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Tóm tắt 

Bài viết này nghiên cứu ảnh hưởng của thông số động học đến trạng thái ứng suất trong vùng biến dạng khi 

miết ép. Nội dung nghiên cứu sử dụng lý thuyết biến dạng và phương pháp phần tử hữu hạn để mô phỏng quá 

trình miết ép từ đó xác định được trạng thái ứng suất khi miết ép và ứng suất dư trong từng vùng biến dạng của 

chi tiết. Kết quả mô phỏng cho thấy khi thay đổi động học của dụng cụ ứng suất dư nén thay đổi trong khoảng  

20-25%, độ sâu của lớp biến cứng có thay đổi không đáng kể (khoảng 3-4%).

Từ khóa: Trạng thái ứng suất; ứng suất dư; miết ép; chiều sâu biến cứng.

Abstract

This article studies the in�uence of kinematic parameters on the stress state in the deformation zone during 

burnishing. The research employs strain theory and the �nite element method to simulate the burnishing 

process, thereby determining the stress state during burnishing and the residual stress in each deformation 

zone of the component. The simulation results indicate that when the kinematics of the tool are altered, the 

residual compressive stress changes by approximately 20-25%, while the depth of the hardened layer changes 

insigni�cantly (about 3-4%). 

Keywords: Stress state; residual stress; burnishing; hardened layer depth.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Biến dạng dẻo lớp bề mặt là một trong những phương 

pháp đơn giản và hiệu quả nhất để nâng cao chất 

lượng bề mặt của chi tiết máy. Biến dạng dẻo lớp bề 

mặt làm tăng độ bền mỏi, độ bền tiếp xúc và khả năng 

chống mài mòn của các chi tiết máy và do đó làm tăng 

độ bền của máy móc [1-3]. Kiểm soát được trạng thái 

ứng suất trong quá trình gia công biến dạng dẻo bề 

mặt có tầm quan trọng lớn đối với việc sản xuất các 

sản phẩm có chất lượng cao. Trạng thái ứng suất là 

một đặc tính quan trọng của chất lượng bề mặt, có ảnh 

hưởng lớn đến độ bền mỏi của chi tiết máy. Đặc biệt 

trong sản xuất các chi tiết có thành mỏng, khi yêu cầu 

trạng thái ứng suất trong vùng biến dạng dẻo nhỏ, cần 

phải kiểm soát hiện tượng cong vênh hoặc phá hủy chi 

tiết. Hiện nay, Có nhiều phương pháp làm biến dạng 

dẻo đã được nghiên cứu như lăn ép bằng bi hoặc con 

lăn, miết bằng đầu kim cương... Khi lăn ép bằng bi 

hoặc con lăn thì bi hoặc con lăn sẽ lăn trên bề mặt của 

chi tiết, còn khi miết thì dụng cụ trượt trên bề mặt của 

chi tiết [4, 5]. Hầu hết các phương pháp gia công này 

là phôi quay còn dụng cụ lăn, miết… chuyển động dọc 

theo trục của phôi, kết quả là trên lớp bề mặt của chi 

tiết sẽ tạo thành vết là một rãnh xoắn có chiều sâu và 

bước khác nhau phụ thuộc vào chiều sâu, bước tiến 

và vận tốc khi lăn ép. Các phương pháp lăn, miết ép 

được phân biệt bởi động học của dụng cụ làm biến 

dạng, nó thực hiện chuyển động tịnh tiến dọc hoặc 

ngang trục của chi tiết. Trong nghiên cứu của [6], khi 

gia công với chuyển động dao động của dao, các kết 

quả thực nghiệm cho thấy độ nhám bề mặt của chi tiết 

giảm từ 3-7 lần, hình thành trên lớp bề mặt ứng suất 

dư nén, tuy nhiên trạng thái ứng suất trong vùng lăn 

ép vẫn chưa được nghiên cứu. Trong [7], đưa ra kết 

quả nghiên cứu trạng thái ứng suất khi lăn ép với các 

chuyển động khác nhau của dụng cụ. Nội dung bài viết 

này nghiên cứu sự ảnh hưởng của động học đến trạng 

thái ứng suất trong vùng biến dạng khi miết ép.  

2. NỘI DUNG

2.1. Phương pháp nghiên cứu

Để nghiên cứu ảnh hưởng của động học quá trình biến 

dạng dẻo lớp bề mặt đến trạng thái ứng suất trong 
Người phản biện: 1. TS. Trần Hải Đăng

                             2. PGS.TS. Trần Vệ Quốc
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vùng biến dạng, nhóm nghiên cứu đưa ra bốn phương 

án miết ép lớp bề mặt: 

+ Phương án 1: Đặt tải tĩnh lên phôi (với chiều sâu  

t = 0,1mm) bằng dụng miết ép có bán kính r4 Hình 1-I.

+ Phương án 2: Phôi quay, dụng cụ miết ép chuyển 

động tịnh tiến dọc trục (S) của phôi với chiều sâu miết 

ép t = 0,1mm Hình 1-II.

+ Phương án 3: Phôi quay, dụng cụ miết ép chuyển 

động khứ hồi (dao động) dọc trục (n
1
) và tịnh tiến dọc 

trục của phôi (S) với chiều sâu miết ép t = 0,1mm  

Hình 1-III.

+ Phương án 4: Phôi quay, dụng cụ miết ép chuyển 

động khứ hồi (n
2
) vuông góc với trục và tịnh tiến dọc 

trục (S) của phôi với chiều sâu miết ép t = 0,1mm  

Hình 1-IV. 

Dụng cụ miết ép có dạng thanh bề mặt làm việc có 

dạng bán trụ có r = 4 mm, được ép vào bề mặt hình trụ 

của chi tiết và có thể thực hiện thêm chuyển động dao 

động so với mặt phẳng nằm ngang hoặc thẳng đứng.

                 I)                                II)                                       III)                                    IV)

Hình 1. Sơ đồ động học quá trình miết ép

2.2. Phương pháp mô phỏng

Để xác định trạng thái ứng suất trong vùng biến dạng 

tác giả sử dụng phần mềm AnSys [10] để mô phỏng 

quá trình miết ép dựa trên phương pháp phần tử hữu 

hạn. Thông số mô phỏng: Dạng phần tử hữu hạn - lục 

phương; số phần tử: 3808; 19932 nút; hệ số ma sát 

tiếp xúc f = 0,1; điều kiện biên: Cố định dọc trục phôi.

Để thực hiện việc tính toán khi miết ép, các mô hình 

hình học được xây dựng dưới dạng chuyển động học 

của hai bề mặt trụ. 

Đặc điểm của mẫu: Hình dạng bề mặt - hình trụ 

có đường kính d = 20mm; vật liệu: Thép 35 - đàn 

hồi; môđun đàn hồi E = 2.105 MPa; hệ số Poisson  

μ = 0,3; biểu đồ biến dạng vật liệu - song song tuyến 

tính, giới hạn chảy σ
ch

 = 360 MPa, môđun hóa cứng  

E
t
 = 1,45.103 MPa. 

Đặc điểm của dụng cụ: Dạng thanh có bán kính giảm 

R = 4mm; vật liệu - hợp kim cứng BK8; môđun đàn hồi 

E = 6.105 MPa; hệ số Poisson μ = 0,3. Các chế độ miết 

ép: Chiều sâu miết ép t = 0,1mm, hệ số ma sát ở vùng 

tiếp xúc f = 0,1; số vòng quay của phôi n = 100 vòng/

phút, tần số dao động ngang n
1
 = 1.000 HTK/phút, tần 

số dao động dọc n
1
= 1.000 HTK/phút. Tần số dao động 

được chọn n
1
 = n

2
 nhằm mục đích đánh giá ảnh hưởng 

của hướng dao động đến trạng thái ứng suất trong 

vùng biến dạng.

2.3. Kết quả mô phỏng

Trạng thái ứng suất - biến dạng của vật liệu trong quá 

trình miết ép được chia thành ứng suất tức thời và ứng 

suất dư. Ứng suất tức thời xuất hiện khi có tác động 

của ngoại lực, còn ứng suất dư là ứng suất được hình 

thành sau khi miết ép. Ứng suất tức thời ảnh hưởng 

đến các đặc tính của vật liệu, mức độ và độ sâu của 

lớp biến cứng, áp suất trong vùng tiếp xúc, độ nhám 

bề mặt của chi tiết và độ bền của dụng cụ miết ép. Ứng 

suất dư ảnh hưởng đến tính năng sử dụng của các chi 

tiết máy: Độ bền mỏi, khả năng chống ăn mòn và mài 

mòn, độ ổn định về hình dạng. Trạng thái ứng suất 

trong vùng biến dạng được đặc trưng bởi các ứng suất 

dọc trục s
z
, tiếp tuyến s

j
 và hướng tâm s

r
. Có thể xác 

định trạng thái ứng suất tại bất kỳ điểm nào của vật thể 

bằng giá trị của ứng suất tương đương s
td
, được tính 

bằng công thức [8].

Trên Hình 2 cho thấy sự phân bố ứng suất tương 
đương tức thời khi miết ép ở sơ đồ II và IV Hình 1.

a. Sơ đồ II 

b. Sơ đồ IV

Hình 2. Sự phân bố ứng suất tương đương tức thời 

trên mặt phẳng yoz (1 - dụng cụ; 2 - phôi)
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Bảng 1 cho thấy các giá trị lớn nhất của ứng suất 
tương đương tức thời và các thành phần ứng suất trên 
các sơ đồ miết ép khác nhau.

Bảng 1. Ảnh hưởng của động học đến ứng suất tức 
thời khi miết ép

Sơ đồ miết �p
 МPа

 
МPа

 
МPа

 
МPа

Sơ đồ a (Hình 1) -719 -495 -624 294

Sơ đồ b -727 -529 -671 334

Sơ đồ c -738 -538 -686 336

Sơ đồ d -739 -587 -706 359

Kết quả mô phỏng cho thấy khi đặt tải tĩnh lên phôi 

với chiều sâu t = 0,1mm bằng dụng miết ép Hình 1-I 

thì ứng suất tương đương tức thời là nhỏ nhất. Khi 

có thêm chuyển động quay tròn của phôi và chuyển 

động tịnh tiến dọc của dụng cụ miết ép thì các thành 

phần của ứng suất sẽ tăng lên. Hiện tượng này có thể 

giải thích bằng việc hình thành sóng của lớp biến dạng 

dẻo theo phương dọc và phương tiếp tuyến, việc hình 

thành sóng của lớp biến dạng dẻo theo hướng chuyển 

động của dụng cụ làm quá trình biến dạng dạng dẻo 

tăng lên vì vậy làm tăng giá trị ứng suất tương đương. 

Khi có thêm chuyển động dao động dọc hoặc ngang 

của dụng cụ thì ứng suất tương đương được tạo ra 

trên lớp bề mặt của chi tiết lại tiếp tục tăng hơn nữa. 

Kết quả nhận được sẽ làm cơ sở cho việc điều chỉnh 

chiều sâu miết ép cho phù hợp.

Trên Hình 3 cho thấy sự phân bố ứng suất dư khi miết 

ép ở sơ đồ I, II, III và IV.

a. Sơ đồ I (Hình 1)

b. Sơ đồ II

c. Sơ đồ III

d. Sơ đồ IV

Hình 3. Sự phân bố ứng suất dư trên mặt phẳng yoz

Bảng 2 cho thấy các giá trị lớn nhất của ứng suất dư 

tương đương và các thành phần ứng suất trên các sơ 

đồ miết ép khác nhau.

Bảng 2. Ảnh hưởng của động học đến ứng suất dư 
tương đương khi miết ép

Sơ đồ miết �p
МPа  МPа

 
МPа  МPа

Sơ đồ a -127 -341 -366 247

Sơ đồ b -222 -193 -263 250

Sơ đồ c -213 -213 -250 252

Sơ đồ d -245 -242 -296 295

Kết quả mô phỏng sự ảnh hưởng của động học đến 

ứng suất dư tương đương khi miết ép cho thấy sau 

quá trình xử lý bề mặt, ứng suất dư nén được tạo 

thành trên bề mặt chi tiết. Giá trị của ứng suất dư nén 

thay đổi trong khoảng 20-25%, tùy thuộc vào động học 

của quá trình miết ép. Trong sơ đồ (d), đạt được giá trị 

ứng suất dư lớn nhất, còn trong sơ đồ (a), giá trị ứng 

suất dư là nhỏ nhất, vì sơ đồ (d) với chuyển động dao 

động theo hướng vuông góc với đường tâm của chi 

tiết sẽ tạo ra biến dạng là lớn nhất.

Chiều sâu của lớp kim loại bị biến dạng dẻo. Sau khi 

hóa bền lớp kim loại phía ngoài bề mặt của chi tiết sẽ 

bị biến dạng dẻo, chiều sâu lớp kim loại bị biến dạng 

dẻo phụ thuộc vào nhiều thông số. Hình 3 mô tả độ 

sâu biến dạng dẻo tùy thuộc vào động học của quá 

trình miết ép (xem Hình 1 (b) và (d)), trong Bảng 2 là 

các giá trị của độ sâu của lớp biến dạng dẻo phụ thuộc 

vào động học khi miết ép.
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LIÊN NGÀNH CƠ KHÍ - ĐỘNG LỰC 

a. Sơ đồ II

b. Sơ đồ IV

Hình 4. Sự phụ thuộc của chiều sâu lớp biến dạng 
vào động học quá trình miết ép

Bảng 3 cho thấy các giá trị chiều sâu lớp biến cứng 

phụ thuộc vào các sơ đồ miết ép khác nhau.

Bảng 3. Ảnh hưởng của động học khi miết ép đến 

chiều sâu lớp biến cứng  

Sơ đồ miết �p , МPа h, mm

Sơ đồ I -719 2,75

Sơ đồ II -727 2,8

Sơ đồ III -738 2,85

Sơ đồ IV -739 2,85

Kết quả mô phỏng trên máy tính cho thấy chiều sâu 

lớp biến cứng không bị ảnh hưởng nhiều khi thay đổi 

động học của quá trình miết ép, thay đổi 3-4%. Chiều 

sâu lớp biến cứng phụ thuộc vào độ lớn ứng suất 

hướng kính ( ), được thể hiện trong Bảng 4. Việc 

phức tạp hóa cơ học chuyển động của dụng cụ làm 

việc ảnh hưởng nhiều hơn đến các ứng suất dọc trục 

và ứng suất tiếp xúc.

3. KẾT LUẬN

- Ứng dụng phương pháp phần tử hữu hạn trong phần 

mềm AnSys để mô phỏng trên máy tính trạng thái ứng 

suất của lớp bề mặt chi tiết phụ thuộc vào động học 

của dụng cụ miết ép.

- Kết quả mô phỏng cho thấy khi miết ép có thêm 

chuyển động dao động thì ứng suất trong vùng biến 

dạng sẽ tăng lên, đặc biệt là các ứng suất hướng trục 

và tiếp tuyến. 

- Khi thay đổi động học của dụng cụ giá trị của ứng 

suất dư nén trong các lớp bề mặt của phôi thay đổi từ 

20-25%. 

- Đã xác định được rằng độ sâu của lớp biến cứng có 

động học khác nhau của dụng cụ thay đổi không đáng 

kể (khoảng 3-4%).
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