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TOM TAT

Hau hét tat ca cdc qud trinh han phu thugc vao viéc lam nong chay cdc bé mat kim loai nén
cong sudt dau vao trén mot don vi dién tich luén la mot thong sO quan trong va thuong duoc goi la
“mdt ¢ cong sudt”. Bang cdach sir dung tham sé nay cé thé chia cdc qud trinh han néng chay thanh
hai nhom: qua trinh thong thwong va qua trinh han co mdt do nang luwong cao. Cdc qua trinh han
c6 mdt @ nang heong cao véi mdt dp nang heong trén khodng 10°W/m? nhiwe han hé quang Plasma
16 khéa (PAW), han chim tia laser va han chim tia dién tie. Qud trinh han Plasma 16 khéa dwoc
tao ra bc%ng cdch tang cuong do dong dién han va thay doi khi tao Plasma va diéu nay tao ra mot
hé quang plasma rat manh, twong tw nhuw chum tia laser. Trong bdi bdo nay, anh huéng cia khi tao
Plasma dén nhiét @6 hé quang ciia Plasma 16 khéa khi han thép tam day bang céng nghé han lai
ghép Plasma — MAG (HPAW) da dwoc nghién civu. Két qua tinh todn cho thdy nhiét @ trung binh
clia cot ho quang Plasma cé thé tang 20% khi thay khi tao Plasma tir khi Ar tinh khiét sang hon hop
khi Ar + 10%H ,. Nh‘a‘ két qua nay, cé thé thdnh‘céng han ngdu hoan toan tam thép Cacbon thuwong
day 12 mm khong can vat mép voi 1 lwot han bang cong nghé han lai ghép HPAW va cac dac trung
co hoc ciia méi han ciing sé dwoc nghién ciu.

Tir khéa: Han Plasma, Nhiét d cot ho quang; Khi tao plasma; Enthalpy; Han lai ghép HPAW.

ABSTRACT

Since all welding processes depend on fusing the metal surfaces, the power input per unit
area is always a critical parameter. This is usually referred to as “power density”, and can be
expressed in units of watts per square meter (W/m?). High power density welding processes with
energy densities above around 10°W/m? such as keyhole plasma arc welding (PAW), laser beam
welding and electron beam welding. Keyhole plasma is carried out by increasing the current level
and the plasma gas flow. In this paper, the influence of Plasma gas on the arc temperature of the
keyhole plasma arc welding to full penetration welding of thick mild steel using Plasma-MAG hybrid
welding (HPAW) was investigated. The experimental results indicate that the average temperature
of the arc column Plasma increased by 20% by changing the Plasma gas from pure Ar gas to Ar +
10%H, gas mixture. As a result, single pass full penetration welding of 12-mm thick mild steel with
no groove was produced successfully by HPAW and their mechanical properties were investigated.

Keywords: Keyhole plasma arc welding, Arc temperature; Plasma gas,; Enthalpy Flow;, HPAW. &~
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1. TONG QUAN

‘Cong nghe han la mot quy trinh cong nghé
can thiét trong tit ca cac linh vuc san xudt cong
nghiép hién nay. Mot trong nhiing hudng phat trién
chinh cua nganh han la phat trién cc quy trinh han
lai ghep khi két hop cac qua trinh han truyen théng
nhidm ndng cao wu diém va han ché nhugc dlem cua
timg qua trinh han riéng 1¢ trong d6. Cac mdi han
giap mdi thép tam dugc thyc hién nham myc dich
nghién cru phat trién mot hé thong han lai ghép
méi dé han ngau toan phan mét lan d6i véi tim
thép day khong can vat mép. Hién nay, co nhiéu
phuong phéap ghép ndi cac tim thép day nay, vi du
nhu cac cong nghé han truyén thong 1a Han dién
cuc kim loai néng chay trong moi truong khi bao
vé (MAG) va Han tu dong dudi 16p thude (SAW)
da duoc sur dung rong rai. Trong cac phuong phap
han nay, mot ranh hinh chit V, chit U hoac chir X
duoc tao ra trong tim kim loai co ban va can que
han phu b6 sung. Do day cia tam vat lidu quyét
dinh s 16p han, do do, vai cac tAm day hon, $0
16p han can thiét dé 1ap day rinh han ting lén dang
ké, dan dén giam hiéu qua kinh té va van dé chat
luong do tmg suat nhiét gdy ra boi nhiét lugng han
tir nhiéu méi han [1].

Dé giai quyét cac van dé néu trén, viée
han bang chum tia dién tir, han laser va cac ky
thuat khac c6 mat do nang lugng cao ma khong
can ché tao mép han di duoc dua vao sir dung.
Tuy nhién, cac cong nghé han trén déu yéu cau
thiét b1 rat dat tién, va cac bé mat dau cua tim
thép can han phai duoc gia cong phang véi do
chinh x4c cao dé chung c6 thé duoc dit canh nhau
ma khong c6 khe hd. Véi qua trinh han Plasma 16
khoa, do c6 mat do nang lugng cao, cd kha nang
han mot 1an ma khong can ché tao phdi han voi
dd chinh xéc cao. Tuy nhién, ddi voi thép Cacbon
thuong, d6 day tdm 16n nhat ma han Plasma
thong thuong hién nay trén thi truong ¢ thé han
duoc 14 67 mm vi viéc han 16 khoa plasma chi
kha thi néu 16 khoa duoc duy tri thong qua su
can bang giita trong luc va siic cang bé mit tac

dong 1én kim loai nong chay, va theo do, dién tich
mat cat ngang cua kim loai nong chdy tang 1én
khi tm day hon, dan t6i kho duy tri sy cAn bang
gitta trong luc va stc cing bé mat [2]. Khi han
cac tAm thép c6 chiéu day 16n hon 8mm, dai diéu
chinh céc thong s han bi thu hep dang ké, nhat
la Tuu lwgng khi tao Plasma (neu tang qua gla tri
t61 han, qua trinh han s& chuyén qua trinh cat kim
loai) va can chudn bi phoi han phic tap hon dé
han nhiéu luot. Mat khac, v6i qua trinh han MAG
truyén thong cho phép han thép c6 chidu day khac
nhau thong qua cac ché do dich chuyén kim loai
dién cuc vao viing han. Theo tiéu chuan Viét Nam
TCVN-1:2018 (ISO 9692-1:2013), khi han giap
mdi tdm thép Cacbon bing qué trinh han MAG
cho thay chi ¢6 kha ning han giap mdi mot luot
tAm thép ¢ chiéu day nhé hon 6mm ma khéng
can vat mép phoi han. Dé han giap mi tim chiéu
day lén hon 6mm, vdi qua trinh han MAG s€ yéu
cau phai vat mép phoi han va phai han nhiéu luot
dé dam bao ngau toan bd mdi han.

Trong s6 cac quy trinh han méi dugce phat
trién, han lai ghép két hop hd quang Plasma va
MAG —-HPAW (Hinh 1) duoc khuyen nghi la mot
trong nhimg quy trinh han day trién vong trong
han tc d6 cao cac tim day, boi vi nd ¢6 nhiéu vu
diém nhu hiéu suét nang lugng cao, hinh thanh
mdi han xuyén sau, dung sai khe ho rong, kiém
soat thanh phan nguyén to cia ving néng chay,
giam thiéu bién dang nhiét, chiéu rong ving anh
hudng nhi¢t (HAZ) hep,... [3, 4]. Tuy nhién, cac
nghién cu’u va ing dung cong nghé han lai ghép
HPAW Van chua rd rang va it dwoc dau tu, cling
nhu chi yéu ¢ tir nhitg nam 1970 va 1980 do
han ché vé cong nghé va trang thiét bi. Do do, can
phai phat trién cac cong nghé va kién thirc méi cho
qua trinh han nay. Muc tiéu cua nghién ctru nay
1a ¢6 thé han mot 16p trén cac tim thép Cacbon
thuong day 9+12 mm khéng vat mép bang qué
trinh han lai ghép HPAW, thong qua nghién ctu
anh huong cta khi tao Plasma dén nhiét d6 cta
ho quang plasma 16 khoa, nhim nang cao nhiét do
ot hd quang dé dat dugc chiéu sdu ngau 16n hon.
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Hinh 1. So' dé nguyén 1y qud trinh han lal ghep PZasma-MAG (HPAW) (a) So do nguyén Iy qua trinh han lai
ghép HPAW ¢6 2 mé han doc ldp, dong toc; (b) Sor do ldp dét mé han lai ghép thuc té [5].

2. VAT LIEU, THIET BI NGHIEN CUU
VA QUA TRINH THU'C NGHIEM

2.1. Vit li¢u, thiét bi nghién ctru

Céc tam phoi thép Cacbon thudng nhap
vé kich thudc da dugc bao dam dung vdi kich
thude yéu cau, cu thé 1a kich thude 300 x 50
* 9;12 mm, khong vat mép. Sau khi kiém tra
phoi dat yéu cau vé kich thudc, tién hanh lam

sach va loai bo cac vét ban trén bé mat tim thép
bang ban chai soi thép khong gi va cudi cling
str dung gidy rap dé lam nhin bé mit tdm thép.
Céc phoi thép tdm phai dam bao diing mac JIS
SS400, dam bao ding thanh phan hoa hoc céac
nguyén to va co tinh theo tiéu chuin nhu Bang
1 va Bang 2. Day han dugc chon dung loai JIS
73312-YGW12; 01,2 mm nhu Bang 3 dugc
nhap tir hang Kobe Steel, Nhat Ban.

Bdng 1. Thanh phan héa hoc va quy cdach khik 6 xi ciia thép Cacbon JIS-SS400

Mac thép JIS-SS400
Quy cach khtwr 6 xi Lang va xu 1y hat min
Thanh phan héa hoc max (%)
C Si Mn P S Cu Cr Ni | Mo Al Nb Vv Ti
0.10+ 1.2+ 0.015+]0.02+ | 0.05+
0.18 0.50 16 0.03510.035 | 0.35 | 0.20 | 0.40 | 0.08 0.08 0.05 0.10 0.02
Bang 2. Co tinh cia thép JIS-SS400
$ & 2 . Nang luong va dap trung binh (J
.| Gidihanchay | o s iéo Do giandainhe o ore o CeP THIS 8l
SO hi¢u thép nho nhat £ t<50
5 (N/mm?) nhat (%)
(N/mm?) Theo thé doc | Theo thd ngang
JIS-SS400 >225 400 + 510 21 34 24
Bdng 3. Cdc tinh chdt ciia day han JIS-Z3312 YGW12
Mac day JIS 73312 YGW12
Thanh phan héa hoc (%)
C Si Mn P S
<0.08 <0.80 <153 <0.014 <0.013
Co tinh cua kim loai mdi han
. , Gi6i han bén Do gian dai tuong | Nang luong va dép
2 5 Y . Y ¢
Gi61 han chay (N/mm?) (N/mm?) d5i (%) 220°C (1)
>450 > 550 >28 >70
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2.2. Qua trinh thuc nghiém

Dé ¢ thé tién hanh thanh cong lién
két han giap mdi mot luot tam thép Cacbon c6
chidu day téi 12mm, can tién hanh theo trinh
tu khao sat kha nang han cua qua trinh han lai
ghép d6i voi phdi han khong vat mép + co khe
hé han véi cac chiéu day khac nhau. Theo cac
két qua dd nghiém ctru cho thay qua trinh han
thanh cong khi phan mbi han phia dudi duoc
hinh thanh trong viing hd quang Plasma 16 khéa
do kim loai co ban nong chdy. C6 hai nguyén
nhan co ban khi lién két han khong thanh cong
d6 1a do ngudn nhiét hd quang Plasma 15 khoa

khong du dan dén khong ngiu, khong thiu
hodc do ngudn nhiét qué thira din dén phoi han
bi chay thung. Nhu vay, khi thi nghiém bén
canh cac thong s6 dd dugce tinh toan cd dinh,
cac thong sd anh huong chinh dén nang lugng
hd quang Plasma s& duoc khao sat dé tim ra ché
d6 han phu hop dé hinh thanh dugc lién két han
& dudi, sau d6 thong s6 qua trinh han GMAW
dugc tinh toan dé dién day phan méi han tréng
phia trén do h6 quang Plasma 156 khoa tao ra
(Bang 4). Trong pham vi bai bao nay chi dé cap
nghién ctru anh hudng khi tao Plasma bao gdm
2 yéu t6 12 loai khi va Iuu lugng khi dén ngudn
nhiét hd quang Plasma 16 khoa.

Bdng 4. Cdc ché dp thi nghiém han HPAW lién két giap moi mot luot thép tam day.

Cic thong s6 han

Gia tri Pon vi

Kim loai co ban

Tam thép Cacbon thap JIS SS400; Kich
thudce: 300 x 50 x 9;12 (mm)

Day han MAG JIS Z3312-YGW12; 91,2 mm
I,, - Dong han Plasma 16 khoa* 180 A
Qa6 - Nhiét dau vao clia qua trinh han MAG* ~ Y
Khoéang cach mo han MAG dén bé miat KLCB 20 mm
Chiéu dai h6 quang Plasma 5 mm
V, - Tc do han* 2;3 mm/s

Pugc tinh toan dua vao

W.- Toc d9 cap day* dién tich 16p dép phia trén m/min
F,, - Luu lugng khi Plasma (Ar hodc Ar+H,)* ~1,5+3 1/min
Luu Iugng khi bao vé cho MAG (CO,) va PAW (Ar) 7,5 1/min
Luu lugng khi 16t day bao vé (Ar) 7,5 /min
Khoang cach giitra hai truc mo han 19,5 mm
Goc nghiéng gitta hai truc mé han 20 bo

* Cdc thong s6 han duwoc thay doi dé khdo sdt thire nghiém nham tim ra ché dé han thanh cong

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
326 TAP CHI CO KHI VIET NAM, S6 342, thang 6 nim 2026

cokhivietnam.vn



NGHIEN CU’U - TRAO DBOI

3.CO SO TiNH TOAN ANH HUONG KHI
TAO PLASMA BAO GOM LOAI KHi VA
LUU LUQNG KHi PEN NGUON NHIET
HO QUANG PLASMA LO KHOA

Trude tién thay d6i khi tao plasma tir
khi Ar nguyén chat thanh hdn hop khi Ar +
H,, diéu nay duogc giai thich 1a hdn hop khi tao
Plasma mdi lam tang dién ap ho quang Plasma
16 khoa, ting chiéu rong cot hd quang va lam
tang téc d6 han. Chinh vi Iy do ndy, néu ta vin
gilt nguyén toc d6 han ¢ murc thip nhit 2mm/s
(d¢ dam bao nang luong dudng cao nhit) thi
nang luong ngudn nhiét ciia hd quang Plasma
s€ dugc tang thém khoang 15+20%. Pay chinh
1a didu méi va can ban dé co thé han duge tAim
day 12mm véi gidi han thiét bi han sén c6. Didu
nay dugc chirng minh nhu sau:

Theo tai liéu [6] cho biét cach tinh
nhiét do trung binh cot hd quang Plasma 16
khoa thong qua tinh toan Enthalpy cua khi tao
Plasma. Mat khac, theo tai li¢u [7] hoan toan
c6 thé tra bang ra dugc nhiét do tirc thoi cua
chat khi bt ky khi biét dugc Enthalpy cta no.
Do viy, van dé xac dinh nhiét do trung binh
cot ho quang Plasma duoc giai quyét khi tinh
dugc Enthalpy cua chat khi tao Plasma trong
cot hd quang d6. Cong thirc xac dinh Enthalpy
ctia chit khi tao Plasma ([6]) nhu sau:

m‘.H=Uhp Ihpn (1)

Trong do:

m': Khéi luong khi Plasma chuyén qua
dau han Plasma trong 1 gidy, [g/s];

m' = p.F,, v6i p 1a khdi lugng riéng khi
tao Plasma; F, : Luu luong khi tao Plasma;

H: Enthalpy ctia chat khi tao Plasma [J/kg];

U : Bién 4p han Plasma;

Cu:ong do dong Plasma;
n 0,8: Hiéu suét ho quang Plasma ([6]);
p,, = 1,786 g/dm?*; p_, = 0,09 g/dm’.

Nhu vay, véi qua trinh han ¢ bude 5 cho
mau s6 5, c6 thé tinh duoc Enthalpy cua khi Ar
trong ¢t hd quang Plasma khi co U, =25V
(gia tri nay dugc dat trong sudt qua trlnh thi
nghiém); Ihp 180A; F, = 3,0 /min. Thay vao
cong thie (1) thu duwge H, = 40,3MJ/kg, tra
bang trong Phu luc A1 ([7]) c6 dugc nhiét do
trung binh c6t ho quang Plasma 1 15600 °K.

Mit khac, néu thay khi tao plasma
théqh hon hop khi Ar + H, van voi théng sb
nguon han Plasma nhu Bang 4, hoan tinh dugc
anh huong cua khi H2 trong hon hop khi tron
tao P}asma Ar + H, dén nhi€t d6 trung binh cua
cOt ho quang Plasma trng voi tirng ty 1¢ hoa tron
khi H, khac nhau (Hinh 3). M0t vi du cu thé;
voi ty 1€ hoa tron khi Ar + 10%H,, thay vao
chg thie (1) thu duge H, ..., = 66,9 MJ/kg
néu F, =2,0 I/min (Hinh 2), tra bang trong Phu
luc A1 ([7]) c6 dugc nhiét d§ trung binh cot
h6 quang Plasma 14 18700 °K, nhu vay nhiét
d6 trung binh cta cot hd quang Plasma da ting
thém 20%, diéu nay co y nghia rat quan trong
dé tang chiéu sau ngau cho qua trinh han lai
ghép HPAW. Tuy nhién, phuong phap tinh toan
nhiét d6 trung binh cta cot hd quang Plasma
qua dong khi Plasma c6 giéi han nhat dinh 1a
khong tinh toan dugc nhiét do cot hd quang
theo tung vi tri cu thé (gén, xa bé mit 15 voi
phun khi Plasma) va s& khong thé tinh duoc
nhiét d6 trung binh hd quang Plasma néu khong
c6 dir liéu day du vé gia tri nhiét do phy thudc
theo Enthalpy cua cht khi tao Plasma [8].

Hinh 2. H- Enthalpy ciia chdt khi tron Ar + H, tao
Plasma [MJ/kg] vimg véi toc do han 2mm/s va 3mm/s.
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@ Nhiét d9 trung binh cdt hd quang @] Nhiét dd trung binh cdt hd
Vi V, = 2mm/fs quang vdi V, = 3mm/s

19000 15300
18700 - Are10%H; 15200 15200 - Ar10%H;

8500
15100

18000 .

= 15000

= b5

17500 17500 - A120%H; S Lag0p - Aee 2K,
14800

12000 00 - A1+30%H; 700 - A0
14700

16500 14600

50 65 70 75 80 BS %0 © &5 0 55 60

H-Enthalpy (M1/kg) H-Enthalpy (M3/kg)

amges NHiét 36 trung binh c8t hd quang vdi thanh

-—Nhélﬂﬁ ung binh ¢ ﬁwaq ang véi thanh phin
phdin khi trdn Ar+H2 thay &

Khi trén Ar+H2 thay 88

Hinh 3. Nhiét do trung binh cot ho quang Plasma
véi toc dg han ( V) thay doi:
(a) Toc do han V., =2mm/s va
(b) Toc do han Vh = 3mm/s.

4. KET QUA NGHIEN CUU VA BAN LUAN
4.1. Céu triic thd dai ciia lién két han

Qua tinh toan nghién ctu thay khi tao
Plasma tir khi Ar nguyén chét thanh hdn hop
khi Ar + 10%H, thi theo ly thuyet c6 thé ting
duogc nhiét do trung binh ¢t hd quang Plasma
thém 20% tc 1a tor 15600 °K cua Ar nguyen
chat 1én 18700 °K ctia khi tron Ar + 10%H,,
nhiét do ciia cot hd quang sé giam khi tang ty
1¢ tron khi H, vao trong hdn hop khi (Hinh 3).
Nhu vay, kh1 c6 thé ting nhiét do trung binh
ctia cot hd quang Plasma thi ¢6 y nghia rit quan
trong dé tang chiéu siu ngau cho qua trinh han
lai ghép HPAW va day 1a diéu kién quyét dinh
kha ning han ngau hoan toan mdi han giap mdi
tdm thép ¢ chiéu day S = 12mm khong vat
mép bang qua trinh han HPAW véi 1 lugt han.

Hinh 4. Hinh dang dwong han va mdt cdt ngang
moi han gidp moi tam thép co chiéu day
S = 12mm bang qua trinh han PAW voi 1 luot han:

(a) Buong han phia trén; (b) Chdn day bén duoi
méi han; (c) Mat cdt ngang méi han.

Hinh 5. Hinh dang dwong han va mdt cdt ngang

méi han gidp moi tam thép cé chiéu day S = 12mm

bang qud trinh han MAG véi 1 lwot han:
(a) Dmmg han phia trén; (b) Chan day bén duoi
méi han; (c) Mat cat ngang méi han.

““‘-»-_.,‘_H Mé1 han phia trén hinh
thanh bon MAG

— M1 han phia trén hinh
thanh bon Plasma

Méu hdan HPAW-1

Hinh 6. Mau han HPAW-1 véi han gidp méi tam
day 12mm khéng vat mép véi 1 ot han bang qud
trinh han lai ghép HPAW véi thong sé han co ban

1,,= 1804; F,, = 2,0 l/phut (khi Ar+10%H.,);

QMAG =2360W; V, = 2mm/s. (a) Bu’d‘{ftg han phia

trén; (b) Chdn day bén dwoi moi han;
(¢) Mdt cdt ngang moi han [5].

Két qua mau han trén Hinh 4 cho thiy
khi han giap mdi tdm thép co chiéu day S =
12mm khong vat mép bang qué trinh han riéng
1¢ PAW thi khong thé han dugc do khéng c6
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kim loai bd sung vao phan 16m phia trén duong
han (S, _). Két qua mau han trén Hinh 5 cho
thiy khi han giap mdi tdm thép c6 chiéu day
S = 12mm khéng vat mép bang qué trinh han
riéng 1¢ MAG thi khong thé han duoc do khong
du nhiét lwong (GMAW). Két qua mau han
HPAW-1 trén Hinh 6 cho thdy mbi han thanh
cong khi han giap mdi tim thép c6 chiéu day
S = 12mm khéng vat mép bang qué trinh han
lai ghép HPAW véi 1 luot han qua viée toi vu
hoa thong s6 qua trinh han PAW va MAG, dong
thoi lua chon khi tao Plasma la hon khi Ar +
10%H, 1a hoan toan hop ly.

f
100 _."H
T -8,
- L

[ I g
- - o
o
y

15 10 -] o 2 10

Microhardness [ Hv

Distance from weld center line / mm

(a)

4.2. Co tinh trong lién két han giap mdi mot
lwot tAm day 12mm, khong vat mép

4.2.1. Pj cirng té vi bé mdt cit ngang moi han

Theo tiéu chuan ISO 9015-1 vé mau thir
do cliing té vi bé mat mat ct ngang mbi han,
ta tién hanh céac vi tri thir do do cing té vi trén
méau han HPAW-1 trén Hinh 6 va c6 biéu do
phan bd d6 cing nhu Hinh 7. Qua biéu dd phan
bb do ctng cho thiy d6 climg trung binh cia cac
vung trong Hinh 7 (a), (b) duoc sip xép theo
thtr ty nhu sau: PO cting Vung kim loai mbi
han tao boi MAG (Hv0,2 = 237) > D0 cling
vung kim loai moi han tao bai Plasma (Hv0,2 =
204) > B9 cung vung anh hudéng nhiét (HAZ)
(Hv0,2 = 185) > Do cung vung kim loai co ban
(Hv0,2 = 170).
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Hinh 7. Sy phdn b6 dé ciing trén mau han HPAW-1: (a) Phia trén dwong han;
(b) Phia duoi duwong han [5].

4.2.2. Pj bén kéo méi han

Theo tiéu chudn kiém tra do bén kéo va
Hinh dang mau thur gia tri do bén kéo mau han
HPAW-1 1a (405,IN/mm?) tuong ty nhu kim
loai co ban SS400 (400~510N/mm?) va vi tri
vét kéo dut trong vung kim loai co ban. Piéu
nay chimg to méi han dam bao dugc yéu cau vé
co tinh d6 bén kéo.
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Hinh 8. Biéu do do d bén kéo mdu han HPAW-1 [5] €
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NGHIEN CUU - TRAO DOI

5. KET LUAN

1) Bai bao da dua ra dugc giai phap ky
thuat c6 thé ning cao céng sudt ngudn nhiét
Plasma khi thay d6i khi tao Plasma. Cu thé, khi
thay d6i khi tao Plasma 1a Ar nguyén chét thay
bang hdn hop khi Ar + 10%H, c6 thé lam cho
nhiét do trung binh ct hdé quang Plasma ting
1én 20% (T 15500°K 1én 18700°K). Nho két
qua nay, ¢ thé thanh cong han ngau hoan toan
tam thép Cacbon thudng day 12 mm khong can
vat mép bang qua trinh han lai ghép HPAW v&i
1 luot han ma néu dung cac phuong phap han
riéng 1¢ PAW va MAG chi han duoc chiéu sau
ngiu 7+8 mm.

2) Qua trinh han lai ghép HPAW véi 2
mo han doc 1ap dong téc c6 mot s6 wu diém nodi
troi so v6i qua trinh han MAG truyén thong can
nhiéu luot han khi han giap mdi tim thép day
12mm. D6 1a: Tiét kiém kim loai va cong strc
khi khong can vat mép phoi han; Chiéu rong
trung binh ving HAZ nhé hon; Dién tich dip
nho hon; Ning suit han cao hon; Bién dang
han c6 gia tri nho hon. Do véy, két qua ndy co
nghia thuc tién cao va (mg dung hiéu qua nang
cao ning sudt trong san xuat han tim c6 do day
16n.

3) Trong tuong lai, nghién ctru ¢ thé
mo rong pham vi khao sat véi s6 luong cac loai
khi tao Plasma va khi tron véi ty 18 thay do6i
khac nhau dé phu hop han cac loai vat liéu kim
loai va hop kim khéc nhau. Ngoai ra, vié¢c ciing
can xdy dyng bang thong sb vé thay doi cua
nhié¢t do cua khi tao Plasma theo Enthalpy cua
no. <
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