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TÓM TẮT 
Khảo sát thực nghiệm quá trình hình thành và xuất hiện khuyết tật hàn ma 
sát khuấy được thực hiện trên máy phay đứng của hãng MANFORD. Tốc 
độ của dụng cụ khuấy được quay với 1.875 vòng/phút và vận tốc chạy dọc 
theo đường hàn là 20 mm/phút là hai thông số quan trọng đối với thiết bị 
được để khảo sát. Vật liệu để khảo sát khuyết tật trong hàn ma sát là nhôm 
và đồng đỏ. Trong nghiên cứu khảo sát này, cái nhìn toàn diện về các yếu 
tố chính liên quan đến quá trình xuất hiện sự hình thành khuyết tật trong 
các phương pháp hàn khuấy thường được sử dụng với hợp kim nhôm và 
đồng bằng phương pháp thực nghiệm được làm rõ. Tốc độ quay của dụng 
cụ, độ sâu vật hàn, vận tốc di chuyển của dụng cụ, chi phối nhiệt độ cao 
được tạo ra trong quá trình hàn ma sát khuấy và thời gian cần thiết để hàn 
vật liệu là rất quan trọng. Mô hình nghiên cứu này đã dự đoán và phân 
tích thêm các khuyết tật của đường hàn trên bề mặt, đường hàn dưới bề 
mặt, sự hình thành không khuyếch tán khuấy và lỗ thoát của chốt. Và đồng 
thời so sánh độ bền của mối hàn ma sát bị khuyết tật vượt trội hơn so với 
mối hàn Laser. Các giá trị này được kiểm tra bởi độ bền kéo tối đa lần 
lượt là 21.5 MPa và 15.8 MPa tại vùng hàn của FSW và Laser. 

Từ khóa: Khuyết tật trong hàn ma sát khuấy, khuyết tật hàn vật liệu đồng 
chất và không đồng chất, liên kết ở trạng thái rắn, sự hình thành khuyết 
tật 

ABSTRACT 
The welding experiments were worked on the vertical milling machine 
MANFORD. The tool rotation speed of 1.875rpm and travel speed of 
20mm/min was used in both the welding conditions. Defects associated 
with friction stir welding (FSW) of two steel grades including Aluminum 
and Copper were investigated. This study attempts to give an overview of 
the key factors related to the formation of defects in welding methods 
commonly used with aluminium and copper alloys by experimental 
method. Tool rotary speed, target depth and tool traverse speed govern 
the peak temperature generated during friction stir welding and the time 
required to weld the material are very important. The investigated model 
successfully predicted subsurface tunnel defects, surface tunnels, 
excessive flash formations, and exit hole of pin. And also the strength of 
the weld joint produced with defect in FSW was superior to that of the 
Laser weld. The maximum tensile test values of 21.5 MPa and 15.8 MPa 
are reported at the weld zone for FSW and Laser, respectively. 

Keywords: Defects in Friction stir welding, defects of similar and 
dissimilar alloy joining, solid state joining, defect formation 
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1. GIỚI THIỆU 

Hàn ma sát khuấy (Friction Stir Welding - 
FSW), được phát minh và cấp bằng sáng chế bởi 
Viện Hàn (The Welding Institute - TWI), Vương 
quốc Anh vào năm 1995 (Wayne, M. T  et al., 1995) 
và ứng dụng đầu tiên là hợp kim nhôm. FSW phụ 
thuộc vào một công cụ quay thường được đưa vào 
giữa giao diện tại đường nối của các tấm kim loại và 
tạo ra một vùng biến dạng dẻo hỗn hợp được gọi là 
vùng khuấy (Stir zone - SZ). FSW là một công nghệ 
hàn ở trạng thái rắn được sử dụng rộng rãi, do có ít 
khuyết tật và không có hiện tượng nóng chảy. Kết 
quả của quá trình này là một mối nối được tạo ra ở 
trạng thái "rắn chắc". Nó được ứng dụng rộng rãi 
trong ngành kỹ thuật cơ khí dân dụng, đóng tàu, 
đường sắt và hàng không vũ trụ kể từ khi được phát 
minh vào năm 1990. Nó có thể được sử dụng để hàn 
các vật liệu kim loại khó liên kết có cường độ và độ 
bền cao, chẳng hạn như: hợp kim nhôm, hợp kim 
đồng và hợp kim magie, những vật liệu thường khó 
hàn bằng các quy trình hàn nóng chảy thông thường. 
Trong quá trình FSW, vật liệu trải qua quá trình biến 
dạng dẻo mạnh ở nhiệt độ cao, dẫn đến sự hình thành 
các hạt tinh thể tái kết tinh mịn và đẳng hướng 
(Rhodes et al., 1997). Cấu trúc hạt tế vi mịn trong 
các mối hàn ma sát khuấy tạo ra các đặc tính cơ học 
tốt. So với các loại phương pháp hàn khác thì hàn 
ma sát khuấy luôn luôn có những ưu điểm vượt trội. 
FSW được coi là bước phát triển quan trọng bậc nhất 
trong lĩnh vực hàn kim loại trong nhiều thập kỷ qua 
và là một công nghệ "xanh" nhờ hiệu quả tiêu hao 
năng lượng, thân thiện với môi trường và tính linh 
hoạt trong vận hành. So với các phương pháp hàn 
thông thường, hàn ma sát khuấy tiêu thụ năng lượng 
ít hơn đáng kể. Không sử dụng khí bảo vệ hoặc chất 
trợ hàn, do đó quy trình này thân thiện với môi 
trường. Quá trình hàn không sử dụng kim loại phụ, 
do đó có thể hàn bất kỳ hợp kim nhôm nào mà không 
cần lo lắng về sự tương thích thành phần, điều này 
thường xảy ra trong hàn nóng chảy. 

Hiện nay, có nhiều dữ liệu đã được báo cáo trong 
các tài liệu nghiên cứu về phân loại và nguồn gốc 
khuyết tật trong quá trình hàn ma sát khuấy, bao 
gồm mô phỏng số và thực nghiệm. Tuy nhiên, phần 
lớn nghiên cứu này tập trung vào các hợp kim có 
điểm nóng chảy thấp và giống nhau, trong khi thông 
tin về sự hình thành khuyết tật trong vật liệu khác 
nhau bằng hàn ma sát khuấy còn rất hạn chế. Cater  
(2013) đã đưa việc hình thành khuyết tật vào mô 
hình FSW bằng cách thiết lập thời gian giữ và thời 
gian hàn. Sự hình thành khoảng trống ở phía dưới 
mặt tiếp xúc giữa đầu dò và phôi được giải thích là 

do thiếu sự tiếp xúc giữa dụng cụ và vật liệu phôi do 
tốc độ di chuyển của dụng cụ quá cao. Morisada et 
al. (2015) đã chứng minh bằng thực nghiệm, nhờ sự 
hỗ trợ của hệ thống hình ảnh thời gian thực truyền 
tia X và bằng cách theo dõi dòng chảy vật liệu ba 
chiều trong quá trình hàn ma sát khuấy thép, rằng sự 
hình thành khuyết tật ở phía tiến triển là kết quả của 
sự tắc nghẽn vật liệu. Gibson et al. (2014) đã chỉ ra 
rằng các khuyết tật trong FSW là kết quả của các 
thông số hàn không phù hợp và nguồn gốc của các 
khuyết tật nứt bề mặt đến từ sự xâm nhập của oxit 
bề mặt vào vùng khuấy. 

Do các đặc điểm hình học khác nhau của dụng 
cụ, chuyển động vật liệu xung quanh chốt có thể khá 
phức tạp (London et al., 2001) cũng là nguyên nhân 
sinh ra khuyết tật mối hàn. Tính khả dụng trong 
nghiên cứu của việc tạo ra mối hàn giữa hai tấm kim 
loại khác nhau như: các mối hàn giữa tấm nhôm AL- 
6061 và tấm đồng nguyên chất dày 6 mm bằng 
phương pháp hàn ma sát khuấy thông thường và hàn 
ma sát khuấy bằng dụng cụ vai ba rãnh sử dụng hình 
dạng “khe – rãnh” trên bề mặt vai đã được nghiên 
cứu (Kishan el at., 2022). Tuy nhiên, các khuyết tật 
về mối hàn ma sát khuấy ít được phân tích đầy đủ 
và kỹ lưỡng. Mặc dù quy trình FSW có nhiều ưu 
điểm, nhưng vẫn có một số nhược điểm đáng kể hạn 
chế phạm vi ứng dụng của nó. Chi phí thiết lập cao, 
kích thước máy, quy trình ồn ào, mối hàn phải được 
thực hiện trên máy và khó thực hiện tại hiện trường, 
bị hạn chế về độ dày vật liệu và cần giám sát cẩn 
thận các thông số hàn để đảm bảo mối nối hoàn 
chỉnh và nhất quán mà không có khuyết tật hàn là 
một số nhược điểm của quy trình (Akinlabi & 
Mahamood, 2020). 

Những lợi ích chính của hàn ma sát khuấy được 
tham khảo từ  (Mishra & Ma, 2005; Shalok et al., 
2024) và có bổ sung là: 

+ Lợi ích trong luyện kim: đây là quá trình pha 
rắn, độ biến dạng phôi thấp, không mất mát các 
nguyên tố hợp kim, đặc tính luyện kim tuyệt vời tại 
khu vực mối nối, cấu trúc vi mô mịn, độ ổn định kích 
thước và khả năng lặp lại tốt, nếu canh chỉnh tốt sẽ 
không có vết nứt, có thể thay thế nhiều bộ phận được 
nối với nhau bằng ốc vít.  

+ Lợi ích về môi trường: không cần khí bảo vệ 
nên hạn chế ô nhiễm vật hàn và môi trường, không 
cần dung môi vệ sinh bề mặt, tiết kiệm vật liệu tiêu 
hao, chẳng hạn như vật liệu đắp, dây hàn hoặc bất 
kỳ loại khí hàn nào khác, loại bỏ chất thải từ quá 
trình khuấy nghiền.  
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+ Lợi ích năng lượng: Chỉ cần 2,5% năng lượng 
so với hàn laser, giảm mức tiêu thụ nhiên liệu trong 
các ứng dụng máy bay, ô tô và tàu thủy hạng nhẹ, 
việc cải tiến sử dụng vật liệu (ví dụ: ghép các vật 
liệu có độ dày khác nhau) giúp giảm trọng lượng. 

+ Lợi ích trong hàng hải: Nhờ có độ bền, khả 
năng chống ăn mòn, cấu trúc tế vi toàn mĩ cho nên 
nó trở thành lựa chọn hấp dẫn cho việc chế tạo thân 
tàu, tấm vách ngăn,... giúp cải thiện hiệu quả và tuổi 
thọ của các công trình hàng hải đồng thời phù hợp 
với các mục tiêu về môi trường và kinh tế. 

Mục đích chính của bài báo này là tập trung vào 
khảo sát và phân tích thực nghiệm quá trình hình 
thành khuyết tật của mối hàn ma sát khuấy của vật 
liệu đồng nhất, đồng nhất ở đây có nghĩa là giống 
nhau về mặt cấu trúc kim loại như: Alumium (AL-
5052) - Alumium (AL-5052) và vật liệu không đồng 
nhất là: Alumium (AL-5052) - Copper (Cu-1010) 
trên thiết bị và công nghệ hiện có. Mô hình khảo sát 
này được thực hiện trên máy phay đứng 
MANFORD. 

2. PHÂN TÍCH QUÁ TRÌNH HÌNH 
THÀNH HÀN MA SÁT KHUẤY 

Hàn ma sát khuấy (FSW) là một quy trình hàn 
trạng thái rắn được sử dụng rộng rãi trong công 
nghiệp và được ưa chuộng hơn các quy trình hàn 
khác nhờ khả năng hàn các vật liệu tương tự và khác 
nhau với chất lượng cao. Công nghệ FSW khá đơn 
giản, một dụng cụ quay được thiết kế đặc biệt với 
chốt ăn sâu vào tấm vật liệu hàn và vai được ép vào 
hai cạnh tiếp giáp của các tấm cần ghép nối và di 
chuyển dọc theo đường nối của hai tấm vật liệu hàn 
như minh họa ở Hình 1. 

Dụng cụ này thực hiện hai chức năng chính: (a) 
làm nóng phôi và (b) di chuyển vật liệu để tạo ra 
khuấy mối nối. Trong quá trình này, một chốt dụng 
cụ (đầu dò) được cấy hoàn toàn giữa các bề mặt giao 
diện của phôi với tốc độ quay thích hợp cho đến khi 
vai tiếp xúc với bề mặt phôi và cung cấp lực nén 
thích hợp (lực hướng trục) trên vùng khuấy trộn. 
Quá trình nung nóng được thực hiện nhờ ma sát giữa 
dụng cụ và phôi, cùng với sự biến dạng dẻo của phôi. 
Việc gia nhiệt cục bộ làm mềm vật liệu xung quanh 
chốt và sự kết hợp giữa chuyển động quay và tịnh 
tiến của dụng cụ dẫn đến sự dịch chuyển vật liệu từ 
phía trước chốt ra phía sau chốt. 

Sự tác động giữa bề mặt dụng cụ và phôi tạo ra 
một lượng nhiệt ma sát lớn làm mềm vật liệu phôi 
và khiến nó chảy xung quanh chốt. Vật liệu mềm 
chảy và tuần hoàn từ trước ra sau và từ trên xuống 
dưới của chốt khi dụng cụ di chuyển dọc theo với 

tốc độ quay chốt thích hợp và lực nén vai phù hợp 
(Mishra & Ma, 2005). FSW lý tưởng cho các ứng 
dụng yêu cầu độ bền cao hơn hoặc vật liệu khác loại 
dọc theo đường hàn, do đó, đảm bảo chất lượng quy 
trình rất quan trọng để phê duyệt độ bền mối hàn 
bằng cách phát hiện các khuyết tật hàn và ngăn ngừa 
sự hình thành của chúng. Việc kiểm tra khuyết tật 
mối hàn là cần thiết để đảm bảo và kiểm soát chất 
lượng của mối hàn được tạo ra. 

 
Hình 1. Sơ đồ hàn ma sát khuấy 

Theo đó, có hai loại phương pháp đánh giá hoặc 
kiểm tra có thể được áp dụng để kiểm tra mối hàn, 
đó là đánh giá phá hủy và đánh giá không phá hủy. 
Việc đánh giá phá hủy các mối hàn như độ bền kéo, 
độ bền cắt, cấu trúc vi mô và độ bền uốn trong hầu 
hết các trường hợp nghiên cứu chuyên sâu là không 
thể thiếu để kiểm soát chất lượng nhưng chúng lại 
tốn kém, tổn thất vật liệu để kiểm tra và tốn nhiều 
thời gian và công sức thực hiện. Trong khi đó, kiểm 
tra bằng mắt thường, kiểm tra bằng chất thẩm thấu 
màu, kiểm tra bằng hạt từ tính, siêu âm, dòng điện 
xoáy và tia X là các phương pháp không phá hủy 
thông thường và được ưa chuộng nhất trong các 
ngành công nghiệp. 

3. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THỰC 
NGHIỆM KHẢO SÁT 

Quá trình hàn ma sát khuấy liên quan rất lớn đến 
sự chuyển động phức tạp của các hạt vật liệu và biến 
dạng dẻo kim loại. Các thông số của quá trình hàn 
và hình dạng dụng cụ ảnh hưởng đáng kể đến mô 
hình dòng chảy khuếch tán vật liệu và phân bố nhiệt 
độ cùng hàn, từ đó ảnh hưởng đến sự phát triển cấu 
trúc tế vi của vật liệu. Một thông số quan trọng 
không được đề cập trong nghiên cứu này là khoảng 
cách từ vai dụng cụ đến vật hàn, dùng để định vị khu 
vực làm việc và tiền đề sinh nhiệt trong quá trình 
hàn ma sát khuấy. Khoảng cách từ vai dụng cụ đến 
vật hàn hầu hết các tài liệu công bố trước đều chọn 
như nhau là (0,1÷0,2)mm. Trong bài báo này, một 
vài yếu tố chính ảnh hưởng đến quá trình FSW, 
chẳng hạn như hình dạng dụng cụ, thông số hàn, 
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thiết bị, vật liệu hàn và thử tải kéo với mối hàn bị 
khuyết tật được đề cập nghiên cứu và phân tích.  

3.1. Thông số dụng cụ 

Ở đây, chúng tôi khảo sát với dụng cụ khuấy là 
thép HSS có độ cứng 55HRC được sản xuất bởi Đài 
Loan – Trung Quốc và đã được thương mại hóa rộng 

rãi, với ba mẫu dụng cụ khuấy khác nhau gồm: hình 
tròn, hình vuông và hình tam giác, trong đó bán kính 
góc bo của hình vuông và tam giác dưới 0,5mm. Các 
thông số các kích thước của dụng cụ này được tham 
khảo và tổng hợp từ các tài liệu nghiên cứu trước đó 
và được trình bày trên Hình 2. 

 
Hình 2. Hình vẽ (a) và hình dạng thực tế (b) của dụng cụ FSW 

3.2. Thông số hàn ma sát khuấy  

Đối với hàn ma sát khuấy, có rất nhiều thông số 
để khảo sát nhưng (Ashvinkumar & Amit, 2026) đã 
đề xuất hai thông số rất quan trọng là: tốc độ quay 
của dụng cụ (n, vòng/ phút) và vận tốc di chuyển của 
dụng cụ (v, mm/min) dọc theo đường mối nối hàn. 
Sự quay của dụng cụ tạo ra sự khuấy trộn vật liệu 
xung quanh chốt quay và sự dịch chuyển của dụng 
cụ làm di chuyển vật liệu đã được khuấy trộn từ phía 
trước ra phía sau chốt và hoàn thành quá trình hàn. 
Tốc độ quay của dụng cụ cao thì ma sát sinh nhiệt 
lớn, dẫn đến sự khuấy trộn vật liệu mạnh mẽ hơn. 
Cơ sở lựa chọn thông số để khảo sát được phù hợp 
nhất (Ali et al., 2023). Các kết quả khảo sát với tốc 
độ vòng là: 600, 1.000 và 1.600 (vòng/ phút) và 
lượng tiến dao là 50mm/ phút. Và (Jupri el at., 2019) 
đã công bố tốc độ n = 2.500 (vòng/phút) và v= 30 
(mm/phút), với thông số này thì hệ thống công nghệ 
xuất hiện độ rung động lớn có thể do hệ thống công 

nghệ chưa đảm bảo độ cứng vững và đồng thời 
(Jinyoung et al., 2019) cũng công bố tốc độ n = 700 
(vòng/phút) và v= 150 (mm/phút), thì với tốc độ này 
thì không đủ ma sát để sinh ra nhiệt nên chày không 
xuyên thủng được vật liệu hàn. Căn cứ vào các kết 
quả nghiên cứu trên, thí nghiệm được tiến hành với 
nhiều thông số khác nhau và cuối cùng thông số phù 
hợp nhất được lựa chọn để khảo sát là tốc độ quay 
của dụng cụ với năng lực máy hiện tại là n= 
1.875(vòng/phút) và vận tốc di chuyển của chày là 
v= 20(mm/phút).  

3.3. Thiết bị hàn 
Thiết bị phục vụ quá trình hàn ma sát khuấy 

được thực hiện trên máy phay đứng truyền thống của 
hãng MANFORD được trình bày trên hình. Máy này 
có độ chính xác chưa cao nhưng độ cứng vững chấp 
nhận được cho nên có thể sử dụng để thử nghiệm 
quá trình hàn ma sát khuấy. Thiết bị này được minh 
họa trên Hình 3. 
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Hình 3. Máy phay đứng MANFORD phục vụ thí nghiệm hàn khấy  

Ghi chú: Máy phay đứng MANFORD (a) và Thông số kỹ thuật (b) 

3.4. Vật liệu hàn và mẫu hàn 

Vật liệu hàn được khảo sát trong bài báo này là 
Aluminum 5052 (Al-5052) và đồng đỏ (Cu-1100) 
được cắt với kích thước là 120x60x5. Đây là vật liệu 
được thương mại hóa phổ biến và rộng rãi trên thị 
trường. Kích thước và hình ảnh của mẫu được trình 
bày trên Hình 4. 

Các kiểu mối nối thuận tiện nhất cho hàn ma sát 
khuấy là mối nối giáp mí và mối nối chồng. Kết quả 
được minh họa ở Hình 4 cho thấy một mối hàn giáp 
mối thông dụng. Hai tấm có cùng độ dày được đặt 
trên một tấm đỡ và kẹp chặt để ngăn các mặt tiếp 
giáp bị tách rời. Trong quá trình nén dụng cụ xuống 
để xuyên qua vật hàn, lực dọc trục tác dụng khá lớn 
đảm bảo hai tấm không bị tách rời. Dụng cụ quay 
được tịnh tiến ép vào đường nối hai tấm hàn cho đến 
khi vai của dụng cụ tiếp xúc sát với bề mặt của các 
tấm và di chuyển dọc theo đường này, tạo ra mối hàn 
dọc theo đường tiếp giáp. 

Sau khi tiến hành làm thực nghiệm xong, nhóm 
thu được sản phẩm được minh họa trên Hình 5. 
Chính vì trọng tâm của nghiên cứu này là tập trung 
vào khuyết tật hàn ma sát khuấy, nên hầu hết các nội 
dung được đề cập trong bài báo này là các lỗi hỏng 
như: rỗ, tróc, ba via, không ngấu, đùn mặt dưới, tách 
mặt liên kết,... 

Mặc dù có nhiều ưu điểm và tính ưu việt về quy 
trình, hàn ma sát khuấy (FSW) không hoàn toàn 
không có khuyết tật. Quy trình hàn ma sát khuấy có 
thể hình thành các khuyết tật làm ảnh hưởng đến sự 
hoàn hảo của nó. Tuy nhiên, các khuyết tật như nứt 
do đông đặc hoặc nứt do hóa lỏng không thể tồn tại 
trong quá trình hàn FSW vì đây là quy trình hàn 
trạng thái rắn. Mặt khác, nếu chuẩn bị quy trình sai 
hoặc sử dụng các thông số hàn không chính xác, thì 
có thể phát sinh các vấn đề nghiêm trọng trong mối 
hàn và làm thay đổi chất lượng mối hàn. Do đó, điều 
quan trọng là phải hiểu rõ các nguyên nhân chính 
gây ra các khuyết tật trong quá trình để ngăn ngừa 
chúng và tạo ra mối hàn chất lượng tốt nhất. 
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Hình 4. Sơ đồ thực nghiệm gá đặt mối hàn giáp mối cho hàn ma sát khuấy Al-Al (a) và AL-Cu (b) 

         

              
Hình 5. Khuyết tật sau khi hàn ma sát khuấy Al-Al (a, b) và AL-Cu (c) 

Ngoài ra, đảm bảo chất lượng không phải là một 
nhiệm vụ dễ dàng trong hàn ma sát khuấy, vì một số 
khuyết tật như liên kết cấu trúc, thiếu độ xuyên thấu, 
vết nứt nhỏ và liên kết tiếp xúc khó phát hiện bằng 
phương pháp kiểm tra không phá hủy. Do đó, việc 
cần tuân theo trong quá trình FSW là rất hữu ích để 
giảm thiểu hoặc loại bỏ khả năng hình thành khuyết 

tật, tiết kiệm thời gian, tiền bạc và công sức. Ở đây, 
một số khuyết tật chính được đúc kết từ khảo sát 
thực nghiệm cần được làm rõ thêm đồng thời tham 
khảo tổng hợp từ các tác giả nghiên cứu trước đó là: 

+ Lõm hố sâu kéo dài (Hình 5c): Dính quá nhiều 
vật liệu hàn vào chày hàn đặc biệt là hàn vật liệu 
không giống nhau. 
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+ Thiếu vật liệu lấp đầy: Khuyết tật chủ yếu do 
mất vật liệu hỗ trợ ở phía sau dụng cụ do lượng nhiệt 
đầu vào quá mức. 

+ Các lỗ sâu, khoảng trống và đường hầm ở đáy 
mối hàn: Có thể do lượng nhiệt cung cấp không đủ 
và thiếu sự lưu thông vật liệu. 

+ Các vết nứt tiếp xúc gần: Các vết nứt xuất hiện 
gần nhau, thường nằm ở chân mối hàn, chúng là các 
vật liệu thiếu liên kết hóa học và cơ học. 

+ Dính chân hàn: Hiện tượng này xảy ra do nhiệt 
độ quá cao và thời gian tiếp xúc quá lâu dẫn đến phôi 
bị dính vào tấm đỡ dưới mẫu hàn. 

+ Ba via vụn và dây xuất hiện: Kết cấu vai dụng 
cụ và chiều sâu tiếp xúc của vai với tấm chưa hợp 
lý. 

+ Bề mặt gợn sóng kéo dài (Hình 5a): Xem lại 
vận tốc hàn và độ xâu tiếp xúc của vai. 

+ Mối hàn không toàn mỹ: Do sự hiện diện của 
tạp chất trên bề mặt và các cạnh của phôi vì không 
có bước làm sạch các bề mặt này trước khi thực hiện 
quy trình hàn ma sát khuấy. 

+ Hiện tượng hình thành khuyết tật lõm và làm 
mỏng vật liệu: Chủ yếu do nhiệt độ không đồng nhất 
gây ra bởi lực dọc trục quá lớn. 

+ Không ngấu phần chân mối hàn (Hình 5b) 
hoặc vết nứt do khuyết tật chân mối hàn: Không có 
tấm lót ở đáy mẫu hoặc bắt đầu từ đáy của phôi tại 
các bề mặt không bằng phẳng hướng về phía vùng 
khuấy hàn. 

+ Không có vật liệu điền đầy lỗ khi thoát chày ra 
khỏi vật hàn (Hình 5d). 

+ Quá trình oxy hóa có thể xảy ra do nhiệt độ cao 
khi không có lớp khí bảo vệ trong quá trình hàn ma 
sát khuấy. 

Mặc dù, hàn FSW dễ xảy ra nhiều khuyết tật 
nhưng nó vẫn là một công nghệ tiên tiến đang được 
nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong nước và trên 
thế giới. Không những ứng dụng nhiều trong vật liệu 
khó hàn mà còn làm thay đổi cấu trúc hạt bên trong 
của vật liệu, làm tăng độ bền cơ tính và tính chống 
ăn mòn của nó trong môi trường y sinh. 

4. THẢO LUẬN VÀ ĐÁNH GIÁ 

Hàn ma sát khuấy giữa hai tấm kim loại giống 
nhau được sử dụng phổ biến và ít khuyết tật. Hầu 
như chỉ cần thiết bị và chọn thông số hàn thích hợp 
thì có thể hàn được. Tuy nhiên, hàn FSW cho hai vật 
liệu khác nhau như: hàn Al và Cu, thì rất dễ xảy ra 

khuyết tật. Thậm chí, chúng không liên kết được với 
nhau. Chính vì vậy, để hàn được vật liệu không 
giống nhau thì chúng ta thay đổi kết cấu vật hàn, 
thêm vật liệu thứ yếu vào vùng hàn, sử dụng gia 
nhiệt hoặc làm mát cục bộ,... Hàn hai vật liệu khác 
nhau giữa Al và Cu, đã được nghiên cứu bởi nhóm 
tác giả trong tài liệu (Mehta el at., 2016) bằng cách 
thay đổi độ lệch của chốt nên được đặt về phía tấm 
Al để ngăn ngừa mất nhiệt trong quá trình hàn, vì hệ 
số giãn nở nhiệt cao hơn của Cu có thể lấy đi một 
lượng nhiệt nhỏ hơn so với Al, từ đó giúp phân bổ 
ứng suất nhiệt một cách thích hợp và làm cho dòng 
hỗn hợp chảy trơn tru. Vì vậy, luồng vật liệu khuấy 
chịu ảnh hưởng rất lớn bởi thiết kế dụng cụ khuấy. 
Hiện tại chúng tôi vẫn đang tiếp tục đầu tư, nghiên 
cứu và triển khai hàn hai vật liệu khác nhau và được 
trình bày trong báo cáo khoa học tiếp theo. 

Trong quá trình khảo sát hàn ma sát khuấy, đầu 
chày hàn được khảo sát với ba loại là: tròn, vuông, 
tam giác. Tuy nhiên, sau khi thí nghiệm thì kết cấu 
đầu chày vuông và tam giác bị dính vật liệu hàn. 
Hiện tượng dính này gần giống như hiện tượng “lẹo 
dao“ trong tiện kim loại. Lớp vật liệu này rất cứng 
và dính chặt vào đầu chày được mô tả ở Hình 6.  

 
Hình 6. Đầu chày bị dính vật liệu hàn 

Lớp dính đầy chày này cũng có thể là nguyên 
nhân gây ra sự không đồng nhất trong cấu trúc tế vi 
ở mối hàn, làm giảm độ bền mối hàn. Muốn khảo sát 
chính xác vấn đề này thì phải dùng máy SEM để 
phân tích đánh giá. 

Để đánh giá độ bền của mối hàn ma sát bị khuyết 
tật, thử kéo của mối hàn ma sát khuấy khuyết tật 
ngấu không đều và so sánh với mẫu hàn Laser. 
Khuyết tật vĩ mô ở đây được quan sát bằng mắt và 
mang tính cảm tính nhiều; chiều dài khuyết tật được 
đo ước lượng bằng thước cặp và phần cấu trúc vi mô 
bên trong mối hàn chưa được khảo sát kỹ vì hiện tại 
nhóm nghiên cứu chưa có thiết bị phù hợp. Mẫu kéo 
được chế tạo theo tiêu chuẩn ASTM B557M-15, 
được trình bày trên Hình 7. 
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Hình 7. Mẫu bị khuyết tật khi hàn Laser (a) và 

FSW (b)  

Kết quả về độ bền kéo được trình bày trên Hình 
8. Từ kết quả này, dù bị khuyết tật nhưng độ bền kéo 
của FSW có thể tốt hơn so với mối hàn laser. Mặc 
dù sự so sánh này chỉ mang tính tương đối vì hàn 
laser phụ thuộc nhiều vào tay nghề người hàn. 

 
Hình 8. Mối quan hệ giữa độ bền kéo của hàn 

FSW khuyết tật và hàn Laser 

Tóm lại, để giám sát đầy đủ các thông số trong 
quá trình hàn FSW bằng thực nghiệm, phải có nhiều 
trang thiết bị hiện đại và thực hiện trên nhiều mẫu. 
Đây cũng là một trong những hạn chế khi nghiên 
cứu về chất lượng hàn ma sát. 

5. KẾT LUẬN 

Nếu mong muốn ít xảy ra khuyết tật khi hàn 
FSW thì bất kỳ khâu nào trong quá trình hàn cũng 
cần được chuẩn bị và xem xét cẩn thận. Để xây dựng 
được một mô hình tổng thể, hầu hết các nghiên cứu 
không báo cáo về thiết kế dụng cụ và tất cả các điều 
kiện quy trình hàn. Vì vậy, kết quả nghiên cứu của 
các nhóm tác giả khác nhau và không dễ nhận biết 
chính xác. Thực nghiệm được thực hiện để đánh giá 
khuyết tật thường xảy ra khi hàn ma sát khuấy tại 
xưởng cơ khí Trường Đại học Công nghệ Kỹ thuật 
Thành phố Hồ Chí Minh (HCMUTE) và nhận thấy 
rằng các khuyết tật này phù hợp với các tác giả 
trước. Có rất nhiều thông số rất quan trọng trong hàn 
ma sát khuấy, tuy nhiên có hai thông số quan trọng 
được khảo sát là tốc độ quay của dụng cụ và vận tốc 
chạy là 1.875 (vòng/phút) và 20 (mm/phút) là phù 
hợp và dùng để tham khảo. Đồng thời, sau khi thử 
kéo với các mẫu khuyết tật tương đương nhau thì 
mối hàn FSW bị khuyết tật có thể tốt hơn mối hàn 
đã thương mại hóa. Hiện tại quy trình này được tiếp 
tục đầu tư nghiên cứu hoàn thiện đồng thời kết hợp 
với phương pháp gia công khuấy ma sát (Friction 
stir processing - FSP) đã được phát triển để điều 
chỉnh cấu trúc vi mô của vật liệu kim loại. Vì thay 
đổi cấu trúc vi mô hạt sẽ nâng cao được chất lượng 
mối hàn.  
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