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TÓM TẮT 
Bài báo này sử dụng phương pháp đẳng hình học (IGA), lý thuyết cặp ứng suất 

đôi sửa đổi kết hợp với lý thuyết vỏ cổ điển của Kirchhoff-Love để phân tích ổn định 
của vỏ micro có lỗ rỗng và cơ tính biến thiên theo chiều dày và phương chiều dài 
x. Toàn bộ vỏ được đặt trên nền đàn hồi Pasternak và cơ tính vật liệu theo hàm số
mũ kết hợp với hai kiểu lỗ rỗng là đều và không đồng đều. Điểm mới của nghiên 
cứu là xem xét hệ số tỷ lệ chiều dài thay đổi như cơ tính của vật liệu. Nguyên lý 
Hamilton được áp dụng để đưa ra phương trình xác định lực mất ổn định của vỏ. 
Độ chính xác của phương pháp được kiểm chứng thông qua các so sánh số tin cậy. 
Hơn nữa, một cuộc khảo sát số để đánh giá ảnh hưởng của các tham số: lỗ rỗng, 
hệ số tỷ lệ chiều dài, độ cứng nền đàn hồi và các yếu tố khác đến khả năng ổn định 
của vỏ được thực hiện. 

Từ khóa: Cơ tính biến đổi theo hai phương, phân tích đẳng hình học, ổn định, 
vỏ micro. 

ABSTRACT 
This This work analyzes the bukling of porous microshell by using the 

isogeometric method (IGA), the modified couple stress theory, and Kirchhoff-
classical Love's shell theory. In which the mechanical properties change along the x-
length and thickness dimensions. The whole shell is supported by a Pasternak elastic 
foundation, and the exponential mechanical characteristics of the material, along 
with two different kinds of porosity, are both even and uneven. Consideration of the 
changeable length-scale characteristics as the material's mechanical properties is 
novel to this work. Using Hamilton's principle gives the equation for evaluating the 
shell of buckling. Through reliable numerical comparisons, the method's precision 
was determined. In addition, a numerical analysis is conducted to determine the 
effect of characteristics such as porosity, length-scale parameter, elastic foundation 
stiffness, and other coefficients on the microshell buckling. 

Keywords: Bidirectional functionally graded microshell, Isogeometric analysis, 
static buckling, microshell.  
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1. GIỚI THIỆU 
Vật liệu được phân loại theo chức năng (FGM) đã được sử 

dụng rộng rãi trong các lĩnh vực kỹ thuật khác nhau do các 
đặc tính cơ, nhiệt và điện độc đáo của chúng. Các tính chất 
của vật liệu thay đổi theo không gian thông qua chiều dày 
và chiều dài của vật liệu. Sự thay đổi không gian trong các 
thuộc tính này có thể được sử dụng để tối ưu hóa hiệu suất 
của các cấu trúc kỹ thuật. Những vật liệu này tìm thấy các 
ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau như hàng không vũ 
trụ, cơ khí và kỹ thuật y sinh. Đặc biệt, các tấm micro có cơ 
tính biến đổi theo hai phương đã thu hút được sự chú ý đáng 
kể do các đặc tính độc đáo và các ứng dụng tiềm năng của 
chúng trong các hệ thống cơ điện tử vi mô và nano (MEMS 
và NEMS). Các lý thuyết nghiên cứu cho kết cấu micro có thể 
kể đến như lý thuyết gradient biến dạng, lý thuyết phi cục 
bộ, lý thuyết phi cục bộ gradient biến dạng,… Tuy nhiên lý 
thuyết cặp ứng suất đôi sửa đổi là được sử dụng rộng rãi 
nhất vì tính nó đáp ứng được các yêu cầu kết quả sát với các 
nghiên cứu thực nghiệm. Các nghiên cứu điển hình có thể 
kể đến như Thai và cộng sự [1] sử dụng mô hình tấm 
Kirchhoff và Mindlin đã phân tích uốn tĩnh, dao động riêng 
và ổn định của tấm được phân loại chức năng dựa trên lý 
thuyết ứng suất cặp đôi đã sửa đổi. Nguyen và cộng sự [2] đã 
sử dụng lý thuyết cặp ứng suất đôi sửa đổi và lý thuyết Von-
Kaman để phân tích phi tuyến tĩnh của tấm micro tựa một 
phần trên nền đàn hồi. Các nghiên cứu về ứng xử cơ học 
khác của tấm micro có thể được tìm thấy trong các nghiên 
cứu [3-7]. 

Trong những năm gần đây, một phương pháp tính toán 
được gọi là phân tích đẳng hình học đã xuất hiện. Phương 
pháp này cho phép đưa phân tích phần tử hữu hạn (FEA) vào 
các công cụ thiết kế CAD điển hình dựa trên NURBS. Do đó, 
giờ đây có thể sử dụng một tập dữ liệu duy nhất trong suốt 
quá trình phát triển mô hình, xác minh các mô hình đó và cải 
thiện các mô hình đó [8, 9]. Nhiều công việc đã được đưa vào 
khuôn khổ phương pháp phần tửu hữu hạn (FEM) và B-
splines đã được sử dụng rộng rãi làm chức năng chuẩn. 
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Thomas Hughes đã phát triển một khuôn khổ để nghiên cứu 
các đường đẳng hình học và họ đã thống nhất và trình bày 
nó dưới tên phân tích đẳng hình học [10-12]. Kể từ đó, các 
phương pháp đẳng hình đã được sử dụng rộng rãi trong các 
phương pháp tính toán, đặc biệt là để mô phỏng hành vi cơ 
học của nâng cao và xác nhận. Cottrell và cộng sự [13] kể lại 
những hồi ức cá nhân của Argyris bằng cách áp dụng phân 
tích đẳng hình học cho các kích thích cấu trúc, phần tiếp 
theo đánh thức khả năng sáng tạo hình học của Argyris. 
Phương pháp đẳng hình học thực sự đã khắc phục được các 
yếu điểm mà phương pháp FEM để lại, mang lại các kết quả 
tính chính xác tương đương với phương pháp giải tích. 

Tuy nhiên theo hiểu biết tốt nhất của tác giả, hiện tại 
chưa có nhiều công trình mô hình hóa và phân tích ứng xử 
cơ học của các vỏ micro có cơ tính biến đổi theo hai phương 
và có lỗ rỗng sử dụng phương pháp số như đẳng hình học. 
Do đó trong nghiên cứu này, bằng cách sử dụng phương 
pháp đẳng hình học, lý thuyết cặp ứng suất đôi sửa đổi và lý 
thuyết vỏ cổ điển, đặc điểm ổn định của vỏ micro có cơ tính 
biến đổi theo hai phương chiều dày và chiều dài được khám 
phá. Các kết quả này có thể ứng dụng trong quá trình tính 
toán thiết kế các kết cấu cỡ micromet và cơ tính biến đổi, 
góp phần nhỏ bé vào hiểu biết các đặc tính cơ học của kết 
cấu này. 
2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 
2.1. Mô hình cơ học và vật liệu vỏ micro 

Xem xét vỏ micro mỏng có dạng hình chữ nhật như hình 
1, được chế tạo từ vật liệu có cơ tính biến thiên hai chiều 
gồm các pha gốm và kim loại. Các kích thước hình học của 
vỏ bao gồm chiều dài a, chiều rộng b và chiều dày h, Rx, Ry là 
hai bán kính cong của vỏ. Trong nghiên cứu này toàn bộ vỏ 
được đặt trên nền đàn hồi Pasternak với hai hệ số độ cứng 
kw, ks. Trong đó kw là chỉ số độ cứng nền Winkler, ks là hệ số 
độ cứng nền Pasternak. Quy luật về độ xốp của vật liệu vỏ 
micro sử dụng các mô hình toán học sau [14]: 

Loại 1: Độ rỗng đồng đều  
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Loại 2: Độ rỗng không đồng đều 
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Trong đó: ϑvà ξ lần lượt được gọi là thể tích lỗ rỗng và hệ 
số lỗ rỗng. 
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Hình 1. Mô hình vỏ micro có cơ tính biến thiên theo hai phương trên nền 

đàn hồi 

Quy luật cấu tạo các đặc tính cơ học của vật liệu có độ 
xốp bao gồm mô đun đàn hồi E (GPa), khối lượng ρ (kg/m3), 
hệ số tỷ lệ chiều dài l (μm) và hệ số Poatxong ν được mô tả 
như các công thức dưới đây [15]. 
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trong đó các chỉ số m và c lần lượt biểu thị các thành 
phần kim loại và gốm; αz và αx là các hệ số mũ điều khiển thể 
tích vật liệu lần lượt theo hướng chiều dày và chiều dài x. 

Trên cơ sở lý thuyết vỏ cổ điển của Kirchhoff-Love, 
trường chuyển vị của vỏ micro tại mọi điểm bất kỳ với u0, v0 
và w0 lần lượt là chuyển vị theo hướng trục x, y, z biểu diễn 
là: 
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Theo lý thuyết cặp ứng suất đôi sửa đổi [16], các phương 
trình cấu thành cho một đẳng hướng vật liệu đàn hồi tuyến 
tính là: 

2
ij kk ij ij ij ijσ λε δ 2με ; θ 2μl χ   . (4)

ở đây: σij là các thành phần ứng suất cục bộ, θij là các 
thành phần của phần lệch của ten-xơ ứng suất cặp đối xứng; 
λ và μ là các hằng số Lamé's. εij và χij lần lượt là các ten-xơ 
biến dạng và tensor độ cong đối xứng được xác định bởi: 
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Theo các công thức (3) và (5) trường biến dạng tuyến tính 
εij và các thành phần tenxo độ cong χij đặc trưng cho vỏ 
micro được xác định là: 

0,x0z
xx x,x 0,x 0,xx

x x x

uwu
ε u u z w

R R R

 
      

 
 (6)

0,y0z
yy y,y 0,y 0,yy

y y y

vwu
ε u v z w ,

R R R

 
      

 
 

 (7)                

xy x,y y ,x

0,y 0,x
0,y 0,x 0,xy

x y

ε u u

u v
u v z 2w .

R R

 

 
     

 
 

  (8)                



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                    Tập 60 - Số 1 (01/2024)                              92

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

0,y0,x
xx 0,xy yy 0,xy

y x

0,y 0,x
zz

x y

uv
χ w ; χ w ;

2R 2R

u v
χ ;

2R 2R

    

 

   (9)                

0,y0,x
xy 0,xx 0,yy

x y

vu1 1
χ w w ;

2 2R 2 2R

  
          

 (10)                

  0,xy 0,xx
xz 0,xy 0,xx

x y

u v1 1
χ u v z ;

4 4 R R

 
     

 
 

  (11)                

  0,yy 0,xy
yz 0,yy 0,xy

x y

u v1 1
χ u v z ;

4 4 R R

 
     

 
 

 (12)                

Từ đây, mối quan hệ giữa ứng suất (σij, θij) và biến dạng 
của kết cấu vỏ micro được biểu diễn như các công thức dưới 
đây: 
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2.2. Các phương trình chuyển động tổng quát 
Sử dụng nguyên lý cực tiểu thế năng Hamilton, các 

phương trình chuyển động tổng quát của vỏ micro có cơ 
tính biến thiên theo hai phương trên nền đàn hồi được cho 
như sau: 
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ở đây, δU, δUf và δV lần lượt là biến phân thế năng biến 
dạng đàn hồi của vỏ, biến phân thế năng biến dạng của nền 
đàn hồi Pasternak và biến phân công ngoại lực của vỏ. Các 
công thức xác định các thành phần biến phân này được cho 
như sau: 
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Ở đây: 
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trong đó, A, B, F, Amb và Ams lần lượt là các ma trận độ 
cứng của vật liệu được xác định như các công thức dưới đây: 

   
h/2

2
b

h/2
Q 1, z , z dz;




 A, B, F   (21) 

h/2 h/2

mb mb ms ms
h/2 h/2

Q dz;  Q dz
 

 
  A A  (22)

Qb, Qmb và Qms là các ma trận thuộc tính cơ học của vật 
liệu and 0z z t  , t0 là khoảng cách từ mặt phẳng trung 
bình tới mặt phẳng trung hòa của vỏ. Các thành phần trên 
được tính như sau: 
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0 0 Th
x y xN ,N ,N  và Th

yN  là lực cơ học và lực nhiệt tác dụng lên 

kết cấu theo các phương tiếp tuyến của vỏ. Giả thiết 
0 0 Th Th Th
x y 0 x yN N N ,N N N     

Từ công thức (15), sau khi thực hiện các bước tích phân 
từng phần và bỏ qua điều kiện biên ranh giới Neuuman [17], 
bài báo thu được phương trình xác định lực ổn định của vỏ 
micro có cơ tính biến đổi theo hai phương như sau:  
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3. PHÂN TÍCH ĐẲNG HÌNH HỌC 

Các chuyển vị trong mặt phẳng trung bình được xấp xỉ 
là [18]: 

Neh
I I I 0e 0e 0eI 1

; u ,v ,w


    d C d d . (25)

ở đây: Ce và de lần lượt biểu diễn các hàm dạng và vectơ 
chuyển vị tại điểm điều khiển I và Ne = (p + 1)(q + 1) là số 
lượng điểm điều khiển trên toàn vỏ, p và q là bậc Hàm cơ sở 
B-spline. 

Thay thế công thức (25) vào công thức (3), các thành 
phần chuyển vị u0, v0 và w0 được tính như sau: 

 
Ne Ne u

0 I I I II 1 I 1
u 0 0 ;

 
  C d H d     

 
Ne Ne v

0 I I I II 1 I 1
v 0 0 ;

 
  C d H d     

 
Ne Ne w

0 I I I II 1 I 1
w 0 0 ;

 
  C d H d  

(26)

Thay thế các công thức (26) vào công thức (24), chúng ta 
có thể thu được các phương trình cân bằng tổng thể cho dao 
động tự do của vỏ micro như sau: 

 p f T 0 GN 0   K K K K d  (27)

Với 
Ne Ne Ne Ne

I I I I
p s f f T T G G

I 1 I 1 I 1 I 1

K , K ,  K ,  K
   

      K K K K và d lần 

lượt là ma trận độ cứng của vỏ, ma trận độ cứng nền đàn hồi 
Pasternak, ma trận độ cứng nhiệt, ma trận độ cứng hình học 
và véc tơ chuyển vị của vỏ micro.  

Điều kiện biên 

- Tựa đơn giản (S): 

u0 = w0 = w0,x = 0 tại y = 0, b và v0 = w0 = w0,y = 0 tại x = 0, a 

- Ngàm (C) 

u0 = v0 = w0 = w0,x = w0,y = 0 trên tất cả các cạnh. 

- Tự do (F) 

u0 = v0 = w0 = w0,x = w0,y ≠ 0 tại tất cả các cạnh. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
Với mô hình cơ học và toán học đã được thực hiện ở phần 

2 và 3, một chương trình tính được thực hiện trên phần mềm 
Matlab để xác định lực ổn định của vỏ micro có cơ tính biến 
đổi theo hai phương với các điều kiện biên bất kỳ. Độ hội tụ 
và chính xác của chương trình được kiểm chứng thông qua 
so sánh số với các kết quả đã được công bố. Để thuận tiện 
cho quá trình đưa ra các kết quả số, một vài công thức không 
thứ nguyên sau đây được sử dụng: 

 

2 2 34
0 s cw

N N w s c 2
c c c c

N a k a E hk a
λ λ ;K ;K ;D

D D D 12 1 ν
   


 

4.1. Xác minh độ hội tụ và chính xác 

Đầu tiên, đặc tính hội tụ đối với kết quả ổn định Nλ  của 
tấm micro cơ tính biến thiên thiên theo phương chiều dày 
và chịu liên kết tựa đơn trên 4 cạnh (SSSS) được thực hiện và 
tình bày như trên bảng 1. Các số liệu đầu vào và kết quả lực 
ổn định Nλ  của vỏ micro được lấy từ trong nghiên cứu [18]. 
Với bốn lưới phần tử hữu hạn riêng biệt được phân tích cho 
từng trường hợp vỏ để xác định tốc độ hội tụ của phương 
pháp IGA được đề xuất. Như được hiển thị trong bảng 1, 
trong khi sự hội tụ nhanh của phân tích được ghi lại cho các 
bậc đa thức p = 3 và p = 4, các nghiệm sử dụng p = 2 thể hiện 
tốc độ hội tụ tương đối chậm đối với các IGA [18]. Dựa trên 
các kết quả trên, lưới phần tử NURBS khối 11x11 (p = 4) được 
sử dụng cho các khảo sát tiếp theo. 

Bảng 1. Sự hội tụ của lực ổn định Ω1 của vỏ micro có cơ tính biến thiên  
(h/a = 0,1, αz = 1) 

  Lưới phần tử 
[1] 

l/h p 7x7 9x9 11x11 13x13 

0,2 

2 9,7896 9,7889 9,7882 9,7880 

9,7880 3 9,7885 9,7884 9,7880 9,7880 

4 9,7880 9,7880 9,7880 9,7880 

0,8 

2 33,3910 33,3899 33,3894 33,3892 

33,3892 3 33,3992 33,3892 33,3892 33,3892 

4 33,3892 33,3892 33,3892 33,3892 

Bảng 2. So sánh lực ổn định Nλ  của tấm micro có cơ tính biến thiên theo 
phương chiều dày 

  αz = 0 αz = 1 αz = 10 

 l/h [18]  Bài báo [18]  Bài báo [18]  Bài báo 

Lực 
tác 

dụng 
cả 4 
cạnh 

0,2 22,0863 22,0863 9,7880 9,7880 4,3560 4,3560 

0,4 30,6685 30,6685 14,5082 14,5082 5,9164 5,9164 

0,8 64,9976 64,9976 33,3892 33,3892 12,1581 12,1581 

1,0 90,7444 90,7444 47,5499 47,5499 16,8393 16,8393 

Lực 
tác 

dụng 
lên 2 
cạnh 

0,2 44,1725 44,1725 19,5759 19,5759 8,7120 8,7120 

0,4 61,3371 61,3371 29,0164 29,0164 11,8328 11,8328 

0,8 129,9952 129,9952 66,7784 66,7784 24,3161 24,3161 

1,0 181,4888 181,4888 95,0999 95,0999 33,6786 33,6786 



                          CÔNG NGHỆ                                                                      https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                    Tập 60 - Số 1 (01/2024)                              94

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

Tiếp theo, trên bảng 2 trình bày kết quả so sánh lực ổn 
định Nλ  của tấm FG micro. Độ dày của vỏ được chỉ định là 
trung bình (a/h = 10) với bốn giá trị của tham số tỷ lệ chiều 
dài vật liệu l/h = 0,2; 0,4; 0,8; 1,0 và αz = 0, 1, 10. Các kết quả 
lực ổn định Nλ  do bài báo đề xuất hoàn toàn phù hợp với 
các kết quả được báo cáo trong [18] như đã thấy trong 
bảng 2. Từ các kết quả so sánh trên, cho thấy được tính hội 
tụ và chính xác của phương pháp và các công thức mà bài 
báo xây dựng. 

4.2. Nghiên cứu số 

Tại tiểu mục này, ảnh hưởng của các tham số đầu vào 
đến lực ổn định tĩnh của vỏ micro có cơ tính biến đổi theo 
hai phương được nghiên cứu và bình luận. Các kết quả này 
được trình bày dưới dạng các đồ thị và tham số đầu vào được 
lấy chung cho các khảo sát như sau: l/h = 30, b = a, αz = 0,5, 
αx = 1, ξ = 0,1, lc = h, lm = h/2, Kw = 30, Ks = 3, ∆T = 200K. Vật 
liệu vỏ được sử dụng là gốm: Al2O3 = 380GPa, ρc = 3800kgm-

3, vc = 0,3 và kim loại: Al, Em = 70GPa, ρc = 2700kgm-3, vm = 0,3 
(mỗi trường hợp khảo sát sẽ thay đổi một vài số liệu, các số 
liệu còn lại được giữ nguyên) 

Đầu tiên, ảnh hưởng của hệ số mũ thể tích vật liệu: αz, αx 
đến lực ổn định Nλ  của vỏ được trình bày như bảng 3. Từ 

bảng số liệu cho thấy, lực ổn định Nλ  giảm khi hệ số αz, αx 
tăng lên, điều này được giải thích là sự tăng lên của αz, αx làm 
cho tỷ lệ kim loại trong vật liệu vỏ tăng lên do đó độ cứng 
của vỏ giảm. Hơn nữa z x0 α ,α 2   là khoảng lực ổn định 

Nλ  giảm nhanh nhất, sau giá trị này, tốc độ suy giảm của lực 

ổn định Nλ  chậm hơn. Và trong hai loại lỗ rỗng, loại lỗ rỗng 
2 sẽ cho kết cấu có lực ổn định lớn hơn. Một điều nữa có thể 
thấy là, vỏ micro có cơ tính thay đổi theo hai phương sẽ mềm 
hơn vỏ micro có cơ tính thay đổi theo một phương hoặc 
đẳng hướng. Tuy nhiên vỏ micro có cơ tính thay đổi theo 
nhiều phương sẽ giúp kết cấu có được nhiều đặc tính quý 
của các loại vật liệu khác nhau trên mỗi vị trí vỏ. Ngoài ra các 
dạng vỏ khác nhau cũng cho các kết quả thay đổi và được 
tìm thấy trong bảng giá trị này 

Tiếp theo, hình 2 mô tả kết quả lực ổn định Nλ do sự thay 
đổi của độ chênh lệch nhiệt độ và các điều kiện biên khác 
nhau tác dụng lên kết cấu vỏ. Đúng như dự đoán, lực ổn định 
của vỏ giảm đáng kể khi nhiệt độ tăng lên, điều này được 
giải thích là do nhiệt độ tăng lên sẽ làm cho độ cứng nhiệt 
tăng và làm giảm độ cứng chung của tổng thể kết cấu.  

Hình 3 là ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng và các điều kiện 
biên khác nhau đến các kết quả lực ổn định Nλ  được mô tả 
rõ ràng trên hình 4. Xu hướng chung cho thấy, hệ số lỗ rỗng 
tăng lên làm cho lực ổn định giảm, hay nói cách khác, hệ số 
lỗ rỗng làm giảm độ cứng của vỏ. Hơn nữa, các điều kiện 
biên khác nhau, cũng có tác dụng điều khiển độ cứng của vỏ 
và ở đây cho thấy điều kiện biên CCCC cho độ cứng lớn nhất 
và nhỏ nhất là điều kiện biên SFSF. 

Hình 4 mô tả ảnh hưởng của độ cứng nền đàn hồi 
Pasternak gồm Kw, Ks đến giá trị lực ổn định Nλ  của vỏ micro, 
cũng như hệ số tỷ lệ chiều dài vật liệu, sự tăng lên của độ 
cứng nền đàn hồi, góp phần làm tăng độ cứng tổng thể của 
vỏ và kết quả là lực ổn định tăng. Qua đó có thể điều khiển 
độ cứng của vỏ bằng cách cho chúng tựa trên các nền đàn 
hồi có độ cứng khác nhau,  

Bảng 3. Lực ổn định không thứ nguyên Nλ của CCCC/2D-FGP vỏ micro với các 
thông số thay đổi khác nhau 

Kiểu 
vỏ 

  αx = αz = α 
Loại lc/h 0 0,5 1 2 5 10 

Vỏ cầu 

E 
0 62,5071 45,0540 39,4487 35,7216 33,5396 33,0713 

0,5 105,8318 62,0608 50,6385 43,5953 39,7346 38,9175 
1 233,6092 111,1262 83,0330 66,6746 58,0427 56,1869 

U 
0 65,2191 47,6858 41,9958 38,1611 35,8807 35,3791 

0,5 114,2380 67,7051 55,5292 47,9649 43,7485 42,8229 
1 258,9718 125,6599 94,8399 76,7497 67,0109 64,8238 

Vỏ trụ 

E 
0 55,2446 39,3832 34,3712 31,0414 29,0697 28,6327 

0,5 98,0380 56,1217 45,4072 38,8111 35,1610 34,3662 
1 225,5402 104,9565 77,6386 61,7534 53,3143 51,4634 

U 
0 57,6029 41,6607 36,5647 33,1247 31,0524 30,5845 

0,5 106,0662 61,3901 49,9249 42,8070 38,8007 37,8991 
1 250,5284 119,1087 89,0621 71,4427 61,8971 59,7166 

Vỏ yên 
ngựa 

E 
0 49,6755 34,9788 30,4529 27,4725 25,6577 25,2270 

0,5 92,2840 51,6523 41,4570 35,2124 31,7113 30,9195 
1 219,7073 100,4494 73,6651 58,1183 49,8087 47,9548 

U 
0 51,7748 36,9892 32,3802 29,2957 27,3841 26,9209 

0,5 100,0458 56,6453 45,7011 38,9420 35,0889 34,1888 
1 244,4335 114,3230 84,8101 67,5369 58,1260 55,9410 

Tấm 
phẳng 

E 
0 39,9127 27,3070 23,5848 21,1576 19,6417 19,2552 

0,5 82,3697 43,9227 34,6010 28,9240 25,6936 24,9267 
1 209,7389 92,6937 66,8468 51,8756 43,7907 41,9313 

U 
0 41,5646 28,8746 25,0681 22,5268 20,9082 20,4950 

0,5 89,6783 48,4642 38,3952 32,1968 28,6104 27,7398 
1 234,0179 106,1116 77,5350 60,8329 51,6473 49,4615 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ và điều kiện biên đến lực mất ổn định của vỏ 

cầu kích thước micromet 
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Hình 3. Ảnh hưởng của lỗ rỗng và điều kiện biên đến lực mất ổn định của vỏ 

cầu kích thước micromet 

 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của nền đàn hồi và điều kiện biên đến lực mất ổn định của 

vỏ cầu kích thước micromet 

5. KẾT LUẬN 
Trong nghiên cứu này, phương pháp đẳng hình học 

được phát triển để phân tích ổn định của vỏ micro có cơ 
tính thay đổi theo hai phương dựa vào lý thuyết cặp ứng 
suất đôi sửa đổi với điểm mới là hệ số tỷ lệ chiều dài thay 
đổi như cơ tính vật liệu. Các nghiên cứu chỉ ra rằng, lực ổn 
định có xu hướng tăng lên theo sự gia tăng của hệ số tỷ lệ 
chiều dài. Trong khi đó sự tăng lên của hệ số mũ thể tích, 
độ chênh lệch nhiệt độ và lỗ rỗng luôn làm giảm độ cứng 
của kết cấu vỏ, dẫn đến giảm lực ổn định một cách nhanh 

chóng và có thể kiểm soát được sự tăng giảm này. Sự thay 
đổi các điều kiện biên khác nhau sẽ cho các dải lực ổn định 
và các hình dạng mất ổn định khác nhau. Ngoài ra, độ cứng 
nền đàn hồi có vai trò quan trọng trong quá trình làm việc 
của vỏ, nó giúp vỏ trở lên cứng vững hơn đáng kể. Các kết 
quả này với mong muốn đóng góp một phần hiểu biết của 
bài báo vào hiểu biết chung cho kết cấu micro có cơ tính 
biến thiên theo hai phương. 
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