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TÓM TẮT

	 Hàn ma sát khuấy gia nhiệt trước bằng điện trở (Resistance Friction Stir Welding – RFSW) 
là quy trình hàn ma sát khuấy (Friction Stir Welding – FSW) có hỗ trợ nhiệt, nung nóng vật liệu 
hàn trước khi dụng cụ hàn tiếp xúc và ma sát, gia tăng dòng vật liệu, điều khiển được lượng nhiệt 
vào, giảm nguy cơ hình thành khuyết tật hàn, có chi phí thiết bị thấp và cải thiện chất lượng mối 
nối hàn hiệu quả. Trong bài báo này, nhóm tác giả tiến hành thực nghiệm RFSW trên mô hình ống 
trụ nhôm hợp kim AA6061. Chúng tôi đã thiết kế và chế tạo dụng cụ hàn, đồ gá hàn và thiết bị gia 
nhiệt. Ảnh hưởng của đường kính vai dụng cụ khuấy đến chất lượng mối hàn được đánh giá bằng 
thực nghiệm. Từ đó đánh giá độ dẻo dai va đập, độ cứng vi mô và xem xét cấu trúc tế vi nhằm đạt 
được chất lượng mối hàn tốt nhất. 

	 Từ khóa: Hàn ma sát khuấy; Ống trụ nhôm; Độ va đập; Độ cứng vi mô; Gia nhiệt trước.

ABSTRACT

	 Resistance Friction Stir Welding (RFSW) is a heat-assisted Friction Stir Welding (FSW) 
welding process that heats the weld material before the welding tool comes into contact and friction, 
increases material flow, controls heat input, reduces the risk of welding defects, has low equipment 
costs and effectively improves weld joint quality. In this paper, RFSW experiments are conducted 
on the AA6061 aluminum alloy cylinder model. We have designed and manufactured welding tools, 
welding fixtures and heating equipment. The influence of the stirring tool shoulder diameter on weld 
quality was evaluated experimentally. From there, evaluate impact toughness, and microhardness 
and consider microstructure to achieve the best weld quality. 

	 Keywords: Friction stir welding; Aluminum tube; Impact toughness; Microhardness; 
Preheating.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Nhận thức được tầm quan trọng của 
việc áp dụng FSW là một bước tiến quan trọng 
trong việc phát triển công nghệ hàn trong bối 
cảnh quốc gia đang phát triển ở mức thấp như 
Việt Nam. FSW đem lại nhiều lợi ích so với các 
phương pháp hàn truyền thống như: tiết kiệm 
năng lượng, bảo vệ môi trường mà không tạo 
hồ quang và khói hàn, không tiêu thụ khí hàn, 
không cần sử dụng kim loại que hàn để điền 
đầy mối hàn, giảm thiểu hiện tượng biến dạng, 
không nứt và đảm bảo chất lượng mối hàn [1].

	 Mục tiêu đầu tiên của nghiên cứu là phát 
triển công nghệ hàn FSW sao cho phù hợp với 
điều kiện, nhu cầu cụ thể của Việt Nam nhằm 
khắc phục nhược điểm trên và nâng cao độ bền 
cho mối hàn FSW. Điều này có thể bao gồm 
việc tối ưu hóa các thông số công nghệ như tốc 
độ quay của dụng cụ hàn, áp lực hàn, nhiệt độ 
và vật liệu hàn để đảm bảo mối hàn có độ bền 
cao và khả năng chịu tải tốt.

	 FSW được gia nhiệt bằng laser đã được 
nhận thấy có nhiều ưu điểm là cải thiện cấu 
trúc vi mô, độ bền kéo tăng 10%, tia laser có 
thể tăng nhiệt độ cho vùng khuấy làm giảm 
mài mòn dụng cụ, làm giảm lực công cụ, giảm 
độ lệch giữa máy và phôi so với FSW thông 
thường nhưng nhược điểm lớn là chi phí cho 
thiết bị thí nghiệm quá cao [2, 3]. 

	 FSW gia nhiệt bằng plasma [4, 5] đã 
nghiên cứu về nhiệt độ, cơ tính, và cấu trúc tế vi 
của mối hàn với vật liệu nhôm. Nhược điểm là khó 
kiểm soát nhiệt độ của bộ phận gia nhiệt plasma; 
nhiệt độ gia nhiệt từ plasma rất cao, nên đối vật liệu 
nhôm rất nhanh đạt tới giới hạn nóng chảy.

	 Naji và các cộng sự đã nghiên cứu, 
đánh giá sự phát triển và xu hướng trong hàn 

ma sát khuấy có hỗ trợ nhiệt bằng siêu âm [6]. 
FSW có sự hỗ trợ của siêu âm mang lại nhiều 
ưu điểm so với FSW thông thường. Các tần số 
rung động cao giúp cải thiện chất lượng mối 
hàn và các tính chất vật lý, luyện kim, cơ học và 
ma sát của mối hàn. FSW gia nhiệt trước bằng 
siêu âm cải thiện đáng kể đặc tính cơ học, loại 
bỏ một số khuyết tật mối hàn cũng như tăng 
cường cơ tính mối hàn và cấu trúc tế vi. Bên 
cạnh hàn nhôm có thể được triển khai hàn nối 
thành công giữa các kim loại cứng như titan và 
thép. Nhược điểm của phương pháp là chi phí 
cho thiết bị tương đối cao, chỉ thích hợp hàn với 
vật liệu mỏng.

	 Ngoài các phương pháp FSW có 
gia nhiệt như trình bày trên, tác giả Kaushik 
Sengupta và cộng sự [7] đã có các đánh giá về 
nghiên cứu quá trình FSW có gia nhiệt trước 
bằng điện trở (RFSW). Bài báo trình bày những 
ảnh hưởng của các thông số hàn đến chất lượng 
mối hàn, hình học dụng cụ hàn, vật liệu dụng 
cụ và các thông số quá trình hàn. Người ta đã 
chứng minh rằng FSW có gia nhiệt trước bằng 
điện trở của hợp kim cường độ cao như nhôm 
là một công nghệ mới nổi với nhiều ứng dụng 
thương mại. Bên cạnh nhược điểm khó bố trí 
điện trở phù hợp giữa hai vật liệu khác nhau, 
dễ bị điện giật nếu bất cẩn, nghiên cứu cũng chỉ 
ra nhiều ưu điểm của RFSW so với các phương 
pháp FSW có hỗ trợ nhiệt khác như: tăng tuổi 
thọ và hiệu suất dụng cụ, ít tiêu thụ năng lượng, 
chi phí thấp và dễ sử dụng, không bị mất các 
nguyên tố hợp kim trong quá trình nối, không 
có sự thay đổi thành phần trong quá trình tham 
gia hàn, ổn định kích thước tốt hơn, cải thiện 
tính chất luyện kim, giảm rung động và biến 
dạng đồ gá hàn. Vì vậy, việc tiếp cận nghiên 
cứu RFSW nhằm khắc phục các nhược điểm 
mà các phương pháp FSW có hỗ trợ nhiệt khác 
đã có với chi phí thấp, an toàn, dễ sử dụng là 
phù hợp và cần thiết với Việt Nam ngày nay.
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	 Công nghệ RFSW ứng dụng hàn các 
ống trụ nhôm đường kính nhỏ trong thời gian 
qua có nhưng rất ít những nghiên cứu đi sâu về 
vấn đề phân tích sự ảnh hưởng của các thông số 
hàn đến độ dẻo dai va đập, độ cứng vi mô, cấu 
trúc tế vi đối với hợp kim nhôm AA6061, từ đó 
lựa chọn thông số hàn hợp lý nhằm nâng cao 
chất lượng mối hàn. Đây là một trong những 
hợp kim rất khó hàn bằng phương pháp hàn 
nóng chảy truyền thống. 

	 Ở đây, nhóm tác giả sẽ tiến hành nghiên 
cứu sự ảnh hưởng của đường kính vai của dụng 
cụ khuấy d (mm). Với những kết quả đạt được 
trong bài báo, hy vọng rằng mối hàn này có 
thể thay thế cho các mối ghép khác để ứng 
dụng trong ngành hàng không, vũ trụ, hệ thống 
đường ống dẫn dầu hoặc các kết cấu xây dựng 
khi sử dụng hợp kim nhôm.
      

Hình 1. Nguyên lý hàn ma sát khuấy có 
gia nhiệt trước

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU

	 Kỹ thuật RFSW so với FSW thông 
thường là sử dụng gia nhiệt làm nguồn nhiệt 
bổ sung để cải thiện quá trình dẻo hóa nhiệt 
của vật liệu hàn, tăng hiệu quả mối nối hàn, ít 
khuyết tật và kéo dài tuổi thọ dụng cụ hàn [7, 
8]. Để xác định các thông số công nghệ ảnh 
hưởng đến chất lượng mối hàn, ta phải xây 
dựng phương trình cân bằng nhiệt của quá trình 
hàn với các yêu cầu giống như mô hình thực 

nghiệm, bên cạnh đó cần tiến hành thí nghiệm 
trên mô hình thực tế, từ đó phân tích và đánh 
giá dữ liệu có được để đảm bảo tính chính xác 
và độ tin cậy. Nhiệt lượng hàn ma sát khuấy gia 
nhiệt bằng điện trở (QRFSW) là tổng quá trình 
truyền nhiệt từ điện trở (QR) và truyền nhiệt từ 
FSW (QFSW), có thể được biểu thị dưới dạng 
công thức (1):

	 RFSW R FSWQ Q Q= +                            (1)

	 Với QR = I2.R.t (I – Cường độ dòng 
điện, R – Điện trở, t – Thời gian)

2.1. Vật liệu nghiên cứu

	 Vật liệu phôi hàn là ống trụ hợp kim 
nhôm AA6061 có kích thước: chiều rộng đoạn 
ống 40 mm, đường kính ngoài 80 mm, chiều 
dày 5 mm, được tiện cắt đứt từ ống dài 2.5m 
đảm bảo độ song song hai mặt khi gá lên trục 
gá để hàn giáp mối. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

	 Tiến hành thực nghiệm RFSW cho 
ống nhôm hợp kim AA6061 có kích thước 
ϕ80x40x5 (mm) trên máy hàn ma sát khuấy đã 
cải tiến từ máy phay vạn năng. Trong đó, chế 
tạo dụng cụ hàn vật liệu H13 (SKD61) [9] có 
đầu khuấy hình trụ (ren phải M5x1), có kích 
thước đường kính vai lần lượt là 12 mm, 15 
mm và 18 mm. 

	 Nghiên cứu chế tạo bộ gia nhiệt gồm 
hai vòng điện trở có bảo ôn giữ nhiệt và hộp 
điều khiển gia nhiệt đảm bảo an toàn, hệ thống 
đồ gá hàn ống. Quá trình thực nghiệm hàn được 
thực hiện trên hệ thống thiết bị FSW (Hình 1). 
Ở thiết bị thí nghiệm này, ta chọn trước thông 
số: nhiệt độ gia nhiệt trước 100°C (nằm trong 
vùng nhiệt mà bộ gia nhiệt đã chế tạo) và độ 
lệch tâm dụng cụ hàn được chọn là 6 mm [10].
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	 Sau khi thực hiện xong đường hàn, tiến 
hành quan sát cấu trúc tế vi của mối hàn sau 
khi tẩm thực bằng dung dịch 70ml H2O, 15ml 
HNO3, 5ml HCL và 10ml HF với thời gian 20s. 
Kính hiển vi quang học mẫu ViewMet được 
dùng để chụp tổ chức tế vi của mối hàn. Để 
đo độ cứng Vickers, sử dụng thiết bị Micro 
Hardness Tester WILSON 1202 với tải trọng 
đo 0.5kg, thời gian giữ tải 15s, mẫu thử được 
kiểm tra theo tiêu chuẩn Quốc tế ASTM E384 
[11]. Độ dẻo dai va đập cũng được xem xét trên 
thiết bị thử nghiệm và có kích thước mẫu thử 
độ dai va đập được chuẩn bị theo tiêu chuẩn 
Quốc tế ASTM E23-18 [12]. 

	 Để đánh giá các nhân tố trong vùng 
hàn hợp lý, ở nghiên cứu trước các mẫu hàn đã 
được kiểm nghiệm với bộ thông số công nghệ 
(n, v, d) trong miền giá trị tối ưu lần lượt là: 
mẫu 1 (1500 v/ph; 100 mm/ph, 18 mm) và mẫu 
2 (1500 v/ph; 100 mm/ph, 15 mm). Từ đây, 
nhóm tác giả tiến hành khảo sát các đặc tính cơ 
học ảnh hưởng đến chất lượng mối hàn.

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ THẢO 
LUẬN

3.1. Cấu trúc tế vi mối hàn

	 Với kết quả đạt được như trên, cần kiểm 
tra tổ chức tế vi tại vùng tâm hàn, để đánh giá 
chất lượng mối hàn tốt nhất. Mẫu mối hàn hợp 
lý được sử dụng làm đại diện để khảo sát những 
thay đổi về tổ chức tế vi trong mối hàn RFSW. 

	 Tổ chức tế vi của mối hàn được kiểm 
tra chụp ảnh bằng kính hiển thị vi quang học có 
độ phóng đại từ 50 đến 1500 lần tại các điểm 1, 
2, 3, 4, 5, 6 như Hình 2 so với kim loại cơ bản 
(tổ chức tế vi có cấu trúc hạt thô và dài) và có 
kết quả như Hình 3.

Hình 2. Vị trí kiểm tra cấu trúc tế vi

 
Hình 3. Tổ chức tế vi tại các vị trí khác nhau trong 
vùng hàn: Vùng tâm mối hàn (1, 2, 6); Vùng ảnh 
hưởng cơ nhiệt (3); Vùng ảnh hưởng nhiệt (4); 

Vùng kim loại cơ bản (5)

	 Vùng tâm mối hàn (NZ – Nugget Zone): 
tổ chức tế vi ở vị trí 1 (giống với tổ chức tế vi 
ở vị trí 6), là điểm nằm ở đường tâm mối hàn, 
do biến dạng dẻo mãnh liệt bởi tác dụng của 
đầu khuấy nên vùng này có cấu trúc hạt mịn 
theo hướng từ chân mối hàn đến bề mặt mối 
hàn, chứng tỏ độ bền kéo tăng cao trong quá 
trình FSW. Tổ chức tế vị ở vị trí số 2 có kích 
thước hạt mịn giống với vùng tâm hàn (bên 
phải), bên trái giống với vùng ảnh hưởng nhiệt. 
Vùng ảnh hưởng cơ nhiệt (TMAZ – Thermo 
Mechanically Affected Zone): tổ chức tế vi ở vị 
trí 3, dòng vật liệu được hình thành bởi dụng cụ 
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hàn và nhiệt làm cho vật liệu bị biến dạng dẻo 
ảnh hưởng đến tính chất của vật liệu. Đây là 
vùng có cỡ hạt lớn dần về phía vùng ảnh hưởng 
nhiệt (HAZ – Heat Affected Zone) và gần với 
kích thước hạt kim loại cơ bản. 

	 Vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ): tổ chức 
tế vi ở vị trí số 4, vùng này nằm giữa vùng 
không ảnh hưởng và vùng ảnh hưởng cơ nhiệt, 
không xảy ra quá trình biến dạng dẻo, có tổ 
chức tế vi và cơ tính bị thay đổi. Cấu trúc tế vi 
của HAZ là tương tự như BM (Base Material), 
nhưng hạt thô hơn so với BM. Vùng không ảnh 
hưởng (BM): có thể xem xét tổ chức tế vi ở vị 
trí số 5, phần vật liệu nằm ở vị trí xa mối hàn, 
không bị biến dạng và ảnh hưởng bởi nhiệt nên 
tổ chức tế vi và cơ tính không thay đổi.

	 Có thể kết luận rằng với các thông số 
công nghệ RFSW cho mối hàn chất lượng ở 
trên thì quá trình biến đổi cấu trúc hạt là khá rõ 
nét và mãnh liệt. Điều này chắc chắn làm tăng 
cơ tính mối hàn ma sát khuấy.

3.2. Độ cứng Vicker

	 Độ cứng đo ở giữa mặt cắt ngang mối 
hàn, khảo sát đo độ cứng cho 03 mẫu đo HV1, 
HV2, HV3 và vị trí đo như Hình 4. Thông số 
hàn n và v ở mức cơ sở với d có giá trị lần lượt 
là 12, 15, 18 (mm) được xem xét và cho kết quả 
như Bảng 1.

Bảng 1. Giá trị đo độ cứng cách mặt ngoài ống 1 mm

Mẫu đo n (v/ph) v (mm/ph) d (mm)
Vùng vị trí đo Đo 

(trung bình)1 (Phía lui) 2 (Tâm) 3 (Phía tiến)
HV1

1500 100
12 76.3 73.2 73.0 74.2

HV2 15 76.9 75.9 74.2 75.7
HV3 18 76.2 75.9 75.9 76.2

	 Dựa vào kết quả giá trị đo trung bình (Bảng 1), ta nhận thấy thông số hàn thực nghiệm 
mẫu đo HV3 (có đường kính vai 18mm) cho kết quả cao nhất. 
 

Hình 4. Vị trí đo độ cứng vùng hàn

Bảng 2. Kết quả đo độ cứng Vickers (HV)

Giá trị đo Micro Vickers, tải đo 0.5kg, thời gian tải 15s
Vị trí đo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hàng trên 69.8 69.8 67.5 69.8 75.6 75.3 77.5 68.6 54.0
Hàng dưới 63.4 61.4 69.0 69.3 69.9 68.8 63.0 55.0 48.1
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	 Từ đây, tác giả chỉ đánh giá mẫu HV3, 
sự phân bố độ cứng bên phải mối hàn tính từ 
giữa tâm mặt cắt ngang vùng hàn (do mối nối 
hàn cùng vật liệu), gồm 02 hàng, mỗi hàng có 
09 vị trí đo theo hướng dọc mối hàn, các vị trí 
cách đều 1.5mm, hàng dưới giữa tâm mặt cắt 
(khoảng cách 2.5mm) cách hàng trên 1.5mm 
(Hình 4), cho kết quả như Bảng 2. 

	 Từ kết quả đo trên biểu diễn như hình 
5, độ cứng hàng đo trên (cách mặt ngoài ống 
1mm) có độ cứng cao hơn một ít so với hàng 
dưới, độ cứng tại vùng tâm hàn (NZ) thấp hơn 
độ cứng của vật liệu ống nhôm 6061 cơ bản 
(86HV) [13], là do sự hòa tan kết tủa các pha 
trong quá trình khuấy.
 
	 Độ cứng đo dọc theo mặt cắt ngang 
của mối hàn như thứ tự: BM > TMAZ > NZ > 
HAZ. FSW hỗ trợ nhiệt bằng điện trở có phân 
bố độ cứng giữa các vùng không chênh lệch 
nhiều theo chiều dọc mối hàn. Phía tiến (AS – 
Advancing Slide) được coi là vùng hơi mềm so 
với phía lui (RS – Retreating Slide), phía tiến 
có nhiệt độ cao hơn do lực ma sát lớn hơn, nhiệt 
độ cao này có thể dẫn đến việc các hạt kết tủa 
trong kim loại cơ bản bị thô hóa hoặc tan chảy 
và sau đó kết tinh lại thành các hạt lớn hơn khi 
kim loại nguội đi. Qua đó, cho thấy ảnh hưởng 
của quá trình cơ nhiệt đến quá trình biến đổi 
luyện kim, làm tăng độ cứng và độ bền cho mối 
hàn.

 
Hình 5. Sự phân bố độ cứng mối hàn

3.3. Độ dai va đập

	 Phương pháp thử nghiệm va đập Charpy 
được sử dụng để xác định độ dẻo dai của hai 
mẫu hàn ở nhiệt độ phòng (27°C). Búa được 
sử dụng có công suất cực đại là 292 J và vận 
tốc cực đại là 5,2 m/s. Kết quả kiểm tra độ dai 
va đập ở vùng hàn hợp lý được trình bày trong 
hình 6. 

            
      a) Mẫu 1 (8J, 8J, 6J)        b) Mẫu 2 (6J, 6J, 8J)

Hình 6. Kiểm tra các mẫu thử va đập

	 Vật liệu gốc Al6061 có độ dai va đập là 
8J [14], từng mẫu hàn được đo 03 lần, mẫu 1 
có giá trị đo trung bình là 7.33J, còn mẫu 2 có 
giá trị do trung bình là 6.67J. Kết quả đo độ dai 
va đập cho thấy rằng độ dai va đập của các mẫu 
hàn ma sát khuấy lệch ít so với mẫu kim loại 
gốc. Độ dai va đập của mẫu hàn 1 cao hơn độ 
dai va đập của mẫu hàn 2, điều đó cho thấy với 
cùng điều kiện hàn n và v, khi tăng đường kính 
vai d dẫn đến độ dai va đập tăng lên, là do sự 
ma sát vai dụng cụ tăng, nhiệt độ đầu vào cũng 
tăng và làm cho kích thước hạt trong mối hàn 
tăng.

4. KẾT LUẬN

	 Mối hàn RFSW của ống trụ hợp kim 
nhôm AA6061 được chế tạo thành công và đã 
nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số công 
nghệ, đánh giá ảnh hưởng đường kính vai dụng 
cụ đến độ cứng vi mô, độ dai va đập và cấu trúc 
tế vi để mối hàn đạt chất lượng tốt nhất.

	 Gia nhiệt bằng điện trở trong quá trình 
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FSW giúp cấu trúc vi mô hạt nhỏ và đồng nhất, 
duy trì độ cứng vi mô đều hơn trong vùng NZ 
và HAZ. Từ đó, cải thiện cả về độ cứng vi mô 
và độ dai va đập so với các nghiên cứu về FSW 
thông thường.
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