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TÓM TẮT

	 Hiệu ứng Bauschinger khẳng định rằng khi vật liệu đã chịu biến dạng trước đó, nó sẽ dễ 
biến dạng lại theo chiều ngược và giới hạn chảy suy giảm dần theo số chu kỳ tải cho tới khi phá 
hủy. Cơ chế này gắn với quá trình biến dạng tuần hoàn: Ứng suất dư kích hoạt các đứt gãy chuyển 
động, thoát khỏi chướng ngại và quay về nguồn khi tải đảo dấu. Nghiên cứu trình bày giải pháp 
thiết kế hình học nhằm giảm σmax, qua đó thu nhỏ vùng dẻo vượt ngoài miền đàn hồi Hooke – nơi 
tích lũy các vết nứt tế vi làm xuất hiện phá hủy mỏi. Phân tích phần tử hữu hạn bằng ANSYS được 
áp dụng để đánh giá ảnh hưởng của hai tham số R và d trong mối tương quan (R/d) đến trường ứng 
suất-biến dạng, từ đó đề xuất mô hình hình học có thể cải thiện độ bền mỏi của chi tiết máy.

	 Từ khóa: Hiệu ứng Bauschinger; Tập trung ứng suất; Độ bền mỏi; FEA.

ABSTRACT 

	 The Bauschinger effect states that when a material has been reviously eformed, it is more 
likely to deform again in the opposite direction and the yield strength will gradually decrease with 
the number of loading cycles until it fails. This mechanism is associated with the cyclic deformation 
process: residual stresses activate moving faults, which escape from the obstacle and return to 
the source when the load reverses. The study presents a geometric design solution to reduce σmax, 
thereby reducing the plastic zone beyond the Hooke elastic zone - where microcracks accumulate 
and cause fatigue failure. Finite element analysis by ANSYS is applied to evaluate the influence 
of two parameters R and d in the correlation (R/d) on the stress-strain field, thereby proposing a 
geometric model that can improve the fatigue strength of the machine part. 

	 Keywords: Bauschinger effect; Stress concentration; Fatigue; FEA.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Vì nhiều lý do, không thể tránh việc tạo 
ra các vị trí có thể gây ra sự tập trung ứng suất 
trên tiết máy như Hình 1. Như vậy, tìm biện 
pháp làm giảm sự tập trung ứng suất là một 
hướng cần quan tâm.
 

           a)                        b)                          c)                        

 
            d)                       e)                         g)

Hình 1. Một số vị trí có tập trung ứng suất

	 Đặc trưng mặt cắt ngang bị phá hủy do 
mỏi có thể quan sát được như trong Hình 2, 
trong đó, vùng vết nứt mỏi lan truyền có bề mặt 
phẳng và nhẵn nhờ hóa bền gồm nhiều cung 
tròn đồng tâm đặc trưng cho giai đoạn phát 
triển của vết nứt, vùng phá hủy dẻo hay giòn 
có dạng sợi (hay tinh thể) biểu thị giai đoạn kết 
thúc mỏi.

 

a) Phá hủy dẻo.      b) Phá hủy giòn.
1 - Hình thành; 2 - Lan truyền; 3 - Phá hủy

Hình 2. Vùng vết nứt mỏi lan truyền
 
	 Nhận thấy rằng, diện tích vùng hình 
thành vết nứt mỏi là nhỏ so với tiết diện của kết 
cấu làm việc và luôn phát triển từ biên giới mặt 
cắt của vật thể. Điều này chứng tỏ vết nứt mỏi 
ban đầu xuất phát tại vùng có ứng suất lớn nhất 

trong kết cấu, tương ứng với vùng có trường 
ứng suất và biến dạng lớn nhất trên tiết diện.

	 Theo [1], ứng suất cho phép của vật liệu 
bằng thép được xác định theo công thức:

	                                  (1)
   
	 Như vậy, nếu có thể tìm được những 
biện pháp thích hợp sao cho hệ số tập trung ứng 
suất Kσ càng giảm bằng cách giảm σmax thì độ 
bền mỏi của kết cấu càng được nâng lên.

	 Ngoài ra, cơ năng của ngoại lực được 
lưu trữ lại trong vật liệu bị biến dạng dẻo khoảng 
từ (5-10%) [3] để tạo ra các dạng khuyết tật và 
sai hỏng khác nhau, dẫn đến những biến đổi 
về tổ chức tế vi và tính chất của nó. Biến dạng 
càng lớn thì những biến đổi trong tổ chức của 
vật liệu xảy ra càng nhiều.

	 Do đó, việc làm giảm biến dạng đồng 
nghĩa với việc giảm khả năng sinh ra khuyết 
tật gây hỏng do mỏi. Có thể giảm biến dạng 
bằng cách đã được trình bày trong nhiều tài liệu 
tính toán thiết kế máy như tăng độ cứng thể tích 
hoặc tiếp cận theo hướng ngược lại là tăng thể 
tích vùng cho phép biến dạng nhằm mục đích 
làm cho trường ứng suất rộng ra, và do đó làm 
giảm biến dạng đơn vị do giảm ứng suất trên 
một đơn vị thể tích.

	 Trong nội dung bài báo này, trình bày 
hướng tiếp cận như vậy theo cách hiệu chỉnh 
kết cấu sao cho độ mềm tăng lên - trường biến 
dạng tăng lên để biên độ biến dạng giảm xuống.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA NGHIÊN CỨU

	 Hệ số KI trong các phương trình (2) và 
(3) là hệ số cường độ ứng suất ứng với vùng 
I - biểu diễn cho mối quan hệ kết hợp chặt chẽ 
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giữa tình trạng bề mặt và biên giới của các vết 
nứt, cũng như hình học mẫu và chế độ tải trọng. 
Như vậy, trong bài toán phẳng, nó không phụ 
thuộc vào các hằng số đàn hồi.

	 Để xác định biên giới của vùng biến 
dạng dẻo tại đỉnh của vết nứt trong vật thể rắn 
có thể chuyển sang xác định ứng suất tương 
đương nhận được khi xem xét khu vực đỉnh của 
vết nứt (theo Mises). Theo đó, ứng suất tương 
đương này vượt quá giá trị ứng suất σy (theo 
tính toán của Irwin) [2, 3].

	 Bán kính của vùng dẻo rp tại đỉnh của 
vết nứt (θ = 0) tỉ lệ với bình phương của hệ số 
cường độ ứng suất trong trạng thái phá huỷ I là:

	 - Với ứng suất phẳng:

	                             (2)

	 - Với biến dạng phẳng:

	                               (3)
    

	 Sự tồn tại một khu vực dẻo, phát sinh 
và phát triển rộng ra xung quanh đỉnh của vết 
nứt (theo hướng ngược lại) đã được nghiên cứu 
trong các công trình của Paris, McClintock, 
Rice. Các giá trị ứng suất trong vùng này cũng 
được tính toán, theo đó kết quả đã được Rice 
trình bày trong [4, 5]. 

 	 Xem xét trạng thái chịu tải và ứng xử 
của vật liệu khi có tải, với bán kính lớn nhất của 
vùng dẻo rp, được minh họa trong Hình 3a.

	 Với cùng mô hình thử nghiệm nhưng 
giảm tải đi một lượng là ΔF, sự tập trung ứng 

suất giảm xuống và do đó khu vực dẻo thu gọn 
vào bên trong [6]. 

	 Đối với chế độ tải thay đổi, các thông số 
trong phạm vi khu vực gần đỉnh vết nứt được 
tính toán theo như trong vùng tải tĩnh, ngoại trừ 
thông số tải σy tăng lên hai lần. Sự hiệu chỉnh 
này được thêm để đảm bảo sự chính xác của 
các kết quả xác định ứng suất trong khu vực 
dẻo được hình thành sau khi trừ đi các thay đổi 
biên độ ΔF, kết quả như minh họa trong Hình 
3b.
 

    
              a)                       b)                    c)

a) Vùng dẻo khi vật thể chịu tải P tĩnh; b) Vùng 
dẻo khi vật thể chịu tải tuần hoàn với biên độ ΔF 
ngược chiều với lực F; c) Kết quả tổng hợp; 1: 

Vùng dẻo tuần hoàn; 2: Vùng dẻo đều.
Hình 3. Sơ đồ mô tả quá trình hình thành khu vực 

dẻo dưới tác dụng của tải tuần hoàn

	 Nếu biên giới của các vết nứt không 
gặp các mặt nứt khác đột ngột, thì sự chồng 
chất của các ứng suất trong trường hợp tải tuần 
hoàn (Hình 3a) với trường hợp bỏ tải từng phần 
(Hình 3b) sẽ dẫn đến kết quả phân phối ứng 
suất tổng hợp như trong Hình 3c.

	 Ứng suất trong khu vực dẻo tuần hoàn 
tương đương với ứng suất nén (σy). Bán kính 
của vùng dẻo khi giảm tải một lượng ΔF là rc, 
được tính theo phương trình (3), với lưu ý thay 
thế cường độ ứng lực KI bằng biên độ cường độ 
ứng lực ΔKI và σy bằng –2σy. Như vậy, kết quả 
thu được như sau: 
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	                          (4)

	 Nếu tải trọng có chu kỳ mạch động, 
nhận được kết quả: ΔKI = KI và khi đó bán kính 
của vùng dẻo có giá trị như sau: rc = rp/4. 

	 Trong trường hợp ứng suất phẳng và 
biến dạng phẳng, kích thước của vùng biến 
dạng dẻo tỉ lệ với hệ số tập trung ứng suất tại 
đỉnh của vết nứt. Tuỳ hình dạng ban đầu của vết 
nứt, nếu bán kính tại đỉnh vết nứt càng lớn thì 
hệ số tập trung ứng suất tại đó càng nhỏ và rp 
càng nhỏ, nghĩa là vùng dẻo mở rộng trước khi 
bị phá hủy càng thu hẹp; nếu bán kính tại đỉnh 
vết nứt càng nhỏ thì hệ số tập trung ứng suất tại 
đó càng lớn và rp càng lớn, nghĩa là vùng dẻo 
mở rộng trước khi bị phá hủy càng mở rộng [7]. 

	 Nếu chu kỳ tải trọng thay đổi tuần hoàn 
đã kết thúc, vẫn còn ứng suất dư tồn tại trong 
khu vực của đỉnh vết nứt. Sự tồn tại của ứng 
suất dư trong khu vực đỉnh vết nứt là để tạo 
ra sự cân bằng giữa ứng suất dư tại đỉnh của 
vết nứt và ứng suất dư tại các vùng khác xung 
quanh đỉnh vết nứt. Chính ứng suất này có thể 
gây ảnh hưởng của quá trình hình thành và phát 
triển vết nứt trong các chu kỳ ứng suất tiếp sau 
[8, 9].

	 Khi vết nứt không được đóng kín ứng 
suất dư tại khu vực đỉnh của vết nứt có thể quyết 
định quá trình phát triển vết nứt theo trạng thái 
phá hủy I (phá chẻ). Giá trị bán kính của vùng 
dẻo rc, ứng suất thay đổi theo chu kỳ, biến dạng 
và chuyển vị chỉ phụ thuộc vào giá trị biên độ 
của tải trọng ∆F mà không phụ thuộc vào giá trị 
F. Lúc này, khu vực dẻo tuần hoàn tiếp tục mở 
rộng đến lúc rc = rp (tại giới hạn này vật liệu bắt 
đầu bị phá hủy với với tốc độ cao hơn).

	 Nếu có một sự biến đổi tuần hoàn giá trị 
của hệ số cường độ ứng suất ΔKI, từ 0 ÷ KI đỉnh 
vết nứt sẽ được mở rộng thêm một đoạn Δδt - là 
một nửa trong tổng chiều dài mở rộng của vết 
nứt δ, ứng với hệ số cường độ tập trung ứng 
suất KI. Như vậy, độ lớn của vết nứt mở rộng 
theo mô hình dẻo Dugdale, có thể viết thành:

	                                   (5)

	 Phương trình (5) cho thấy rằng, có thể 
khảo sát bài toán với tải trọng mỏi thông qua 
khảo sát bài toán tải trọng tĩnh. Do đó, kết quả 
của bài toán tĩnh có thể dùng để hiệu chỉnh (về 
mặt kết cấu) cho bài toán mỏi.

3. PHƯƠNG PHÁP TRỰC QUAN HÓA 
VÙNG TẬP TRUNG ỨNG SUẤT
    
	 Sử dụng phần mềm ANSYS để khảo 
sát trường ứng suất và biến dạng phân bố trong 
mẫu. Tính hệ số tập trung ứng suất và đề xuất 
những thay đổi về mặt hình học nhưng vẫn đảm 
bảo chức năng làm việc của chi tiết. 

	 - Vật liệu mẫu: E = 207000 MPa; υ = 
0,3; σb = 400 MPa; F = 100 N.

	 - Hình học mẫu như Hình 4. 
 

Hình 4. Hình học mẫu
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4. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN

	 Kết quả phân tích ứng suất như Hình 5.

R, mm σmax, MPa

0

0,8

2

3

4

5

Hình 5. Kết quả mẫu phân tích ứng suất

	 Hệ số tập trung ứng suất lý thuyết như 
Bảng 1.

Bảng 1. Hệ số tập trung ứng suất lý thuyết

R, mm σn, MPa σmax, MPa Kσt

0 90 236,941 2,63

0,8 90 223,931 2,59

2 90 162,966 1,81

3 90 142,120 1,58

4 90 140,242 1,56

5 90 130,863 1,45

	 Một số kết luận từ kết quả:

	 1) Việc tính toán xác định bán kính 
vùng dẻo theo lý thuyết phức tạp và trừu tượng. 
Trong khi đó, bằng việc dùng máy tính có ứng 
dụng phân tích ứng suất sẽ cho kết quả trực 
quan về vùng chịu ứng suất lớn, giúp nhanh 
chóng tìm được hệ số tập trung ứng suất, giúp 
dự đoán tuổi thọ của chi tiết máy. 

	 2) Có thể quan sát trực quan và xác định 
được diện tích (thể tích) trường ứng suất nguy 
hiểm phân bố trên chi tiết, từ đó ước lượng 
được phạm vi vùng biến dạng đàn hồi, điều này 
cho ta căn cứ để xử lý kết cấu nhằm giảm hệ số 
tập trung ứng suất bằng cách làm tăng thể tích 
vùng biến dạng đàn hồi (tăng liên kết hình học 
của phần kết cấu có ứng suất lớn với các vùng 
lân cận có ứng suất nhỏ hơn như tăng bán kính 
góc lượn, thay thế cung tròn chuyển tiếp bằng 
các đường cong phù hợp, thêm gân, gờ chịu 
lực…), giảm sự chênh lệch độ cứng tiết diện 
tại vị trí có vùng phân bố ứng suất lớn (thay vì 
tăng tỉ lệ r/d có thể dùng biện pháp khác như 
vòng kẹp, chốt để định vị và chịu lực dọc…), 
hoặc dùng các pha vật liệu có độ cứng lớn làm 
thớ chịu lực bên ngoài giúp lan truyền vùng 
chịu lực ra thể tích lớn hơn thông qua các biện 
pháp nhiệt luyện hoặc biện pháp công nghệ như 
phun bi, lăn ép hoặc ghép kết cấu từ nhiều lớp. 
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	 3) Có thể giải thích các kết cấu có khả 
năng cải thiện độ bền mỏi một cách trực quan 
thay vì thí nghiệm trên mô hình vật lý, từ đó 
có phương hướng điều chỉnh kết cấu chủ động 
nhằm cải thiện độ bền mỏi mà không nhất 
thiết phải trải qua quá trình thực nghiệm vốn 
tốn nhiều chi phí. Một số ví dụ trong việc hiệu 
chỉnh chủ động kết cấu như sau:

 
Hình 6. Mô hình điều chỉnh sự tập trung ứng suất 

khi kéo

	 Kết quả hiệu chỉnh mẫu theo dạng tải 
trình bày trên Bảng 2.

Bảng 2. Lược đồ trường ứng suất trước và sau 
hiệu chỉnh kết cấu
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 *Hướng phát triển:

	 - Nghiên cứu khả năng chống mỏi của 
kết cấu có kết cấu nhiều lớp cùng loại vật liệu 
và khác loại vật liệu lắp chặt với nhau hoặc mối 
ghép dán.

	 - Nghiên cứu khả năng kéo dài tuổi thọ 
trên cơ sở thiết kế kết cấu gồm nhiều lớp vật 
liệu lắp chặt sẽ ngắt việc phát triển vết nứt do 
năng lượng cơ học tích lũy trong vùng dẻo gây 
ra vết nứt tế vi ban đầu sẽ trở về không trên bề 
mặt vết nứt.
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