËt liÖu. 

    

H×nh 7. 5  Quan hÖ gi÷a tÝnh dÎo vµ 

nhiÖt ®é cña mét sè vËt liÖu 
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Tèc ®é biÕn d¹ng kim lo¹i t¨ng, trë lùc biÕn d¹ng t¨ng vµ tÝnh dÎo gi¶m. Tèc 

®é biÕn d¹ng lµm gi¶m tÝnh dÎo cña nhiÒu vËt liÖu nh− thÐp biÕn thÕ, thÐp hîp 

kim cao vµ c¸c hîp kim ®ång. C¸c hîp kim nh«m, thÐp kÕt cÊu cacbo vµ kÕt cÊu 

hîp kim Ýt nh¹y c¶m víi tèc ®é biÕn d¹ng. §èi víi vËt liÖu cã tÝnh dÎo lín, cã thÓ 

gia c«ng ë tr¹ng th¸i nãng víi bÊt kü gi¶i tèc ®é biÕn d¹ng nµo. ¶nh h−ëng cña 

tèc ®é biÕn d¹ng khi gia c«ng nguéi Ýt h¬n trong gia c«ng nãng. Ph¹m vi tèc ®é 

thÊp cã sù ¶nh h−ëng m¹nh h¬n ë ph¹m vi tèc ®é cao.  

Tèc ®é biÕn d¹ng t¨ng, mét 

phÇn n¨ng l−îng chuyÓn thµnh 

nhiÖt vµ lµm t¨ng nhiÖt ®é cña vËt 

liÖu vµ lµm tÝnh dÎo t¨ng. Nh− 

vËy, hiÖu øng cña tèc ®é biÕn 

d¹ng phô thuéc ®iÒu kiÖn biÕn 

d¹ng. NÕu tèc ®é biÕn d¹ng g©y 

tèc ®é biÕn cøng nhanh h¬n tèc 

®é khö biÕn cøng, chóng sÏ lµm 

gi¶m tÝnh dÎo. Ng−îc l¹i, t¸c 

dông cña hiÖu øng nhiÖt lµm 

nhiÖt ®é t¨ng, khiÕn nhiÖt ®é kim 

lo¹i r¬i vµo vïng dßn, lµm kim 

lo¹i gi¶m tÝnh dÎo.   

 NÕu khi biÕn d¹ng, do hiÖu øng tèc ®é lµm t¨ng dÎo nhanh h¬n biÕn cøng, 

sÏ lµm cho trë lùc biÕn d¹ng gi¶m. NÕu t¨ng tèc ®é biÕn d¹ng, hiÖu øng nhiÖt lµm 

vËt liÖu n»m ë vïng dßn chuyÓn sang vïng dÎo, kim lo¹i sÏ t¨ng tÝnh dÎo. HiÖu 

øng nhiÖt t¸c dông khi gia c«ng ë nhiÖt ®é cao, t¨ng nhiÖt ®é, giíi h¹n ch¶y vËt 

liÖu gi¶m, vµ gi¶m n¨ng l−îng cÇn cho biÕn d¹ng.   

Khi gia c«ng ë nhiÖt ®é d−íi nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i, do kim lo¹i bÞ biÕn cøng vµ 

kh«ng cã qu¸ tr×nh khö biÕn cøng. Giíi h¹n ch¶y t¨ng, ¶nh h−ëng cña tèc ®é biÕn 

d¹ng Ýt, ng−îc l¹i trong ®iÒu kiÖn gia c«ng nguéi víi tèc ®é cao, ¶nh h−ëng tèc ®é 

 

H×nh 7.6.  Quan hÖ giíi h¹n bÒn vµ giíi h¹n 

ch¶y víi tèc ®é biÕn d¹ng 
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biÕn d¹ng t¨ng, xuÊt hiÖn hiÖn t−îng håi phôc, lµm gi¶m trë lùc biÕn d¹ng, tÝnh 

dÎo t¨ng. 

Khi gia c«ng ë nhiÖt ®é trªn nhiÖt ®é kÕt tinh l¹i, tèc ®é biÕn d¹ng t¨ng, tèc 

®é kÕt tinh l¹i gi¶m, nh− vËy øng suÊt ch¶y cµng lín tÝnh dÎo cµng nhá.  

T¸c dông cña hiÖu øng nhiÖt khi thay ®æi tèc ®é biÕn d¹ng thÊy râ trong vïng 

gÇn dÎo vµ dßn. ThÝ dô: L59 cã tÝnh dÎo thÊp ë nhiÖt ®é 600~7000C, nh−ng nÕu 

hiÖu øng nhiÖt lµm nhiÖt ®é t¨ng vµ r¬i vµo vïng nhiÖt ®é 700~8000C, vËt liÖu cã 

tÝnh dÎo tèt. Nh− vËy, t¹i vïng gi¸p ranh, chØ cÇn thay ®æi nhiÖt ®é 40~500C, vËt 

liÖu cã thÓ chuyÓn tõ tr¹ng th¸i cã tÝnh dÎo cao thµnh vËt liÖu cã tÝnh dÎo thÊp vµ 

ng−îc laÞ. Gia c«ng s¾t kü thuËt ë nhiÖt ®é gÇn 8250C, víi tèc ®é cao, cã thÓ 

chuyÓn chóng sang vïng dßn ë ph¹m vi nhiÖt ®é 825~10000C.    

ThÐp ë nhiÖt ®é nung thÊp vµ hîp kim tõ khi rÌn ë ph¹m vi nhiÖt ®é th−êng 

cã tèc ®é kÕt tinh l¹i chËm, nªn t¨ng tèc ®é biÕn d¹ng cã thÓ thay ®æi ®Æc tr−ng 

biÕn d¹ng: tõ biÕn d¹ng nãng thµnh biÕn d¹ng nöa nãng, tõ ®ã lµm gi¶m tÝnh dÎo, 

t¨ng giíi h¹n ch¶y.  

¶nh h−ëng tèc ®é biÕn d¹ng phô thuéc m¸c vËt liÖu. HÖ sè ®éng tÝnh b»ng 

giíi h¹n ch¶y d−íi tèc ®é biÕn d¹ng cao trªn giíi h¹n ch¶y khi biÕn d¹ng tÜnh cña 

mét sè vËt liÖu: 

 CT3: 4,1; 40Cr ë tr¹ng th¸i ñ: 2,9; ë tr¹ng th¸i t«i: 2,03; thÐp 30CrMnSi 

tr¹ng th¸i ñ: 2,81, tr¹ng th¸i t«i: 1,3. 

   
0ε

ε
σσ

&

&
ln.nsos +=      (7.23) 

Trong ®ã: σS , σS0 - øng suÊt ch¶y t−¬ng øng víi tèc ®é biÕn d¹ng & & &εεεε εεεε 0 ; n 

-  h»ng sè ®−îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. 

ThÐp kh«ng gØ ostenit 1Cr18Ni9Ti tèc ®é gia c«ng t¨ng ®Õn 4,8 m/s giíi h¹n 

bÒn t¨ng 17,5%, giíi h¹n ch¶y t¨ng ®Õn 2 lÇn. §èi víi thÐp 40Cr tèc ®é biÕn d¹ng  

t¨ng ®Õn 146 c-1 ( tèc ®é gia c«ng 4,4m/s), ë tr¹ng th¸i ñ, giíi h¹n bÒn t¨ng 22%, 

giíi h¹n ch¶y t¨ng 35%, ( h×nh 7.7). 



 226 

 

 

 

 H×nh 7.7  ¶nh h−ëng cña tèc 

®é gia c«ng (biÕn d¹ng) ®Õn tÝnh 

chÊt c¬ häc cña thÐp c¸c bon  

 

 

 

 

Trong thùc tÕ tÝnh to¸n ¶nh h−ëng tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn trë lùc biÕn d¹ng, cã 

thÓ dïng hÖ sè tèc ®é ψc, Gupkin ®h ®−a ra sè liÖu sau: 

         B¶ng 7.3  

 

NhiÖt ®é biÕn d¹ng 
     Tû lÖ 

&

&

εεεε

εεεε
2

1

 

 tèc ®é biÕn d¹ng T/Tnc<0,3 T/Tnc=0,3~0,5 T/Tnc=0,5~0,7 T/Tnc>0,7 

10 1,05~1,10 1,10~1,15 1,15~1,30 1,30~1,50 

100 1,10~1,22 1,22~1,32 1,32~1,70 1,70~2,25 

1000 1,16~1,34 1,34~1,52 1,52~2,20 2,20~3,40 

ε Tõ 1.10-11/s 

®Õn tèc ®é va ®Ëp  

1,10~1,25 1,25~1,75 1,75~2,50 2,50~3,50 

Ghi chó: T vµ Tnc NhiÖt ®é gia c«ng vµ nhiÖt ®é nãng ch¶y cña vËt liÖu tÝnh 

b»ng nhiÖt ®é tuyÖt ®èi. 

¶nh h−ëng cña tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn tÝnh dÎo ®−îc nghiªn cøu vµ øng dông 

trong gia c«ng ¸p lùc tèc ®é cao vµ nghiªn cøu ph¸ huû cña vËt liÖu d−íi t¸c dông 

xung næ. Theo c¸c kÕt qu¶ thùc nghiÖm, t¸c dông cña tèc ®é biÕn d¹ng lµm gi¶m 

tÝnh dÎo cña vËt liÖu. Mçi vËt liÖu cã mét tèc ®é biÕn d¹ng tíi h¹n, ®èi víi thÐp 

trong kho¶ng 50~100m/s, nh«m - 11 m/s.  
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¶nh h−ëng tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn ®Æc tr−ng dÎo 

        B¶ng  7.4 

§Æc tr−ng dÎo  % VËt liÖu Tèc ®é  

Gia c«ng,    m/s δtæng  δBD ®Òu ψ 

10-4 58 37 73 

0,1 60 46 70 

10 69 59 71 

200 74 63 75 

 

 

ThÐp 1Cr18Ni9Ti 

500 21 18 24 

10-4 26 16 52 

0,2 27 18 57 

10 31 22 60 

140 21 10 69 

 

 

ThÐp 40Cr , ñ 

250 11 7,5 56 

10-4 19,5 9,6 64 

10 21 12 64 

80 23 18 64 

 

ThÐp 40CrNiMoA  

 ho¸ tèt 

250 11 7 42 

10-4 15 12 20 

4 18 15 26 

50 22 13 31 

 

D16 

ho¸ giµ 

100 16 9 28 

 

7.7. ¶nh h−ëng cña s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng  ®Õn tÝnh dÎo 

vËt liÖu 

§Ó nghiªn cøu ¶nh h−ëng c¸c d¹ng tr¹ng th¸i øng suÊt vµ biÕn d¹ng ®Õn qu¸ 

tr×nh biÕn d¹ng vËt liÖu ng−êi ta dïng s¬ ®å c¬ häc. 
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Tr¹ng th¸i øng suÊt vµ biÕn d¹ng ®−îc biÓu diÔn b»ng s¬ ®å gåm mét khèi 

hép vu«ng víi c¸c vect¬ vu«ng gãc víi 3 mÆt chÝnh chØ cã øng suÊt chÝnh vµ biÕn 

d¹ng chÝnh, ®−îc gäi lµ s¬ ®å c¬ häc. Chóng lµ s¬ ®å phèi hîp øng suÊt chÝnh vµ 

biÕn d¹ng chÝnh. Theo ®iÒu kiÖn thÓ tÝch kh«ng ®æi, gi¸ trÞ cña 1 biÕn d¹ng chÝnh 

sÏ b»ng tæng 2 biÕn d¹ng chÝnh kh¸c, víi dÊu ng−îc l¹i. Nh− vËy, mét trong c¸c 

biÕn d¹ng cã gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín nhÊt, lu«n cã dÊu ng−îc víi dÊu cña c¸c biÕn 

d¹ng kh¸c. §iÒu kiÖn biÕn d¹ng cña biÕn d¹ng dÎo phô thuéc s¬ ®å biÕn d¹ng, 

qu¸ tr×nh biÕn d¹ng t¹i æ biÕn d¹ng vµ vïng ngoµi æ biÕn d¹ng. 

Cã 3 d¹ng s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng chÝnh: 

 DI:  S¬ ®å biÕn d¹ng t−¬ng øng s¬ ®å kÐo ®¬n, cã 1 biÕn d¹ng d−¬ng vµ 

2 biÕn d¹ng ©m; 

 DII: S¬ ®å biÕn d¹ng cã 1 biÕn d¹ng b»ng 0 vµ 2 biÕn d¹ng cïng gi¸ trÞ 

tuyÖt ®èi nh−ng kh¸c dÊu, t−¬ng ®−¬ng tr¹ng th¸i tr−ît cña biÕn d¹ng ph¼ng.   

  

DIII: S¬ 

®å biÕn d¹ng cã 1 

biÕn d¹ng nÐn lín 

vµ 2 biÕn d¹ng kÐo 

cã gi¸ trÞ nhá h¬n. 

T−¬ng ®−¬ng biÕn 

d¹ng nÐn. 

 

 

 

 

¶nh h−ëng tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn ®Æc tr−ng dÎo cña vËt liÖu 

        B¶ng  7.4 

§Æc tr−ng dÎo  % VËt liÖu Tèc ®é 

Gia c«ng,    m/s δtæng δBD ®Òu ψ 

 

H×nh 7.8  S¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng chÝnh 
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10-4 58 37 73 

0,1 60 46 70 

10 69 59 71 

200 74 63 75 

 

 

ThÐp 1Cr18Ni9Ti 

500 21 18 24 

10-4 26 16 52 

0,2 27 18 57 

10 31 22 60 

140 21 10 69 

 

 

ThÐp 40Cr , ñ 

250 11 7,5 56 

10-4 19,5 9,6 64 

10 21 12 64 

80 23 18 64 

 

ThÐp 40CrNiMoA 

Ho¸ tèt 

250 11 7 42 

10-4 15 12 20 

4 18 15 26 

50 22 13 31 

 

D16 

ho¸ giµ 

100 16 9 28 

      

 Trong biÕn d¹ng kÐo, cßn cã thÓ ph©n thµnh 2 tr−êng hîp con: kÐo ®¬n víi 

2 biÕn d¹ng nÐn b»ng nhau, kÐo kh«ng ®¬n khi 2 biÕn d¹ng nÐn kh«ng b»ng nhau. 

Trong biÕn d¹ng nÐn còng vËy, nÐn ®¬n khi 2 biÕn d¹ng kÐo b»ng nhau, nÐn 

kh«ng ®¬n khi 2 biÕn d¹ng kÐo kh«ng b»ng nhau.  S¬ ®å biÕn d¹ng DI vµ DIII 

thuéc biÕn d¹ng khèi. S¬ ®å DII lµ s¬ ®å biÕn d¹ng ph¼ng.  

     Trong tÊt c¶ c¸c s¬ ®å biÕn d¹ng, dÊu kh¸c nhau, do dÊu biÕn d¹ng kh¸c nhau. 

Nh− vËy, cã 5 tr−êng hîp biÕn d¹ng thuéc 3 tr¹ng th¸i kh¸c nhau. 

§Ó kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña c¸c ph−¬ng biÕn d¹ng chÝnh, sö dông hÖ sè biÕn 

d¹ng νε: 
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2

2

31

31
2

εε

εε
ε

νε −

+
−

=               (7.24) 

 Theo ®Þnh luËt thÓ tÝch kh«ng ®æi: 

    ε2 = -(ε1 + ε3) 

  vËy:  
31

31
3

εε

εε
νε

−

+
−=      (7.25) 

 Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ph¼ng  ε1 = - ε3,   nªn  νε = 0. 

 Khi kÐo ®¬n ε1 > 0, ε2 = ε3 = -1/2 ε1 ,   nªn   νε = -1; 

 Khi nÐn ®¬n ε3 < 0, ε1 = ε2 = -1/2 ε3 ,  nªn   νε = +1 

 Nh− vËy,  νε biÕn ®æi  tõ  -1 ®Õn +1. 

  νε > 0 biÓu diÔn tr¹ng th¸i cã 2 chiÒu kÐo 1 chiÒu nÐn; 

  νε < 0 biÓu diÔn tr¹ng th¸i cã 2 chiÒu nÐn 1 chiÒu kÐo. 

 Trong gia c«ng ¸p lùc khèi, tr¹ng th¸i biÕn d¹ng cßn phô thuéc tû lÖ H/h. 

Theo ®Þnh luËt thÓ tÝch kh«ng ®æi, ta cã: 

  H.B.L = h.b.l 

 Ta cßn dïng c¸c hÖ sè sau: 

  H/h  HÖ sè nÐn 

  B/b HÖ sè dhn réng 

  L/l HÖ sè dhn dµi.       

 Khi vËt liÖu ë tr¹ng th¸i biÕn d¹ng DI, biÕn d¹ng cã dhn réng;  

 DII - biÕn d¹ng cã dhn dµi kh«ng cã dhn réng;  

 DIII - BiÕn d¹ng thu hÑp 2 chiÒu ngang.  

Ta còng cã thÓ sö dông biÓu ®å h×nh 7.14 ®Ó xÐt mèi quan hÖ cña c¸c hÖ sè 

biÕn d¹ng D víi c¸c hÖ sè biÕn d¹ng theo c¸c ph−¬ng. 

 Gi¶ sö H/h = const, l/L.b/B = const, xÐt  biÓu ®å quan hÖ H/h, L/l, B/b,  ta 

thÊy: 

   H/h =l/L.b/B 

Quan hÖ gi÷a c¸c hÖ sè cã d¹ng parabon.  
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 T¹i ®Ønh parabon ta cã l/L = b/B.  

 VËy   H/h = (l/L)2 = (b/B)2 

 Cã nghÜa lµ, t¹i ®©y  khi cã 1 biÕn d¹ng nÐn sÏ cã 2 biÕn d¹ng kÐo ®Òu 

nhau, tr−êng hîp chån.    

   µ = β = l/L = b/B = (H/h)1/2; 

NÕu l/L = 1 vµ b/B = 

1 ta cã: 

- øng víi ®iÒu kiÖn 

biÕn d¹ng  H/h , tr¹ng th¸i 

biÕn d¹ng   DI, DII, DIII 

chiÕm toµn bé ®−êng 

cong ®Õn v« cïng; 

- S¬ ®å c¬ häc sÏ 

chuyÓn tr¹ng th¸i; 

- DII lµ 

®iÓm qu¸ ®é 

chuyÓn tõ DI 

sang DIII; 

- Tr¹ng th¸i 

DIII lµ chÝnh. 

Ta còng cã thÓ dïng s¬ ®å tr¹ng th¸i øng suÊt chÝnh:  

  øng suÊt ®¬n : øng suÊt kÐo ®¬n, øng suÊt nÐn ®¬n; 

  øng suÊt ph¼ng: øng suÊt 2 chiÒu kÐo, øng suÊt 2 chiÒu nÐn, øng 

suÊt 1 chiÒu kÐo 1 chiÒu nÐn 

  øng suÊt khèi : øng suÊt 3 chiÒu kÐo, øng suÊt 3 chiÒu nÐn, øng suÊt 

2 chiÒu kÐo 1 chiÒu nÐn, øng suÊt 2 chiÒu nÐn 1 chiÒu kÐo.  

S¬ ®å ph¼ng vµ khèi cã thÓ cïng tªn vµ kh¸c tªn. Trong s¬ ®å cïng tªn, mäi 

øng suÊt cïng dÊu. Nªn, cã thÓ cã 2 d¹ng s¬ ®å ph¼ng cïng tªn: 2 øng suÊt nÐn 

hoÆc 2 øng suÊt kÐo, 2 d¹ng s¬ ®å khèi cïng tªn: 3 øng suÊt kÐo hoÆc 3 øng suÊt 

 

H×nh 7.9  Quan hÖ hÖ sè biÕn d¹ng vµ s¬ ®å biÕn 

d¹ng D 
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nÐn. L−u ý trong biÕn d¹ng dÎo, kh«ng cã tr−êng hîp 3 øng suÊt kÐo (nÐn) b»ng 

nhau, v× ®ã lµ tr¹ng th¸i øng suÊt thuû tÜnh, chØ g©y biÕn d¹ng thÓ tÝch.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C¸c s¬ ®å kh¸c tªn gåm: s¬ ®å ph¼ng 1 kÐo 1 nÐn, s¬ ®å khèi cã 2 d¹ng: 2 

øng suÊt d−¬ng 1 øng suÊt ©m vµ 2 øng suÊt ©m 1 øng suÊt d−¬ng. S¬ ®å øng suÊt 

®¬n cã 2 d¹ng. Nh− vËy, tån t¹i 9 d¹ng s¬ ®å øng suÊt. 

 

 

                            H×nh 7.10  S¬ ®å øng suÊt 
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B¶y s¬ ®å øng suÊt chÝnh ph¼ng vµ khèi cã thÓ phèi hîp víi 3 s¬ ®å biÕn 

d¹ng chÝnh, cho 21 tr−êng hîp s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng. S¬ ®å ®¬n víi øng suÊt 

chÝnh kÐo chØ kÕt hîp víi s¬ ®å khèi biÕn d¹ng chÝnh, gåm 1 biÕn d¹ng d−¬ng vµ 

2 biÕn d¹ng b»ng nhau cïng dÊu ©m (d−¬ng). S¬ ®å ®¬n víi øng suÊt chÝnh nÐn 

chØ kÕt hîp víi s¬ ®å biÕn d¹ng cã 1 biÕn d¹ng ©m vµ 2 biÕn d¹ng b»ng nhau cïng 

dÊu d−¬ng (©m). Tæng céng cã 23 s¬ ®å c¬ biÕn d¹ng. 

   Mét sè thÝ dô vÒ s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng trong mét sè nguyªn c«ng: 

 Chån kh«ng ma s¸t trªn mÆt tiÕp xóc: øng suÊt 1 chiÒu nÐn 2, biÕn d¹ng 1 

chiÒu nÐn 2 chiÒu kÐo.  

 Khi chån cã ma s¸t trªn mÆt tiÕp xóc:    

 øng suÊt 3 chiÒu nÐn: vïng t©m æ biÕn d¹ng chån; 

 øng suÊt 1 nÐn 2 kÐo: vïng biªn, 

    S¬ ®å biÕn d¹ng lµ 1 nÐn 2 kÐo. 

 

 

 

H×nh 7.11  Phèi hîp s¬ ®å øng suÊt vµ s¬ ®å biÕn d¹ng 
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  H×nh 7.12 S¬ ®å biÕn d¹ng chån 

 

 DËp thÓ tÝch, t¹i giai ®o¹n ®iÒn ®Çy lßng khu«n: S¬ ®å øng suÊt: 1 chiÒu 

nÐn 2 chiÒu kÐo, s¬ ®å biÕn d¹ng 1 nÐn 2 kÐo; 

 Ðp ch¶y, giai ®o¹n ®h ®iÒn ®Çy khu«n: S¬ ®å øng suÊt 3 chiÒu nÐn,  biÕn 

d¹ng 1 nÐn 2 kÐo hoÆc biÕn d¹ng 2 nÐn 1 kÐo.   

 S¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng ph¶n ¸nh s¬ ®å t¸c dông lùc vµ x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng 

biÕn d¹ng. Qu¸ tr×nh biÕn d¹ng cã thÓ so s¸nh víi nhau nÕu cïng mét s¬ ®å c¬ 

häc. Nh− vËy, mçi s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng ®Æc tr−ng cho mét qu¸ tr×nh biÕn d¹ng. 

Khi nghiªn cøu c¸c nguyªn c«ng c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc, cã thÓ dïng s¬ ®å c¬ 

häc ®Ó ph©n biÖt vµ kh¶o s¸t. Trong mét nguyªn c«ng, tuú theo giai ®o¹n biÕn 

d¹ng, s¬ ®å c¬ häc thay ®æi.  

ThÝ dô, khi chån, tõ s¬ ®å øng suÊt ®¬n, ®Õn s¬ ®å biÕn d¹ng 1 nÐn 2 kÐo 

chuyÓn thµnh s¬ ®å øng suÊt khèi. Nh−ng,  khi cã ma s¸t, tr¹ng th¸i øng suÊt thay 

®æi vµ ph©n thµnh 3 vïng, lµm s¬ ®å biÕn d¹ng thay ®æi. 

S¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng x¸c ®Þnh ®Æc tr−ng thay ®æi tÝnh chÊt c¬ lý ho¸ cña 

vËt liÖu khi biÕn d¹ng. 
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H×nh 7.13  S¬ ®å øng suÊt vµ biÕn d¹ng t¹i æ biÕn d¹ng trong mét sè nguyªn 

c«ng gia c«ng ¸p lùc 

   

Khi chuèt cã thÓ cho s¬ ®å biÕn d¹ng chÝnh víi 1 biÕn d¹ng d−¬ng vµ 2 biÕn 

d¹ng ©m ®Òu nhau. Tr−êng hîp nµy rÊt dÔ t¹o ra tectua vµ cã ®é ho¸ bÒn cao.  

Theo s¬ ®å biÕn d¹ng chÝnh, kh«ng kÕt hîp s¬ ®å øng suÊt chÝnh, kh«ng thÓ 

®¸nh gi¸ trë lùc biÕn d¹ng vµ tÝnh dÎo cña vËt liÖu trong qu¸ trÝnh biÕn d¹ng. Nh− 

s¬ ®å cã 2 biÕn d¹ng kÐo vµ khi s¬ ®å 2 biÕn d¹ng nÐn, tÝnh dÎo cña vËt liÖu cã 

thÓ nh− nhau. 

NhËn thÊy, tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng phô thuéc s¬ ®å øng suÊt ph¸p 

chÝnh. 
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Khi qu¸ ®é tõ s¬ ®å øng suÊt ph¼ng kh¸c dÊu qua kÐo ®¬n, sang c¸c s¬ ®å 

cïng dÊu víi øng suÊt kÐo, tÝnh dÎo cña vËt liÖu bÞ gi¶m, trong qu¸ tr×nh biÕn 

d¹ng. Ng−îc l¹i, khi qu¸ ®é nÐn ®¬n sang s¬ ®å víi øng suÊt nÐn cïng dÊu, tÝnh 

dÎo cña vËt liÖu t¨ng. Nh− vËy, khi biÕn d¹ng trong ®iÒu kiÖn t−¬ng øng víi s¬ ®å 

cïng tªn víi øng suÊt nÐn, tÝnh dÎo kim lo¹i lu«n lín h¬n khi s¬ ®å cïng dÊu víi 

øng suÊt kÐo. 

Ta biÕt, ten x¬ øng suÊt cã thÓ ph©n lµm 2, ten x¬ cÇu vµ ten x¬ lÖch. Khi øng 

suÊt trung b×nh b»ng kh«ng, tr¹ng th¸i øng suÊt chØ cã ten x¬ lÖch - ten x¬ quyÕt 

®Þnh biÕn d¹ng dÎo. Khi ®Æt vµo ten x¬ lÖch mét ten x¬ cÇu d−¬ng cã c¸c øng suÊt 

chÝnh thµnh phÇn d−¬ng, ta thÊy, gi¸ trÞ øng suÊt trung b×nh cµng t¨ng, tÝnh dÎo 

vËt liÖu cµng gi¶m. Khi ®Æt vµo ten x¬ lÖch mét ten x¬ cÇu ©m, víi c¸c thµnh phÇn 

cña øng suÊt nÐn 3 chiÒu, tÝnh dÎo t¨ng khi gi¸ trÞ tuyÖt ®èi cña c¸c thµnh phÇn 

ten x¬ cÇu t¨ng. Nãi c¸ch kh¸c, vai trß cña øng suÊt ph¸p cµng Ýt, vai trß cña øng 

suÊt tiÕp cµng lín trong biÕn d¹ng, vËt liÖu biÕn d¹ng dÎo cµng tèt. 

S¬ ®å øng suÊt chÝnh trong c¸c nguyªn c«ng c«ng nghÖ gia c«ng ¸p lùc kh¸c 

nhau, tÝnh dÎo cña vËt liÖu kim lo¹i trong c¸c nguyªn c«ng ®ã còng kh¸c nhau. 

Nh− vËy, ®èi víi vËt liÖu khã biÕn d¹ng, cã thÓ t×m mét s¬ ®å biÕn d¹ng cho tÝnh 

dÎo cao ®Ó gia c«ng, nh− dïng dËp khèi, Ðp ch¶y h¬n lµ vuèt. VËt liÖu cã tÝnh dÎo 

cµng kÐm, cÇn chän qu¸ tr×nh biÕn d¹ng víi s¬ ®å c¬ häc cho kh¶ n¨ng biÕn d¹ng 

dÎo cao nhÊt. 

Ph−¬ng ph¸p dÔ g©y tr¹ng th¸i dßn: 

  - rÌn tù do trªn ®e ph¼ng,  

  - chån trªn diÖn tÝch chån trong dËp khèi. 

Ph−¬ng ph¸p lµm t¨ng tÝnh dÎo: 

  - rÌn trong khu«n ®¬n gi¶n, 

  - dËp khèi trong c¸c lßng khu«n hë. 

Ph−¬ng ph¸p t¨ng tÝnh dÎo nhÊt: 

  - dËp trong khu«n hë cã h¹n chÕ dhn ngang, 

  - dËp trong khu«n kÝn, trªn m¸y rÌn ngang, 

  - dËp trong khu«n kÝn, Ðp ch¶y... 
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VËt liÖu trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng víi s¬ ®å øng suÊt ph¸p cïng dÊu cã trë 

lùc biÕn d¹ng lín. Trong ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng víi tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng hoÆc 

khèi  víi øng suÊt kh¸c dÊu, trë lùc biÕn d¹ng gi¶m. Do mçi d¹ng s¬ ®å øng suÊt 

ph¼ng hoÆc khèi ®Òu liªn hîp víi 3 s¬ ®å biÕn d¹ng chÝnh, nªn, nÕu kh«ng xÐt 

®Õn s¬ ®å biÕn d¹ng, kh«ng thÓ cho kÕt luËn tr¹ng th¸i øng suÊt ph¸p chÝnh nµo 

g©y ra biÕn d¹ng (biÕn d¹ng kÐo, nÐn hay tr−ît). 

XÐt tenx¬ lÖch øng suÊt chÝnh. C¸c thµnh phÇn cña tenx¬ lÖch øng suÊt chÝnh 

cã cïng tÝnh chÊt víi tenx¬ lÖch biÕn d¹ng chÝnh lµ tæng c¸c thµnh phÇn b»ng 

kh«ng. Cã nghÜa lµ, gi¸ trÞ tuyÖt ®èi øng suÊt ph¸p chÝnh lín nhÊt b»ng tæng gi¸ 

trÞ 2 øng suÊt ph¸p cßn l¹i, lÊy dÊu ng−îc. øng suÊt ph¸p chÝnh lµ thµnh phÇn cña 

tenx¬ lÖch øng suÊt, chØ cã thÓ t¹o ra 3 d¹ng s¬ ®å thµnh phÇn chÝnh tenx¬ lÖch 

øng suÊt x¸c ®Þnh c¸c s¬ ®å biÕn d¹ng chÝnh. Cã thÓ dông chØ sè øng suÊt νσ ®Ó 

®¸nh gi¸. Khi νσ = 0, t−¬ng øng biÕn d¹ng tr−ît. Khi qu¸ ®é sang s¬ ®å kÐo, νσ 

gi¶m vµ ®¹t gi¸ trÞ nhá nhÊt khi νσ = -1, khi chuyÓn sang s¬ ®å nÐn νσ t¨ng, ®¹t 

gi¸ trÞ max khi νσ=1. 

 

 

 

 

 

 

 

 H×nh 7.14  S¬ ®å 

biÕn d¹ng vµ hÖ 

sè øng suÊt  
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 øng suÊt trung gian còng cã thÓ dïng ®Ó ®¸nh gi¸ ®Æc tr−ng s¬ ®å thµnh 

phÇn chÝnh cña tenx¬ lÖch. 

  σ ν
σ σ σ σ

σTG =
−

+
+max min max min

2 2
  (7.21) 

 Khi νσ = 0 , biÕn d¹ng tr−ît:  σ
σ σ

TG =
+max min

2
 

 Khi  νσ> 0, biÕn d¹ng nÐn:  σ
σ σ

TG >
+max min

2
 

 Khi  νσ< 0, biÕn d¹ng kÐo  σ
σ σ

TG <
+max min

2
 

νσ cßn cã thÓ ®¸nh gi¸ c¸c gi¸ trÞ cã thÓ cña øng suÊt chÝnh khi biÕn d¹ng 

dÎo, kÕt hîp gi¶i νσ víi ®iÒu kiÖn dÎo vµ biÓu thøc σmax+σmin + σTG = 3σtb :  
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    (7.22) 

 Trong tr−êng hîp tenx¬ lÖch øng suÊt σtb = 0, mçi gi¸ trÞ νσ t−¬ng øng víi 

c¸c gi¸ trÞ thµnh phÇn cña tenx¬ lÖch øng suÊt chÝnh, biÓu diÔn trong biÓu ®å h×nh 

7.20. 

  Ta biÕt, s¬ ®å c¸c thµnh phÇn cña tenx¬ lÖch øng suÊt chÝnh hoµn toµn 

t−¬ng thÝch víi c¸c s¬ ®å biÕn d¹ng chÝnh. Mét thµnh phÇn cña tenx¬ lÖch øng 

suÊt chØ liªn kÕt víi 1 s¬ ®å biÕn d¹ng. ThÝ dô, trong s¬ ®å øng suÊt cã 1 øng suÊt 

kÐo vµ 2 øng suÊt nÐn, vËy, s¬ ®å biÕn d¹ng còng ®óng cã 1 biÕn d¹ng kÐo vµ 2 

biÕn d¹ng nÐn. T¹i ph−¬ng cã thµnh phÇn øng suÊt chÝnh d−¬ng sÏ xuÊt hiÖn biÕn 
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d¹ng d−¬ng, ë ph−¬ng cã gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín nhÊt cña thµnh phÇn øng suÊt chÝnh 

©m sÏ dÉn ®Õn mét biÕn d¹ng ©m víi gi¸ trÞ tuyÖt ®èi lín nhÊt.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    H×nh 7.15  BiÓu ®å ch÷ Z 

 

7.8. Tr¹ng th¸i siªu dÎo cña vËt liÖu 

HiÖn t−îng siªu dÎo ®−îc ®Æc tr−ng b»ng sù t¨ng vät ®é dhn dµi khi thÝ 

nghiÖm kÐo, trong khi ®ã, trë lùc biÕn d¹ng gi¶m râ rÖt so víi ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng 

th−êng. Khi biÕn d¹ng siªu dÎo, ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng kÐo lµ t¨ng nhanh biÕn d¹ng 

ë giai ®o¹n biÕn d¹ng ®Òu (ch−a h×nh thµnh cæ th¾t). HiÖn t−îng siªu dÎo th−êng 

gÆp ë c¸c hîp kim cïng tinh. ThÝ dô, hîp kim 78% Zn vµ 22% Al. Mét sè hîp 

kim cã chuyÓn biÕn thï h×nh nh− thÐp, chuyÓn biÕn Peclit thµnh ¤stenit, còng 

quan s¸t thÊy hiÖn t−îng siªu dÎo.  

HiÖu øng siªu dÎo s¶y ra trong ®iÒu kiÖn c¬ nhiÖt nhÊt ®Þnh, phô thuéc tæ 

chøc kim lo¹i (kÝch th−íc h¹t tinh thÓ), nhiÖt ®é vµ tèc ®é biÕn d¹ng. 
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§Ó cã hiÖu øng siªu dÎo, h¹t tinh thÓ ph¶i ®ång ®Òu, kÝch th−íc h¹t kho¶ng 

1~2 µm. Tuú theo c¸c vËt liÖu kh¸c nhau, cã thÓ nhËn ®−îc c¸c hiÖu øng siªu dÎo 

kh¸c nhau, ®é biÕn d¹ng dµi cã hîp kim ®¹t 1000%. 

NhiÒu nghiªn cøu chØ râ, hiÖu øng siªu dÎo s¶y ra gÇn gi÷a c¸c pha vµ ph©n 

giíi h¹t, biÕn d¹ng dÎo chñ yÕu lµ biÕn d¹ng gi÷a c¸c h¹t tinh thÓ vµ do sù bß cña 

c¸c lç trèng vµ lÖch. §èi víi c¬ chÕ biÕn d¹ng dÎo cña biÕn d¹ng dho, cÇn t¨ng thÕ 

n¨ng cña ®a tinh thÓ do n¨ng l−îng ë ph©n giíi h¹t vµ n¨ng l−îng khuyÕt tËt 

m¹ng. Khi biÕn d¹ng dÎo nguéi, cã thÓ ph¸ vì lµm h¹t nhá, khi l−îng biÕn d¹ng 

trªn 50%. §ång thêi cã biÕn d¹ng ph©n giíi h¹t, h¹t bÞ kÐo dµi, lÖch m¹ng cã mËt 

®é lín t¹i ph©n giíi h¹t, ®ång thêi h×nh thµnh c¸c siªu h¹t, c¸c bloc...ViÖc t¨ng 

thÕ n¨ng gi÷a c¸c h¹t vµ gi¶m kÝch th−íc h¹t víi viÖc t¨ng kh¶ n¨ng chuyÓn ®éng 

nhiÖt cña c¸c nguyªn tö, lµm cho biÕn d¹ng ph©n giíi h¹t dÔ dµng. MÆt kh¸c, do 

biÕn d¹ng dÎo nguéi, lµm t¨ng ho¹t tÝnh cña h¹t, nªn còng lµm t¨ng qu¸ tr×nh 

khuyÕch t¸n. §èi víi vËt liÖu gåm nhiÒu pha, t¨ng tÝnh linh ho¹t cña ph©n giíi 

h¹t, lµm gi¶m nhÑ qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo ph©n giíi h¹t, khi t¨ng nhiÖt ®é.  

YÕu tè nhiÖt ®é còng lµ yÕu tè quan träng g©y hiÖu øng siªu dÎo, khi nhiÖt ®é 

gÇn nhiÖt ®é chuyÓn biÕn pha. §Ó b¶o ®¶m gi÷ ®−îc kÝch th−íc h¹t nhá, khi nung 

vËt liÖu ®Õn nhiÖt ®é siªu dÎo, cÇn ph¶i nung nhanh, th−êng tèc ®é trªn 

200~3000C/s. Khi ®ã, kÕt tinh l¹i ch−a kÞp s¶y ra, kÝch th−íc h¹t cã thÓ vÉn gi÷a 

nguyªn nh− tr−íc khi nung. 

 Tèc ®é biÕn d¹ng còng lµ yÕu tè g©y hiÖu øng siªu dÎo. Tèc ®é biÕn d¹ng 

tèi −u ®Ó t¹o siªu dÎo lµ t¹i ®iÓm tèc ®é qu¸ tr×nh biÕn cøng b»ng tèc ®é khö biÕn 

cøng. Khi tèc ®é biÕn d¹ng lín, ®é biÕn d¹ng giíi h¹n gi¶m do qu¸ tr×nh ho¸ bÒn 

vËt liÖu. 

Khi tèc ®é biÕn d¹ng nhá, lµm sù t¨ng thÕ n¨ng cña cÊu tróc kim lo¹i Ýt, cã 

thÓ lóc ®ã qu¸ tr×nh kÕt tinh l¹i t¨ng, vµ v× vËy ®é biÕn d¹ng giíi h¹n gi¶m. 

Ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®é biÕn d¹ng dµi ®Òu εAkp quan hÖ víi hÖ sè biÕn d¹ng 

kh«ng ®Òu ν vµ tû sè m: 
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    εεεε ννννA
m

kp
m==== −−−− −−−−ln( )1

1

     (7.23) 

  m = dlnσ/dln &εεεε  

         HiÖu øng siªu dÎo cña mét sè hîp kim        B¶ng 7.5 

Hîp kim εmax% T, K d, µm ChØ sè m 

Al + 33% Cu 1000 680~800 1-7 0,5~0,8 

Al+12%Si 117 800 - 0,5 

Al+12%Si+4%Cu 100 770 - 0,4 

Cu+10%Mg 262 950 -  

Cu+10%Al+4%Fe 720 1070 10 0,6 

Cu+38~50%Zn 300 720~1260 - 0,5 

ThÐp Cacbon 350 970 2 0,6 

ThÐp hîp kim thÊp 400 1070~ 

1170 

2 0,65 

ThÐp kh«ng gØ 26-6  1096~ 

1200 

4~5 0,5 

 

Mg+6%Zn+0,6%Zr 1000 540~580 0,5 0,6 

Mg+33%Al 2100 670~720 0,5 0,8 

Zn+22%Al 1500 470~570 0,8~4 0,5~0,7 

 

Tr¹ng th¸i siªu dÎo t¹o ra tÝch tô ph¸t triÓn biÕn d¹ng vïng h×nh thµnh cæ th¾t, 

tõ ®ã lµm t¨ng nhanh trë lùc biÕn d¹ng khi t¨ng tèc ®é biÕn d¹ng. BiÕt r»ng c−êng 

®é ho¸ bÒn gi¶m khi t¨ng biÕn d¹ng, nªn g©y ra h¹n chÕ gi¸ trÞ biÕn d¹ng ®Òu 

trong ®iÒu kiÖn thÝ nghiÖm kÐo th«ng th−êng. Trong ®iÒu kiÖn siªu dÎo, quan hÖ 

øng suÊt ch¶y víi tèc ®é biÕn d¹ng hÇu nh− kh«ng phô thuéc vµo gi¸ trÞ biÕn 

d¹ng, nªn ®é biÕn d¹ng ®Òu t¨ng nhanh. Ta còng thÊy, khi biÕn d¹ng siªu dÎo, trë 

lùc biÕn d¹ng nhá h¬n 2~3 lÇn so víi ®iÒu kiÖn biÕn d¹ng b×nh th−êng. 

  VËy ta cã thÓ t¹o ra hiÖu øng siªu dÎo ®Ó gia c«ng c¸c vËt liÖu thµnh 

máng, èng, vËt liÖu khã biÕn d¹ng víi tr¹ng th¸i øng suÊt thuû tÜnh.   
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C©u hái «n tËp  

PhÇn I    ¤n tËp vÒ to¸n- C¬ häc m«i tr−êng liªn tôc- Lý 

thuyÕt ®µn håi: 

a.  To¸n vÐc t¬ :  Kh«ng gian vÐc t¬. C¬ së trùc chuÈn, chiÒu vÐc t¬? 

 C¸c phÐp to¸n vec t¬. VÐc t¬ ®¬n vÞ; nguyªn lý tæng; Tr−êng v« h−íng vµ 

tr−êng vÐc t¬? 

      To¹ ®é: PhÐp chuyÓn ®æi to¹ ®é; to¹ ®é cong? 

      C¸c to¸n tö th−êng dïng tÝnh vÐc t¬: §¹o hµm, §ive, R«ta. C«ng thøc 

Gaus-¤strogratski? 

b.  Ma trËn : §Þnh nghÜa; c¸c phÐp to¸n ; §Þnh thøc vµ c¸ch tÝnh ? 

  Ma trËn ®èi xøng; Ma trËn nghÞch ®¶o.Ph−¬ng ph¸p Gaus? 

c.  Tenx¬   : §Þnh nghÜa; To¹ ®é vµ biÕn ®æi;  

           C¸c phÐp to¸n ®¹i sè tenx¬; DÊu hiÖu tenx¬; §¹o hµm tenx¬? 

Tenx¬ ®èi xøng vµ tenx¬ nghÞch ®¶o; tenx¬ cÇu-tenx¬ lÖch;  

          Gi¸ trÞ chÝnh vµ h−íng chÝnh cña tenx¬ h¹ng 2 ®èi xøng?  

BÊt biÕn ten x¬; bÊt biÕn tenx¬ lÖch? 

§Þnh lý Haminhton-Kely; C«ng thøc St«c vµ Gaox¬-¤strogatski 

Vi ph©n vÐc t¬ theo vÐct¬; Tr−êng tenx¬; D¹ng hµm quan hÖ gi÷a 2 tenx¬ ®èi 

xøng h¹ng hai, c¸c d¹ng phô thuéc? 

Tenx¬ vec t¬;  

PhÇn thø  II : Lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo vËt lý 

I. Qu¸ tr×nh vËt lý- vËt lý ho¸ häc s¶y ra khi biÕn d¹ng dÎo 

1. C¬ chÕ biÕn d¹ng dÎo ®¬n tinh thÓ? C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn gi¸ trÞ cña 

øng suÊt tiÕp tíi h¹n? Mèi liªn hÖ gi÷a øng suÊt tíi h¹n víi ®iÒu kiÖn dÎo Tresca? 

ý nghÜa cña hÖ sè Shmid? 

So s¸nh tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng cña 2 m¹ng lËp ph−¬ng diÖn t©m vµ lËp 

ph−¬ng thÓ t©m? Gi¶ thö lùc t¸c dông song song víi mét c¹nh cña m¹ng, t×m mÆt 

tr−ît vµ ph−¬ng tr−ît cña 2 m¹ng ®ã? 
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2. BiÕn cøng. HiÖn t−îng biÕn cøng vµ ho¸ bÒn; c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn 

biÕn cøng nguéi cña kim lo¹i;  ý nghÜa thùc tiÔn vµ c¸c øng dông trong thùc tiÔn 

gia c«ng ¸p lùc? 

 BiÕn d¹ng nãng cã biÕn cøng kh«ng? Dïng kh¸i niÖm biÕn cøng ph©n tÝch 

hiÖn t−îng ho¸ bÒn  biÕn d¹ng khi dËp t¹o g©n mui «t«? Cã thÓ dïng biÕn cøng 

nguéi ®Ó lµm t¨ng ®é cøng bÒ mÆt, t¨ng ®é chèng mµi mßn vµ t¨ng tuæi thä cho 

tiÕt m¸y kh«ng ? t¹i sao? 

3.Håi phôc-kÕt tinh l¹i.  Kh¸i niÖm, sù thay ®æi tæ chøc vµ tÝnh n¨ng cña vËt 

liÖu sau biÕn cøng nguéi d−íi t¸c dông cña nhiÖt ®é; Tæ chøc vËt liÖu sau gia c«ng 

nguéi vµ ñ kÕt tinh l¹i , ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é vµ thêi gian ñ ®Õn ®é h¹t, ý nghÜa 

thùc tiÔn trong c«ng nghÖ rÌn vµ dËp kim lo¹i? Tæ chøc cña vËt liÖu kim lo¹i sau 

khi gia c«ng ¸p lùc nãng: cho mét ph«i dµi, cÇn biÕn d¹ng t¹o h×nh thµnh trôc 

bËc, khi gia c«ng ph¶i tiÕn hµnh vuèt, nhiÖt ®é vuèt vµ thêi ®iÓm vuèt cña 2 ®Çu 

ph«i kh¸c nhau, lµm thÕ nµo ®Ó gi¶m tèi ®a sù sai lÖch vÒ tæ chøc cña vËt liÖu ë 2 

phÇn cña trôc? 

4. ChuyÓn biÕn pha khi gia c«ng ¸p lùc.  HiÖn t−îng chuyÓn biÕn pha khi 

gia c«ng ¸p lùc ;  c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh chuyÓn biÕn pha; c¸ch xö lý 

khi vËt liÖu cã chuyÓn biÕn pha khi GCAL? 

5. BiÕn d¹ng dÎo khi cã pha láng.   HiÖn t−îng xuÊt hiÖn pha láng trong 

GCAL, c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng; khµi niÖm Ðp b¸n láng, øng dông? 

6. HiÖu øng nhiÖt. Kh¸i niÖm hiÖu suÊt sinh nhiÖt vµ hiÖu øng nhiÖt ®é;  C¸c 

yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn hiÖu øng nhiÖt; øng dông cña hiÖu øng nhiÖt?  

7. ¶nh h−ëng cña s¬ ®å c¬ häc.  S¬ ®å c¬ häc øng suÊt vµ s¬ ®å c¬ häc biÕn 

d¹ng, c¸ch biÓu diÔn; vÌ c¸c s¬ ®å c¬ häc ®ã trong æ biÕn d¹ng khi chån - vuèt vµ 

Ðp ch¶y? ¶nh h−ëng cña biÕn d¹ng trung gian; ý nghÜa cña chØ sè biÕn d¹ng νε ; 

¶nh h−ëng cña øng suÊt trung gian?, ý nghÜa cña chØ sè øng suÊt νσ; quan hÖ  cña 

2 chØ sè nãi trªn trong ph©n tÝch s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng vµ øng suÊt; ý nghÜa cña 

s¬ ®å c¬ häc trong chän c«ng nghÖ biÕn d¹ng? S¬ ®å ch÷ Z , ý nghÜa cña s¬ ®å 

trong bµi to¸n biÕn d¹ng dÎo?   
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 Ph©n tÝch s¬ ®å c¬ häc biÕn d¹ng vµ s¬ ®å c¬ häc øng suÊt, mèi quan hÖ 

gi÷a chóng theo b¶ng ( ®j ph¸t cho HV); chøng minh hiÖn t−îng thay ®æi s¬ ®å 

c¬ häc biÕn d¹ng vµ øng suÊt trong qu¸ tr×nh gia c«ng biÕn d¹ng t¹o h×nh GCAL, 

thÝ dô? 

8. BiÕn d¹ng kh«ng ®Òu.  C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn biÕn d¹ng kh«ng ®Òu 

cña kim lo¹i khi BDD,hËu qu¶ ®èi víi tæ chøc vµ tÝnh chÊt cña vËt liÖu sau BDD,  

biÖn ph¸p gi¶m ®é kh«ng ®Òu cña biÕn d¹ng;  

9. HiÖn t−îng tõ biÕn. Gi¶i thÝch c¸c hiÖn t−îng ®µn håi sau t¸c dông, hiÖu 

øng Baoshinger, bß djo, néi ma s¸t theo quan ®iÓm biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i?   

II. Ma s¸t. 1. Kh¸i niÖm ma s¸t trong GCAL, sù gièng nhau vµ kh¸c nhau 

cña ma s¸t trong c¬ häc vµ trong BDD?  

2.  ¶nh h−ëng cña ma s¸t trong biÕn d¹ng dÎo kim lo¹i? C¸c yÕu tè ¶nh 

h−ëng ®Õn ma s¸t trong BDD, c¸c x¸c ®Þnh lùc ma s¸t trong BDD?  

3.  §Þnh luËt trë lùc nhá nhÊt, ý nghÜa thùc tiÔn?  

III. TÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng 

1. Kh¸i niÖm tÝnh dÎo. Ph©n biÖt tÝnh dÎo, ®é dÎo, biÕn d¹ng dÎo; kh¸i niÖm 

vÒ trë lùc biÕn d¹ng, ph©n biÖt víi ®é bÒn vµ giíi h¹n bÒn, giíi h¹n ch¶y? 

2. C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn tÝnh dÎo cña vËt liÖu; 

  ¶nh h−ëng cña thµnh phÇn ho¸ häc vµ  tæ chøc vËt liÖu, t¸c dông cña c¸c 

nguyªn tè hîp kim ®èi víi tÝnh dÎo, c¸c t¹p chÊt vµ c¸c pha ph©n t¸n nhá mÞn 

n»m trong tæ chøc dung dÞch r¾n ¶nh h−ëng t«t hay xÊu ®Õn tÝnh dÎo cña vËt liÖu? 

 ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é vµ tèc ®é biÕn d¹ng ®Õn tÝnh dÎo cña vËt liÖu? 

  ¶nh h−ëng cña s¬ ®å biÕn d¹ng ®Õn tÝnh dÎo, t¹i sao d−íi t¸c dông cña ¸p 

lùc thuû tÜnh vËt liÖu cã tÝnh dÎo cao? 

 BiÕn d¹ng kh«ng ®Òu, nguyªn nh©n, hËu qu¶ , biÖn ph¸p kh¾c phôc ®Ó t¨ng 

tÝnh dÎo vËt liÖu? 

3. C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn trë lùc biÕn d¹ng cña vËt liÖu? T¹i sao nãi trë lùc 

biÕn d¹ng lµ tham sè thuéc tÝnh vµ tham sè tr¹ng th¸i? 
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 4. Gi¶i thÝch quan hÖ gi÷a tÝnh dÎo vµ trë lùc biÕn d¹ng? T¹i sao 2  thuéc 

tÝnh ®ã kh«ng ®ång nhÊt nhau hoÆc biÕn ®æi tuyÕn tÝnh víi nhau,  trong khi 

tÝnh to¸n lý thuyÕt cho øng suÊt tû lÖ  víi biÕn d¹ng? 

     PhÇn thø III   Lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo to¸n häc 

 I. Tr¹ng th¸i øng suÊt:  

Néi lùc; ngo¹i lùc? 

¦ng suÊt, øng suÊt trªn mÆt nghiªng vµ c¸c thµnh phÇn; 

Tenx¬ øng suÊt; TÝnh ®èi xøng vµ ý nghÜa c¬ häc cña c¸c thµnh phÇn tenx¬ 

øng suÊt? Ten x¬ cÇu vµ ten x¬ lÖch; ý nghÜa t¸c dông ®èi víi biÕn d¹ng dÎo? 

MÆt cong øng suÊt C«si, Ph−¬ng tr×nh mÆt cong vµ ¬lÝp cÇu øng suÊt, ý nghÜa 

h×nh häc; 

H−íng chÝnh vµ øng suÊt ph¸p chÝnh; c¸ch x¸c ®Þnh; 

øng suÊt tiÕp lín nhÊt-c¸ch x¸c ®Þnh; øng suÊt 8 mÆt vµ c¸ch x¸c ®Þnh? 

C−êng ®é øng suÊt? øng suÊt t−¬ng ®−¬ng, ý nghÜa cña chóng?  

So s¸nh c¸c ®Æc trÞ c¸c øng suÊt? øng suÊt trung b×nh, ý nghÜa? 

 Vßng trßn Mo øng suÊt? 

 Tr¹ng th¸i øng suÊt ph¼ng? 

 Tr¹ng th¸i øng suÊt trong c¸c hÖ to¹ ®é? 

  Bµi tËp vÒ Tr¹ng th¸i øng suÊt 

1. Cho tr¹ng th¸i øng suÊt viÕt d−íi d¹ng tenx¬ sau: 

σ

σ

σ

σ
ij =

















1

2

3

0 0

0 0

0 0

 

a.  X¸c ®Þnh øng suÊt ph¸p t¸c dông lªn mÆt cã cosin chØ ph−¬ng  

1

3
  , 

1

3
 , 

1

3
 so víi trôc to¹ ®é. So s¸nh c¸c gi¸ trÞ ®ã víi  bÊt biÕn tuyÕn 

tÝnh? 

b.  X¸c ®Þnh øng suÊt tiÕp trªn mÆt nãi trªn vµ so víi b×nh ph−¬ng bÊt biÕn 

cña ten x¬ lÖch biÕn d¹ng? 
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c.  T×m cosin chØ ph−¬ng cña øng suÊt tiÕp chung? 

2. Tr¹ng th¸i øng suÊt cña n»m trong to¹ ®é ®Ò c¸c viÕt d−íi d¹ng ten x¬ nh− 

sau: 

σ ij =

−

−

















10 5 0

5 20 0

0 0 30

 

C¸c gi¸ trÞ cã thø nguyªn N/mm2; T×m gi¸ trÞ øng suÊt chÝnh? 

TÝnh c¸c bÊt biÕn ; X¸c ®Þnh s¬ ®å tr¹ng th¸i øng suÊt? 

3.  Ten x¬ øng suÊt  cã d¹ng (N/mm2) : 

τ ij =

















30 10 0

10 20 0

0 0 25

 

T×m 3 øng suÊt ph¸p chÝnh? T×m gi¸ trÞ gÇn ®óng cña øng suÊt tiÕp?  

4.  Ten x¬ øng suÊt (N/mm2) cã d¹ng: 

                         σ ij =

















5 5 15

5 10 10

15 10 15

 

a. TÝnh vect¬ øng suÊt; øng suÊt ph¸p, øng suÊt tiÕp trªn mÆt cã cosin chØ 

ph−¬ng : 
1

6

1

3

1

2
; ; .  

b. TÝnh øng suÊt trung b×nh; 

c. TÝnh øng suÊt chÝnh; 

d. TÝnh øng suÊt lín nhÊt vµ øng suÊt nhá nhÊt? 

e.  TÝnh øng suÊt trªn khèi 8 mÆt; 

f.  TÝnh c−êng ®é øng suÊt ph¸p vµ c−êng ®é øng suÊt tiÕp; 

g.  TÝnh n¨ng l−îng biÕn d¹ng; 

h.  TÝnh gi¸ trÞ c¸c bÊt biÕn; 

i.  TÝnh ten x¬ cÇu ; ten x¬ lÖch øng suÊt; 

j.  BiÓu diÔn tr¹ng th¸i øng suÊt trªn b»ng vßng trßn Mo; 

k.  ChuyÓn ®æi tr¹ng th¸i øng suÊt trªn sang hÖ to¹ ®é trô vµ hÖ to¹ ®é cÇu? 
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5.  * X©y dùng ch−¬ng tr×nh-thuËt to¸n b»ng ng«n ng÷ PASCAL: 

-X¸c ®Þnh tr¹ng th¸i øng suÊt cña mét ®iÓm, vÏ elipx«it biÓu diÔn tr¹ng th¸i 

øng suÊt, xoay h×nh cÇu vµ t×m c¸c gi¸ trÞ øng suÊt t−¬ng øng víi c¸c ph−¬ng vÞ 

kh¸c nhau?  BiÓu diÔn b»ng h×nh häc tr¹ng th¸i øng suÊt cÇu vµ trô? 

- TÝnh to¸n, vÏ biÓu diÔn : 

  + ph©n tè cã øng suÊt tiÕp lín nhÊt, vµ c¸c vÐc t¬ øng suÊt;  

  + ph©n tè cã øng suÊt 8 mÆt, c¸c vÐc t¬ øng suÊt? 

  + Vßng trßn Mo øng suÊt vµ vßng trßn Mo biÕn d¹ng?  

6.  Chøng minh vµ ViÕt ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng  theo c¸c d¹ng kh¸c 

nhau :  

 + Ph−¬ng tr×nh d¹ng vi ph©n ; 

 + D¹ng ma trËn; d¹ng chØ sè? 

 + ViÕt trong to¹ ®é trô, to¹ ®é cÇu, bµi to¸n ph¼ng, ®èi xøng trôc,?.. 

ý nghÜa cña ph−¬ng tr×nh? 

    ý nghÜa vµ t¸c dông cña ph−¬ng tr×nh vi ph©n c©n b»ng? 

II.  Tr¹ng th¸i  biÕn d¹ng  

 Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng cña mét ®iÓm; tenx¬ biÕn d¹ng; tenx¬cÇu-tenx¬ lÖch 

biÕn d¹ng; Ph−¬ng ®Æc tr−ng; c¸c bÊt biÕn? 

 C−êng ®é biÕn d¹ng; Tenx¬ chØ ph−¬ng biÕn d¹ng; Tenx¬ tèc ®é biÕn 

d¹ng; C−êng ®é tèc ®é biÕn d¹ng? 

 §Þnh luËt Hook tæng qu¸t;  C¸c hÖ sè ®µn håi, hÖ sè ®é cøng? 

 ThÕ n¨ng biÕn d¹ng? 

   C¸c ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n ®µn håi, c¸c b−íc gi¶i theo chuyÓn vÞ, theo 

øng suÊt? §Þnh lý duy nhÊt nghiÖm? 

 Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n ph¼ng, trong hÖ to¹ ®é ®Ò c¸c? 

 Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n ®èi xøng trôc, hÖ to¹ ®é cùc? 

 

Bµi tËp vÒ Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng 

1. Tenx¬ biÕn d¹ng kh«ng lín cã d¹ng: 
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TÝnh gi¸ trÞ vµ ph−¬ng cña biÕn d¹ng ®µn håi chÝnh?    

ViÕt tenx¬ chØ ph−¬ng biÕn d¹ng? 

       2. Tr¹ng th¸i biÕn d¹ng ®µn håi cña mét ®iÓm ®−îc biÓu diÔn b»ng tenx¬ 

biÕn d¹ng nhá nh− sau: 
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TÝnh biÕn d¹ng theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn vµ tiÕp tuyÕn trªn mÆt ph¼ng vu«ng 

gãc víi mÆt lµm víi trôc chÝnh c¸c gãc b»ng nhau? 

3. Mét tÊm dµi 1200mm, réng 360mm dµy 5mm, chÞu lùc kÐo ®Òu däc trôc 

®Õn ®é dµi 1440mm, kh«ng thay ®æi chiÒu réng. T×m: 

øng suÊt chÝnh cuèi cïng; 

KÝch th−íc cuèi cïng cña tÊm; 

C−êng ®é biÕn d¹ng trung b×nh? 

4. Chøng minh ph−¬ng chÝnh cña tenx¬ øng suÊt vµ ph−¬ng chÝnh cña tenx¬ 

lÖch biÕn d¹ng trïng nhau? 

 5. Chøng minh : tõ quan hÖ Dε = ψDσ cã thÓ rót kÕt luËn Dε , Dσ lµ gièng 

nhau vµ cïng cã chung mét ph−¬ng chÝnh. ψ lµ mét sè v« h−íng? 

 6. Chøng minh khi chuyÓn tõ to¹ ®é vu«ng gãc x,y,z sang ξ,η,ζ øng suÊt 

trung b×nh vµ bÊt biÕn cña c−êng ®é øng suÊt : 

σx + σy +σz  = σξ+ση+σζ 

(σx - σy)
2 +...6(τ2xy+...)=(σξ-ση)2+ ...6(τ2ξη+...). 

 7. Mét chuyÓn vÞ theo  h−íng kÝnh , trong ®iÒu kiÖn vËt liÖu kh«ng nÐn 

®−îc, biÕn d¹ng nhá ®èi xøng trôc ; TÝnh biÕn d¹ng? 

Còng nh− trªn, nÕu chuyÓn vÞ theo h−íng trôc uz=0, nh−ng nÕu uz lµ h»ng sè, 

th× kÕt qu¶ nh− thÕ nµo?  
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8.  Tæng kÕt viÕt c¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña lý thuyÕt ®µn dÎo b»ng 3 h×nh 

thøc kh¸c nhau? 

9.  ViÕt ma trËn ®µn håi  [D] ( σ=Dε) trong c¸c tr−êng hîp : to¹ ®é ®Ò c¸c, 

to¹ ®é trô , to¹ ®é cÇu; trong c¸c bµi to¸n ph¼ng, bµi to¸n ®èi xøng trôc? 

10. C¸c gi¶ thuyÕt vµ nguyªn lý c¬ b¶n cña lý thuyÕt ®µn håi - lý thuyÕt dÎo 

vµ lý thuyÕt biÕn d¹ng dÎo? 

11. So s¸nh biÕn d¹ng tû ®èi vµ biÕn d¹ng log , ph¹m vi øng dông? 

12. §−êng cong biÕn cøng, ý nghÜa? §−êng cong biÕn d¹ng thùc, c¸ch x©y 

dùng? 

13.  Chøng minh vµ viÕt ph−¬ng tr×nh chuyÓn vÞ vµ biÕn d¹ng theo c¸c d¹ng 

kh¸c nhau ( d¹ng th−êng vµ d¹ng ma trËn)? Chøng minh vµ viÕt c¸c ph−¬ng tr×nh 

t−¬ng thÝch vµ ph−¬ng tr×nh liªn tôc? 

14.  §Þnh luËt Hóc  cho bµi to¸n ®µn håi ?  

ViÕt c¸c biÓu thøc biÓu diÔn ®Þnh luËt Hóc trong c¸c ®iÒu kiÖn kh¸c nhau? 

 15. ý nghÜa cña ten x¬ cÇu ( øng suÊt vµ biÕn d¹ng) vµ ten x¬ lÖch (øng 

suÊt vµ biÕn d¹ng)  ®èÝ víi qu¸ tr×nh biÕn d¹ng dÎo? 

 III. §iÒu kiÖn dÎo 

1.  C¸c thuéc tÝnh vËt liÖu vµ ¶nh h−ëng cña chóng ®Õn ph−¬ng ph¸p gi¶i c¸c 

bµi to¸n dÎo? 

2.  §iÒu kiÖn dÎo Tresca-St.Venant: Ph¸t biÓu, gi¶i thÝch, ph¹m vi øng dông?  

3.  §iÒu kiÖn dÎo von Misses: Ph¸t biÓu, gi¶i thÝch, ph¹m vi øng dông? C¸c 

®iÒu kiÖn dÎo t−¬ng tù? Chøng minh c«ng thøc ®iÒu kiÖn dÎo h»ng sè n¨ng 

l−îng? 

4.  T¹i sao khi x¸c ®Þnh ®iÒu kiÖn dÎo (tr¹ng th¸i ph¼ng hoÆc 3 chiÒu), cã thÓ 

sö dông gi¸ trÞ giíi h¹n ch¶y thu ®−îc nhê kÐo ®¬n (1 chiÒu)? 

5.  ý nghÜa h×nh häc cña c¸c ®iÒu kiÖn dÎo, vÏ biÓu diÔn mÆt dÎo,   

c¸c ®iÓm ®Æc tr−ng, chØ râ s¬ ®å c¬ häc cho c¸c ®iÓm ®Æc tr−ng? 

6. ViÕt ®iÒu kiÖn dÎo cho c¸c tr−êng hîp : øng suÊt trong to¹ ®é cÇu, to¹ ®é 

trô, øng suÊt ph¼ng, ®èi xøng trôc? 
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7 Chøng minh ¶nh h−ëng cña øng suÊt trung gian ®Õn gi¸ trÞ cña ®iÒu kiÖn 

dÎo Tresca vµ ®iÒu kiÖn Misses? Quan hÖ c¸c øng suÊt chÝnh víi øng suÊt lín nhÊt 

, nhá nhÊt? 

8. Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng, ®iÒu kiÖn gia t¶i gi¶n ®¬n, ®Þnh luËt 

Hóc cho bµi to¸n dÎo, ®iÒu kiÖn øng dông?  

9. §−êng cong øng suÊt vµ biÕn d¹ng thùc, c¸c lo¹i ®−êng cong øng suÊt-biÕn 

d¹ng, ý nghÜa vµ c¸ch sö dông, ph©n biÖt øng suÊt ch¶y víi giíi h¹n ch¶y cña vËt 

liÖu? 

6.  Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng khi biÕn d¹ng dÎo? 

IV. Ph−¬ng ph¸p gi¶i bµi to¸n dÎo 

 1. Tæng kÕt c¸c ph−¬ng tr×nh vµ c¸c biÓu thøc dïng ®Ó gi¶i bµi to¸n dÎo? 

 2. Ph−¬ng ph¸p  gi¶i c¸c bµi to¸n §µn-DÎo trong hÖ to¹ ®é ®Òc¸c, hÖ to¹ 

®é cùc, hÖ to¹ ®é trô;  

 3. Ph©n biÕt vµ øng dông c¸ch gi¶i bµi to¸n ®µn-dÎo biÕn d¹ng ph¼ng vµ 

øng suÊt ph¼ng trong 3 hÖ to¹ ®é? Ph¹m vi øng dông? 

4. T×m biÓu thøc biÓu diÔn quan hÖ gi÷a øng suÊt σY víi to¹ ®é trong bµi 

to¸n chån ®e ph¼ng mét vËt dµi, chiÒu réng b, chiÒu cao h, gi¶ thö ¶nh h−ëng cña 

ma s¸t theo quy luËt tuyÕn tÝnh theo trôc t©m, τmax=τK. 
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