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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài nghiên cứu FSW giữa AA6061 với SUS316

Tính ứng dụng: AA6061 và SUS316 theo tiêu chuẩn Nhật Bản JIS là những vật 

liệu có tính ứng dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp gồm hàng không vũ trụ, 

tàu thủy, kết cấu hàng hải, ô tô, xây dựng và chế tạo máy. Việc nghiên cứu hàn giữa 

hai vật liệu giúp cải thiện chất lượng và hiệu quả cho các ngành công nghiệp này. 

Tối ưu hóa kết cấu: Hợp kim nhôm AA6061 có trọng lượng nhẹ và độ bền cao, trong 

khi đó thép không gỉ SUS316 có khả năng chống ăn mòn và chịu nhiệt tốt. Kết hợp ưu 

điểm của hai vật liệu có thể tạo ra các cấu trúc mối hàn có tính năng vượt trội. 

Giải quyết thách thức trong liên kết giữa hai vật liệu khác loại: Hàn hai vật 

liệu AA6061 và SUS316 là một thách thức kỹ thuật lớn do sự khác biệt lớn về tính chất 

vật lý và hóa học. AA6061 có nhiệt độ nóng chảy thấp, dễ oxy hóa. Trong khi đó, thép 

không gỉ SUS316 có khả năng chống oxi hóa tốt nhưng khó hàn với nhôm. Nghiên cứu 

giúp giải quyết các vấn đề kỹ thuật trong quá trình hàn. Từ đó, nâng cao chất lượng mối 

hàn và độ bền của sản phẩm. 

Đóng góp cho học thuật: Hiện nay, có rất ít công trình nghiên cứu chi tiết về cơ 

chế phá hủy do tác dụng lực và cơ chế ăn mòn mối hàn AA6061/SUS316 trong các 

môi trường khác nhau. Việc nghiên cứu sâu về đề tài này không chỉ đóng góp vào 

kiến thức khoa học mà còn cung cấp cơ sở lý thuyết và thực tiễn cho việc thiết kế, 

chế tạo các sản phẩm hàn chất lượng cao. 

Góp phần phát triển kinh tế và bảo vệ môi trường: Hiểu rõ hơn cơ chế ăn mòn của 

mối hàn giúp tăng cường khả năng chống ăn mòn, kéo dài tuổi thọ và giảm chi phí bảo 

trì. Điều này không chỉ mang lại lợi ích kinh tế mà còn góp phần bảo vệ môi trường 

và tăng cường an toàn cho các ứng dụng trong công nghiệp. 

Đóng góp cho phát triển và ứng dụng hàn công nghệ mới: Nghiên cứu này có thể 

mở ra hướng đi mới trong công nghệ hàn, đặc biệt trong việc phát triển kỹ thuật hàn tiên 

tiến như FSW. Kết quả nghiên cứu có thể được ứng dụng vào việc phát triển các quy 

trình hàn mới hiệu quả hơn. 

2. Mục tiêu nghiên cứu

- Chế tạo mối hàn chồng FSW giữa AA6061 và SUS316.

- Xác định ảnh hưởng của tốc độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt và chiều dài
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chốt hàn đến cấu trúc, độ cứng tế vi và độ bền kéo mối hàn. 

- Xác định tốc độ ăn mòn mối hàn AA6061/SUS316 dưới tác động của môi trường

làm việc thực tế: %NaCl, %NaCl + hiệu điện thế, %NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ. 

3. Đối tượng nghiên cứu

- Độ bền, ứng xử phá hủy mối hàn AA6061/SUS316 và ảnh hưởng của thông số hàn.

- Cơ chế ăn mòn mối hàn trong các môi trường ăn mòn khác nhau.

4. Phạm vi nghiên cứu

- Hàn chồng FSW giữa tấm AA6061 (dày 3,0 mm) và tấm SUS316 (dày 1,0 mm).

- Nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số hàn cơ bản gồm: tốc độ quay, vận tốc hàn,

chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn đến cấu trúc tế vi và cơ tính mối hàn. 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của các môi trường ăn mòn khác nhau gồm: %NaCl, %NaCl

+ hiệu điện thế, %NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ đến quá trình ăn mòn mối hàn.

5. Phương pháp nghiên cứu

5.1. Nghiên cứu lý thuyết 

Tổng hợp các kết quả nghiên cứu trong và ngoài nước đã công bố làm cơ sở để kế 

thừa và tiếp cận các nội dung liên quan đến đề tài. 

5.2. Nghiên cứu thực nghiệm 

Thực nghiệm chế tạo mối hàn, kiểm tra cấu trúc, độ bền kéo, độ cứng tế vi, ăn mòn 

mối hàn trong các môi trường khác nhau, gồm: 

- Chế tạo mối hàn FSW giữa AA6061 và SUS316 tại phòng thí nghiệm hàn ma sát

trường Đại học Nha Trang. 

- Chế tạo mẫu theo tiêu chuẩn ASTM phục vụ cho khảo sát cấu trúc, kiểm tra độ cứng

tế vi mối hàn. 

- Xác định cấu trúc vùng hàn gồm: cấu trúc hạt, chiều dày lớp IMCs, chiều dày lớp

khuếch tán, hình thái bề mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316. 

- Thực nghiệm mối hàn trong các môi trường ăn mòn khác nhau gồm: %NaCl,

%NaCl + hiệu điện thế, %NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ đến quá trình ăn mòn. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án

6.1. Ý nghĩa khoa học 

Đóng góp học thuật trong lĩnh vực hàn hai hợp kim khác loại: Mối hàn đạt chất 
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lượng tối ưu tương ứng với thông số hàn giúp hiểu rõ quá trình hình thành mối hàn, 

tương tác giữa các thành phần hóa học và vật lý giữa AA6061 và SUS316, đóng góp 

quan trọng cho khoa học vật liệu. 

Góp phần phát triển kỹ thuật vật liệu mới: Nghiên cứu, phân tích cơ chế FSW giữa 

AA6061 và SUS316 có thể dẫn đến sự phát triển và cải tiến kỹ thuật hàn mới. Những 

kỹ thuật này có thể được áp dụng nhiều lĩnh vực công nghiệp, giúp nâng cao chất 

lượng sản phẩm và hiệu quả sản xuất. 

Phân tích cơ chế ăn mòn và tiền đề để phòng chống: Nghiên cứu cơ chế ăn mòn 

mối hàn trong các môi trường ăn mòn khác nhau (NaCl, hiệu điện thế, nhiệt độ) giúp 

hiểu rõ hơn về cơ chế ăn mòn điện hóa và cách phòng chống. Điều này cung cấp 

kiến thức cần thiết để phát triển phương pháp bảo vệ ăn mòn khi mối hàn 

AA6061/SUS316 hoạt động trong các môi trường ăn mòn. Từ đó, tăng độ bền và tuổi 

thọ các sản phẩm FSW. 

Cơ sở khoa học cho các công trình nghiên cứu tiếp theo: Kết quả nghiên cứu cung 

cấp cơ sở dữ liệu khoa học chi tiết về tính chất cơ học, hóa học và vi cấu trúc của mối 

hàn AA6061/SUS316. Dữ liệu có thể sử dụng làm tài liệu tham khảo cho các nghiên 

cứu sau này và ứng dụng trong thực tiễn công nghiệp. 

6.2. Ý nghĩa thực tiễn 

Góp phần nâng cao hiệu quả chế tạo: Kỹ thuật FSW có thể được áp dụng trong 

các dây chuyền công nghệ để chế tạo các sản phẩm đạt chất lượng tốt hơn với chi phí 

thấp. FSW giữa AA6061 và SUS316 có thể được áp dụng trong các ngành hàng không, 

vũ trụ, nơi cần các vật liệu nhẹ nhưng bền cao (bền riêng cao) hoặc trong ngành ô tô để 

giảm khối lượng xe và cải thiện hiệu suất nhiên liệu. 

Góp phần phát triển các sản phẩm công nghệ cao: Kết quả nghiên cứu có thể được 

áp dụng trên các sản phẩm công nghệ cao như thiết bị y tế, các bộ phận điện tử, các sản 

phẩm tiêu dùng cao cấp… nơi yêu cầu tính thẩm mỹ và hiệu suất cao. 

Tiết kiệm nguyên liệu và năng lượng: Kỹ thuật FSW cho phép sử dụng năng lượng 

thấp, không sử dụng que hàn, khí, thuốc bảo vệ. Kỹ thuật hàn hiệu quả giúp giảm lượng 

vật liệu bị lãng phí và tiêu thụ năng lượng, từ đó giảm tác động bất lợi đến môi trường 

và chi phí sản xuất. 
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Chương I. TỔNG QUAN 

1.1. Nhu cầu ứng dụng tấm lưỡng kim nhôm/thép trong công nghiệp 

Hàn là công nghệ quan trọng trong các ngành kỹ thuật cơ khí, ô tô, xây dựng, 

đóng tàu, thiết bị ngoài khơi và hàng không vũ trụ. Hiện nay, có nhiều phương pháp 

hàn đang được sử dụng để liên kết các hợp kim cùng loại và khác loại với nhau như: 

hàn hồ quang, hàn điện có khí bảo vệ, hàn điện có lớp thuốc bảo vệ, hàn điện trở và 

nhiều phương pháp hàn khác. 

Năm 2022, chính phủ đã ban hành Nghị định số 06/2022/NĐ-CP quy định giảm 

nhẹ phát thải khí nhà kính và bảo vệ tầng ô-dôn áp dụng đối với các tổ chức, cá nhân có 

liên quan đến hoạt động phát thải khí nhà kính [1]. Trên thế giới, giảm trọng lượng ô tô 

trở thành hướng nghiên cứu phổ biến nhằm cắt giảm lượng khí thải độc hại ra môi trường 

[10 - 12] và hướng đến mục tiêu phát thải ròng bằng 0 (net zero). Witik và cộng sự (2011) 

đã nghiên cứu và đánh giá tuổi thọ của vật liệu nhẹ ứng dụng trong ô tô [13]. Kết quả các 

thành phần vật liệu cấu tạo xe nhẹ có giá thành sản xuất cao nhưng giảm chi phí người 

tiêu dùng vì mức tiêu thụ nhiên liệu thấp. Như thể hiện Hình 1.1, các nước trên thế giới 

đưa ra mục tiêu tiết kiệm năng lượng tiêu thụ của ô tô giai đoạn 2015 - 2025. 

Hình 1.1. Mục tiêu tiết kiệm nhiên liệu ô tô giai đoạn 2015 - 2025 [14] 

Lượng khí thải CO2 trung bình của Trung Quốc năm 2020 là 116 g/km, giảm 30 % 

so với mức được ghi nhận vào năm 2015. Tiết kiệm nhiên liệu ô tô tiêu thụ của các nước 

giảm dần, khu vực châu Âu giảm cao nhất vào năm 2025. 
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Nhôm và hợp kim nhôm được sử dụng nhiều trong đời sống, thứ hai sau sắt. Nhôm 

rất mịn và là kim loại dẻo, mang lại cho nhôm khả năng định dạng và uốn cong cực kỳ tốt. Bên 

cạnh đó, hợp kim nhôm nhẹ, màu xám bạc, mờ và có khả năng chống oxy hóa tốt. Đặc 

tính oxi hóa của nhôm hình thành lớp Al2O3 trên bề mặt, giúp tăng khả năng chống ăn 

mòn trong khí quyển. Hợp kim nhôm không chỉ có khả năng chống ăn mòn mà còn có khả 

năng chống nước biển và ăn mòn hóa học mạnh mẽ. Thép không gỉ sở hữu những đặc 

tính như chống ăn mòn, chống oxi hóa nên quan trọng cho việc phát triển cơ sở hạ 

tầng. Thép không gỉ có hàm lượng crom ít nhất 10,5 %, bổ sung thêm niken, là vật 

liệu chống ăn mòn nên không bị biến màu như các loại thép khác [15, 16]. Ở nhiệt 

độ thường, thép không gỉ có khả năng chống oxy hóa trong không khí.  

Kết cấu tấm lưỡng kim nhôm/thép không gỉ là sự kết hợp các thế mạnh vượt trội 

của từng vật liệu. Trong đó có thể tận dụng lợi thế của hợp kim nhôm để giảm trọng lượng 

các bộ phận [12, 17, 18]. Khi hàn hợp kim nhôm với thép không gỉ, chất lượng mối hàn 

cần đảm bảo độ tin cậy [19]. Tuy nhiên, do sự khác biệt lớn về tính chất vật lý và hóa 

học nên việc sử dụng các phương pháp hàn nóng chảy để tạo mối liên kết giữa hợp kim 

nhôm và thép không gỉ gặp rất nhiều thách thức [20 - 23]. Theo kết quả nghiên cứu của 

Bang và cộng sự (2012) FSW giáp mí giữa AA6061 và thép không gỉ 304, các hợp chất 

liên kết kim loại giòn như FeAl2, FeAl3, Fe2Al5… dễ hình thành tại mặt tiếp giáp, sẽ làm 

giảm cơ tính mối hàn [24]. Vì vậy, hợp kim nhôm và thép không gỉ rất khó hàn bằng 

phương pháp hàn nóng chảy truyền thống. Hiện nay, các nhà nghiên cứu đã sử dụng 

phương pháp FSW để chế tạo mối hàn giữa hợp kim nhôm và thép [25 - 43]. 

1.2. Các công trình FSW trong và ngoài nước 

Công nghệ FSW là một trong những kỹ thuật hàn ở trạng thái rắn [44]. Hàn FSW đã 

và đang nổi lên như một công nghệ vượt trội để hàn hợp kim nhôm và thép với độ bền và 

tuổi thọ cao [45]. Tương tự như hàn siêu âm, hàn FSW không sử dụng khí hoặc chất trợ 

dung [44]. Tuy nhiên, giá thành thiết bị hàn FSW cao nên ứng dụng còn hạn chế [44, 

45]. Vì vậy, công nghệ này chưa được chú ý nhiều ở trong nước. Đến thời điểm hiện nay, 

một số nghiên cứu trong nước cũng chỉ dừng lại trong việc chế tạo mối hàn FSW giữa 

các hợp kim nhôm. Mai Đăng Tuấn (2019) thử nghiệm hàn FSW giáp mí AA6061 [2]. 

Dương Đình Hảo và cộng sự (2015) đã thử nghiệm các thông số hàn ảnh hưởng đến 

nhiệt độ và cấu trúc tế vi mối hàn AA7075-T6 [3, 4]. Phan Thanh Nhàn và cộng sự 

(2019) đã chế tạo thành công mối hàn FSW chữ T của AA5083 [5]. 
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Trên thế giới, liên kết giữa hợp kim nhôm với thép bằng kỹ thuật hàn ma sát đã và 

đang được nghiên cứu, ứng dụng khá nhiều. FSW đang được ứng dụng hàn các hợp kim 

khác nhau mà phương pháp hàn nóng chảy truyền thống chưa thực hiện được [26, 27, 

30 - 37, 46, 47]. Số lượng lớn các công trình nghiên cứu ảnh hưởng của tốc độ quay 

dụng cụ, vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt đến cấu trúc tế vi và cơ tính của mối hàn giữa 

hợp kim nhôm và thép [48 - 50]. Hơn nữa, tốc độ quay, vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt 

còn ảnh hưởng đến sự hình thành lớp IMC, lớp khuếch tán đã được công bố [26 - 30, 

51]. Sự hình thành lớp IMC được quan sát hầu hết trên mối hàn vật liệu khác nhau do 

các nguyên tố kim loại khuếch tán lẫn nhau. Jabraeili và cộng sự (2021) cho rằng, độ lệch 

chốt ảnh hưởng đến việc hình thành lớp IMC, đặc tính liên kết của mối hàn giữa hợp 

kim nhôm AA2024 với thép không gỉ 304 [52]. Cơ tính của mối hàn tối ưu ở tốc độ quay 

750 vòng/phút, vận tốc hàn 65 mm/phút. Ảnh hưởng của các thông số hàn đến nhiệt độ 

mối hàn trên đơn vị chiều dài và sự hình thành cấu trúc tế vi khi hàn FSW được Kim và 

cộng sự (2014) công bố [53]. Theo đó, mối hàn đạt cơ tính tốt nhất với tốc độ quay 800 

vòng/phút và vận tốc hàn 180 mm/phút. Liu và cộng sự (2023) sử dụng rung động siêu 

âm để điều chỉnh sự tương phản các hợp chất kim loại, do đó lớp IMC tại tâm mặt liên 

kết thay đổi từ FeAl3 giòn sang FeAl có độ dẻo cao hơn [54]. Geng và cộng sự (2022) 

nhận thấy rằng, chiều dày lớp IMC vượt quá 1,5 μm làm giảm độ bền của mối hàn [55]. 

Do đó, việc kiểm soát lớp IMC hợp lý là yếu tố quan trọng để cải thiện tính chất cơ học 

của mối hàn giữa các hợp kim nhôm và thép [56]. Bổ sung vật liệu trung gian cho mặt 

tiếp xúc giữa hợp kim nhôm và thép là phương pháp hiệu quả để tăng chất lượng mối hàn 

[57]. Zheng và cộng sự (2016) cho rằng tấm Zn như một lớp xen kẽ có lợi cho cơ tính 

mối hàn FSW giữa AA6061 và SUS316 [25]. Tấm Zn có thể hạn chế hiệu quả sự hình 

thành lớp IMC. Mặt khác, các nghiên cứu xử lý nhiệt sau hàn cho các mối hàn FSW đã 

được thực hiện. Moradi và cộng sự (2017) nhận thấy rằng phương pháp xử lý nhiệt trước 

và sau hàn có thể đạt được độ bền kéo 92 % so với AA6061 nền vì đã giảm SiC trong 

AA6061 [58]. Xu và cộng sự (2021) đã sử dụng phương pháp xử lý nhiệt độ thấp và ủ để 

cải thiện tính chất cơ học của mối hàn giáp mí hợp kim Ti-6,5Al-1Mo-1V-2Zr bằng 

phương pháp FSW [59]. Kết quả cho thấy rằng, xử lý nhiệt là một phương pháp khả thi 

để cải thiện tính chất của mối hàn. Baghdadi và cộng sự (2019) cho rằng quá trình xử lý 

nhiệt sau hàn FSW của AA6061 có thể thúc đẩy sự phân bố đồng đều các hạt Mg2Si, 

ngăn chặn sự phát triển của hạt và cải thiện cơ tính của mối hàn [60]. 
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1.3. Vai trò của hợp kim nhôm và thép không gỉ trong kỹ thuật 

1.3.1. Hợp kim nhôm 

Trong nền kinh tế nhôm có một vị trí nhất định không thể thay thế. Độ bền kéo của 

nhôm nguyên chất thấp nên phạm vi sử dụng còn hạn chế. Nhôm nguyên chất được dùng 

để chế tạo các sản phẩm chịu tải nhẹ như bao bì, khung cửa và sử dụng trong ngành 

công nghiệp điện… Hợp kim nhôm là hợp kim của nhôm với các nguyên tố khác như: 

đồng, magie, kẽm, mangan, silic,… (Hình 1.2). Hợp kim nhôm nhóm 2xxx gồm các 

nguyên tố Al - Cu có thêm mangan, magiê và chì, được ứng dụng trong các kết cấu vận 

tải, cánh quạt và phụ kiện. AA2014 và AA2024 được ứng dụng trong ngành hàng không, 

giao thông vận tải và dụng cụ thể thao. Hợp kim nhôm nhóm 5xxx là hợp kim của nhôm 

và < 6 % Mg. Đây là nhóm có độ bền và chống ăn mòn tốt nhất trong các nhóm hợp kim 

nhôm không hóa bền bằng nhiệt luyện, được ứng dụng nhiều vào các lĩnh vực đóng 

tàu, vận tải, bồn áp lực và cầu đường. Hợp kim nhôm nhóm 6xxx và 7xxx được sử 

dụng để gia công các chi tiết chịu tải trọng lớn, làm việc trong môi trường độ ẩm cao 

như máy bay, tên lửa và các thiết bị ngành hàng không khác. Hợp kim nhôm hóa bền 

bằng nhiệt luyện nhóm 2xxx, nhóm 7xxx được ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực hàng 

không vũ trụ [22, 23, 45, 61]. 
 

Hình 1.2. Sơ đồ phân loại hợp kim nhôm 

Hầu hết hợp kim nhôm đều khó liên kết bằng phương pháp hàn (nhóm vật liệu 

nhạy nhiệt), đặc biệt các hợp kim nhôm nhóm 2xxx và nhóm 7xxx. Hiện nay, phương 

pháp hàn ma sát được xem là giải pháp hữu hiệu để hàn tất cả các hợp kim nhôm, kể cả 

hợp kim nhôm khó hàn thuộc các nhóm 2xxx và nhóm 7xxx (xem Hình 1.3). 
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Hình 1.3. Khả năng hàn của hợp kim nhôm [44] 

1.3.2. Thép không gỉ 

Kể từ giữa thế kỷ 20, thép không gỉ tiêu thụ trên thế giới tăng khoảng 6 % mỗi năm 

[15]. Trong đời sống, chúng được sử dụng để sản xuất các đồ gia dụng như xoong, nồi, 

chén, đĩa, bồn rửa chén, vòi nước... Ngoài ra, bu lông, đinh tán chế tạo từ thép không gỉ 

được sử dụng để lắp ghép các sản phẩm hoạt động trong môi trường ăn mòn và các môi 

trường bất lợi khác. Khi lắp ghép, xuất hiện lớp oxit tại vị trí liên kết, phát hiện bằng 

mắt thường khi tháo rời. Thép không gỉ ferritic thường được sử dụng trong kiến trúc, 

dụng cụ sinh hoạt gia đình [15] được thể hiện Hình 1.4. 

 

Hình 1.4. Thép không gỉ ferritic chế tạo các thiết bị gia đình  

(a) máy nước nóng, (b) thùng giặt máy lồng đứng [15] 

Thép không gỉ chịu được axit và không co giãn ở nhiệt độ lên đến 1100 oC, là vật 

liệu phổ biến cho các ứng dụng khác nhau trên giàn khoan dầu [15]. Ngoài ra, đặc tính 

quan trọng nhất là độ dẻo dai tốt ở nhiệt độ thấp nên thép không gỉ chế tạo thiết bị vận 
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tải và bảo quản khí thiên nhiên hóa lỏng, chịu nhiệt độ -196 oC [16]. Khi sử dụng thép 

không gỉ 304 và 316, chúng ta đang sử dụng lớp austenitic. Thép không gỉ austenitic và 

duplex thường dùng để sản xuất các kết cấu hàng hải, giàn khoan trên biển (Hình 1.5). 

Hình 1.5. Thép không gỉ austenitic và duplex là những vật liệu 
phổ biến cho các ứng dụng khác nhau trên giàn khoan dầu [15] 

Thép không gỉ được sử dụng cho kết cấu chính các cây cầu như: thép không gỉ 

duplex 1.4462 được gia công cho cầu đi bộ Celtic Gateway ở Holyhead, Vương quốc 

Anh [60] (Hình 1.6(a)). Năng lượng mặt trời được khai thác để tạo ra điện thông qua pin 

năng lượng mặt trời. Như Hình 1.6(b), thép không gỉ làm khung nền cho hệ thống pin 

năng lượng mặt trời gắn vào tòa nhà [62]. 
 

Hình 1.6. (a) Cầu đi bộ Celtic Gateway, (b) giá đỡ pin năng lượng mặt trời phòng 

thương mại Luxembourg [62] 
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1.4. Một số kỹ thuật liên kết giữa hợp kim nhôm với thép không gỉ 

Các phương pháp liên kết giữa nhôm và thép đang được áp dụng hiện nay gồm: 

hàn laser [20, 63, 64], hàn điện trở [65 - 67], đinh tán [68 - 70] và FSW [21, 44, 71 - 73]. 

Nhiệt độ nóng chảy và hệ số giãn nở nhiệt của nhôm và thép là một thách thức lớn để 

hàn với nhau. Bằng phương pháp hàn MIG, mối hàn chồng giữa nhôm và thép không 

gỉ bị nhiều khuyết tật như rỗ, không liên kết đều [22] trên Hình 1.7. Khi hàn chồng giữa 

nhôm AA6061 và SUS304 bằng kỹ thuật hàn MIG, cần chọn hiệu điện thế hàn và vật 

liệu phụ trợ phù hợp thì mối hàn đạt được độ bền tốt nhất có thể [22, 23]. 

Hình 1.7. Mặt liên kết mối hàn chồng bằng hàn MIG được chế tạo dưới các nguồn 
nhiệt đầu vào khác nhau (a) 0,709 kJ/cm, (b) 0,834 kJ/cm, (c) 0,990 kJ/cm [22] 

Để tránh sự hình thành lớp hợp chất liên kim giòn, nhôm được liên kết với thép 

bằng đinh tán [68 - 70] được thể hiện Hình 1.8.  

 

Hình 1.8. Biến dạng tấm nhôm và đinh tán với chiều sâu ép khác nhau  
(a) s = 0,0 mm, (b) s = 1,65 mm, (c) s = 3,3 mm, (d) s = 5,0 mm [69] 

Tuy nhiên, liên kết bằng đinh tán có độ bền mỏi thấp do ứng suất tập trung tại 

các lỗ. Abe và cộng sự (2006) nghiên cứu liên kết hợp kim nhôm và thép cacbon thấp 

bằng phương pháp đinh tán [69]. Chiều sâu ép đinh tán khác nhau, biến dạng của tấm 

nối và đinh tán khác nhau. Vị trí liên kết bị biến dạng và không hình thành liên kết kim 

loại nên chất lượng mối nối không tốt hơn các phương pháp liên kết khác.  

Nhược điểm của phương pháp hàn điểm điện trở giữa nhôm và thép là năng lượng 

tiêu thụ, ứng suất dư và độ mài mòn điện cực lớn nên khó kiểm soát chất lượng mối hàn. 
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Sử dụng dòng điện hàn cao có thể làm giảm tuổi thọ điện cực, do đó cần máy hàn điểm 

công suất lớn [72]. Hàn laser và hàn siêu âm có nhiều ưu điểm như không yêu cầu vật 

liệu phụ bổ sung, chu trình hàn ngắn và tiêu thụ năng lượng thấp, dễ tự động hóa. Tuy 

nhiên, hàn laser giữa nhôm và thép hình thành lớp liên kết kim loại dày nên gây bất lợi 

cho mối hàn và không thể áp dụng cho các tấm mỏng. Meco và cộng sự (2015) nghiên 

cứu mối hàn FSW chữ T giữa thép XF350, dày 2 mm và nhôm AA5083 - H22 dày 6 

mm, chiều dày lớp IMC thay đổi khoảng 4 µm - 22 µm [64]. Hàn siêu âm bị hạn chế ở 

tấm rất mỏng và hình dạng cụ thể [26, 73]. 

Prem Singh và cộng sự (2020) đã nghiên cứu hàn chồng ma sát áp lực giữa AA6061 

và AISI304 thành công [61]. Kết quả cho thấy, mặt ngoài của mối hàn không thẳng, 

nhiều xỉ và ít thẩm mỹ (Hình 1.9). Tuy nhiên, mối hàn đạt chất lượng hơn so với mối 

hàn được chế tạo bằng phương pháp hàn MIG. Độ bền kéo mối hàn bằng phương pháp 

hàn MIG thấp do kim loại hàn ít trộn lẫn vào nhau. Trong khi đó, FSW và FCW thể hiện 

sự pha trộn tốt hơn dẫn đến độ bền kéo cao hơn. Độ bền kéo mối hàn theo các phương 

pháp hàn nêu trên thể hiện trong Bảng 1.1. 

 

Hình 1.9. Mặt ngoài mối hàn giữa AA6061 với AISI304 bằng phương  

pháp hàn ma sát áp lực “friction crush welding” [61] 

Bảng 1.1. Ứng suất kéo lớn nhất tương ứng các kỹ thuật hàn [61] 

MIG FSW FCW 

104,4 MPa 182 Mpa 190 MPa 

Ngoài ra, độ bền mỏi mối hàn FSW cao hơn nhiều so với mối hàn laser [35, 44]. 

Hiện nay các công trình nghiên cứu hàn giữa hợp kim nhôm và thép không gỉ còn 

nhiều hạn chế, đặc biệt là FSW giữa AA6061 và SUS316, cụ thể: 

- Trong nước: FSW giữa AA6061 và SUS316 là bài toán hoàn toàn mới và chưa 

được nghiên cứu.   

- Nước ngoài: Zhang H. và cộng sự (2011), Shah L.H. và cộng sự (2013) đã nghiên 

cứu hàn chồng hợp kim nhôm và thép không gỉ bằng phương pháp hàn MIG. Kết quả, mối 
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hàn gồ ghề, ít ngấu, độ bền mối hàn đạt 20 % độ bền hợp kim nhôm ban đầu [22, 23]. Mối 

hàn đạt độ bền cao hơn, xấp xỉ 50 % hợp kim nhôm bằng phương pháp FCW nhưng mối 

hàn không thẳng và nhiều xỉ [61]. Mahto R.P. và cộng sự (2016) nghiên cứu cấu trúc vi mô 

mối hàn AA6061/AISI304, xuất hiện hợp chất Fe2Al5, Fe4Al13 [26] của lớp IMC. Newishy 

M. và cộng sự (2023) nghiên cứu cấu trúc vi mô mối hàn AA6061/SUS316, lớp IMC xuất 

hiện hợp chất FeAl3 và FeAl6. Kích thước hạt thép trong AA6061 lớn, đạt 6 μm [32]. Zheng 

Q. và cộng sự (2016) nghiên cứu độ bền mối hàn chồng AA6061/SUS316 với vật liệu phụ 

trợ là tấm lót Zn. Zn hạn chế hình thành lớp IMC, độ bền mối hàn đạt 28 % hợp kim nhôm 

ban đầu [25]. Xingbin H. và cộng sự (2024) ủ nhiệt SUS316 đến 800 oC. Kết quả độ bền 

mối hàn chồng FSW AA6061/SUS316 tăng xấp xỉ 14,5 % vì chiều dày lớp IMC nhỏ với 

hợp chất FeAl3 giòn [33]. 

Số lượng các công trình nghiên cứu FSW giữa AA6061 và SUS316 trên thế giới 

rất ít. Các công trình tập trung nghiên cứu ảnh hưởng các hợp chất của lớp IMC đến độ 

bền mối hàn, chưa đi sâu vào cơ chế phá hủy. Vì vậy, mục tiêu đề tài “Nghiên cứu độ 

bền và cơ chế phá hủy của mối hàn ma sát giữa AA6061 với SUS316”. 

1.5. Ứng dụng mối hàn giữa thép không gỉ với hợp kim nhôm 

1.5.1. Hàng không vũ trụ 

Khung và vỏ máy bay: Sự kết hợp giữa hợp kim nhôm (khối lượng nhẹ, độ bền 

cao) và thép không gỉ (chịu nhiệt, khả năng chống ăn mòn) giúp tối ưu hóa cấu trúc 

khung và vỏ máy bay, giảm trọng lượng tổng thể và tăng cường độ bền [71, 74 - 78]. 

Các bộ phận kết cấu: Nhằm đảm bảo tính ổn định, độ bền cao khi hoạt động trong 

môi trường khắc nghiệt, các bộ phận và kết cấu chịu lực, chịu nhiệt được liên kết giữa 

thép không gỉ với hợp kim nhôm [71, 74 - 78]. 

1.5.2. Công nghiệp ô tô 

Khung gầm và hệ thống ống xả: Sự kết hợp giữa hợp kim nhôm và thép không gỉ 

giúp giảm trọng lượng xe, tăng hiệu suất nhiên liệu. Tấm lưỡng kim nhôm/thép không gỉ 

đạt độ bền tối ưu và có khả năng chống ăn mòn tốt [71, 74, 76 - 79]. 

1.5.3. Kết cấu hàng hải 

Kết cấu tàu: Hợp kim nhôm được sử dụng cùng với thép không gỉ trong thân tàu 

và các bộ phận khác để cải thiện khả năng chống ăn mòn từ nước biển và giảm trọng 

lượng thân tàu [71, 74, 76 - 78]. 
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Thiết bị hàng hải: Các thiết bị như hệ thống neo, cầu thang và bộ phận chịu lực khác 

sử dụng tấm lưỡng kim nhôm/thép để đảm bảo độ bền và tuổi thọ. Hình 1.10 mô tả các ứng 

dụng của cấu trúc hỗn hợp nhôm/thép trong các ngành hàng không vũ trụ, ô tô và đóng tàu. 
 

Hình 1.10. Ứng dụng của cấu trúc hỗn hợp nhôm/thép trong các ngành công 
nghiệp (a) hàng không vũ trụ, (b) ô tô, (c) đóng tàu [57] 

1.5.4. Kết cấu xây dựng 

Kết cấu chịu lực: Hợp kim nhôm và thép không gỉ được sử dụng trong các kết cấu 

chịu lực của tòa nhà và cầu để đảm bảo độ bền cao, không bị ăn mòn và giảm trọng 

lượng tổng thể của thiết bị, kết cấu [77]. 

Trang trí nội thất: Các chi tiết trang trí nội thất như lan can, cửa và các bộ phận - 

kết cấu nhẹ khác sử dụng tấm lưỡng kim nhôm/thép để mang lại tính thẩm mỹ, độ bền 

và giá thành chi tiết, sản phẩm [77]. 

1.5.5. Thực phẩm và đồ uống 

Thiết bị chế biến thực phẩm: Các bồn chứa, ống dẫn và thiết bị chế biến thực phẩm 

sử dụng tấm lưỡng kim nhôm/thép không gỉ để đảm bảo tính vệ sinh, chống ăn mòn và 

độ bền cho máy và thiết bị [77]. 

Đồ gia dụng: Thiết bị gia dụng như nồi, chảo và các dụng cụ nhà bếp khác sử dụng 

sự kết hợp giữa hợp kim nhôm và thép không gỉ mục đích đảm bảo độ bền, khả năng 

chống ăn mòn, dễ dàng vệ sinh và giảm giá thành sản phẩm [77]. 

1.6. Những thách thức khi hàn giữa thép không gỉ và hợp kim nhôm 

Nhiệt độ nóng chảy của hợp kim nhôm và thép chênh lệch khá lớn nên hệ số giãn 

nở nhiệt khác nhau. Cấu trúc mạng tinh thể của 2 kim loại đa dạng nên khó liên kết ổn 

định với nhau bằng phương pháp hàn nóng chảy thông thường [21, 32, 80]. Những khó 

khăn chính như sau: 

 Tại nhiệt độ thường, độ hòa tan của sắt trong nhôm rất thấp, gần như bằng không. 

Giới hạn tan của sắt trong nhôm là 0,01 % - 0,022 % ở nhiệt độ từ 225 oC đến 600 oC 
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[53]. Bên cạnh đó, vùng tiếp giáp của mối hàn nhôm với thép không gỉ dễ sinh ra các 

hợp chất liên kim giòn như FeAl2, FeAl3, Fe2Al5 (Hình 1.11)... dẫn đến hình thành vết 

nứt mối hàn [21, 24, 32, 33].  

 

Hình 1.11. Mặt tiếp giáp mối hàn (a) AA6181 - T4/DP600  
và (b) AA3003 - H18/thép cacbon thấp [21].  

 Như thể hiện trong Bảng 1.2, sự khác biệt về tính chất hóa - lý, nhiệt độ nóng chảy 

của nhôm và thép… có thể dẫn đến ứng suất dư sau khi hàn nóng chảy [20, 21]. 

Bảng 1.2. Sự khác nhau tính chất hóa học, vật lý giữa Al và Fe [20] 

Tính chất hóa học, vật lý Al Fe 

  Nhiệt dung riêng (J/kg.K) 
  Nhiệt độ nóng chảy (oC) 
  Độ dẫn nhiệt (W/m.K) 
  Hệ số giãn nở nhiệt (10-6 K-1) 
  Khối lượng riêng (kg/m3) 
  Môđun đàn hồi (GPa) 
  Điện trở suất (µΩ.m) 

1080 
660 
237 
24 

2385 
70 

0,2425 

795 
1536 
80 
11 

7015 
210 

1,386 

Màng oxit Al2O3 khi chịu nhiệt ma sát dễ hình thành trên bề mặt hợp kim nhôm. 

Al2O3 dưới tác dụng nhiệt độ cao tạo thành lớp oxit nên cơ tính mối hàn giảm [21, 81]. 

Lớp IMC không đồng nhất được hình thành do phân bố năng lượng không đồng 

đều và tốc độ hàn tương đối thấp khi hàn hồ quang [21]. 

Mối hàn nhiều khuyết tật như: rỗ xỉ, nứt nóng, nứt nguội, vùng hàn bị giòn, ứng 

suất dư và biến dạng khá lớn (Hình 1.12)… dẫn đến độ bền và tuổi thọ mối hàn thấp. 

Bên cạnh đó, hàn nóng chảy tiêu hao điện năng, chất trung gian, chất thải. Khói hàn có 

khả năng gây bệnh cho người lao động, ô nhiễm môi trường [6, 7]. 
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Hình 1.12. Mặt liên kết mối hàn chồng AA6061/SUS304 bằng hàn MIG dưới tác 
dụng các hiệu điện thế khác nhau (a) 17 V, (b) 18 V, (c) 19 V [23] 

1.7. Mục tiêu, giới hạn và cấu trúc của luận án 

1.7.1. Mục tiêu luận án 

Mục tiêu chính của nghiên cứu này nhằm tập trung vào một số nội dung sau: 

- Phân tích ảnh hưởng của tốc độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt và chiều dài 

chốt hàn đến sự hình thành nhiệt độ, quá trình biến đổi cấu trúc vật liệu và đặc tính lớp 

liên kết kim loại vùng hàn. 

- Phân tích cấu trúc mặt liên kết, chiều dày lớp IMC, lớp khuếch tán, diện tích liên 

kết giữa AA6061 và SUS316 đến độ bền mối hàn. Đồng thời, phân tích ứng xử phá hủy 

của mối hàn. 

- Phân tích quá trình ăn mòn của mối hàn dưới tác dụng của các môi trường khắc 

nghiệt khác nhau như môi trường NaCl, môi trường điện cực và môi trường nhiệt. 

1.7.2. Giới hạn luận án 

Đề tài nghiên cứu ảnh hưởng các thông số đến cơ tính mối hàn thông qua cấu trúc 

mặt liên kết, lớp IMC, lớp khuếch tán và diện tích liên kết hai hợp kim hàn. Bên cạnh 

đó, đề tài còn phân tích ăn mòn mối hàn trong các môi trường ăn mòn khác nhau khi 

mối hàn đạt độ bền cao nhất được chế tạo với các thông số công nghệ cụ thể. Vì vậy, 

hàn chồng FSW giữa AA6061 và SUS316 và thử nghiệm ăn mòn với các nội dung sau: 

- Chiều dày tấm kim loại hàn AA6061, SUS316 tương ứng là 3,0 mm và 1,0 mm. 

- Nghiên cứu ảnh hưởng các thông số công nghệ như vận tốc hàn, tốc độ quay, 

chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn đến cơ tính mối hàn. 

- Nghiên cứu đặc tính liên kết, độ bền và ứng xử phá hủy của mối hàn. 

- Nghiên cứu ăn mòn mối hàn trong các môi trường ăn mòn khác nhau: dung dịch 

NaCl, dung dịch NaCl + hiệu điện thế, dung dịch NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ. 
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1.7.3. Cấu trúc luận án 

Luận án được trình bày theo cấu trúc sau:  

Chương I. TỔNG QUAN 

Trình bày tổng quan về các vấn đề nghiên cứu liên quan đến đề tài như đặc tính của hợp 

kim nhôm, thép không gỉ và những thách thức khi hàn. Các nghiên cứu trong và ngoài nước 

liên quan đến đề tài được tổng hợp, tìm ra khoảng trống để nghiên cứu và làm sáng tỏ. Mục 

tiêu của luận án cũng được làm rõ trong chương này. 

Chương II. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Trình bày nguyên lý, thông số hàn, ưu nhược điểm và các ứng dụng hiện nay của 

kỹ thuật FSW. Sự hình thành các lớp IMC giữa hợp kim nhôm và thép khi hàn cũng 

được thông qua. Cơ sở lý thuyết về phá hủy ăn mòn mối hàn cũng được đề cập trong 

chương này. 

Chương III. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VÀ THÍ NGHIỆM 

Một số đặc tính và kích thước vật liệu sử dụng cho thí nghiệm được trình này trong 

chương này. Quá trình chế tạo mối hàn và phương pháp lắp đặt thí nghiệm được mô tả 

chi tiết. Bên cạnh đó, các thiết bị được sử dụng để khảo sát, phân tích cũng được chỉ rõ 

cụ thể và chi tiết. 

Chương IV. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Kết quả phân tích các biến đổi nhiệt độ, cấu trúc, độ bền và sự phá hủy của mối 

hàn dưới tác động của các yếu tố như tốc độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt và 

chiều dài chốt hàn sẽ được trình bày trong chương này. 

Trình bày quá trình ăn mòn mối hàn AA6061/SUS316 trong các điều kiện môi trường 

ăn mòn khác nhau gồm: dung dịch NaCl, dung dịch NaCl + hiệu điện thế, dung dịch 

NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ. 

Chương V. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Một số kết luận nổi bật trong nghiên cứu này và những đề xuất các phương án nghiên 

cứu tiếp theo trong tương lai sẽ được trình bày chi tiết ở phần cuối của luận án. 
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Chương II. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 
 
 
2.1. Tổng quan về kỹ thuật FSW 

2.1.1. Nguyên lý FSW 

Viện hàn TWI ở Vương quốc Anh đã sáng chế FSW, một trong những kỹ thuật hàn 

ở trạng thái rắn [44]. FSW với nguyên lý cơ bản: dụng cụ hàn xoay, chịu lực hướng trục 

nên từ từ tiếp xúc và thâm nhập vào phôi để hình thành nhiệt ma sát. Dụng cụ hàn xuyên 

vào phôi làm thay đổi cấu trúc mối hàn do vật liệu biến dạng dẻo mạnh ở vùng khuấy. 

Vật liệu hàn di chuyển dọc theo hướng hàn của dụng cụ sẽ hình thành mối hàn. 

Trong Hình 2.1, dụng cụ hàn đi vào phôi từ từ ngược theo chiều kim đồng hồ. Do 

hướng xoay của dụng cụ cùng hướng với hướng hàn nên được gọi là bên tiến (advancing 

side - AS). Ngược lại, là bên lùi (retreating side - RS). Dụng cụ hàn không chỉ tạo nhiệt 

cho phôi, mà còn di chuyển và ép vật liệu để hình thành mối hàn. Ma sát của đầu khuấy 

và vai dụng cụ với phôi cũng như biến dạng dẻo vật liệu khu vực khuấy sinh ra nhiệt 

trong phôi. Vật liệu được làm mềm cục bộ di chuyển theo chiều quay từ phía trước ra 

phía sau đầu khuấy và lấp đầy khoảng trống của dụng cụ hàn. Vai dụng cụ hàn giúp 

ngăn kim loại tràn ra khỏi mối hàn, hình thành mối hàn giống như bề mặt phôi ban đầu. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ mô tả quy trình FSW 

Hàn ma sát khuấy có thể được sử dụng để hàn nhiều loại mối hàn khác nhau, chẳng 

hạn như hàn giáp mí, hàn chồng và hàn chữ T… như Hình 2.2 [44]. 
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Hình 2.2. Các loại mối FSW 

2.1.2. Ưu, nhược điểm của kỹ thuật FSW 

2.1.2.1. Ưu điểm 

- Nhiệt độ duy trì dưới điểm nóng chảy của vật liệu hàn, không cần vật liệu phụ 

trợ, không cần khí hay thuốc bảo vệ. FSW tiết kiệm năng lượng, không tạo ra khói, tán 

xạ và tia hồ quang [21, 32, 44, 45]. 

- Trong FSW, đầu vào năng lượng và biến dạng thấp hơn đáng kể so với kỹ thuật 

hàn nóng chảy truyền thống, do đó cải thiện tính chất hàn. Kết quả là các mối hàn ít biến 

dạng, ít ứng suất dư và ít khuyết tật [44, 45]. 

- Hàn tốt các vật liệu khác nhau với độ dày khác nhau. Nhiệt đầu vào thấp nên 

chiều dày lớp IMC tại mặt tiếp giáp giữa nhôm và thép nhỏ hơn so với hàn nóng chảy 

truyền thống [44, 72]. 

- Cho phép hàn được hầu hết các hợp kim khác nhau cho kết quả độ bền và tuổi 

thọ vượt trội [82 - 86]. 

- FSW được sử dụng phổ biến trong các lĩnh vực yêu cầu độ bền riêng cao như hàn 

không, vũ trụ [78, 87 - 89]. 

- Ngày nay, FSW được sử dụng trong các loại vật liệu khác như nhựa, polymer, 

hợp chất giữa kim loại và phi kim… FSW không gây ô nhiễm môi trường, được xem 

như là công nghệ xanh [44]. 

2.1.2.2. Nhược điểm 

- Lực ép dọc trục lớn nên bệ máy, đồ gá chi tiết hàn phải cứng vững và bền. Khó 

khăn hàn các đường hàn có biên dạng phức tạp bằng công nghệ FSW [72]. 

- Giá thành thiết bị FSW cao nên ứng dụng trong các lĩnh vực công nghiệp còn 

nhiều hạn chế [72]. 

- Điểm cuối của đường hàn là lỗ chốt như Hình 2.3 [21, 44, 80]. 
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Hình 2.3. Lỗ thoát chốt trên đường hàn 

2.1.3. Sự phân bố nhiệt độ, dòng chảy vật liệu và cấu trúc vùng hàn 

2.1.3.1. Sự phân bố nhiệt độ và dòng chảy kim loại 

Quá trình hàn ma sát khuấy gồm 3 hiện tượng: gia nhiệt, biến dạng dẻo và quá 

trình nguội [90]. Vật liệu biến dạng dẻo mạnh ở nhiệt độ cao, dẫn đến việc tạo ra các hạt 

mịn và kết tinh lại tạo ra mối hàn có tính chất cơ học tốt. Nhiệt truyền vào dụng cụ hàn 

ảnh hưởng lớn đến tuổi thọ và khả năng hàn. Nhiệt ma sát truyền vào dụng cụ hàn khoảng 

5 %, vào phôi 95 % [91]. Nhiệt ma sát sinh ra do ứng suất cắt giữa dụng cụ và phôi hàn. 

Dụng cụ hàn làm nóng phôi và tạo chuyển động vật liệu để hình thành mối hàn. Do ma 

sát và biến dạng dẻo của vật liệu hàn, phôi được gia nhiệt [44]. Tốc độ quay, vận tốc hàn, 

chiều sâu ép và chiều dài chốt hàn quyết định đến nhiệt độ đầu vào. Tốc độ quay cao hay 

vận tốc hàn thấp sẽ hình thành nhiệt cao. Bên cạnh đó, biên dạng dụng cụ hàn cũng ảnh 

hưởng đến quá trình sinh nhiệt [21, 44, 80]. Biên dạng dụng cụ điều khiển quá trình hình 

thành nhiệt phụ thuộc vào mặt tiếp xúc giữa vai dụng cụ và phôi hàn. Nhiệt độ hàn cao 

dẫn đến chiều dày lớp IMC dày và giòn nên cơ tính mối hàn giảm [27]. Ở nhiệt độ hàn 

thấp, lỗ rỗng bên trong mối hàn thường xuất hiện. Vì vậy, hàn ở nhiệt độ thấp hay cao 

đều ảnh hưởng không tốt đến cơ tính mối hàn. 

2.1.3.2. Cấu trúc vùng hàn 

Vùng hàn ở gần vai rộng hơn ở đáy do vai dụng cụ hàn tạo nhiệt lớn hơn. Như thể 

hiện trong Hình 2.4, cấu trúc mối hàn gồm 03 vùng riêng biệt:  

Vùng ảnh hưởng nhiệt (heat affected zone - HAZ): Vùng ảnh hưởng nhiệt nằm xa 

tâm mối hàn. Cấu trúc mạng tinh thể và đặc tính cơ học của vật liệu đã bị thay đổi. Kim 

loại trong khu vực này chưa bị biến dạng dẻo mà chủ yếu thay đổi cấu trúc do ảnh hưởng 

của nhiệt độ hàn. 

Vùng ảnh hưởng cơ nhiệt (thermo mechanically affected zone - TMAZ): Kim loại 

hàn bị biến dạng dẻo nhưng chưa nhiều, cấu trúc kim loại bị thay đổi. 
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Vùng khuấy (stirred zone - SZ): Kim loại kết tinh lại hoàn toàn, hạt có cấu trúc 

mịn và đẳng hướng do ma sát giữa vai dụng cụ và bề mặt phôi. 

 

Hình 2.4. Tổ chức kim loại mối hàn [92] 

Vật liệu bên tiến được khuấy mạnh hơn vật liệu ở bên lùi. Trong cấu hình mối hàn 

giáp mí, tấm có nhiệt độ nóng chảy cao hơn thường được đặt ở bên tiến. Khi hàn chồng 

thường đặt tấm có nhiệt độ nóng chảy thấp lên trên nhằm tránh mài mòn dụng cụ. Dụng 

cụ hàn được dịch chuyển về phía vật liệu có nhiệt độ nóng chảy thấp hơn để tránh làm 

nóng quá mức vật liệu chế tạo dụng cụ hàn. Vùng khuấy đánh dấu khu vực có vật liệu 

biến dạng lớn nhất. Vùng này tỏa nhiệt lớn nên mức độ tái kết tinh cao nhất. Vùng ảnh 

hưởng cơ nhiệt nằm ngay hai bên của vùng khuấy nên nhiệt độ ở vùng này thấp hơn, 

dẫn đến mức độ kết tinh lại thấp hơn. Vùng ảnh hưởng nhiệt, nhiệt độ thấp hơn vùng 

khuấy và vùng ảnh hưởng cơ nhiệt. 

2.1.4. Dụng cụ FSW 

Chi phí và độ mài mòn của dụng cụ hàn ma sát khuấy là những cân nhắc quan 

trọng trong việc lựa chọn vật liệu và thông số hình học. Thiết kế dụng cụ hàn giúp mối 

nối không có bất kỳ khuyết tật nào như lỗ rỗng, vết nứt... 

Dụng cụ hàn cơ bản như Hình 2.5, bao gồm vai và chốt hàn liền khối với chuôi 

hàn hình trụ tròn, gắn vào trục quay tạo moment cho dụng cụ hàn. Thiết kế chốt hàn 

phức tạp hơn nhiều so với vai. Dụng cụ hàn chủ yếu có 3 chức năng: làm nóng vật liệu 

gia công, khuấy trộn vật liệu và ngăn chặn kim loại nóng bên dưới vai dụng cụ tràn ra 

ngoài mối hàn. 
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Hình 2.5. Dụng cụ FSW 

Trong dụng cụ hàn, vai dụng cụ được thiết kế để tạo ra nhiệt thông qua ma sát và 

biến dạng vật liệu lên bề mặt của chi tiết gia công. Đường kính vai phụ thuộc vào kích 

thước chốt hàn [93]. Vai lõm, lồi, phẳng nên được sử dụng để nối các vật liệu khác nhau 

[80, 94]. Ngoài ra, vai dụng cụ hàn còn có một số hình dạng khác như: vai hình xoắn, 

rãnh, núm mấp mô hay vòng tròn đồng tâm (Hình 2.6 và Hình 2.7). 

 

Hình 2.6. Hình dạng vai dụng cụ hàn 

Hình 2.7. Hình dạng vai dụng cụ hàn khác nhau [25] 

Chốt hàn được thiết kế để phá vỡ bề mặt của chi tiết gia công. Nhìn chung, chốt 

hàn có ren đã được sử dụng rộng rãi để kiểm soát dòng vật liệu, trộn cơ học vật liệu tốt 

hơn [94]. Sau đây là biên dạng chốt hàn thường được sử dụng (Hình 2.8, 2.9, 2.10). 
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Hình 2.8. Hình dạng chốt hàn cơ bản [95] 

Hình 2.9. Hình dạng chốt hàn thực tế [95] 

Hình 2.10. Chốt hàn dạng ren [44, 96] 

Thép dụng cụ thường được sử dụng để chế tạo dụng cụ hàn cho các mối hàn là hợp 

kim nhôm, hay một số mối hàn không đồng chất giữa hợp kim nhôm với thép, hợp kim 

nhôm với hợp kim titan [80, 95]. Cacbua vonfram và rheni vonfram được sử dụng để hàn 

các hợp kim với nhiệt độ nóng chảy từ thấp đến cao [97]. Hợp kim niken, vonfram 

cacbua coban hoặc nitrua bo đa tinh thể (PCBN) được sử dụng chế tạo dụng cụ hàn cho 

các hợp kim có độ nóng chảy cao [95]. 

 



23 
 

2.1.5. Các thông số hàn cơ bản 

Các thông số cơ bản khi hàn ma sát khuấy như Hình 2.11, gồm: 

Lực dọc trục Fz (hay áp lực P): là lực nén dọc trục chính, ép vật liệu vào tâm đường 

hàn, làm giảm các khuyết tật nứt, rỗ của mối hàn. Đây là một thông số quan trọng để vai 

và dụng cụ hàn ép chặt vào phôi. Áp lực P này luôn phụ thuộc vào biên dạng dụng cụ (chủ 

yếu là đường kính vai) và vật liệu của phôi. Phạm vi chính xác của các giá trị cho tham số 

này cung cấp vùng vật liệu dẻo vừa đủ để dòng chảy kim loại không nhanh quá mức, 

tránh để lại khuyết tật. Chiều sâu ép chốt vào vật liệu hàn chính là lực dọc trục. Chiều 

sâu ép chốt hàn lớn thì lực dọc trục tăng và ngược lại. 

 

Hình 2.11. Các lực tác dụng trong quá trình hàn FSW 

Tốc độ quay : tốc độ quay dụng cụ hàn sẽ tạo ra nhiệt ma sát, làm mềm vật liệu 

xung quanh dụng cụ hàn. Nhiệt đầu vào tăng khi tốc độ quay tăng do chốt khuấy trộn 

mạnh vật liệu hàn. Tuy nhiên, khi tăng tốc độ quay trục chính dễ hình thành khuyết tật 

bavia do vật liệu bị đẩy ra khỏi dụng cụ hàn. 

Vận tốc hàn v: vận tốc hàn phụ thuộc vào nhiều yếu tố như chiều dày hợp kim hàn, 

tốc độ quay, chiều sâu ép chốt hàn... Cùng với tốc độ quay, trong quá trình di chuyển, 

dụng cụ hàn làm mềm vật liệu từ vị trí đầu đến cuối đường hàn. Khi vận tốc hàn tăng, thể 

tích vật liệu cần gia nhiệt sẽ tăng, do đó nhiệt đầu vào trên đơn vị thể tích giảm. Ngược 

lại, khi vật tốc hàn giảm, nhiệt độ mối hàn tăng. 

Góc nghiêng dụng cụ hàn θ: là thông số quan trọng, bên cạnh vận tốc hàn v và tốc 

độ quay . Góc nghiêng phù hợp giúp vai dụng cụ hàn giữ được vật liệu không trồi ra 

ngoài vùng hàn. Ngoài ra, góc nghiêng dụng cụ hàn còn giảm tác dụng giữa dụng cụ hàn 
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và phôi nên đảm bảo độ bền cho dụng cụ và thiết bị. 

Chiều dài chốt hàn L: là một trong các thông số ảnh hưởng đến chất lượng mối 

hàn, liên quan đến việc khuấy, trộn vật liệu hàn chồng lên nhau. Ngoài ra, chiều dài chốt 

hàn còn ảnh hưởng đến chiều sâu ép chốt nên việc hình thành nhiệt độ đầu vào mối hàn 

khác nhau tương ứng với từng chiều dài chốt hàn riêng biệt. 

2.1.6. Các khuyết tật trong mối hàn FSW 

Những sai hỏng được kiểm tra bằng mắt thường, không qua các thiết bị, máy móc 

được gọi là khuyết tật. Các khoảng hở, vết nứt, lỗ rỗng là khuyết tật thể tích của mối 

hàn. Một số khuyết tật ảnh hưởng đến cơ tính mối nối mà chi tiết hàn không sử dụng 

được gọi là khuyết tật phế phẩm. 

Vết hàn không liền và bị gồ ghề do sự phân bố nhiệt trên chiều dày phôi hàn chưa 

đều, xuất hiện các nguyên tố oxit dẫn đến liên kết yếu. Hiện tượng trồi vật liệu được 

hình thành do nhiệt đầu vào lớn dẫn đến kim loại bị trào ra khỏi vùng hàn. Khuyết tật trồi 

vật liệu, lỗ rỗng gây ra bởi sự thay đổi nhiệt độ bất thường trong quá trình khuấy [97]. 

 
 

Hình 2.12. Khuyết tật không liền, gồ ghề và trồi vật liệu bề mặt hàn 

Roman Hartl và cộng sự (2020) đã nghiên cứu hàn giáp mí FSW hợp kim nhôm 

EN AW-6082-T6 thành công như thể hiện Hình 2.13. Kết quả cho thấy khuyết tật lỗ rỗng 

bên trong mặt cắt ngang mối hàn được chế tạo với tốc độ quay 500 vòng/phút và 700 

vòng/phút [98]. Tốc độ quay nhỏ dẫn đến nhiệt đầu vào của mối hàn nhỏ nên liên kết 

giữa hợp kim nhôm yếu và gây ra khuyết tật. 

 

Hình 2.13. Khuyết tật lỗ rỗng bên trong mặt cắt ngang mối hàn [98] 

Leonard và Lockyer (2003) thống kê những khuyết tật, vị trí và nguyên nhân hình 

thành khuyết tật khi FSW trong Bảng 2.1 [99]. Khuyết tật chính của mối hàn là lỗ rỗng 

và trồi vật liệu. Campanella D. và cộng sự (2021) đã chế tạo thành công mối hàn chồng 
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FSW giữa AA5083 và DH36. Kết quả, mối hàn mối hàn bị nhiều khuyết tật như: vết 

nứt, trồi vật liệu như Hình 2.14. Các khuyết tật như rỗ khí, xỉ, nứt, biến dạng… thường 

xuất hiện khi hàn nóng chảy thì không xuất hiện khi FSW. 

Bảng 2.1. Các khuyết tật mối hàn và nguyên nhân gây ra khuyết tật [99] 
 

Loại khuyết tật Vị trí Nguyên nhân 

Khuyết tật 
trên đường 
hàn 

Tâm hàn, từ chân mối 
hàn đến vị trí tiếp giáp 
vật liệu hàn 

Chưa làm sạch oxit trên bề mặt phôi hàn, phá 
vỡ và phân tán oxit không đầy đủ, tăng tốc độ 
hàn, tăng đường kính vai. 

Chân đường 
hàn 

Tâm hàn, từ chân 
mối hàn đến mặt đáy 
của phôi 

Chốt hàn quá ngắn, chiều sâu ép chốt hàn 
không phù hợp, vị trí hàn chưa phù hợp với 
đường hàn. 

 
Lỗ rỗng 

Bên tiến tại biên tâm 
hàn 

Lực ép dọc trục Fz giảm, tốc độ hàn quá cao, 
tấm hàn không kẹp sát nhau, khe hở rộng. 

Lỗ rỗng Bên trong mối hàn Tốc độ hàn quá cao. 

 

Hình 2.14. Khuyết tật AA5083/DH36 (a) lỗ chốt hàn, (b) vết nứt, trồi vật liệu [38] 

2.2. Đặc tính lớp IMC giữa thép và nhôm 

2.2.1. Thành phần lớp IMC giữa thép và nhôm 

Việc hàn nhôm với thép gặp nhiều khó khăn vì chênh lệch về các tính chất hóa học 

và vật lý, chẳng hạn như sự khác biệt lớn về điểm nóng chảy, độ hòa tan của sắt trong 

nhôm thấp, sự khác biệt về giá trị giãn nở nhiệt của nhôm và sắt. Khi hàn nóng chảy, dễ 

hình thành các hợp chất liên kim dày, giòn tại mặt tiếp giáp, dẫn đến hình thành các vết 

nứt, sinh ra ứng suất dư mối hàn [21 - 23, 26, 32, 33, 51]. Các nhà nghiên cứu đã báo 

cáo một số hợp chất liên kim giữa nhôm và thép, phụ thuộc vào nhiệt đầu vào mối hàn. 

Ngoài ra, các nhà khoa học đã nghiên cứu tính khả thi để hàn nhôm và thép bằng phương 

pháp FSW [26, 30 - 34, 38, 78, 80]. Trong quá trình FSW dụng cụ hàn ma sát với phôi 
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hình thành nhiệt độ mối hàn. Cấu trúc vi mô mặt tiếp giáp hai hợp kim không mịn do các 

hạt α - Fe (ferit) và lớp IMC rất mỏng FexAly được hình thành bởi các phản ứng hóa học, 

khuếch tán giữa các nguyên tố Al và Fe [80, 97, 100]. 

FSW gây ra biến dạng dẻo của vật liệu quanh dụng cụ hàn, làm tăng nhiệt độ trong 

và xung quanh vùng khuấy. Do nhiệt độ phân bố ở các vùng hàn khác nhau ảnh hưởng 

trực tiếp đến cấu trúc vi mô của mối hàn. Ngoài ra, điều quan trọng nhất là làm thế nào để 

kiểm soát lớp IMC và lớp khuếch tán giữa hợp kim nhôm với thép. Chiều dày của lớp 

IMC, lớp khuếch tán là điều kiện cơ bản quyết định chất lượng mối hàn. Bên cạnh chiều 

dày, tính chất lớp IMC ảnh hưởng đáng kể đến cơ tính mối hàn. Được biết, lớp hợp chất 

liên kim giàu Fe như FeAl và Fe3Al ít giòn hơn lớp hợp chất liên kim giàu Al như FeAl3. 

Lớp IMC nhiều Fe như FeAl, Fe3Al tạo thành mối hàn có độ bền tốt hơn lớp IMC nhiều 

Al như FeAl3, Fe2Al5 [101, 102]. Vùng tiếp giáp của mối hàn giữa nhôm và thép dễ tạo 

ra các hợp chất liên kết kim loại giòn như FeAl2, FeAl3, Fe2Al5,... dẫn đến sự hình thành 

vết nứt, gây ra ứng suất dư khi hàn [21]. 

Các pha FeAl, Fe2Al5, AlFe2Cr được quan sát thấy ở mặt cắt ngang của mối 

hàn AA6061/AISI304 [26]. Lớp IMCs giàu Fe giữa nhôm và thép như AlCrFe2, AlFe, 

Al13Fe4 của mối hàn chồng ma sát khuấy AA6061/AISI304 [34]. Newishy và đồng 

nghiệp (2023) hàn giáp mí giữa AA6061 và AISI316 [35]. Các hợp chất liên kết kim loại 

FeAl6, FeAl3, Ni3Al, Al11Cr2, FeCr tại mặt tiếp giáp hai hợp kim được hình thành. Trong 

quá trình hàn FSW giữa nhôm và thép hợp kim, lớp IMC tại mặt tiếp giáp là FeAl, FeAl2 

FeAl3, Fe2Al5 và Fe3Al [97, 103 - 105]. Hợp chất liên kim Al13Fe4 và Al5Fe3 được hình 

thành trong mối hàn chồng ma sát khuấy giữa nhôm 5083 và thép St12 [39]. Fe4Al13 của 

lớp liên kết kim loại được hình thành tại mặt tiếp giáp mối hàn chồng AA5757/DP600 

[102] và FeAl, FeAl3 của mối hàn chồng ma sát khuấy AA5083/SS400 [27]. FeAl và 

Fe3Al là các lớp hợp chất liên kim được hình thành tại các bề mặt tiếp xúc mối hàn chồng 

Al1100/St37 [51]. FeAl và FeAl3 hình thành trong lớp hợp chất liên kim của mối hàn 

giáp mí FSW giữa AA6061 và thép TRIP 700/800 [103]. Mối hàn FSW giáp mí 

AA7075-T6/AISI304L hình thành các hợp chất liên kim Al3Ni, Al3Ni2, Al3Ni5, NiAl và 

Ni3Al do ảnh hưởng nguyên tố khuếch tán Ni-Al [29]. Bảng 2.2 cho thấy tại nhiệt độ 

hàn khác nhau hình thành các hợp chất liên kết kim loại tương ứng với cấu trúc tinh thể 

khác nhau [104]. Pha FeAl có thể hình thành do phản ứng khuếch tán lẫn nhau của 
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nguyên tố Fe và Al. Pan và cộng sự (2022) đã quan sát pha FeAl ở ranh giới của hạt 

Fe2Al5 đối với mối hàn ma sát khuấy nhôm/thép [67]. 

Bảng 2.2. Cấu trúc mạng tinh thể và nhiệt độ nóng chảy của các hợp chất trung 
gian khác nhau trong hệ Fe - Al có trong lớp IMC [104] 

Thành phần lớp liên kết 
kim loại Cấu trúc tinh thể Nhiệt độ nóng chảy (oC) 

Fe3Al  
FeAl  
FeAl2  
Fe2Al5  
FeAl3  
Fe4Al13 

Lập phương (Cubic)  
Lập phương (Cubic)  
Ba nghiêng (Triclinic) 
Trực thoi (Orthorhombic)  
Đơn nghiêng (Monoclinic) 
Đơn nghiêng (Monoclinic) 

1510 
1250 
1164 
1171 
1150 
1150 

2.2.2. Sự hình thành và cơ chế phát triển của lớp IMC 

Dụng cụ hàn ma sát với vật liệu hàn sẽ hình thành nguồn nhiệt. Vật liệu hàn bị biến 

dạng, phân tán theo chiều quay dụng cụ và hướng hàn. Tốc độ quay dụng cụ, vận tốc 

hàn, chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn… ảnh hưởng đến sự hình thành nhiệt độ 

mối hàn. Ngoài ra, biên dạng dụng cụ hàn ảnh hưởng đến cơ chế tạo nhiệt vì liên quan 

đến hoạt động khuấy của chốt và ma sát giữa vai dụng cụ và phôi hàn. Kim loại bị biến 

dạng sẽ di chuyển theo chiều quay đầu khuấy, tụ lại và đông đặc sau đầu khuấy. Nhiệt 

đầu vào mối hàn biến đổi, các nguyên tố của hợp kim nhôm và thép không gỉ phản ứng 

hóa học, hình thành lớp hợp chất liên kim FexAly trong quá trình hàn FSW [80, 97, 100]. 

Sự hình thành lớp IMC phụ thuộc nhiệt độ đầu vào và vật liệu trong quá trình hàn 

FSW. Bên cạnh đó, nhôm có hoạt tính cao và dễ hình thành màng oxit Al2O3 đậm đặc. 

Nhiệt độ nóng chảy Al2O3 cao, khoảng 2.050 oC có thể giảm cơ tính mối hàn [105]. 

Trong quá trình hóa rắn, hình thành nhiều loại hợp chất liên kim, cụ thể là Fe3Al, FeAl2, 

FeAl, FeAl3 và Fe2Al5. Lớp IMC giàu Al tạo thành mối hàn ít dẻo và cứng hơn lớp IMC 

giàu Fe [54, 100, 106]. Trong sơ đồ pha Fe - Al (Hình 2.15) [107], tùy theo nhiệt độ đầu 

vào mối hàn, hai loại IMC nhìn thấy gồm các pha giàu Fe (Fe3Al, FeAl) và pha giàu Al 

(Fe2Al5, FeAl2, FeAl3). Vì vậy điều cần tránh là hạn chế sự hình thành và phát triển quá 

mức lớp IMC tại mặt tiếp giáp mối hàn. 

Mạng tinh thể vật liệu hàn phụ thuộc vào nhiệt đầu vào mối hàn. Nhiệt đầu vào 

càng cao thì các hạt kim loại kết tinh lần 2 nên kích thước hạt càng lớn. Kích thước hạt 
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nhôm đạt 6 µm tại vùng khuấy với tốc độ quay 500 vòng/phút, giảm còn 4 µm với tốc 

độ quay 300 vòng/phút [32]. 

 

Hình 2.15. Sơ đồ pha Fe - Al theo nhiệt độ hàn [107] 

Thời gian khuếch tán và thành phần hóa học của các hợp kim trong quá trình hàn 

quyết định đến sự hình thành lớp IMC (Hình 2.16). Giai đoạn 1, nguyên tố Al và Fe 

khuếch tán về mặt tiếp giáp với tốc độ chậm. Giai đoạn 2, nguyên tố Fe tăng tốc khuếch 

tán trong hợp chất Al. Hợp chất Fe4Al13 bắt đầu tạo mầm, nhiều hơn Fe2Al5. Nhiệt độ 

hàn tăng, tinh thể Fe4Al13 hòa trộn vào các vị trí còn trống của Fe2Al5 hình thành liên kết 

mạng tinh thể trên mặt tiếp giáp như Hình 2.16(c). Cuối quá trình hàn (Hình 2.16(d)), 

hình thành lớp IMC với Fe4Al13 và Fe2Al5 cạnh nhau khi hóa rắn [67]. 
 

Hình 2.16. Cơ chế hình thành IMC ở các giai đoạn khác nhau [67] 
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Hàn ma sát khuấy nhôm với thép hình thành lớp IMC tại mặt tiếp giáp hai hợp kim 

hàn. Thông thường, có 3 lớp gồm lớp gồm: trên cùng là ma trận các nguyên tố Al và Fe 

phân tán, lớp giữa thể hiện lớp hỗn hợp cấu trúc Fe - Al trong lớp IMC và lớp dưới cùng, 

chủ yếu bao gồm Fe. Như Hình 2.17, lớp hợp chất liên kim được quan sát gồm các hợp 

chất Fe3Al, Fe2Al5, Fe2Al và Al6Mn. 

 

Hình 2.17. Sơ đồ minh họa sự phát triển cấu trúc vi mô lớp IMC [108] 

Kích thước hạt vùng HAZ gần với kim loại cơ bản. Kích thước hạt nhôm tại HAZ 

dao động từ 21 µm - 35 µm. Hạt nhôm nhỏ với tốc độ quay 900 vòng/phút (Hình 2.18). 
 

Hình 2.18. Cấu trúc tế vi AA6061 vùng HAZ tại vận tốc hàn 31,5 mm/phút 
(a) 900 vòng/phút, (b) 1800 vòng/phút [35] 

Thông số hàn như tốc độ quay, vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt rất quan trọng để 

tạo ra mối hàn không có khuyết tật [44]. Tốc độ quay cao, dưới tác động khuấy của chốt 

hàn và ma sát dưới vai dụng cụ tăng nên nhiệt độ mối hàn tăng nhanh. Ảnh hưởng quá 

trình sinh nhiệt của tốc độ quay lớn hơn vận tốc hàn. 
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Bên cạnh đó, khi xác định mối tương quan giữa tốc độ quay, vận tốc hàn để mối 

hàn đạt được cơ tính tốt là cần thiết. Với tốc độ quay 900 vòng/phút, độ bền kéo mối hàn 

lớn nhất khi tăng vận tốc hàn 125 mm/phút [34]. Hai hợp chất FeAl và FeAl3 của lớp 

IMC hình thành trong mối hàn FSW giáp mí giữa AA6061 và SUS316. Chiều dày lớp 

IMC tăng khi tăng nhiệt đầu vào mối hàn. Chiều dày lớp IMC tăng khi tăng tốc độ quay 

giảm vận tốc hàn [26, 40]. Khi tốc độ quay tăng, vai dụng cụ ma sát với vật liệu hàn 

nhiều nên nhiệt đầu vào tăng, từ đó hình thành lớp liên kết kim loại dày [64, 109, 110]. 

Theo Mahto và cộng sự (2016), chiều dày lớp IMC giòn Fe2Al5 thấp 2,3 µm khi vận tốc 

hàn 125 mm/phút, chiều sâu ép chốt 0,30 mm. Mặt tiếp giáp răng cưa giữa AA6061 và 

AISI304 làm tăng độ bền mối hàn (Hình 2.19). Liên kết cơ học hình thành nhiều biên dạng 

răng cưa khi tăng chiều sâu ép chốt và vận tốc hàn [26]. Điều này có nghĩa, khi tăng vận 

tốc hàn và chiều sâu ép chốt, độ bền mối hàn chồng AA6061/AISI304 đạt giá trị lớn nhất. 

 

Hình 2.19. Mặt tiếp giáp mối hàn tại vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt khác nhau 
(a) 63 mm/phút (0,20), (b) 63 mm/phút (0,30), (c) 125 mm/phút (0,30) [26] 

Kimapong và Watanabe (2005) kết luận rằng khi tăng chiều sâu ép chốt, độ dày 

của lớp IMC cũng tăng lên, dẫn đến mối hàn không hoàn chỉnh [27]. Việc tăng chiều sâu 

ép chốt lớn hơn 0,10 mm sẽ hình thành pha FeAl3 dày nên mặt tiếp giáp hai hợp kim 

không hoàn chỉnh trực tiếp ảnh hưởng đến cơ tính mối hàn. Độ bền kéo lớn nhất có giá 

trị 5.591 N tại chiều sâu ép chốt 0,10 mm vì chiều dày lớp IMC với hợp chất FeAl, FeAl3 

nhỏ, khoảng 1,11 μm. Ép chốt hàn vào mặt thép một ít sẽ dẫn đến sự cải thiện đáng kể 

tính chất cơ học của các mối hàn nhôm với thép vì lớp IMC mỏng [28]. Độ bền kéo mối 

hàn giáp mí AA6061/SS400 có thể chấp nhận được với vận tốc hàn và tốc độ quay thấp 

[111]. Các nguyên tố khuếch tán Al - Ni ảnh hưởng đến độ bền của mối hàn giáp mí 

AA7075-T6/AISI304L [37]. Độ bền kéo tăng khi tốc độ quay thấp. Bên cạnh đó, khi 

tăng tốc độ quay hình thành lớp IMC giòn nên cơ tính mối hàn giảm [27]. Tuy nhiên, tốc 

độ quay cao và vận tốc hàn thấp thì độ bền kéo cao do chốt hàn khuấy trộn hiệu quả nên 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10254639/#B52-materials-16-04085


31 
 

bề mặt liên kết tốt [51]. Lớp IMC tăng khi tăng nhiệt đầu vào, tức là tăng tốc độ quay và 

giảm vận tốc hàn [29, 40]. Việc tăng tốc độ quay tạo ra hợp chất FeAl3 của lớp IMC dày 

tại mặt tiếp xúc. Khi vận tốc hàn tăng, lớp IMC tại mặt tiếp giáp giảm [30]. Ghosh và 

cộng sự (2012) hàn ma sát khuấy nhôm tinh khiết và SUS304 [112]. Các nguyên tố 

khuếch tán Fe, Cr, và Ni đáng kể trong nhôm. Ảnh hưởng của chiều dày lớp IMC đối 

với độ bền mối hàn AA6061/AISI304 đã được Hatano và cộng sự (2018) nghiên cứu 

[113]. Họ phát hiện ra rằng mối hàn không được xử lý nhiệt sẽ xuất hiện các vết nứt ở 

bề mặt do màng oxit. Xử lý nhiệt ảnh hưởng đến chiều dày lớp IMC và cải thiện độ bền 

của các mối hàn khác nhau. Newishy và cộng sự (2023) nghiên cứu tác động của tốc độ 

quay đến cấu trúc vi mô và tính chất cơ học của mối hàn giáp mí giữa AISI316 và 

AA6061 [32]. Tại bề mặt tiếp giáp giữa hai hợp kim, nhiều loại IMC được tìm thấy, bao 

gồm FeAl6, FeAl3, Ni3Al, Al11Cr2 và FeCr. Ứng suất kéo cao nhất 160 MPa tại 500 

vòng/phút và 200 mm/phút, bằng 56% so với nhôm cơ bản. Các mấu thử kéo phá hủy 

tại vùng SZ bên AA6061.  

Ngoài các công trình nghiên cứu thông số hàn phù hợp đảm bảo nhiệt độ khi FSW, 

có công trình nghiên cứu gia nhiệt hợp kim trước khi hàn. Độ bền kéo mối hàn chồng 

FSW AA6061/SUS316 tăng xấp xỉ 14,5 % khi tấm SUS316 được ủ nhiệt đến 800 oC 

trong thời gian 1 giờ vì chiều dày lớp IMC chứa hợp chất FeAl3 nhỏ [33]. 

2.2.3. Dự đoán chiều dày lớp IMC. 

Chiều dày lớp IMC chứa hợp chất FeAl3 khi tấm SUS316 được ủ nhiệt đến 800 oC 

có giá trị 110 nm nhỏ hơn 340 nm khi ủ nhiệt đến 1000 oC, tương ứng chiều dày lớp 

khuếch tán tăng từ 3 µm lên 5 µm. Kết quả cho thấy, khi tăng chiều dày lớp IMC, độ bền 

kéo mối hàn giảm [33]. Chiều dày lớp IMC chứa hợp chất FeAl3 tăng khi tăng chiều sâu 

ép chốt hàn [30]. Hàn chồng ma sát khuấy Al1100/St37, hình thành hợp chất FeAl, Fe3Al 

tại mặt tiếp giáp mối hàn. Chiều dày lớp IMC thay đổi từ 25 µm - 85 µm. Độ bền kéo 

cao nhất mối hàn thấp 1.925 N tại tốc độ quay 400 vòng/phút, vận tốc hàn 50 mm/phút [51]. 

Theo Malto và cộng sự (2018) nhiệt độ đầu vào mối hàn tăng khi tăng tốc độ quay dụng cụ, 

đồng thời giảm vận tốc hàn [34]. Chiều dày lớp IMC trung bình 5,5 µm ở tốc độ quay 1800 

vòng/phút và vận tốc hàn 31,5 mm/phút. Khi tốc độ quay 900 vòng/phút, chiều dày lớp 

IMC giảm xuống còn 3 µm. Trong quá trình FSW giáp mí Al6061-T6511/Trip780/800, 

hình thành hợp chất FeAl và FeAl3 trong IMC. Độ bền kéo cao nhất của mối hàn khoảng 

85 % nhôm 6061-T6511 tại chiều dày lớp IMC xấp xỉ giá trị 1,0 µm [103]. 
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Theo các nghiên cứu được công bố, đặc biệt là hàn FSW giữa AA6061 và thép 

không gỉ [26, 32 - 34, 40], chiều dày lớp IMC thay đổi từ 0,34 µm đến 5,5 µm. Chiều dày 

lớp IMC thay đổi theo các thông số tốc độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép và chiều dài 

chốt hàn nên lớp kim loại khuếch tán cũng thay đổi tương ứng. 

Các kết quả nghiên cứu đã được công bố cho thấy khi thay đổi tốc độ quay, vận 

tốc hàn, chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn làm thay đổi chiều dày lớp hợp chất liên 

kim, lớp khuếch tán, lớp oxit và đặc tính lớp hợp chất liên kim của nhôm và thép. Nhìn 

chung, những nghiên cứu trên nhấn mạnh các đặc tính của lớp IMC được tạo ra bởi sự 

tương tác phức tạp giữa vật liệu và các thông số hàn, đồng thời đưa ra các giải pháp để 

tăng độ bền của mối hàn. Mặc dù có nhiều cách tiếp cận đã được các nhà nghiên cứu đưa 

ra, từ việc điều chỉnh thông số hàn và sử dụng vật liệu phụ để điều chỉnh các đặc tính 

của IMC. Nhưng để đạt được mối hàn tối ưu có thể cần phải kết hợp các thông số như tốc 

độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn. Do đó, mục tiêu nghiên 

cứu của đề tài là làm rõ ảnh hưởng đồng thời của tốc độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép 

chốt và chiều dài chốt hàn đến đặc điểm cấu trúc, đặc tính của lớp IMC và hình thái mặt 

tiếp giáp đến cơ tính mối hàn giữa AA6061 với SUS316 bằng phương pháp thực nghiệm, 

kết hợp kế thừa với kết quả nghiên cứu đã công bố. 

2.3. Ăn mòn điện hóa của mối hàn 2 hợp kim khác loại AA6061 và SUS316 

2.3.1. Ăn mòn kim loại 

Kim loại đã được sử dụng để sản xuất các thiết bị, máy phục vụ trong các lĩnh vực: 

chế tạo máy, ô tô, tàu thủy, các công trình biển, hàng không vũ trụ và quốc phòng… do 

tính chất ưu việt của nó. Ăn mòn khi các yếu tố vật lý, hóa học của môi trường ăn mòn 

phá vỡ các vật liệu kim loại và phi kim. Ăn mòn làm giảm tính chất vật liệu, qua đó giảm 

độ bền và tuổi thọ, ảnh hưởng đến thời gian hoạt động của các máy và thiết bị. Do đó, gây 

thiệt hại và ảnh hưởng đáng kể đến nền kinh tế, đặc biệt đối với các quốc gia có nền công 

nghiệp đang phát triển. Chi phí chế tạo thấp hơn so với phí bảo trì, bảo dưỡng và sửa chữa. 

Bảo trì chống ăn mòn sẽ kéo dài thời gian sản xuất của các thiết bị, ô tô, tàu biển, công 

trình hàng hải… nên ảnh hưởng lớn về mặt kinh tế và khoa học. Các loại ăn mòn khác 

nhau do môi trường gây ra có thể bao gồm ăn mòn đều, ăn mòn cục bộ, ăn mòn tiếp xúc, 

ăn mòn điểm, ăn mòn do ứng suất, ăn mòn mỏi, ăn mòn mài mòn và ăn mòn do ma sát... 
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2.3.2. Ăn mòn điện hóa mối hàn AA6061/SUS316 

2.3.2.1. Ăn mòn điện hóa 

Các thiết bị và kết cấu hoạt động trong môi trường tự nhiên, dưới tác động của khí 

quyển, vật liệu bị ăn mòn điện hóa. Màng mỏng được tạo ra khi nước ngưng tụ trên bề 

mặt kim loại. CO2 hoặc SO2 hòa tan trong nước, hình thành dung dịch pH thấp khiến 

kim loại dễ bị ăn mòn [8]. Oxi hòa tan vào màng mỏng nước là chất điện ly góp phần 

gia tăng ăn mòn kim loại. Môi trường nhiễm bẩn, chứa nhiều tạp chất CO2, SO2, ion Cl- 

sẽ làm tăng tốc độ ăn mòn. Khi thiết bị chôn ngầm trong lòng đất, tốc độ phá hủy kim 

loại phụ thuộc vào địa hình. Đất ẩm và môi trường axit, kim loại dễ bị ăn mòn. Hơn nữa, 

vi sinh vật trong lòng đất có tác động lớn đến tốc độ ăn mòn của thiết bị, kết cấu… 

Hai kim loại khác nhau tiếp xúc trong môi trường điện ly hình thành pin điện, dịch 

chuyển ion giữa hai điện cực sinh ra dòng điện. Trên bề mặt kim loại có tồn tại các vùng 

cực dương (anot) và vùng cực âm (catot) là do sự chênh lệch về thế điện cực của các 

kim loại khác nhau. Giá trị thế điện cực tại vùng anot âm hơn so với thế điện cực vùng 

catot, xảy ra các phản ứng sau: 

- Kim loại hòa tan cực dương xảy ra quá trình oxi hóa: Me - Ze → MeZ+ 

- Cực âm xảy ra phản ứng hòa tan oxy trong dung dịch: 

 𝑍
4

 𝑂2 + 𝑍𝑒 + 𝑍𝐻+ →  𝑍
2

 𝐻2𝑂 và giải phóng các ion H2: 2H+ + 2e → H2. 

Các ion kim loại vào dung dịch điện ly, chuyển đến cực âm trên mặt kim loại. Hiệu 

số điện thế ăn mòn của hai kim loại trong dung dịch điện ly quyết định tốc độ ăn mòn. 

Ngoài ra, tốc độ ăn mòn còn phụ thuộc vào điện trở của dung dịch điện ly, độ pH của dung 

dịch và nhiệt độ trong môi trường [8, 114]. Dựa trên lớp oxit Al(OH)3 thụ động bám trên 

bề mặt, hợp kim nhôm có khả năng chống ăn mòn cao. Tuy nhiên, nhôm hấp thụ các ion 

Cl- của dung dịch NaCl nên hòa tan với tốc độ cao tạo thành nhiều điểm, dẫn đến ăn mòn 

điểm [115]. Ăn mòn điểm hình thành các lỗ với kích thước sâu, rộng khác nhau. 

2.3.2.2. Ăn mòn điện hóa mối hàn AA6061/SUS316 

Mối hàn AA6061/SUS316 tiếp xúc với dung dịch điện ly NaCl nên bị ăn mòn điện 

hóa. Các phản ứng ăn mòn A của mối hàn được dự đoán như sau (Hình 2.20): 

 - Cực dương: 2Fe → 2Fe2+ + 4e 
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- Cực âm: khử oxi O2 + 2H2O + 4e- → 4OH và giải phóng hydro 2H+ + 2e = H2 

Hình 2.20. Sơ đồ ăn mòn điện hóa mối hàn AA6061/SUS316 

Bên cạnh đó, AA6061 phản ứng mạnh với H2O tạo thành màng oxit thụ động 

Al(OH)3 trên bề mặt mối hàn trong quá trình ăn mòn. 

2Al + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3H2 [115] 

Màng Al(OH)3 phủ kín trên AA6061 bị ăn mòn, ngăn không cho AA6061 tiếp xúc 

với dung dịch NaCl nên có khả năng chống ăn mòn cao. Tuy nhiên, khi các ion hình 

thành di chuyển từ cực dương qua cực âm và ngược lại, tạo thành dòng điện. Dòng điện 

tăng đã phá vỡ lớp oxit thụ động Al(OH)3 [115].  

Bảng 2.3. Thế điện cực tiêu chuẩn các nguyên tố Al, Fe [8] 

Nguyên tố Al3+ Fe2+ 

Thế điện cực (V) - 1,67 - 0,441 

Thế điện cực Al3+ nhỏ hơn Fe2+ nên AA6061 bị ăn mòn. Bên cạnh đó, những hạt 

Fe làm giảm khả năng chống ăn mòn cục bộ, tức là AA6061 trải qua quá trình hòa tan ở 

cực âm [116]. Các hạt liên kết kim loại như Fe có trong nền AA6061 ảnh hưởng đến ăn 

mòn của AA6061 [117]. Mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316 hình thành nhiều pin 

ăn mòn do các hợp chất Fe3Al và FeAl3 của lớp IMC [36]. Vì vậy, ăn mòn mối hàn trên 

tấm AA6061 và tập trung tại hợp chất liên kim. 

2.3.3. Công trình nghiên cứu ăn mòn 

Một số công trình nghiên cứu ăn mòn mối hàn hợp kim nhôm [118, 119] và các 

hợp kim khác ngâm trong dung dịch NaCl. Bên cạnh đó, công trình nghiên cứu ăn mòn 

dưới tác động của NaCl và nhiệt độ [120]. Các công trình nghiên cứu ăn mòn mối hàn 

FSW trong các môi trường ăn mòn khác nhau, cụ thể như sau: 

- Gharavi và cộng sự (2016) đã chứng minh đặc tính ăn mòn của mối hàn chồng 

FSW AA6061, ngâm trong dung dịch 3,5 %NaCl [121]. Kết quả quan sát thấy rằng vùng 

SZ và HAZ dễ bị tấn công ăn mòn hơn so với vật liệu cơ bản. Hiện tượng này là do 
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tính không đồng nhất của cấu trúc vi mô ở các vùng hàn so với vật liệu cơ bản. 

Jariyaboon và cộng sự (2006) ngâm mẫu hàn giáp mí AA2024/AA7010 trong dung dịch 

NaCl [122]. Cực dương, âm lần lượt là nhôm AA7010 và nhôm AA2024. Ăn mòn rất ít 

thay đổi trên tấm nhôm AA7010. Ăn mòn vùng SZ gấp 3 lần so với nền nhôm AA2024. 

Ratna Sunil và cộng sự (2016) thử nghiệm ăn mòn mẫu hàn giáp mí AZ31BMg/Al6063 

trong dung dịch 3,5 %NaCl so với các hợp kim cơ bản AZ31BMg, Al6063 [123]. Trong 

quá trình FSW, hình thành liên kết Mg-Al nên mối hàn bị ăn mòn bên Al6063. Khối lượng 

ăn mòn của mối hàn lớn hơn xấp xỉ 35 lần so với AZ31BMg, 90 lần so với Al6063 sau 

12 giờ. Khối lượng ăn mòn giảm khi tăng thời gian ngâm. Anaman và cộng sự (2019) 

đánh giá ăn mòn mối hàn FSW 5052-H32/DP1200 với kim loại cơ bản, mẫu ngâm trong 

dung dịch 3,5 %NaCl [115]. Ăn mòn chính trong vùng khuấy SZ của nhôm 5052-H32 tại 

mặt liên kết kim loại vì có các nguyên tố Fe. Ngoài ra, Peng-liang Niu và cộng sự (2022) 

nghiên cứu ăn mòn mối hàn giáp mí AA2024-T351/AA5083-H112 [124]. Mẫu hàn được 

ngâm trong dung dịch EXCO (4 mol/L NaCl, 0,5 mol/L KNO3 và 0,1 mol/L HNO3 ). Kết 

quả cho thấy ăn mòn vùng HAZ bên nhôm AA2024 là nhiều nhất. 

 - Lewise và cộng sự (2022) nghiên cứu ăn mòn mối hàn điểm ma sát khuấy 

AA2024/AA7075, ngâm trong dung dịch NaCl tại 100 oC [120]. Tốc độ ăn mòn của mối 

hàn khác nhau rất ít so với ăn mòn riêng từng hợp kim nhôm AA2024 và nhôm AA7075. 

Chứng tỏ hàn điểm FSW phù hợp để giảm ăn mòn ở mối hàn hai hợp kim nhôm AA2024 

và nhôm AA7075. 

Tại thời điểm hiện tại, trong và ngoài nước chưa có nghiên cứu nào được tiến hành 

để hàn chồng FSW giữa AA6061 và SUS316. Vì vậy, chưa có nghiên cứu ăn mòn mối 

hàn trong các môi trường khác nhau. Xét thấy nhu cầu thực tiễn, tấm lưỡng kim 

AA6061/SUS316 được ứng dụng trong các lĩnh vực thực phẩm, y tế, đặc biệt là các kết 

cấu pin của thiết bị điện nên cần nghiên cứu tốc độ và cơ chế ăn mòn mối hàn trong dung 

dịch NaCl, tác dụng cùng lúc cả dòng điện và nhiệt độ khác nhau. 

2.3.4. Ảnh hưởng của hợp chất liên kim, cấu trúc mối hàn đến ăn mòn điện hóa  

Thép không gỉ có khả năng chịu lực nên độ bền và khả năng chống ăn mòn cao 

[15, 16, 21, 62]. Tấm lưỡng kim AA6061/SUS316 được sử dụng trong nhiều ngành công 

nghiệp, chẳng hạn như ô tô, tàu thủy... Ngoài ra, liên kết AA6061/SUS316 được chế tạo 

các thiết bị với yêu cầu độ bền riêng cao trong các lĩnh vực hàn không, vũ trụ [78, 87 - 

89]. AA6061 liên kết với SUS316 hoạt động trong môi trường có độ ẩm, NaCl, dòng 
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điện và nhiệt độ thì mối hàn bị ăn mòn điện hóa [87, 89, 125]. Kích thước tương đối của 

cực dương, loại kim loại và môi trường làm việc như nhiệt độ, độ ẩm, độ mặn, dòng 

điện… ảnh hưởng đến ăn mòn điện hóa [8, 126]. 

Trong quá trình hàn nóng chảy, hình thành nhiều nguyên tố khác nhau trộn lẫn 

trong lớp IMC [21 - 23, 26, 32, 33, 51]. Hoạt động cơ nhiệt của quá trình hàn FSW làm 

thay đổi cấu trúc vi mô, cơ tính và điện hóa của liên kết mối hàn. Ăn mòn cục bộ, chẳng 

hạn như ăn mòn rỗ và ăn mòn liên vùng hợp kim mối hàn bị ảnh hưởng bởi tác động cơ 

nhiệt [127]. Ngoài ra, cấu trúc hạt kim loại các vùng hàn khác nhau, hình thành nhiều tế 

bào ăn mòn điện hóa cục bộ ở cấp độ vi cấu trúc [128]. 

Như thể hiện trên Hình 2.21, ăn mòn tập trung tại vết hàn của mối hàn FSW giáp 

mí hợp kim nhôm AA7449-T7951. Mối hàn bị ăn mòn, hình thành các vết ăn mòn lớn, 

đều và nứt tại vùng HAZ. Vùng SZ, ăn mòn giảm nhưng lớn hơn vùng TMAZ [89]. 

Trong khi đó, tại vị trí nứt vùng ảnh hưởng nhiệt của mối hàn AA2024-T351, bị ăn mòn 

điểm với nhiều vết ăn mòn có kích thước lớn được thể hiện Hình 2.22. 

 

Hình 2.21. Ảnh vi mô bề mặt ăn mòn của mối hàn AA7449-T7951 khi ngâm 20 
ngày trong dung dịch NaCl (a) Vùng TMAZ, (b) Vùng HAZ, (c) Vùng SZ [89] 
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Hình 2.22. Ảnh vi mô ăn mòn vùng nứt của mối hàn AA2024-T351 ngâm trong 
dung dịch NaCl (a) 20 ngày, (b) 05 ngày [89] 

Cơ tính của mối hàn bị ảnh hưởng bởi các thông số hàn. Ăn mòn mối hàn 

AA2024-T351 cũng bị ảnh hưởng bởi cả tốc độ quay dụng cụ và vận tốc hàn. 

Điều này đã được Jariyaboon và cộng sự (2007) nghiên cứu [129]. Mẫu ngâm 30 

phút trong dung dịch 57 g/l NaCl + 10 ml/l H2O2. Kết quả, ăn mòn lớn nhất khi 

mối hàn được chế tạo từ tốc độ quay lớn và vận tốc hàn nhỏ như Hình 2.23. 

 

Hình 2.23. Ăn mòn trên mặt cắt ngang mối hàn chồng FSW AA2024-T351  
với tốc độ quay và vận tốc hàn khác nhau [129] 
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Chương III. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU VÀ THÍ NGHIỆM 

3.1. Phương pháp nghiên cứu 

3.1.1. Nghiên cứu lý thuyết 

Tổng hợp các công trình nghiên cứu đã công bố trong và ngoài nước để kế thừa và 

tiếp cận các nội dung liên quan đến đề tài. 

3.1.2. Nghiên cứu thực nghiệm 

Theo các công trình nghiên cứu đã công bố, đặc biệt là công trình FSW giữa nhôm 

và thép không gỉ [26, 32 - 34, 40], các thông số hàn được lựa chọn. Trong đề tài nghiên 

cứu này, quá trình chế tạo sơ bộ được thực hiện. Từ kết quả khảo sát sơ bộ, các thông 

số công nghệ sau đây được lựa chọn để chế tạo mối FSW giữa AA6061 và SUS316.  

Bảng 3.1. Các thông số công nghệ chế tạo mối FSW AA6061/SUS316 

STT 
Thông số hàn 

Tốc độ quay ω 
(vòng/phút) 

Vận tốc hàn v 
(mm/phút) 

Chiều sâu ép 
chốt P (mm) 

Chiều dài chốt 
hàn L (mm) 

N1 800 100, 150, 
200, 250 0,20, 0,30, 0,35 2,9 

N2 600, 700, 800, 900 50, 75, 100, 
150, 200 0,30 2,9 

N3 800 200 0,20, 0,30, 0,40 2,6, 2,7, 2,8, 
2,9, 3,0 

Các bước chế tạo, kiểm tra cấu trúc, lớp IMC, lớp khuếch tán… và cơ tính mối hàn 

theo quy trình như Hình 3.1, cụ thể như sau: 

- Chế tạo mẫu theo tiêu chuẩn ASTM phục vụ cho khảo sát cấu trúc, kiểm tra độ cứng 

tế vi mối hàn FSW AA6061/SUS316.  

 - Xác định cấu trúc vùng hàn bằng thiết bị SEM và EDS: cấu trúc hạt, chiều dày 

lớp hợp chất liên kim, lớp khuếch tán, mặt tiếp giáp hai hợp kim sau thực nghiệm kéo. 

 Sau đó, tiến hành các nội dung thử nghiệm ăn mòn mối hàn AA6061/SUS316: 

 - Chế tạo mẫu ăn mòn theo tiêu chuẩn và phù hợp với các thiết bị thực nghiệm khi 

đã chế tạo thành công mối hàn đạt độ bền cao nhất. 

- Thực nghiệm mối hàn trong các môi trường ăn mòn khác nhau gồm: %NaCl, 

%NaCl + hiệu điện thế, %NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ đến quá trình ăn mòn. 
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Hình 3.1. Quy trình thực nghiệm chế tạo và kiểm tra cơ tính mối hàn 

3.2. Vật liệu thí nghiệm 

3.2.1. Hợp kim AA6061 

AA6061 là hợp kim nhôm hóa bền bằng nhiệt luyện. AA6061 bao gồm các nguyên 

tố nhôm, magiê và hợp kim silicon. Silicon giúp hợp kim nhôm cứng, nhiệt độ nóng chảy 

giảm. Trong khi đó, nguyên tố magie tăng giúp cơ tính hợp kim nhôm tăng. Khối lượng 

riêng 2,7 g/cm3 nên hợp kim nhôm nhẹ, nhiệt độ nóng chảy thấp, xấp xỉ 660 oC. Ngoài 

ra, AA6061 có độ bền cao và tính hàn tốt. AA6061 tấm được sử dụng rộng rãi hiện nay. 

Các thông số hóa học và cơ học của AA6061 thể hiện trong Bảng 3.3 và Bảng 3.4. 

Kích thước tấm AA6061 để hàn ma sát khuấy như Bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Kích thước tấm AA6061 để FSW 

Chiều dài (mm) Chiều rộng (mm) Chiều dày (mm) 

300 100 3,0 

Bảng 3.3. Thành phần hóa học của AA6061 (%) [41] 

Fe Si Cr Mg Ti Cu Mn Zn Al 

0,70 0,60 0,10 0,90 0,15 0,20 0,15 0,25 Còn lại 

Chế tạo mối hàn AA6061/SUS316 

Cắt, đánh bóng và làm sạch mẫu 

Khảo sát cấu trúc tế vi vùng hàn 

Quan sát bề mặt mối hàn 

Chụp SEM và EDS 

Kiểm tra độ cứng tế vi 

Kiểm tra độ bền kéo 
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Bảng 3.4. Tính chất cơ học của AA6061 [9] 

Độ bền chảy (MPa) Độ bền cực đại (MPa) Độ giãn dài phá hủy (%) 

276 311 15 

3.2.2. Thép không gỉ SUS316 

Thép không gỉ là hợp kim sắt và các chất khác như cacbon, crom, niken,… nhằm 

bảo vệ vật liệu khỏi sự oxy hóa nên khả năng chống gỉ cao. Khi tôi luyện, hàm lượng 

crom khoảng 10 % và có thêm 2,0 % - 3,0 % molypden gọi là SUS316. Khối lượng riêng 

8,0 g/cm3, nhiệt độ nóng chảy từ 1.375 oC - 1.400 oC, mô đun đàn hồi 193 GPa. Thành 

phần niken cao giúp SUS316 phù hợp với môi trường biển, chống ăn mòn tốt. Ngoài ra, 

thép không gỉ có độ cứng, độ dẻo, khả năng chịu nhiệt độ cao và thấp nên chống oxy hóa 

khi được sử dụng liên tục trong môi trường 870 oC, thậm chí có thể lên đến 925 oC. Thép 

không gỉ kháng axit, bromua ở nhiệt độ cao, chống lại các loại hóa chất vô cơ, hữu cơ 

trong ngành chế biến thực phẩm. Hợp kim SUS316 thường dùng để sản xuất các thiết bị 

trong ngành chế biến, thực phẩm, y tế, bồn chứa hóa chất, kết cấu tàu thủy, máy bay và 

các phụ kiện nội, ngoại thất... 

Kích thước SUS316 cụ thể được thể hiện trong Bảng 3.5. Các thông số hóa học và 

cơ học của SUS316 thể hiện trong Bảng 3.6 và Bảng 3.7. 

Bảng 3.5. Kích thước tấm SUS316 để FSW 

Chiều dài (mm) Chiều rộng (mm) Chiều dày (mm) 

300 100 1,0 

Bảng 3.6. Thành phần hóa học của SUS316 (%) [41] 

C Si Cr Mo P S Mn Ni Fe 

0,08 1,0 17 2,0 0,02 0,02 2,0 12 Còn lại 

Bảng 3.7. Tính chất cơ học của SUS316 [9]  

Độ bền chảy (MPa) Độ bền cực đại (MPa) Độ giãn dài phá hủy (%) 

207 517 30 % 
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3.3. Thí nghiệm chế tạo mối hàn chồng giữa AA6061 và SUS316 

3.3.1. Thiết bị chế tạo 

Mối hàn chồng giữa AA6061 và SUS316 được chế tạo tại phòng thí nghiệm hàn 

ma sát trường Đại học Nha Trang như Hình 3.2. 

 

Hình 3.2. Máy FSW phòng thí nghiệm NTU 

Thông số máy hàn ma sát khuấy trong Bảng 3.8. 

Bảng 3.8. Các tính năng kỹ thuật máy hàn FSW phòng thí nghiệm NTU 

Thông số kỹ thuật Giá trị 

Kích thước bàn máy (mm) 550 × 1400 

Hành trình theo trục X (mm) 1.050 

Hành trình theo trục Z (mm) 550 

Khoảng cách từ đầu trục chính đến bàn máy (mm) 200 - 750 

Tốc độ hành trình theo trục X 24 

Tốc độ hành trình theo trục Z (m/phút) 15 

Tốc độ cắt (mm/phút) 1 - 5.000 

Tốc độ trục chính (vòng/phút) 25 - 3.500 

Motor chính (AC) 7,5 HP 

Trọng lượng bản thân (kg) 9.450 
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3.3.2. Dụng cụ FSW 

Dụng cụ hàn có đầu chốt hình trụ không ren [44]. Đường kính của vai và chốt hàn 

lần lượt 18 mm và 6 mm, chiều dài chốt hàn thay đổi từ 2,6 mm - 3,0 mm (Hình 3.3). 

Khi hàn FSW, dụng cụ hàn phải có khả năng chịu nhiệt và chống mài mòn cao. 

Căn cứ vào các công trình đã công bố [44, 72, 95, 96], yêu cầu dụng cụ làm việc trong 

môi trường khắc nghiệt nên thép SKD11 theo tiêu chuẩn Nhật Bản JIS được sử dụng để 

chế tạo dụng cụ hàn. Dụng cụ hàn chế tạo theo kích thước trong bản vẽ. Sau đó, tôi và 

ram dụng cụ đạt độ cứng 60 HRC. Thành phần hóa học thép SKD11 trong Bảng 3.9. 
 

 
Hình 3.3. Kích thước dụng cụ FSW, mm  

Bảng 3.9. Thành phần hóa học thép SKD11 [9]  

Thành phần hóa học (%) 

C Si Mn Co Cr Mo V 

1,4 - 1,6 0,35 0,6 Max 1,0 11 - 13 08 - 1,2 0,2 - 0,5 

3.3.3. Quá trình chế tạo 

Với các thiết bị chế tạo, dụng cụ hàn và các thông số như trên, tiến hành chế tạo 

mối hàn chồng giữa AA6061 và SUS316. Vị trí của hai vật liệu được thể hiện trong 

Hình 3.4. Để giảm lực cản do phôi tạo nên và hạn chế sự trồi vật liệu khi hàn, dụng cụ 

hàn được đặt nghiêng so với phương vuông góc với mặt phẳng phôi một góc  = 2o như 

Hình 3.5. Việc gá đặt phôi được thể hiện trong Hình 3.6. 
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Hình 3.4. Minh họa vị trí gá đặt vật liệu trong quá trình hàn chồng FSW giữa 

AA6061 và SUS316 

Hình 3.5. Vị trí góc nghiêng của dụng cụ θ so với phương đứng 

Hình 3.6. Mối hàn được chế tạo trên thiết bị hàn 

3.4. Quá trình phân tích 

3.4.1. Đo nhiệt độ vùng hàn 

Trong quá trình FSW, nhiệt đầu vào ảnh hưởng lớn đến sự hình thành cấu trúc vi 

mô mối hàn. Do đó, nhiệt độ vùng hàn được ghi lại bằng cách sử dụng cặp nhiệt kế liên 
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kết với bộ dữ liệu Graphtec GL240. Vị trí đo và quy trình thí nghiệm được minh họa 

trong Hình 3.4 và Hình 3.7. Cặp nhiệt kế được kẹp tại vùng khuấy giữa 2 tấm AA6061 

và SUS316 với một nhiệt kế kẹp vị trí đầu, một nhiệt kế kẹp cuối đường hàn.  

 

Hình 3.7. Vị trí và quy trình đo nhiệt độ mối hàn FSW 

3.4.2. Phân tích vi cấu trúc trong và xung quanh vùng hàn 

Mẫu khảo sát cấu trúc tế vi được cắt vuông góc với đường hàn (Hình 3.8). Mẫu được 

đánh bóng bằng giấy nhám từ thô đến mịn (giấy nhám Sankyo - Nhật từ 1000 đến 4000) 

kết hợp với nước trên máy đánh bóng MA - PO250 (Hình 3.9(a)). Sau đó, mẫu được đánh 

bóng với vải cùng với nhôm oxit Al2O3. Để quan sát được sự thay đổi cấu trúc vùng hàn, 

mẫu được tẩm thực bằng dung dịch Keller (2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCl, 1,0 ml HF và 95 

ml H2O) trước khi quan sát bằng kính hiển vi Olympus CK40M (Hình 3.9(b)). 
 

Hình 3.8. Mẫu AA6061/SUS316 kiểm tra cấu trúc tế vi 
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Hình 3.9. (a) Máy cắt mẫu và đánh bóng, (b) kính hiển vi Olympus 

Bên cạnh đó, mặt liên kết hai hợp kim và mặt phá hủy mối hàn sau khi kéo được 

thể hiện chi tiết qua kính hiển vi điện tử quét (SEM), phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS). 

3.4.3. Đặc tính bề mặt liên kết mối hàn 

Nhiệt đầu vào mối hàn thay đổi khi thay đổi vận tốc hàn, tốc độ quay dụng cụ, 

chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn trong quá trình FSW. Khi hàn hai vật liệu khác 

nhau, đặc tính lớp hợp chất liên kim ảnh hưởng rất lớn đến độ bền của mối hàn. Những 

đặc tính này được khảo sát bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM), phổ tán xạ năng lượng 

tia X (EDS) tại Đại học Bách Khoa Hà Nội (Hình 3.10). Chiều dày lớp khuếch tán và 

chiều dày lớp IMC sẽ được phân tích cụ thể. 

Kính hiển vi điện tử quét, model: JEOL JSM-IT200 SEM - EDX - EBSD, với 

thông số kỹ thuật sau: 

- Nguồn điện tử: Sợi đốt Vonfram. 

- Độ phóng đại trực tiếp: X5 đến X300.000. 

- Điều chỉnh độ nghiêng của mẫu để lấy nét. Độ nghiêng từ -10o đến +90o phụ 

thuộc vào kích thước bộ giữ mẫu. 

- Camera quan sát trong buồng mẫu. 

- Di chuyển mẫu: 5 trục (X, Y, Z, R, T). Điều khiển 2 trục X, Y bằng mô tơ, CPU. 

- Bộ giữ mẫu tiêu chuẩn: 

+ Đường kính 32 mm x dày 10 mm. 

+ Bộ gá 4 mẫu: đường kính 10 mm. 
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- Hệ thống đầu thu: 

+ Chân không cao: 

* Đầu thu tín hiệu điện tử thứ cấp (SE). 

* Đầu thu tín hiệu điện tử tán xạ ngược (BE). 

+ Chân không thấp: 

* Đầu thu tín hiệu điện tử tán xạ ngược (BE). 

- Tích hợp hệ phân tích phổ tán xạ năng lượng EDS/EDX, Model: Xplore 30. 
 

Hình 3.10. Kính hiển vi điện tử quét (SEM), phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) 

3.4.4. Sự phân bố độ cứng tế vi trong và xung quanh vùng hàn 

Khảo sát độ cứng mối hàn dọc theo chiều dày và mắt cắt ngang như Hình 3.11. Độ 

cứng tế vi được đo bằng thiết bị Vickers MMT-X1, hãng sản xuất Matsuzawa - Nhật 

Bản, dưới tải trọng đo là 200 gf, thời gian giữ tải 10 giây theo tiêu chuẩn ASTM E92 

[125]. Thiết bị và quá trình kiểm tra độ cứng mối hàn được thể hiện Hình 3.12. 

 
Hình 3.11. Vị trí khảo sát độ cứng mối hàn AA6061/SUS316 
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Hình 3.12. Máy đo độ cứng MMT-X1 và quy trình thử nghiệm 

Từ vết đâm khi đo độ cứng mối hàn, ta có kích thước d1 và d2 như Hình 3.12. 
   

  𝑑 = 𝑑1+ 𝑑2
2

                                   (3.1) 

Độ cứng từng điểm đo theo công thức sau: 𝐻𝑉 =  1,854 x 200 x 1000
𝑑2    (3.2) 

Thiết bị đo độ cứng MMT - X1 Type A Matsuzawa - Nhật Bản, tiêu chuẩn JIS 

B7725 and ASTM E - 384, với thông số kỹ thuật sau: 

- Tải tác dụng: 5 - 1000 gf. 

- Thời gian tác dụng: 5 - 30 s. 

- Cảm biến nhận dạng tải tự động. 

- Chuyển đổi độ cứng: tiêu chuẩn SAE (J - 417B), ASTM (E - 140). 

- Nguồn điện: 100 V - 220 V, tương ứng 50/60 Hz 

- Kích thước: W250 x D520 x H530 mm 

- Khối lượng: 35 kg 

3.4.5. Độ bền và ứng xử phá hủy của mối hàn 

Kích thước của mẫu thử kéo và quy trình thử nghiệm kéo mẫu hàn như Hình 3.13. 

Quá trình thử nghiệm được thực hiện bằng máy Instron 3366 với tốc độ kéo 2,0 mm/phút 

theo theo tiêu chuẩn ASTM E8 [130]. Máy kết nối máy vi tính để xuất ra đồ thị, lực kéo 

khi mẫu bị phá hủy. Bên cạnh đó, quan sát và tính diện tích liên kết giữa hai hợp kim 

AA6061 và SUS316 tại tốc độ quay, vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt 

hàn khác nhau. 
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Hình 3.13. (a) Kích thước mẫu hàn thử kéo, mm và (b, c) thử nghiệm kéo mối hàn 

3.4.6. Điều kiện môi trường ăn mòn ảnh hưởng đến quá trình phá hủy 

3.4.6.1. Chuẩn bị mẫu và tính toán tốc độ ăn mòn 

Mẫu lựa chọn cho nghiên cứu này dựa vào kết quả chất lượng mối hàn đã được 

chế tạo, nghiên cứu về cơ tính và cấu trúc trong mục 3.3. Kích thước mẫu thí nghiệm ăn 

mòn điện hóa theo tiêu chuẩn ASTM G71 - 81 và G31 - 72 [131, 132]. Ngoài ra, để phù 

hợp với các thiết bị thí nghiệm thực tế, mẫu được gia công như Hình 3.14(a), đánh bóng 

bằng giấy nhám từ thô đến mịn kết hợp với nước như Hình 3.14(b). Sau đó, đánh bóng 

với vải cùng với nhôm oxit - Al2O3 và rửa sạch bằng nước. Để đánh giá và so sánh cấu 

trúc trước và sau ăn mòn, mẫu trước thí nghiệm được quan sát bằng kính hiển vi 

Olympus CK40M. 

 

Hình 3.14. (a) Kích thước mẫu thử nghiệm, mm và (b) mẫu sau đánh bóng 

Nhằm xác định tốc độ ăn mòn tương đối, cần làm sạch và đánh giá mối hàn thí 

nghiệm ăn mòn theo tiêu chuẩn ASTM G1 [133]. Mối hàn sau ăn mòn có nhiều chất bẩn 

bên trong nên làm sạch thông thường không loại bỏ được hoàn toàn. 
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Việc sử dụng sóng siêu âm tích hợp trên máy làm sạch là phương pháp vệ sinh 

hiện đại có hiệu quả làm sạch cao, tạo ra hiệu ứng xâm thực thông qua các rung động 

tần số cao để loại bỏ bụi bẩn bám trên bề mặt. Làm sạch mẫu trên thiết bị Lofans CS - 

602 với hiệu điện thế đầu vào 12 V, tần số siêu âm 47 kHz, dung tích bể làm sạch 500 

ml (Hình 3.15(a)). Sau đó, ngâm mẫu trong ethanol trước khi sấy khô mẫu. Xác định 

khối lượng bị ăn mòn bằng cân tiểu ly TN - Series với sai số cho phép 50 g x 0,001 g 

(Hình 3.15(b)). 
 

Hình 3.15. (a) Máy làm sạch Lofans CS - 602, (b) cân tiểu ly TN - Series 

Trong nghiên cứu này, tốc độ ăn mòn của mối hàn AA6061/SUS316 trong các môi 

trường ăn mòn khác nhau được xác định bằng phương pháp trọng lượng [131, 132]. 

Điều đó có nghĩa là tốc độ ăn mòn tương ứng với khối lượng kim loại bị mất đi trên đơn 

vị thời gian và diện tích mẫu được xác định theo công thức sau: 

𝜌 =  𝑚0− 𝑚1
𝑆.𝑡

=  ∆𝑚
𝑆.𝑡

                                                               (3.3) 

trong đó:  ρ - tốc độ ăn mòn (mg/mm2.h). 

m0 - khối lượng mẫu trước khi thí nghiệm (mg). 

m1 - khối lượng mẫu sau khi thí nghiệm (mg).  

S - diện tích bề mặt ăn mòn (mm2).  

t - thời gian thí nghiệm ăn mòn (h). 

Thử nghiệm ăn mòn được kế thừa từ các nghiên cứu đã công bố. Bên cạnh đó, tấm 

lưỡng kim AA6061/SUS316 ứng dụng trong các lĩnh vực thực phẩm, y tế, đặc biệt là 

pin của các thiết bị điện nên cần nghiên cứu ăn mòn trong các môi trường NaCl, hiệu 

điện thế và nhiệt độ. Các thông số NaCl, hiệu điện thế, nhiệt độ được quy hoạch thực 

nghiệm phù hợp với mối hàn và các thiết bị thí nghiệm hiện tại. 
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3.4.6.2. Môi trường NaCl 

Thí nghiệm được tiến hành cho 3 mẫu tương ứng với 4 dung dịch NaCl khác nhau 

để lấy giá trị trung bình. Mẫu được ngâm trong dung dịch NaCl khác nhau được chứa 

trong bình thủy tinh có nắp đậy kín suốt trong quá trình thí nghiệm để tránh sự bay hơi 

của nước như Hình 3.16. Dung dịch NaCl được pha chế từ nước cất và %NaCl nguyên 

chất dùng trong phòng thí nghiệm với các nồng độ khác nhau: 0 %, 1,5 %, 3,0 % và 4,5 

%NaCl. Mẫu được ngâm hoàn toàn trong các dung dịch này. Khối lượng và cấu trúc mối 

hàn sau khi ăn mòn được kiểm tra theo chu kỳ 1 tháng/lần với 3 lần kiểm tra.  
 

Hình 3.16. Mẫu AA6061/SUS316 ngâm trong dung dịch NaCl 

3.4.6.3. Môi trường hiệu điện thế 

Để đánh giá quá trình ăn mòn mối hàn trong các môi trường khắc nghiệt, thí 

nghiệm này, mẫu hàn AA6061/SUS316 được ngâm trong dung dịch 3,0 %NaCl dưới 

tác dụng của các hiệu điện thế khác nhau 3 V, 4 V và 5 V. Khối lượng và cấu trúc mối 

hàn sau khi ăn mòn được kiểm tra theo chu kỳ 30 phút/lần, kiểm tra 5 lần. 

Hình 3.17. Mẫu ngâm dung dịch 3,0 %NaCl và tác dụng hiệu điện thế khác nhau 
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Thí nghiệm sử dụng máy cấp nguồn DC Power Supply, nhãn hiệu Buen Poder PS 

- 605 - Trung Quốc. Công suất đầu ra 300 W, điện áp và dòng điện đầu ra tương ứng 0 - 

60 V, 0 - 5 A. Kích thước: 255 x 130 x 150 mm, trọng lượng 1,9 kg. Mẫu hàn 

AA6061/SUS316 được kẹp ở cực âm, cực dương kẹp SUS316, với số lượng 3 mẫu thí 

nghiệm tương ứng với các hiệu điện thế khác nhau (Hình 3.17).  

3.4.6.4. Môi trường nhiệt độ 

Trong thí nghiệm này, mẫu bị ăn mòn trong môi trường khắc nghiệt nhất với ảnh 

hưởng đồng thời của dung dịch NaCl, hiệu điện thế và nhiệt độ môi trường. Trong đó, 

ảnh hưởng của nhiệt độ được chú trọng đặc biệt. Mẫu hàn được ngâm trong dung dịch 

3,0 %NaCl, tác dụng hiệu điện thế 3 V và ở các nhiệt độ thay đổi từ 30 oC đến 100 oC. 

Ba mẫu thí nghiệm tương ứng cho từng nhiệt độ khác nhau. Khối lượng và cấu trúc mối 

hàn sau khi ăn mòn được kiểm tra theo chu kỳ 30 phút/lần, kiểm tra 5 lần. 

Hình 3.18. Mẫu ngâm 3,0 %NaCl, U = 3V và nhiệt độ khác nhau 

Để tạo ra môi trường nhiệt độ, mẫu được đặt trong lò nung điện F48000 thể hiện 

Hình 3.18. Thông số của lò nung như sau: 

- Nguồn điện: 220 V/240 V - 50 Hz/60 Hz. 

- Nhiệt độ nung: 50 oC - 1200 oC (độ chính xác:  1 oC). 

- Thời gian gia nhiệt tối đa 40 phút. 

- Hiển thị nhiệt độ: màn hình hiển thị số LED, tùy chọn nhiệt độ nung. 
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Chương IV. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

 
4.1. Sự tương tác giữa vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt đến đặc tính mối hàn 

 Mối hàn được chế tạo với vận tốc hàn từ 100 mm/phút đến 250 mm/phút, chiều 

sâu ép chốt thay đổi tương ứng từ 0,20 mm đến 0,35 mm. Tốc độ quay dụng cụ hàn 800 

vòng/phút, chiều dài chốt hàn 2,9 mm không đổi trong quá trình hàn FSW. 

Bảng 4.1. Các thông số khác nhau để chế tạo mối hàn AA6061/SUS316 nhằm 
khảo sát ảnh hưởng của vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt đến đặc tính mối hàn 

Tốc độ quay 
ω (vòng/phút) 

Vận tốc hàn v 
(mm/phút) 

Chiều sâu ép 
chốt P (mm) 

Chiều dài chốt 
hàn L (mm) 

800 100, 150, 200, 250 0,20, 0,30, 0,35 2,9 

4.1.1. Sự phát triển cấu trúc tế vi mối hàn 

Hình 4.1 hiển thị cấu trúc tế vi mối hàn được chế tạo với vận tốc hàn 100 mm/phút 

và chiều sâu ép chốt là 0,35 mm. Như hiển thị trong Hình 4.1(a), mối hàn không bị 

khuyết tật như: nứt, rãnh, lỗ rỗng. Một số mảnh thép phân tán được phát hiện trong vùng 

SZ của AA6061, chúng bị bong ra do chốt hàn tiếp xúc với bề mặt thép và sau đó di 

chuyển về phía AA6061 mềm như Hình 4.1(b, c, d). 
 

 

 

 

Hình 4.1. (a) Cấu trúc vĩ mô và (b, c, d) cấu trúc vi mô của mối hàn 
AA6061/SUS316 tại vận tốc hàn 100 mm/phút, chiều sâu ép chốt 0,35 mm 
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Trong Hình 4.2, biểu đồ phân bố nguyên tố cho thấy rõ ràng các mảnh thép có kích 

thước khác nhau được hòa trộn vào hợp kim nhôm. Do tác động khuấy của chốt hàn gây 

ra, dẫn đến sự hòa trộn lẫn nhau giữa thép và nhôm tại bề mặt tiếp giáp. Vì vậy, khi tăng 

chiều sâu ép chốt có thể dẫn đến hòa trộn lớn của SUS316 vào AA6061. 

Hình 4.2. Biểu đồ phân bố nguyên tố vùng tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316 của 
mối hàn chế tạo ở vận tốc hàn 100 mm/phút và chiều sâu ép chốt 0,35 mm  

Độ bền của mối hàn không chỉ bị ảnh hưởng bởi cấu trúc hạt mà còn cả đặc tính 

bề mặt liên kết được kiểm soát bởi các thông số hàn. Đại diện mặt liên kết mối hàn trên 

tấm SUS316 với vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt khác nhau được thể hiện Hình 4.3.  

 Liên kết giữa SUS316 và AA6061 được hình thành do quá trình biến dạng dẻo của 

hai vật liệu. Sự khuếch tán nguyên tử của hai vật liệu tại ranh giới tiếp xúc tạo nên một 

liên kết bền chắc. Vùng có hình thành các liên kết này được gọi là diện tích liên kết. Để 

xác định diện tích liên kết này, tác giả đã sử dụng quan sát trên kính hiển vi điện tử quét 

SEM kết hợp với phần mềm Autocad để đo diện tích này. Vì vậy, phân tích và áp dụng 

mối liên kết giữa vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt rất quan trọng trong việc cải thiện cơ 

tính các mối hàn khác nhau. 

Vùng trong vạch đỏ của Hình 4.3 thể hiện diện tích liên kết giữa hai tấm AA6061 

và SUS316. Diện tích liên kết có giá trị là 55 mm2 tại vận tốc hàn 250 mm/phút và chiều 

sâu ép chốt 0,35 mm. Diện tích liên kết đạt giá trị 59 mm2 tại chiều sâu ép chốt 0,35 

mm, vận tốc hàn 200 mm/phút. Liên kết giữa hai hợp kim hàn thấp với mọi vận tốc hàn 

tại chiều sâu ép chốt 0,20 mm. Kết quả cho thấy diện tích liên kết thấp khi tăng vận tốc 
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hàn trên tất cả chiều sâu ép chốt. Điều đó có nghĩa rằng độ bền kéo mối hàn giảm.  

\  

 

Hình 4.3. Các dạng phá hủy mối hàn AA6061/SUS316 được FSW với  

vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt khác nhau 

Như bằng chứng trong Hình 4.3, diện tích liên kết quan sát được trên bề mặt bị phá 

hủy của mẫu thử là nhỏ khi tăng vận tốc hàn. Mối hàn bị đứt tại vùng HAZ bên AA6061 

khi vận tốc hàn 100 mm/phút. Cả hai chiều sâu ép chốt 0,30 mm và 0,35 mm, diện tích 

liên kết giữa AA6061 và SUS316 lớn nhất xấp xỉ 60 mm2 được thể hiện Hình 4.4.  

Hình 4.4. Diện tích liên kết tại mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316  
tương ứng với vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt khác nhau 
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Độ bền mối hàn phụ thuộc vào khuyết tật bề mặt, độ dày và tính chất của lớp IMC 

[42, 134 - 136]. Vì vậy, cần phải khảo sát bề mặt liên kết mối hàn AA6061/SUS316. 

Hình SEM thể hiện bề mặt phá hủy ở mặt SUS316 như trong Hình 4.5. Khi mối hàn 

AA6061/SUS316 được chế tạo với chiều sâu ép chốt 0,30 mm và vận tốc hàn 150 

mm/phút, xuất hiện số lượng lớn các vết lõm có hình dạng lúm đồng tiền được thể hiện 

Hình 4.5(a). Điều đó có nghĩa là liên kết kim loại của AA6061 và SUS316 tốt trong quá 

trình FSW. Chiều sâu ép chốt hàn tăng có thể tạo ra liên kết giòn. Như được thấy trong 

Hình 4.5(b), vết lõm đã giảm đáng kể, có thể xuất hiện thêm các nguyên tố oxit của mặt 

tiếp giáp với vận tốc hàn 150 mm/phút và chiều sâu ép chốt 0,35 mm. 

 

Hình 4.5. Hình SEM bề mặt phá hủy mối hàn được chế tạo bởi (a) 150 mm/phút 
(0,30 mm), (b) 150 mm/phút (0,35 mm) và (c) 250 mm/phút (0,35 mm) 

Theo tài liệu tham khảo [33, 134, 136], các pha giàu Al như FeAl3, FeAl2 và Fe2Al5 

trong lớp IMC của mối hàn FSW giữa nhôm và thép. Đây là lý do hình thành liên kết giòn. 

Mối hàn được chế tạo với vận tốc hàn 250 mm/phút và chiều sâu ép chốt là 0,35 mm, bề 

mặt liên kết rất phẳng và mịn được thể hiện trong Hình 4.5(c). Vì vậy liên kết giữa hợp kim 

nhôm AA6061 và thép không gỉ SUS316 thấp. Như đã phân tích, nhiệt đầu vào và hoạt 

động khuấy của chốt hàn thấp dẫn đến AA6061 liên kết thấp với SUS316. 

4.1.2. Chiều dày lớp IMC, lớp khuếch tán  

Hình SEM thể hiện ảnh hưởng của vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt trên mặt liên 

kết mối hàn thể hiện trong Hình 4.6. Việc tăng vận tốc hàn dẫn đến giảm chiều dày lớp 

IMC. Như Hình 4.6(d), xuất hiện lớp IMC dày 2,1 μm ở vận tốc hàn 100 mm/phút. 

Trong khi đó, chiều dày lớp IMC giảm còn 0,6 μm tại vận tốc hàn 250 mm/phút được 

thể hiện trong Hình 4.6(f). Vận tốc hàn 100 mm/phút, chiều dày lớp IMC đạt giá trị cao 

nhất là 6,25 μm tại chiều sâu ép chốt là 0,35 mm như Hình 4.6(g). Lớp IMC không đồng 

nhất dọc theo mặt tiếp giáp, đã công bố kết quả trong công trình nghiên cứu thiết kế thân 

xe đa vật liệu [37]. Ngoài ra, như quan sát Hình 4.6(c), khuyết tật không liên kết giữa 
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hai hợp kim AA6061 và SUS316 được hình thành ở vận tốc hàn 250 mm/phút và chiều 

sâu ép chốt 0,20 mm. 

Hình 4.6. Hình SEM của mặt liên kết giữa AA6061 và SUS316 
tại chiều sâu ép chốt (mm) và vận tốc hàn (mm/phút) khác nhau  

Chiều dày của lớp IMC tăng khi tăng chiều sâu ép chốt. Ở vận tốc hàn 200 

mm/phút, chiều dày lớp IMC tăng từ 0,5 µm lên 1,25 µm khi chiều sâu ép chốt tăng từ 

0,20 mm lên 0,35 mm. Lớp IMC được tạo ra ở mặt liên kết mối hàn do nhiệt ma sát khi 

chốt hàn khuấy [34, 137]. Khi tăng chiều sâu ép chốt từ 0,20 mm lên 0,35 mm, chiều 

sâu của chốt vào thép cũng tăng từ 0,10 mm lên 0,25 mm nên chốt hàn khuấy trộn rõ rệt 

hơn. Vì vậy, chiều dày lớp IMC tăng khi tăng chiều sâu ép chốt hàn. 

Biểu đồ phân bố nguyên tố cho thấy chiều dày lớp khuếch tán được tạo ra bởi vận 

tốc hàn và chiều sâu ép chốt khác nhau như Hình 4.7. Lớp khuếch tán Fe - Al có chiều 

dày lớn hơn so với chiều dày lớp IMC. Hiện tượng này có thể được giải thích rằng là 

do sự hiện diện của các hạt kim loại Fe và Al với tỷ lệ khuếch tán thấp nên dẫn đến 

tăng chiều dày lớp khuếch tán. Kết quả này cũng tương đồng với những nghiên cứu 

trước đây [135]. Xu hướng tương tự về chiều dày lớp IMC cũng được phát hiện ở chiều 

dày lớp khuếch tán giữa AA6061 và SUS316 bị ảnh hưởng bởi tác động nhiệt đầu vào và 

hoạt động khuấy của chốt hàn. Việc tăng chiều sâu ép chốt hoặc giảm vận tốc hàn sẽ làm 

tăng chiều dày lớp hợp chất liên kim và lớp khuếch tán.  
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Hình 4.7. Ảnh hưởng vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt đến chiều dày lớp khuếch tán 
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Hình 4.7. Ảnh hưởng vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt đến chiều dày lớp khuếch tán 
(tiếp theo) 

Theo công trình của Xingbin H. và cộng sự (2024) nghiên cứu FSW giữa AA6061 

và SUS316 đã công bố, nhiệt đầu vào cao dẫn đến chiều dày lớp IMC dày, giòn [33]. Đây 

có thể là nguyên nhân dẫn đến độ bền kéo mối hàn AA6061/SUS316 thấp tại vận tốc hàn 

100 mm/phút và chiều sâu ép chốt 0,35 mm. 

4.1.3. Độ bền kéo và ứng xử phá hủy mối hàn 

Ảnh hưởng của thông số hàn đến đường cong chuyển vị được thể hiện trên Hình 

4.8. Chuyển vị rất nhạy cảm với vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt. Bên cạnh đó, độ bền 

mối hàn AA6061/SUS316 lớn tương ứng với độ giãn dài và ngược lại. Độ bền mối hàn 

đạt giá trị cao nhất, chuyển vị mối hàn bắt đầu giảm dần đến khi bị đứt vùng HAZ bên 

AA6061 hoặc phá hủy tại mặt liên kết mối hàn. Độ bền mối hàn tương ứng với vận tốc 

hàn và chiều sâu ép chốt khác nhau được thể hiện trong Bảng 4.2 và Hình 4.9. Vận tốc 

hàn thấp, độ bền mối hàn cao khi chiều sâu ép chốt 0,30 mm. Ngược lại, tại chiều sâu ép 

chốt 0,35 mm, mối hàn có độ bền cao hơn khi vận tốc hàn được tăng lên.  
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Hình 4.8. Ảnh hưởng vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt đến đường cong chuyển vị  

Độ bền kéo mối hàn cao nhất đạt được xấp xỉ 6.231 N khi chiều sâu ép chốt 0,30 

mm và vận tốc hàn 150 mm/phút. Độ bền mối hàn được chế tạo bởi chiều sâu ép chốt 

0,20 mm thấp ở mọi vận tốc hàn như trong Hình 4.6(c). Việc tăng chiều sâu ép chốt gây 

nên nhiệt đầu vào tăng, dẫn đến cấu trúc vi mô hạt kim loại thô hơn. Điều này, tương tự 

như kết quả trong công trình nghiên cứu mối hàn chồng FSW AA6061/AISI304 [34].  

Bảng 4.2. Ảnh hưởng chiều sâu ép chốt và vận tốc hàn đến độ bền kéo mối hàn 

Chiều sâu ép chốt (mm) Vận tốc hàn (mm/phút)  Độ bền kéo lớn nhất (N) 

0,20 

100 4.732,96 

150 4.422,87 

200 3.430,58 

250 3.085,75 

0,30 

100 5.835,55 

150 6.231,48 

200 4.983,88 

250 4.612,11 

0,35 

100 5.589,86 

150 5.681,84 

200 5.987,41 

250 5.021,16 
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Ngoài ra, sử dụng chiều sâu ép chốt 0,30 mm sẽ tạo ra lớp IMC mỏng hơn so với 

chiều sâu ép chốt 0,35 mm. Có vẻ như chiều sâu ép chốt thấp không đủ để chốt hàn 

khuấy hiệu quả. Vì vậy, chiều dày lớp IMC thấp và xuất hiện một số khuyết tật không 

liên kết trên mặt tiếp giáp, Như thể hiện Hình 4.6 và Hình 4.7, chiều dày lớp IMC và lớp 

khuếch tán lớn tại chiều sâu ép chốt 0,35 mm, vận tốc hàn 100 mm/phút. Kết quả nghiên 

cứu FSW giữa AA6061 và SUS316 đã công bố, hình thành hợp chất FeAl3 giòn của lớp 

IMC [33]. Vì vậy, độ bền kéo của mối hàn nhỏ. Khi tăng vận tốc hàn đã làm giảm đáng 

kể hoạt động khuấy của chốt, đặc biệt khi chiều sâu ép chốt thấp. Yếu tố này là nguyên 

nhân khiến độ bền kéo mối hàn thấp khi chiều sâu ép chốt nhỏ hơn 0,30 mm và vận tốc 

hàn lớn hơn 150 mm/phút. Những kết quả trên phản ánh rằng việc việc phân tích và áp 

dụng mối liên kết giữa vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt rất quan trọng trong việc cải 

thiện cơ tính mối hàn AA6061/SUS316.  

 

Hình 4.9. Ảnh hưởng vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt đến độ bền mối hàn  

4.1.4. Phân bố độ cứng tế vi mối hàn 

Mối quan hệ giữa chiều sâu ép chốt, vận tốc hàn và sự phân bố độ cứng tế vi mối 

hàn được mô tả trong Hình 4.10. Vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt không ảnh hưởng lớn 

đến độ cứng của tấm AA6061.  
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Hình 4.10. Độ cứng tế vi mối hàn AA6061/SUS316 dọc theo (a) mặt cắt ngang  
và (b) mặt cắt dọc tại vận tốc hàn và chiều sâu ép chốt hàn khác nhau 

Tuy nhiên, giá trị độ cứng của SUS316 vùng SZ tăng nhanh chóng, do chốt hàn 

khuấy mạnh. Độ cứng lớn nhất đạt giá trị 260 HV với chiều sâu ép chốt 0,35 mm, vận 

tốc hàn 150 mm/phút. Giá trị độ cứng SUS316 tại SZ cao hơn là do cấu trúc hạt của lớp 

IMC nhỏ, mịn. Giá trị này tương đồng với công trình nghiên cứu của Mishra và cộng sự 

(2005), Coelho R.S và cộng sự (2012) [44, 138]. 

Sự phân bố độ cứng ở phía AA6061 bị ảnh hưởng cả vận tốc hàn và chiều sâu ép 

chốt. Độ cứng của SUS316 gần mặt tiếp xúc tăng lên đáng kể, nguyên nhân do cấu trúc 

hạt bị biến dạng. Liu J. và cộng sự (2023) đã nghiên cứu cấu trúc vi mô và tính chất cơ 
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học mối hàn FSW giữa AA6061 với Q235 và ER4043 cho kết quả tương tự [135]. Mahto 

R.P. và cộng sự (2018) đã nghiên cứu cấu trúc vi mô mối hàn chồng FSW 

AA6061/AISI304 với kết quả cho rằng tất cả các vết nứt đều xảy ra ngoài vùng SZ, điều 

này có nghĩa độ bền vùng SZ tốt hơn do cấu trúc hạt nhỏ, mịn [34].  Supreeth G. và cộng 

sự (2022) nghiên cứu FSW giáp mí giữa SS 316 LN và N50 cho kết quả tương tự. Độ 

cứng vùng SZ tăng do kích thước hạt cấu trúc vi mô mịn, có khả năng chống lại độ sai 

lệch cao so với cấu trúc hạt thô [139]. Cấu trúc hạt vùng SZ của mối hàn 

AA6061/SUS316 nhỏ, tăng khả năng chống lệch vị trí so với cấu trúc hạt thô trong kim 

loại cơ bản của SUS316. Giá trị độ cứng AA6061 giảm tại vùng HAZ, nơi có cấu trúc 

hạt vi mô thô hơn. Điều này đã công bố trong nghiên cứu FSW AA6061 [140]. 

4.1.5. Nhiệt độ vùng hàn 

Tại vận tốc hàn 100 mm/phút, chiều sâu ép chốt thay đổi từ 0,20 mm đến 0,35 mm 

không ảnh hưởng không đáng kể đến nhiệt độ hàn. Như thể hiện Hình 4.11, nhiệt độ hàn 

tăng không nhiều (khoảng 20 oC) khi chiều sâu ép chốt tăng từ 0,20 mm lên 0,35 mm. 

Vận tốc hàn ảnh hưởng đáng kể đến nhiệt độ hàn.  

 

Hình 4.11. Ảnh hưởng vận tốc hàn, chiều sâu ép chốt đến nhiệt độ hàn 

Nhiệt độ cao nhất của mối hàn giảm khoảng 80 oC khi vận tốc hàn tăng từ 100 

mm/phút lên 200 mm/phút tại chiều sâu ép chốt là 0,20 mm. Một phát hiện tương tự đã 

được Mahto và cộng sự (2018) báo cáo trong quá trình FSW giữa AA6061 và AISI304 

[34]. Giá trị lớn nhất xấp xỉ 500 oC tương ứng với vận tốc hàn 100 mm/phút và chiều 

sâu ép chốt 0,35 mm. Kết quả trên cho thấy nhiệt độ hàn bị ảnh hưởng mạnh bởi vận tốc 

hàn hơn chiều sâu ép chốt. 
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Nhiệt đầu vào ảnh hưởng đến sự hình thành lớp IMC giữa AA6061 và SUS316. 

Khi vận tốc hàn giảm, hoạt động khuấy của chốt hàn cao, thời gian tiếp xúc giữa chốt 

và phôi lớn nên nhiệt độ sinh ra bởi ma sát tăng trong quá trình hàn FSW. Ngược lại, 

khi tăng vận tốc hàn thì hoạt động khuấy của chốt hàn thấp dẫn đến nhiệt độ hàn giảm. 

Trong khi đó, việc tăng chiều sâu ép chốt nhỏ nên diện tích tiếp xúc của vai dụng cụ và 

phôi tăng không đáng kể. Do đó, nhiệt độ thay đổi không nhiều so với vận tốc hàn. Cơ 

tính của mối hàn bị ảnh hưởng trực tiếp bởi nhiệt độ hàn, tác động đến cấu trúc tế vi và 

ứng suất dư. Nhiệt độ đầu vào tại vận tốc hàn 100 mm/phút, chiều sâu ép chốt 0,30 mm 

nhỏ hơn không đáng kể so với chiều sâu ép chốt 0,35 mm. Với thông số công nghệ này 

hình thành kích thước hạt mịn nên độ bền mối hàn lớn hơn (Hình 4.12, Hình 4.14).  

 

Hình 4.12. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ bền mối hàn tại vận tốc 100 mm/phút 

Hơn nữa, do sự khác biệt trong việc phân bố nhiệt độ hàn và hoạt động khuấy của 

dụng cụ, sự phát triển hạt trong và xung quanh vùng hàn không đồng nhất. Heidarzadeh 

A. và cộng sự (2021), Meng X. và cộng sự (2021) cho kết quả tương đồng khi nghiên 

cứu sự hình thành và phát triển cấu trúc vi mô của FSW giữa thép và hợp kim nhôm [92, 

141]. Kích thước hạt nhỏ nhất do chốt hàn khuấy mạnh tại vùng SZ được thể hiện 

trong Hình 4.13(a). Ngược lại, kích thước hạt trong vùng HAZ thô hơn như Hình 4.13(c). 

Trong khi đó, hạt bị kéo dài do nhiệt độ lan rộng trong vùng TMAZ (Hình 4.13(b)). 

Với vận tốc hàn 100 mm/phút và chiều sâu ép chốt hàn 0,35 mm kích thước hạt 

thô tại vùng HAZ của AA6061 có thể làm giảm độ bền vùng này của mối hàn. Kích 

thước hạt của FSW AA6061/AISI304 thô nên các vết nứt đều xảy ra vùng HAZ [26, 

34]. Như Hình 4.14, trên cấu trúc tế vi của mối hàn, thay đổi kích thước hạt ở các vùng 

hàn do vận tốc hàn tăng. 
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Hình 4.13. Cấu trúc vi mô theo mặt cắt ngang của mẫu tại vận tốc hàn 100 mm/phút 
và chiều sâu ép chốt 0,35 mm: (a) SZ, (b) TMAZ, (c) HAZ và (d) BM AA6061 

 
Hình 4.14. Kích thước hạt khác nhau tại chiều sâu ép chốt 0,35 mm và vận tốc 
hàn (a) 100 mm/phút, (b) 150 mm/phút, (c) 200 mm/phút và (d) 250 mm/phút 

4.2. Sự tương tác giữa vận tốc hàn và tốc độ quay đến đặc tính mối hàn 

 Mối hàn được chế tạo với vận tốc hàn từ 50 mm/phút đến 200 mm/phút, tốc độ 

quay dụng cụ hàn thay đổi từ 600 vòng/phút đến 900 vòng/phút. Chiều sâu ép chốt 0,30 

mm, chiều dài chốt hàn 2,9 mm không đổi trong quá trình hàn FSW. 
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Bảng 4.3. Các thông số khác nhau để chế tạo mối hàn AA6061/SUS316 nhằm 
khảo sát ảnh hưởng của vận tốc hàn và tốc độ quay đến đặc tính mối hàn 

Tốc độ quay ω 
(vòng/phút) 

Vận tốc hàn v 
(mm/phút) 

Chiều sâu ép 
chốt P (mm) 

Chiều dài chốt 
hàn L (mm) 

600, 700, 800, 900 50, 75, 100, 150, 200 0,30 2,9 

4.2.1. Bề mặt mối hàn 

Bề mặt đại diện của các mối hàn AA6061/SUS316 được chế tạo bởi vận tốc hàn 

200 mm/phút và 50 mm/phút, tốc độ quay 800 vòng/phút được thể hiện tương ứng trong 

Hình 4.15(a, b). Chiều sâu ép chốt 0,30 mm và chiều dài chốt hàn 2,9 mm là hằng số không 

đổi trong quá trình FSW. Bề mặt hàn nhẵn không có khuyết tật như: rãnh hoặc vết nứt. 

Mối hàn bị trồi vật liệu được hình thành đáng kể ở vận tốc hàn thấp 50 mm/phút. Như thể 

hiện trong Hình 4.17, nhiệt độ hàn cao tương ứng với vận tốc hàn thấp có thể là lý do 

hình thành loại khuyết tật này. Nội dung này tương đồng so với công trình nghiên cứu 

của Chao Y.J. và cộng sự (2003) [91]. 

  

Hình 4.15. Bề mặt đại diện mối hàn AA6061/SUS316 được chế tạo ra bởi vận tốc 
hàn khác nhau (a) 200 mm/phút và (b) 50 mm/phút 

4.2.2. Mặt cắt ngang mối hàn 

Cấu trúc mặt cắt ngang tiêu biểu của mối hàn được chế tạo với vận tốc hàn 50 

mm/phút được hiển thị trong Hình 4.16(a). Bề mặt hàn dễ dàng quan sát được do các 

tính chất khác nhau của hai hợp kim. Ba vùng hàn được tìm thấy gồm vùng SZ, vùng 

TMAZ và vùng HAZ. Các hạt kim loại trong cấu trúc tế vi các vùng hàn theo mặt cắt 

ngang được trình bày trong Hình 4.16(b - e). 

Do sự khác biệt về nhiệt độ hàn (Hình 4.17) và vật liệu hàn được khuấy trộn, sự 

phát triển hạt của các vùng hàn này không đồng nhất, như đã báo cáo trong các công 

trình nghiên cứu [92, 141]. Với tác động mạnh nhất của chốt hàn, kích thước hạt nhỏ 

nhất tại vùng SZ (Hình 4.16(c)). 
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Ngược lại, vùng HAZ chỉ bị ảnh hưởng nhiệt khi hàn, sự phát triển của kích thước 

hạt lớn như Hình 4.16(b). Kích thước hạt tăng từ vùng SZ đến vùng HAZ với việc giảm 

khuấy của chốt hàn. Kích thước hạt thô tại vùng HAZ có thể làm suy giảm độ bền vùng 

này, như được tìm thấy trong nghiên cứu FSW giữa AA6061 và AISI304 [26, 34]. 

 

Hình 4.16. Mặt cắt tổng quan mối hàn được chế tạo bởi vận tốc hàn 50 mm/phút 
và cấu trúc vi mô các vùng hàn (b) HAZ, (c) SZ, (d) TMAZ, và (e) BM AA6061 

4.2.3. Nhiệt độ vùng hàn 

Sự thay đổi nhiệt độ hàn tại vùng SZ được tạo ra bởi vận tốc hàn khác nhau được 

ghi lại trong Hình 4.17. Vận tốc hàn ảnh hưởng đáng kể đến chất lượng quá trình hàn 

nhiệt. Ở đây, vận tốc hàn tăng làm giảm nhiệt độ hàn cả vùng HAZ và vùng SZ, như 

được mô tả trong Hình 4.18. Nhiệt độ cao nhất là 515 oC đạt được ở tốc độ hàn 50 

mm/phút. Nhiệt độ này giảm xuống còn khoảng 400 oC ở tốc độ hàn 200 mm/phút. Nhiệt 

độ cao nhất giữa vùng HAZ và vùng SZ chênh lệch xấp xỉ 100 oC trong mọi trường hợp.  

Hình 4.17. Nhiệt độ hàn tại SZ được chế tạo bởi các vận tốc hàn khác nhau 
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Kết quả này có thể ảnh hưởng đến sự phát triển cấu trúc vi mô và độ bền cơ học của 

mối hàn sẽ được thảo luận trong phần tiếp theo. 

Hình 4.18. Nhiệt độ hàn cao nhất tại SZ và HAZ  
được chế tạo bởi các vận tốc hàn khác nhau 

4.2.4. Đặc tính bề mặt liên kết mối hàn 

Hình thái bề mặt liên kết được chế tạo bởi các vận tốc hàn khác nhau được mô tả 

trong Hình 4.19. Màu tối hiển thị tấm AA6061, màu sáng là tấm SUS316. Nhìn chung, 

dạng hình học của mặt liên kết kim loại nhạy cảm với vận tốc hàn. Mặt liên kết nhấp 

nhô tại vận tốc hàn thấp như Hình 4.19(a, b). Khi vận tốc hàn tăng sẽ dẫn đến giao diện 

liên kết giữa AA6061 và SUS316 theo đường thẳng, như được quan sát trong Hình 

4.19(c). Kết quả này có thể liên quan đến biến dạng dẻo kim loại bị ảnh hưởng bởi vận 

tốc hàn. Điều này được Shen Z. và cộng sự (2015) công bố trên mối hàn chồng FSW 

giữa AA5754 và DP600 [102]. Như được trình bày trong Hình 4.19(b), nhiệt độ hàn cao 

ở vận tốc hàn thấp làm tăng biến dạng dẻo kim loại hàn, hình thành lớp IMC nhấp nhô. 

Như Hình 4.19(a, b) thể hiện, lớp IMC dường như được hình thành ở vận tốc hàn 

thấp. Sự hình thành lớp IMC tại mặt tiếp giáp có thể được tạo ra do cả nhiệt ma sát và 

tác động khuấy kim loại của chốt hàn, tương đồng với kết quả các công trình đã công 

bố [34, 49]. Điều này có thể giải thích cho việc giảm chiều dày lớp IMC do tăng vận tốc 

hàn, được trình bày trong Hình 4.22. Sự phân bố lớp IMC dọc theo mặt tiếp giáp không 

đồng nhất. Hơn nữa, lớp IMC không được phát hiện tại vận tốc hàn 200 mm/phút. Như 

quan sát trong Hình 4.19(c), một đường nứt dọc theo mặt tiếp giáp chỉ ra AA6061 không 

liên kết với SUS316. Có vẻ như lớp oxit đã ngăn cản quá trình liên kết này. 
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Hình 4.19. Ảnh SEM của liên kết giữa AA6061 và SUS316 được chế tạo bởi các 
vận tốc hàn khác nhau (a) 50 mm/phút, (b) 100 mm/phút và (c) 200 mm/phút 

Chiều dày lớp khuếch tán và lớp IMC đại diện của mặt liên kết được thực hiện bởi 

vận tốc hàn khác nhau được trình bày trong Hình 4.21. Chúng cho thấy sự thay đổi đột 

ngột về khối lượng các nguyên tố Fe, Cr và Al tại mặt liên kết mối hàn. Chiều dày của 

lớp khuếch tán tại vận tốc hàn 75 mm/phút khoảng 5,2 µm như Hình 4.20(a). Giá trị này 

khoảng 2,9 µm ở vận tốc hàn 200 mm/phút (Hình 4.20(b)). Rõ ràng chiều dày lớp khuếch 

tán nhạy cảm với vận tốc hàn. Ở đây, vận tốc hàn tăng dẫn đến giảm chiều dày lớp khuếch 

tán. Kết quả có thể liên quan đến nhiệt đầu vào được tạo ra bởi vận tốc hàn. Kết quả tương 

đồng với nghiên cứu cấu trúc lớp IMC mối hàn FSW giữa thép và nhôm của Bouché K. 

và cộng sự (1998), Bouayad A. và cộng sự (2003) [142, 143]. Những kết quả trên có thể 

ảnh hưởng đến cơ tính mối hàn chồng FSW AA6061/SUS316. 
 

Hình 4.20. Biểu đồ phân bố nguyên tố phân tích chiều dày lớp khuếch tán được 
chế tạo tại vận tốc hàn (a) 75 mm/phút và (b) 200 mm/phút 
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Hình 4.21. Chiều dày lớp khuếch tán, lớp IMC bị ảnh hưởng bởi vận tốc hàn 

Hình ảnh kính hiển vi mặt tiếp giáp mối hàn với tốc độ quay khác nhau được thể 

hiện Hình 4.22. Vận tốc hàn 200 mm/phút, chiều sâu ép chốt 0,30 mm, chiều dài chốt 

hàn 2,9 mm là hằng số không đổi. Mặt tiếp giáp là đường thẳng, không nhấp nhô ở tốc 

độ quay 600 vòng/phút và 800 vòng/phút như Hình 4.22(a, b). Hình 4.22(c) cho thấy mặt 

tiếp giáp nhấp nhô tại tốc độ quay 900 vòng/phút. Bề mặt tiếp giáp liên kết tốt với số 

lượng lớn các nguyên tố SUS316 hòa trộn vào AA6061. Dụng cụ hàn khuấy mạnh do 

tốc độ quay cao dẫn đến những kết quả này. Nội dung tương đồng công trình đã nghiên 

cứu và công bố kết quả [37]. 

 

Hình 4.22. Hình ảnh kính hiển vi bề mặt tiếp giáp tại tốc độ quay  
(a) 600 vòng/phút, (b) 800 vòng/phút và (c) 900 vòng/phút 
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Hình SEM của mặt liên kết mối hàn ở tốc độ quay 800 vòng/phút và chiều dày của 

lớp khuếch tán đo bằng phổ tán xạ năng lượng tia X như Hình 4.23(a, b). 

 

Hình 4.23. (a) Hình SEM mặt liên kết mối hàn và (b) biểu đồ phân bố nguyên tố 
phân tích độ dày lớp khuếch tán mối hàn được tạo ra ở tốc độ quay 800 vòng/phút 

Lớp IMC hình thành dọc theo mặt tiếp giáp nhưng sự phân bố và chiều dày không 

đồng đều. Độ dày lớn nhất của lớp IMC khoảng 0,9 µm. Việc tăng nhiệt ma sát khi tăng 

tốc độ quay sẽ làm tăng chiều dày lớp IMC, như đã công bố trong các nghiên cứu [26, 

134]. Chiều dày lớp khuếch tán cao hơn khoảng 3 lần so với chiều dày lớp hợp chất liên 

kim. Điều này tương đồng với các tác giả đã nghiên cứu và công bố kết quả [42, 135]. 

Độ bền kéo lớn nhất của mối hàn tại tốc độ quay khác nhau được thể hiện trong 

Hình 4.24. Mối hàn có độ bền cao nhất xấp xỉ 6.228 N tại tốc độ quay 700 vòng/phút, 

vận tốc hàn 200 mm/phút, chiều sâu ép chốt 0,30 mm và chiều dài chốt hàn 2,9 mm. Khi 

tốc độ quay tăng đến 900 vòng/phút, độ bền mối hàn giảm, đạt giá trị khoảng 6.055 N. 

Độ bền kéo mối hàn không chỉ bị ảnh hưởng bởi các đặc tính của lớp IMC [26, 34] mà 

còn bởi hiệu quả khuấy của chốt hàn. Để làm sáng tỏ đặc tính chịu kéo của các mối hàn, 

vị trí đứt và bề mặt phá hủy mối hàn được hiển thị trong Hình 4.25. 
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Hình 4.24. Độ bền kéo lớn nhất của mối hàn tại tốc độ quay khác nhau 

Hai chế độ phá hủy đã được tìm thấy trong thử nghiệm này. Đầu tiên, vị trí đứt của 

các mẫu thử diễn ra tại vùng HAZ bên tấm AA6061 với vận tốc hàn 50 mm/phút, tốc độ 

quay 800 vòng/phút và chiều sâu ép chốt 0,20 mm như Hình 4.25(a). Vận tốc hàn, chiều 

sâu ép chốt tăng tương ứng 200 mm/phút và 0,30 mm, mối hàn cũng đứt vùng HAZ bên 

tấm AA6061 khi tốc độ quay giảm còn 700 vòng/phút (Hình 4.25(b)). Chế độ phá hủy 

thứ hai được phát hiện tại mặt liên kết giữa AA6061 và SUS316 tại tốc độ quay 800 

vòng/phút, chiều sâu ép chốt 0,20 mm và các vận tốc hàn thay đổi từ 75 mm/phút đến 

200 mm/phút (Hình 4.25(c - f)). Giảm vận tốc hàn và tăng chiều sâu ép chốt hữu ích cho 

việc trộn hai hợp kim nhưng nó làm thô kích thước hạt do nhiệt đầu vào cao. Kết quả là 

vị trí gãy được tìm thấy tại HAZ bên AA6061 mà không bị phá hủy tại mặt tiếp giáp 

giữa AA6061 và SUS316 (Hình 4.25(a, b)) [50]. 

 

Hình 4.25. Vị trí đứt và bề mặt phá hủy tại vận tốc hàn, tốc độ quay và chiều sâu 
ép chốt khác nhau 
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Khu vực màu bạc cho thấy AA6061 liên kết tốt với SUS316. Diện tích liên kết giữa 

AA6061 và SUS316 thay đổi khi vận tốc hàn thay đổi. Diện tích liên kết cao nhất 60 mm2 

ở vận tốc hàn 75 mm/phút, tốc độ quay 800 vòng/phút và chiều sâu ép chốt 0,20 mm như 

Hình 4.26(a). Diện tích liên kết giảm mạnh khi tăng vận tốc hàn từ 75 mm/phút lên 200 

mm/phút. Như Hình 4.19(c), sự hiện diện của lớp oxit ngăn cản khuếch tán các nguyên tố 

của hai hợp kim hàn, có thể là lý do chính làm suy giảm độ bền mối hàn.  

 

Hình 4.26. Diện tích liên kết tại mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316  
tại (a) vận tốc hàn và (b) tốc độ quay khác nhau 

Hình SEM đại diện của bề mặt phá hủy mối hàn được thể hiện trong Hình 4.27. Sự 

khác biệt đáng kể khi mối hàn được chế tạo tại vận tốc hàn 75 mm/phút (Hình 4.27(a)) 

và vận tốc hàn 150 mm/phút (Hình 4.27(c)) bị phá hủy. Quan sát trong Hình 4.27(a), 

một số hố, rãnh được tìm thấy trên mặt tiếp giáp, nơi AA6061 không bám trên SUS316. 

Trong Hình 4.27(b), số lượng lớn các vết lõm được tìm thấy tại vận tốc hàn 75 mm/phút 

cho thấy AA6061 liên kết tốt với SUS316 và mẫu thử không có độ dẻo. Ngược lại, bề 

mặt phá hủy mịn hơn ở vận tốc hàn 150 mm/phút. Điều này có nghĩa là AA6061 liên kết 

yếu với SUS316. Như được thể hiện trong Hình 4.27(d), một số lớp lõm mỏng cho thấy 

một số lượng nhỏ các hạt AA6061 bám trên SUS316, dẫn đến giảm độ bền của liên kết 

tại mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316. 
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Hình 4.27. Hình SEM bề mặt phá hủy mối hàn AA6061/SUS316 tại vận tốc hàn  
khác nhau (a, b) 75 mm/phút và (c, d) 150 mm/phút 

Hình 4.28 thể hiện liên kết hai hợp kim mối hàn tại tốc độ quay khác nhau. Mặt 

liên kết nhẵn mịn, nhiều hố, rãnh nên hai hợp kim liên kết không đều tại tốc độ quay 

600 vòng/phút như Hình 4.28(a, c). Điều này cho thấy hiệu quả khuấy của chốt hàn thấp. 

Ngược lại, số lượng lớn vết lõm, mặt liên kết gồ ghề như Hình 4.28(b, d) được tìm thấy 

trên mặt phá hủy của SUS316 tại tốc độ quay 900 vòng/phút, nghĩa là hoạt động khuấy 

của chốt hàn tốt hơn ở tốc độ quay 600 vòng/phút. Tuy nhiên, khi tốc độ quay tăng có thể 

xuất hiện các nguyên tố oxit tại mặt tiếp giáp mối hàn nên độ bền kéo mối hàn giảm so 

với tại tốc độ quay 700 vòng/phút như Hình 4.24. 
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Hình 4.28. Hình SEM bề mặt phá hủy được tạo ra bởi tốc độ quay khác nhau  
(a, c) 600 vòng/phút và (b, d) 900 vòng/phút 

4.2.5. Độ bền kéo và ứng xử phá hủy mối hàn mối hàn 

Đường cong ứng suất - biến dạng các mối hàn được chế tạo bởi vận tốc hàn khác 

nhau thể hiện trong Hình 4.29.  

Hình 4.29. Đường cong ứng suất - biến dạng mối hàn tại vận tốc hàn khác nhau 
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Các đường cong ứng suất - biến dạng phụ thuộc đáng kể vào việc thay đổi vận tốc 

hàn, đặc biệt là ở độ bền kéo mối hàn. Như mô tả trong Hình 4.30, độ bền mối hàn tăng 

nhẹ tương ứng với việc tăng vận tốc hàn từ 50 mm/phút lên 75 mm/phút. Độ bền kéo 

cao nhất đạt giá trị khoảng 5.506 N tại vận tốc hàn 75 mm/phút. Tuy nhiên, giá trị này 

giảm sâu khi vận tốc hàn tăng từ 75 mm/phút đến 200 mm/phút. Chiều dày lớp IMC và 

lớp khuếch tán phù hợp khi mối hàn AA6061/SUS316 chịu sự ảnh hưởng của vận tốc 

hàn và chiều sâu ép chốt tại mục 4.1. 

 

Hình 4.30. Độ bền kéo lớn nhất của mối hàn tại vận tốc hàn khác nhau 

Như kết luận trong các công trình nghiên cứu [28, 142], việc giảm chiều dày lớp 

IMC làm tăng độ bền của mối hàn. Chiều dày lớp IMC ảnh hưởng không đáng kể đến 

độ bền mối hàn trong việc này. Mối hàn có độ bền thấp ở vận tốc hàn cao có thể liên 

quan đến khuyết tật bề mặt mà màng oxit được phát hiện ở 200 mm/phút (Hình 4.19(c)). 

Madhavan S. và cộng sự (2016) đã nghiên cứu nhiệt đầu vào đến cấu trúc vi mô và tính 

chất cơ học mối hàn chồng FSW giữa AA6061 và DP800. Sự xuất hiện pha Fe3Al không 

ảnh hưởng đến cơ tính mối hàn. Độ bền lớn nhất mối hàn tại nhiệt đầu vào 120 J/mm 

với lớp IMC dày 1,49 μm [144]. Vì thế, lớp IMC giàu Fe không gây bất lợi như một số 

khuyết tật đối với độ bền mối hàn AA6061/SUS316. 

4.2.6. Phân bố độ cứng tế vi mối hàn 

Độ cứng được phân bố theo mặt cắt ngang và chiều dày mối hàn tại tốc độ quay 

800 vòng/phút và vận tốc hàn khác nhau được thể hiện trong Hình 4.31 và Hình 4.32. 

Chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn không đổi khi FSW. Trong cả hai trường hợp, 

giá trị độ cứng đều nhạy cảm với vận tốc hàn. Giá trị độ cứng nhỏ nhất tìm thấy trong 
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vùng HAZ của AA6061. Độ cứng mối hàn giảm tương ứng với vận tốc hàn giảm. Độ 

cứng vùng HAZ được mở rộng bằng cách giảm vận tốc hàn (Hình 4.31). Nhiệt độ hàn 

cao với vận tốc hàn thấp có thể khiến cấu trúc hạt AA6061 thô nên độ cứng mối hàn giảm 

(Hình 4.32). Kết quả đã được Malto và cộng sự (2018) nghiên cứu hàn chồng FSW giữa 

AA6061 và AISI304 công bố [34]. Ngược lại, giá trị độ cứng vùng SZ bên SUS316 rất 

cao tại vận tốc hàn 50 mm/phút và 75 mm/phút. 

 

Hình 4.31. Độ cứng tế vi mặt cắt ngang mối hàn tại vận tốc hàn khác nhau 

Như thể hiện Hình 4.32, độ cứng cao nhất mối hàn có giá trị xấp xỉ 300 HV tại vận 

tốc hàn 50 mm/phút. Tốc độ hàn giảm, độ cứng vùng SZ bên SUS316 tăng. Bên cạnh 

đó, hoạt động khuấy trộn kim loại của chốt hàn mạnh nên cấu trúc hạt kim loại nhỏ. Cấu 

trúc hạt mịn vùng SZ đã nâng cao khả năng chống lệch vị trí so với cấu trúc hạt thô của 

SUS316 cơ bản [34, 139]. 
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Hình 4.32. Độ cứng tế vi chiều dày mối hàn tại vận tốc hàn khác nhau 

Bên cạnh đó, độ cứng tế vi bên AA6061 không ảnh hưởng đáng kể bởi tốc độ quay 

của dụng cụ hàn như Hình 4.33 và Hình 4.34. Vận tốc hàn 200 mm/phút, chiều sâu ép 

chốt 0,30 mm và chiều dài chốt hàn 2,9 mm không đổi. Độ cứng thấp nhất được phát 

hiện tại vùng HAZ bên AA6061. Theo kết quả đã công bố, giá trị độ cứng AA6061 giảm 

tại vùng HAZ, nơi có cấu trúc hạt vi mô thô hơn [140]. Ngược lại, tốc độ quay tác động 

mạnh đến sự phân bố độ cứng bên SUS316, đặc biệt vùng SZ. Giá trị độ cứng của 

SUS316 vùng SZ cao hơn là do kích thước hạt kim loại mịn. Cấu trúc hạt này đã nâng 

cao khả năng chống lệch vị trí so với cấu trúc hạt thô trong kim loại cơ bản SUS316 [34, 

139]. So với AA6061, độ cứng của SUS316 nhạy hơn với tốc độ quay dụng cụ. Độ cứng 

mối hàn cao nhất xấp xỉ 282 HV ở tốc độ quay 900 vòng/phút (Hình 4.33). Kết quả cho 

thấy, việc tăng tốc độ quay làm tăng giá trị độ cứng mối hàn. 

 

Hình 4.33. Độ cứng tế vi theo chiều dày mối hàn tại tốc độ quay khác nhau 
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Hình 4.34. Độ cứng tế vi mặt cắt ngang mối hàn tại tốc độ quay khác nhau 

4.3. Sự tương tác của chiều sâu ép chốt, chiều dài chốt hàn đến đặc tính mối hàn 

 Mối hàn được chế tạo với chiều sâu ép chốt thay đổi từ 0,20 mm đến 0,40 mm, 

chiều dài chốt hàn từ 2,7 mm đến 3,0 mm. Tốc độ quay 800 vòng/phút và vận tốc hàn 

200 mm/phút là hằng số, không đổi. 

Bảng 4.4. Các thông số khác nhau để chế tạo mối hàn AA6061/SUS316 nhằm 
khảo sát ảnh hưởng của chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt đến đặc tính mối hàn 

Tốc độ quay 
ω (vòng/phút) 

Vận tốc hàn v 
(mm/phút) 

Chiều sâu ép 
chốt P (mm) 

Chiều dài chốt hàn L 
(mm) 

800 200 0,20, 0,30, 0,40 2,6, 2,7, 2,8, 2,9, 3,0 

4.3.1. Bề mặt mối hàn 

Mối hàn được chế tạo với chiều dài chốt hàn thay đổi từ 2,7 mm đến 2,9 mm, tốc 

độ quay 800 vòng/phút, vận tốc hàn 200 mm/phút và chiều sâu ép chốt 0,30 mm là hằng 

số cố định. Bề mặt đại diện của các mối hàn AA6061/SUS316 được thể hiện trong Hình 

4.35. Bề mặt hàn nhẵn, không trồi vật liệu, nứt với chiều dài chốt hàn 2,7 mm được thể 

hiện Hình 4.35(a). Mối hàn bị trồi vật liệu được hình thành đáng kể tại chiều dài chốt hàn 

2,9 mm. Nhiệt đầu vào mối hàn lớn nên bề mặt hàn nhẵn như Hình 4.35(c). 

 

Hình 4.35. Bề mặt mối hàn AA6061/SUS316 được chế tạo tại chiều dài chốt hàn 
khác nhau (a) L = 2,7 (mm), (b) L = 2,8 (mm), (c) L = 2,9 (mm) 
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4.3.2. Sự phát triển cấu trúc tế vi mối hàn 

Hình 4.36 hiển thị cấu trúc tế vi mối hàn AA6061/SUS316 được chế tạo với chiều 

dài chốt hàn 2,9 mm, chiều sâu ép chốt 0,30 mm. Mối hàn không bị khuyết tật như: nứt, 

rãnh, lỗ hổng được thể hiện Hình 4.36(a). Kích thước hạt AA6061 thay đổi theo các 

vùng hàn. Kích thước hạt lớn dần tương ứng từ vùng SZ đến vùng TMAZ như Hình 

4.36(b, c, d). Nội dung phù hợp với các công trình nghiên cứu trước đây [21, 44, 72]. 

 

Hình 4.36. (a) Cấu trúc vĩ mô và (b, c, d) cấu trúc vi mô của mẫu hàn tại tốc độ 
quay 800 vòng/phút, vận tốc hàn 200 mm/phút và chiều sâu ép chốt 0,30 mm 

Kích thước hạt AA6061 của mối hàn được chế tạo bởi chiều dài chốt hàn khác 

nhau như Hình 4.37. Khi FSW với chiều dài chốt hàn khác nhau ảnh hưởng đến việc 

phân bố nhiệt độ hàn, sự phát triển hạt trong và xung quanh vùng hàn không đồng nhất 

[142, 145]. Darmadi D.B. và cộng sự (2019) nghiên cứu ảnh hưởng của chiều dài chốt 

hàn đến độ bền mối hàn FSW giáp mí AA7075. Kết quả, độ bền mối hàn tăng khi tăng 

chiều dài chốt hàn [146]. Như thể hiện Hình 4.37(c) khi tăng chiều dài chốt hàn, nhiệt 

đầu vào tăng nên kích thước hạt kim loại mối hàn AA6061/SUS316 mịn hơn. 

Hình 4.37. Cấu trúc tế vi AA6061 vùng SZ tại chiều dài chốt hàn khác nhau  
(a) L = 2,7 mm, (b) L = 2,8 (mm), (c) L = 2,9 mm 
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Bên cạnh đó, có thể xuất hiện nhiều nguyên tố oxit trên tấm AA6061 của mối hàn 

với chiều dài chốt 2,7 mm như Hình 4.37(a). Dưới nhiệt độ cao tại vùng khuấy, màng 

oxit bị vỡ và phân tán dọc bề mặt tiếp giáp hai hợp kim mối hàn [147 - 149]. Việc này 

hình thành lớp oxit tại mặt liên kết giữa AA6061 và SUS316 như Hình 4.38(a). Tăng 

chiều dài chốt hàn lên 2,8 mm, đã giảm các nguyên tố oxit trong cấu trúc và mặt tiếp 

giáp mối hàn (Hình 4.37(b) và Hình 4.38(b)). Nhiệt đầu vào tăng khi tăng chiều dài chốt 

hàn, kích thước hạt vùng SZ nhỏ [146] nên AA6061 liên kết cơ học tốt với SUS316. 

4.3.3. Đặc tính bề mặt liên kết mối hàn 

Nhiệt đầu vào mối hàn thấp nên không thể phá hủy lớp oxit xấp xỉ 0,25 µm tại mặt 

tiếp giáp như Hình 4.38(a). Điều này có thể do nguyên nhân dòng nhiệt thất thoát lớn 

truyền qua dụng cụ hàn khi chiều dài chốt hàn nhỏ [91]. Khi tăng chiều dài chốt hàn đến 

2,8 mm, còn tồn tại các nguyên tố oxit nhưng lớp liên kết kim loại gợn sóng (Hình 

4.38(b)). Bề mặt hàn nhiều khuyết tật như trồi vật liệu, không nhẵn, lỗ rỗng bên trong mối 

hàn như Hình 4.37(b). Các nguyên tố Fe, Al hòa trộn vào nhau, hình thành lớp IMC dày 

khoảng 0,25 µm tại mặt tiếp giáp với chiều dài chốt 2,9 mm. Lúc này, không còn các 

nguyên tố oxit tại mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316 như Hình 4.38(c). 

Hình 4.38. Hình SEM mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316 tại chiều dài chốt 
hàn khác nhau (a) L = 2,7 (mm), (b) L = 2,8 (mm), (c) L = 2,9 (mm) 

Mối hàn được chế tạo tại chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn khác nhau như 

Hình 4.39. Lớp IMC tại mặt tiếp giáp khoảng 0,12 µm điền đầy các vết khuếch tán trên 

tấm SUS316 tại chiều dài chốt hàn 2,9 mm và chiều sâu ép chốt 0,20 mm như Hình 

4.39(a). Chiều dài chốt hàn giảm còn 2,7 mm không hình thành lớp IMC, mặc dù tăng 

chiều sâu ép chốt lớn đạt giá trị 0,40 mm (Hình 4.39(b)). Rõ ràng, AA6061 liên kết tốt 

với SUS316 khi tăng chiều dài chốt. Darmadi và cộng sự (2019) công bố khi nghiên cứu 

hàn giáp mí nhôm AA7075 với độ bền kéo tối đa mối hàn đạt 183 MPa khi chốt hàn dài 

6,5 mm, giảm còn 42 MPa khi chốt dài 2,5 mm [146]. 
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Hình 4.39. Hình SEM mặt tiếp giáp tại chiều sâu ép và dài chốt hàn khác nhau 
(a) L = 2,9 mm (0,20), (b) L = 2,7 mm (0,40), (c) L = 2,7 mm (0,30) 

Chiều dày lớp khuếch tán của mối hàn tương ứng với chiều dài chốt khác nhau 

được thể hiện Hình 4.40(a, b). Chiều dài chốt hàn 2,9 mm và chiều sâu ép chốt 0,20 mm, 

chiều dày lớp khuếch tán đạt giá trị 4,1 µm.   

Hình 4.40. Ảnh hưởng chiều dài chốt hàn đến chiều dày lớp khuếch tán 
(a) chiều dài chốt hàn 2,7 mm, (b) chiều dài chốt hàn 2,9 mm 
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Trong khi đó, chiều dày lớp khuếch tán tăng đến 6,1 µm tại chiều sâu ép chốt 0,30 

mm. Khi chiều dài chốt hàn cố định 2,7 mm, chiều dày lớp khuếch tán tăng khi tăng chiều 

sâu ép chốt như Hình 4.41(a). Tại chiều sâu ép chốt 0,30 mm, chiều dày lớp khuếch tán 

tăng khi tăng chiều dài chốt hàn (Hình 4.41(b)). Lớp IMC mối hàn tại mặt tiếp giáp giữa 

AA6061 và SUS316 được hình thành dưới tác động khuấy, trộn của chốt hàn. Công 

trình nghiên cứu được Yazdipour A. và cộng sự (2016) công bố trên FSW giáp mí giữa 

AA5083-H321 và 316L [137]. Kết quả khẳng định rằng, khi tăng chiều dài chốt hàn, 

chiều dày lớp khuếch tán tăng. Ngoài ra, chiều dày lớp IMC tăng sẽ làm tăng chiều dày 

lớp khuếch tán. 

 

Hình 4.41. (a) Chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn, (b) chiều dài chốt hàn ảnh 
hưởng đến chiều dày lớp khuếch tán 
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4.3.4. Độ bền kéo và ứng xử phá hủy mối hàn 

Ảnh hưởng của chiều sâu ép và chiều dài chốt hàn đến đường cong chuyển vị như 

Hình 4.42(a). Chiều dài chốt hàn ảnh hưởng lớn đến chuyển vị. Chiều sâu ép chốt nhỏ 

nên nhiệt ma sát thấp do diện tích tiếp xúc giữa vai dụng cụ và vật liệu hàn tăng không 

đáng kể. Độ bền kéo mối hàn tăng không đáng kể khi tăng chiều sâu ép chốt. Như Hình 

4.42(b) thể hiện, chiều dài chốt hàn quyết định đến cơ tính mối hàn hơn chiều sâu ép 

chốt [146]. Mối hàn có độ bền kéo thấp tại chiều sâu ép chốt 0,20 mm và chiều dài 

chốt hàn 2,8 mm. Độ bền kéo cao nhất mối hàn đạt giá trị xấp xỉ 6.425 N khi chiều dài 

chốt hàn tăng đến 3,0 mm, trong khi đó chiều sâu ép chốt 0,20 mm. Điều này thể hiện 

AA6061 liên kết tốt với SUS316 như Hình 4.43(c). Vì vậy, khi chiều sâu ép chốt và 

chiều dài chốt hàn tăng đồng thời, độ bền kéo mối hàn tăng nhanh. Độ bền kéo mối 

hàn lớn nhất xấp xỉ 6.526 N tại chiều sâu ép chốt 0,30 mm và chiều dài chốt hàn 2,9 

mm như Bảng 4.5 và Hình 4.42(b). 

 

Hình 4.42. Ảnh hưởng của chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn đến  
(a) đường cong chuyển vị, (b) độ bền kéo mối hàn AA6061/SUS316 
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Đại diện mặt liên kết 2 hợp kim hàn trên tấm SUS316 tương ứng (a) L = 2,7 (mm), 

(b) L = 2,8 (mm), (c) L = 2,9 (mm) được thể hiện Hình 4.43. 

 

Hình 4.43. (a, b) mối hàn bị phá hủy tại mặt tiếp giáp 
               (c) mối hàn bị đứt tại HAZ bên AA6061  

Bảng 4.5. Ảnh hưởng chiều sâu ép chốt và chiều dài chốt hàn đến độ bền kéo 

Chiều sâu ép chốt (mm) Chiều dài chốt hàn (mm) Độ bền kéo lớn nhất (N) 

 
0,20 

2,8 400,00 

2,9 5.337,20 

3,0 6.425,30 

 
0,30 

2,7 3.406,79 

2,8 6.219,43 

2,9 6.525,95 

 
0,40 

2,6 2.099,69 

2,7 4.413,72 

2,8 6.282,61 

Hình 4.44 thể hiện diện tích liên kết giữa AA6061 với SUS316. Diện tích liên kết 

nhỏ nhất khoảng 24 mm2 khi chiều dài chốt hàn 2,7 mm. Như thể hiện Hình 4.43(a), 

nhiệt đầu vào mối hàn nhỏ nên AA6061 ít liên kết với SUS316. Diện tích liên kết có giá 

trị lớn nhất xấp xỉ 60 mm2 tại chiều dài chốt hàn 2,9 mm. Mối hàn bị đứt tại vùng HAZ 

bên AA6061 như Hình 4.43(c). Kết quả cho thấy liên kết giữa AA6061 và SUS316 tăng 

khi tăng chiều dài chốt hàn nên độ bền kéo mối hàn tăng như Hình 4.42(b). Bên cạnh đó, 

chiều dày lớp IMC và lớp khuếch tán tăng khi tăng chiều dài chốt hàn như Hình 4.40 và 

Hình 4.41 nên độ bền kéo mối hàn tăng. 
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Hình 4.44. Ảnh hưởng của chiều dài chốt hàn  
đến diện tích liên kết giữa AA6061 và SUS316 

Hình SEM bề mặt phá hủy mối hàn tại mặt SUS316 như trong Hình 4.45. Nhiệt 

đầu vào và hoạt động khuấy của chốt hàn hình thành liên kết giữa hai hợp kim. Bề mặt 

liên kết giữa nhôm và thép không gỉ ít gồ ghề và hình thành lớp IMC (Hình 4.39(a)). 

Tuy nhiên, chốt hàn khuấy chưa hiệu quả nên nhiệt độ thấp, hình thành nhiều nguyên tố 

oxit như Hình 4.45(a). Mặt liên kết gồ ghề khi tăng chiều sâu ép chốt đạt giá trị 0,30 

mm. Nhiệt độ hàn không cao nên chưa loại bỏ hoàn toàn các nguyên tố oxit (Hình 

4.38(b)). Hơn nữa, chiều dài chốt hàn nhỏ, giá trị 2,8 mm nên AA6061 liên kết không 

tốt với SUS316 [146]. Mối hàn được chế tạo với chiều sâu ép chốt 0,20 mm và chiều 

dài chốt hàn 3,0 mm, xuất hiện số lượng lớn các vết lõm liên kết như Hình 4.45(c). Có 

nghĩa là hai hợp kim liên kết tốt nhưng chiều sâu ép chốt tăng lớn có thể tạo ra bề mặt 

liên kết gồ ghề như được thấy trong Hình 4.45(b). 

 

Hình 4.45. Hình SEM bề mặt phá hủy được chế tạo bởi chiều dài chốt hàn (mm) 
và chiều sâu ép chốt (mm) khác nhau (a) 2,9 - 0,20, (b) 2,8 - 0,30, (c) 3,0 - 0,20 
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4.3.5. Phân bố độ cứng tế vi mối hàn 

Mối quan hệ giữa chiều dài chốt hàn và chiều sâu ép chốt đến sự phân bố độ cứng 

mối hàn AA6061/SUS316 được mô tả trong Hình 4.46(a, b). Chiều sâu ép và chiều dài 

chốt hàn không ảnh hưởng lớn đến độ cứng của tấm AA6061 trên chiều dày mối hàn. 

Độ cứng tấm AA6061 tăng nhanh khi tăng chiều dài chốt hàn, đồng thời giảm mạnh 

trên tấm SUS316 trên mặt cắt ngang mối hàn. Hiện tượng này cho thấy, với chiều sâu 

ép chốt nhỏ nên nhiệt đầu vào mối hàn thấp, kích thước hạt vùng SZ lớn. Tương tự, 

khi tăng chiều sâu ép chốt và giảm chiều dài chốt hàn như Hình 4.46(a). Tại chiều sâu 

ép chốt 0,30 mm, giá trị độ cứng của SUS316 tại vùng SZ tăng nhanh chóng, do chốt 

hàn khuấy mạnh với chiều dài chốt hàn từ 2,8 mm đến 2,9 mm. Độ cứng lớn nhất đạt 

giá trị 250 HV tại mặt cắt ngang, giá trị 271 HV tại chiều dày mối hàn với chiều sâu 

ép chốt 0,30 mm, chiều dài chốt hàn 2,9 mm.  

Hình 4.46. Ảnh hưởng chiều dài chốt hàn và chiều sâu ép chốt đến độ cứng tế vi 
(a) mặt cắt ngang, (b) chiều dày mối hàn AA6061/SUS316 
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Giá trị độ cứng SUS316 tại SZ cao do cấu trúc hạt của lớp liên kết kim loại nhỏ, 

mịn [44, 138]. Độ cứng tấm AA6061 giảm đều tại vùng HAZ, nơi kích thước hạt kim 

loại thô [146]. Sự phân bố độ cứng tấm AA6061 ít ảnh hưởng của chiều sâu ép và chiều 

dài chốt hàn. Độ cứng tấm SUS316 gần mặt tiếp giáp tăng lên đáng kể, nguyên nhân do 

nhiệt đầu vào mối hàn tăng nên kích thước hạt kim loại nhỏ, mịn. Kết quả tương đồng 

với các công trình nghiên cứu [44, 135, 138]. 

4.4. Tác dụng của dung dịch NaCl đến tốc độ ăn mòn mối hàn 

4.4.1. Tốc độ ăn mòn 

Độ bền kéo cao nhất mối hàn FSW AA6061/SUS316 được chế tạo tại vận tốc 

hàn 150 mm/phút, tốc độ quay 800 vòng/phút, chiều sâu ép chốt 0,30 mm và chiều dài 

chốt hàn 2,9 mm. Mối hàn này được chế tạo các mẫu thử nghiệm ăn mòn, trình bày chi 

tiết trong mục 3.4.6.  

Ăn mòn lớn nhất đạt 8,0 mg khi ngâm trong dung dịch 4,5 %NaCl sau 30 ngày 

đêm như Bảng 4.6. Khối lượng ăn mòn lớn trong 30 ngày ngâm đầu tiên, các lần tiếp 

theo nhỏ, xấp xỉ 1 mg. Tốc độ ăn mòn tăng khi %NaCl tăng như Hình 4.47. 

Bảng 4.6. Khối lượng ăn mòn mối hàn ngâm trong dung dịch NaCl 

Nồng độ NaCl Khối lượng ban đầu (g) 

Thời gian ngâm (ngày đêm) 

30 60 90 

Khối lượng ăn mòn (mg) 

0,0 % 1,685 3,0 4,0 4,5 

1,5 % 1,872 4,5 5,5 6,5 

3,0 % 1,817 5,0 6,0 7,0 

4,5 % 1,991 8,0 9,0 10,5 
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Hình 4.47. Ăn mòn mối hàn trong các dung dịch %NaCl khác nhau  
(a) khối lượng ăn mòn - mg, (b) tốc độ ăn mòn - mg/mm2.h 

4.4.2. Phân tích cơ chế ăn mòn 

Thời gian ngâm mẫu 30 ngày, ăn mòn trên AA6061 và bắt đầu xuất hiện lớp oxit 

thụ động như Hình 4.48. 

Hình 4.48. Cấu trúc ăn mòn mối hàn vùng SZ sau 30 ngày đêm (a) 0 %NaCl, (b) 
1,5 %NaCl, (c) 3,0 %NaCl, (d) 4,5 %NaCl 

(b) 
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Theo Anaman S.Y. và cộng sự (2019), AA5052-H32 của mối hàn FSW bị ăn 

mòn theo công thức Al + 6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2 [115]. Vì thế, AA6061 phản ứng 

mạnh với H2O hình thành lớp Al(OH)3 trên bề mặt ăn mòn. Lớp Al(OH)3 ít và chiều 

dày nhỏ nên khả năng chống ăn mòn còn hạn chế.  

Thời gian ngâm tăng 90 ngày đêm, lớp nhôm hydroxit nhiều phủ quanh vết ăn 

mòn. Màng Al(OH)3 thụ động có tác dụng giảm khả năng ăn mòn của AA6061 như 

Hình 4.49 và Hình 4.50. Dưới tác dụng của ion Cl- lớp oxit thụ động nhanh bị phá hủy, 

lớp Al(OH)3 mới ngay lập tức hình thành. Nội dung này được thể hiện qua các công 

trình nghiên cứu trước đây [8, 119, 150]. Al(OH)3 bị hòa tan nên AA6061 cũng hòa 

tan ăn mòn của mối hàn tăng. Chiều rộng ăn mòn tại mặt tiếp giáp tăng từ 30 µm lên 

100 µm khi %NaCl tăng từ 0,0 % lên 4,5 % (Hình 4.49). Như kết quả nghiên cứu đã 

công bố [119, 121, 122], chiều sâu và kích thước ăn mòn vùng tiếp giáp mối hàn nhiều 

hơn AA6061. Hơn nữa, ăn mòn đều tại TMAZ do kích thước hạt thô hơn  SZ (Hình 

4.49 và Hình 4.50). 
 

Hình 4.49. Chiều rộng mặt tiếp giáp mối hàn vùng SZ bị ăn mòn sau 90 ngày đêm 
(a) 0 %NaCl, (b) 1,5 %NaCl, (c) 4,5 %NaCl 

 

Hình 4.50. Cấu trúc ăn mòn mối hàn vùng TMAZ sau 90 ngày đêm ngâm trong 
dung dịch NaCl khác nhau (a) 0 %NaCl, (b) 1,5 %NaCl, (c) 4,5 %NaCl 
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4.5. Tác dụng của hiệu điện thế đến quá trình ăn mòn 

4.5.1. Tốc độ ăn mòn 

Khối lượng và tốc độ ăn mòn mối hàn ngâm trong dung dịch 3,0 %NaCl, dưới tác 

dụng của các hiệu điện thế khác nhau được thể hiện trong Hình 4.51 và Hình 4.52. Khối 

lượng ăn mòn AA6061/SUS316 lớn nhất là 49 mg với hiệu điện thế tác dụng 5 V, tương 

ứng với tốc độ ăn mòn là 0,04 mg/mm2.h (Bảng 4.7). Dưới tác dụng của dòng điện, 

AA6061 bị ăn mòn hình thành các ion Al3+ di chuyển từ cực âm sang cực dương theo 

phản ứng Al = Al3+ + 3e. Sau đó Al3+ + 3H2O = Al(OH)3 + 3H+.   

Bảng 4.7. Tốc độ ăn mòn mối hàn dưới tác dụng hiệu điện thế khác nhau 
 

Hiệu điện thế tác dụng 3 V 4 V 5 V 

Tốc độ ăn mòn (mg/mm2.h) 0,0136 0,0217 0,0400 

Khi dòng điện tăng sẽ hình thành nhiều ion Al3+ nên tốc độ ăn mòn của AA6061 

tăng. Ăn mòn tăng, lớp Al(OH)3 thụ động tăng, điền đầy các vết ăn mòn tạo thành các 

mảng tối màu được thể hiện từ Hình 4.53 đến Hình 4.54. Vì vậy, tốc độ ăn mòn của mối 

hàn tăng khi tăng hiệu điện thế. 
 

Hình 4.51. Khối lượng ăn mòn mẫu ngâm trong dung dịch 3,0 %NaCl dưới tác 
dụng của hiệu điện thế khác nhau 
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Hình 4.52. Tốc độ ăn mòn mẫu ngâm trong dung dịch  

3,0 %NaCl dưới tác dụng của hiệu điện thế khác nhau 

4.5.2. Phân tích cơ chế ăn mòn 

Sử dụng máy cấp nguồn để khảo sát ăn mòn là quá trình “cưỡng chế” để gia tăng 

tốc độ ăn mòn mối hàn AA6061/SUS316.  

Ăn mòn rỗ bị ảnh hưởng bởi nhiều thông số khác nhau như pH, thành phần kim 

loại, hiệu điện thế, nhiệt độ [114]. Hạt kim loại nhỏ, mịn nên ăn mòn trên nhôm tạo 

thành các vết rỗ. Ăn mòn đều trên toàn bề mặt khi hiệu điện thế là 3 V như Hình 4.53(a). 

Ăn mòn nhiều, tạo thành mảng lớn khi tăng hiệu điện thế như trong Hình 4.53(b, c). Kích 

thước ăn mòn trên tấm AA6061 và mặt tiếp giáp mối hàn tăng khi tăng hiệu điện thế. 

Hình 4.53. Cấu trúc tế vi vùng SZ tại hiệu điện thế khác nhau (a) 3 V, (b) 4 V, (c) 5 V 

Căn cứ kết quả các công trình [34, 109, 110], tại vùng hàn bên cạnh SZ, đầu khuấy 

hoạt động mạnh và tác dụng của vai dụng cụ nên nhiệt đầu vào tăng. Nhiệt độ tăng dẫn 

đến bề mặt liên kết hai hợp kim hàn nhấp nhô như Hình 4.53. Cần lưu ý rằng hiện tượng 
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ăn mòn điện hóa tồn tại giữa các vùng hàn do các hạt kim loại liên kết tạo thành, được 

thể hiện trong công trình đã công bố [117]. Khi AA6061 ăn mòn xuất hiện lớp Al(OH)3 

thụ động điền vào các vết ăn mòn nên phần nào cản trở khả năng ăn mòn của mối hàn. Ăn 

mòn tại mặt tiếp giáp tăng từ 105 µm lên 120 µm khi tăng hiệu điện thế từ 3 V lên 4 V. 

Ăn mòn nhiều tại mặt tiếp giáp, lan rộng ra tấm AA6061 khi tăng hiệu điện thế lên 5 V 

như Hình 4.53(c). Chiều rộng, chiều sâu ăn mòn tăng nên tốc độ ăn mòn tăng khi tăng 

hiệu điện thế. Kết quả chỉ ra rằng, tốc độ ăn mòn tăng khi tăng hiệu điện thế. Lớp IMC 

phân bố không đồng nhất nên chiều rộng và chiều sâu ăn mòn của mối hàn 

AA6061/SUS316 cũng tương tự. 

Như thể hiện Hình 4.54, chiều rộng nhôm AA6061 bị ăn mòn lớn nhất là 501 µm 

tại hiệu điện thế 3 V, tăng đến giá trị 510 µm khi tăng hiệu điện thế đến 5 V, tương ứng 

với chiều rộng ăn mòn dọc theo mặt tiếp giáp hai hợp kim 80 µm và 76 µm. Căn cứ theo 

kết quả nghiên cứu của các công trình [108, 116, 117, 121], AA6061 thường phản ứng 

cao dưới độ ẩm tạo thành một màng Al(OH)3 thụ động. Trong trường hợp này, các hạt 

hình thành ở cực âm làm tăng pH cục bộ, từ đó dẫn đến sự hòa tan của các nguyên tố 

nhôm nên bề mặt xốp, dễ bị ăn mòn [114, 117]. Khả năng ăn mòn của hạt liên kết kim 

loại không giống như nhôm cơ bản. Sự chênh lệch điện thế giữa các hạt liên kết kim loại 

và nền nhôm hình thành các phân tử ăn mòn. Nhôm hòa tan liên tục trong dung dịch 

NaCl. Dưới tác dụng của dòng điện và các ion Cl- đã phá vỡ lớp oxit thụ động Al(OH)3 

[115] nên mối hàn ăn mòn tuần hoàn. Bên cạnh đó, khi tăng hiệu điện thế thì ăn mòn 

điện hóa cục bộ giữa các hạt lớp IMC và nền AA6061 tăng lên. Nghiên cứu này cho 

thấy rằng sự gia tăng hiện tượng rỗ và ăn mòn liên vùng khi tăng hiệu điện thế. 

Hình 4.54. Mẫu hàn ăn mòn bên cạnh vùng SZ tại U = 3 V và U = 5 V 
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Trong quá trình hàn ma sát khuấy, hình thành lớp liên kết kim loại dày 0,9 µm và 

có các nguyên tố Fe, Cr hòa trộn vào AA6061. Bên cạnh đó, chiều dày lớp khuếch tán 

cao hơn khoảng ba lần so với chiều dày lớp IMC [135, 139]. Ngoài việc ăn mòn trên 

tấm AA6061, tại mặt tiếp giáp hai hợp kim thường xuyên xảy ra ăn mòn điện hóa nên 

mối hàn nhanh chóng phá hủy khi chịu tác động của môi trường ăn mòn. 

4.6. Tác dụng của nhiệt độ đến quá trình ăn mòn 

4.6.1. Tốc độ ăn mòn 

Mối hàn bị ăn mòn khi ngâm trong dung dịch 3,0 %NaCl, tác dụng cùng lúc hiệu 

điện thế 3 V và nhiệt độ khác nhau được thể hiện Bảng 4.8. Tốc độ ăn mòn mối hàn tăng 

khi nhiệt độ từ 30 oC đến 70 oC, giảm khi nhiệt độ tăng từ 70 oC đến 100 oC. Tốc độ ăn 

mòn lớn nhất xấp xỉ 0,126 mg/mm2.h tại nhiệt độ 70 oC như Bảng 4.8 và Hình 4.55. 

Bảng 4.8. Tốc độ ăn mòn mối hàn dưới tác dụng của nhiệt độ khác nhau 

Nhiệt độ (oC) 30 50 60 70 80 100 

Tốc độ ăn mòn (mg/mm2.h) 0,0150 0,0776 0,0922 0,1257 0,0421 0,0346 

 

Hình 4.55. Tốc độ ăn mòn mối hàn ngâm trong dung dịch 3,0 %NaCl, U = 3 V và 
nhiệt độ khác nhau 

4.6.2. Phân tích cơ chế ăn mòn 

Như thể hiện Hình 4.56 và Hình 4.57, khi nhiệt độ tăng từ 30 oC đến 70 oC, tốc độ 

của phản ứng ăn mòn hóa học liên tục tăng. Số lượng màng Al(OH)3 thụ động hình thành 

trên bề mặt AA6061 tương đối nhỏ và cấu trúc chưa ổn định. Do đó, các màng thụ động 

này có tác dụng bảo vệ ăn mòn không đáng kể [8, 115]. Có nghĩa là ăn mòn đều và tăng 
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liên tục khi nhiệt độ tăng. 

Nhôm hydroxit được tạo ra khi vật liệu bị ăn mòn thể hiện vùng tối từ Hình 4.56 đến 

Hình 4.57 [116, 117]. Tại SZ, mối hàn ăn mòn đều với nhiệt độ 50 oC. Ăn mòn lớn hơn, 

đặc biệt tại mặt tiếp giáp khi tăng nhiệt độ lên 70 oC được thể hiện trong Hình 4.55. Tốc 

độ ăn mòn lớn nhất 0,1257 mg/mm2.h tại 70 oC (Bảng 4.8 và Hình 4.55). Màng Al(OH)3 

thụ động phủ toàn bộ lên vết ăn mòn dọc mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316 của 

mối hàn. Khi nhiệt độ lớn hơn 70 oC, phản ứng ăn mòn hóa học tiếp tục tăng. Tuy nhiên, 

cấu trúc của màng Al(OH)3 ổn định và số lượng tăng lên. Al(OH)3 có chức năng làm 

giảm ăn mòn mối hàn nên tốc độ ăn mòn giảm [8, 115]. Lớp Al(OH)3 thụ động chưa 

hoàn chỉnh là ranh giới các hạt liên kết kim loại và tạp chất. Chính vì thế, nhiệt độ tăng 

đến 80 oC như Hình 4.57(b), một số vị trí của lớp Al(OH)3 thụ động hấp thụ ion Cl− 

trong dung dịch NaCl nên AA6061 hoà tan với tốc độ lớn hình thành các lỗ, phát sinh 

ăn mòn điểm. Nội dung này tương đồng với các công trình nghiên cứu trước đây [8, 116, 

117]. Kích thước điểm ăn mòn, vết ăn mòn tại mặt tiếp giáp giảm khi nhiệt độ tăng, đặc 

biệt là các điểm ăn mòn trên AA6061 (Hình 4.57(c)). Vì vậy, tại nhiệt độ 100 oC, tốc độ ăn 

mòn giảm còn 0,0346 mg/mm2.h. Shangbi Peng và cộng sự (2015) [151] đã nghiên cứu 

ăn mòn của đường ống X65 trong môi trường biển. Kết quả cho thấy, ống bị ăn mòn đều 

và tăng liên tục trong khoảng nhiệt độ từ 20 oC đến 65 oC. Đường ống ăn mòn cục bộ và 

tốc độ ăn mòn giảm dần khi nhiệt độ lớn hơn 65 oC. 

 

Hình 4.56. Mặt cắt ngang ăn mòn mối hàn AA6061/SUS316 ở nhiệt độ 70 oC 
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Hình 4.57. Cấu trúc ăn mòn tế vi vùng SZ tại nhiệt độ (a) 50 oC, (b) 80 oC, (c) 100 oC 

Tại SZ, lớp liên kết kim loại tạo thành nhiều mảng nên ăn mòn sâu và rộng hơn. 

Quan sát trong Hình 4.58, chiều rộng vết ăn mòn lớn nhất tại 80 oC nhỏ hơn tại 30 oC. 

Tuy nhiên, dọc mặt tiếp giáp tại nhiệt độ 80 oC ăn mòn rộng và sâu hơn tại nhiệt độ 30 
oC. Chiều rộng và chiều sâu ăn mòn lớn nhất tương ứng là 110 µm, 415 µm ở nhiệt độ 

80 oC. Trong khi đó chiều rộng, chiều sâu ăn mòn tại nhiệt độ 30 oC giảm còn 80 µm và 

247 µm. Ngoài ra, tại nhiệt độ 80 oC ăn mòn vùng SZ đồng nhất dọc mặt tiếp giáp, đạt 

giá trị xấp xỉ 1,5 lần so với nhiệt độ 30 oC (Hình 4.59) và được lấp đầy bằng lớp Al(OH)3. 

Vì vậy, tốc độ ăn mòn mối hàn dưới tác dụng của nhiệt độ 80 oC lớn hơn 30 oC. 

Hình 4.58. Mẫu hàn ăn mòn bên cạnh vùng SZ tại nhiệt độ 30 oC và 80 oC 
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Hình 4.59. Chiều rộng ăn mòn tại mặt tiếp giáp mối hàn vùng SZ 
dưới tác dụng của nhiệt độ khác nhau (a) 30 oC, (b) 80 oC 

4.7. Đánh giá tác động của môi trường đến tốc độ ăn mòn mối hàn 

Tác động của môi trường ăn mòn khác nhau như %NaCl, hiệu điện thế và nhiệt độ 

nên tốc độ ăn mòn mối hàn khác nhau, cụ thể như sau: 

Ăn mòn thấp khi ngâm trong dung dịch 0,0 %NaCl vì AA6061 hòa tan trong H2O 

hình thành lớp Al(OH)3 có khả năng cản trở quá trình ăn mòn. 

Ăn mòn mối hàn tăng khi tăng %NaCl. Thời gian ngâm trên 30 ngày, tốc độ ăn 

mòn mối hàn tăng không đáng kể. 

Mối hàn ăn mòn lớn trong thời gian ngắn khi chịu tác động của 3,0 %NaCl và hiệu 

điện thế. Tốc độ ăn mòn tăng tương ứng khi tăng hiệu điện thế. Tốc độ ăn mòn mối hàn 

ngâm 3,0 %NaCl, tác dụng đồng thời các hiệu điện thế khác nhau như Bảng 4.9. Dưới 

tác dụng của hiệu điện thế 3 V, 4 V, 5 V, tốc độ ăn mòn mối hàn lớn hơn tương ứng 

1.440, 2.088, 3.848 lần so với mẫu không có hiệu điện thế tác dụng. 

Bảng 4.9. Tốc độ ăn mòn mối hàn ngâm 3,0 %NaCl và hiệu điệu thế khác nhau 

Hiệu điện thế tác dụng 0 V 3 V 4 V 5 V 

Tốc độ ăn mòn (mg/mm2.h) 0,00001040 0,0150 0,0217 0,0400 

Ăn mòn mãnh liệt khi mối hàn chịu tác động cùng lúc 3,0 %NaCl, hiệu điện thế 

3V và nhiệt độ. Tại nhiệt độ 70 oC tốc độ ăn mòn mối hàn lớn hơn xấp xỉ 8,4 lần so với 

nhiệt độ môi trường 30 oC, lớn hơn 12.000 lần so với mẫu không tác dụng hiệu điện thế, 

tại 30 oC (Bảng 4.10).  

Bảng 4.10. Tốc độ ăn mòn mẫu ngâm 3,0 %NaCl và các môi trường ăn mòn khác 

Môi trường ăn mòn 0 V 3 V 3 V, 70 oC 

Tốc độ ăn mòn (mg/mm2.h) 0,00001040 0,0150 0,1257 
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Chương V. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 
 
 
5.1. Kết luận 

Vận tốc hàn ảnh hưởng đáng kể đến đến nhiệt độ hàn. Khi vận tốc hàn tăng, nhiệt 

độ hàn tại vùng HAZ và vùng SZ giảm. Trong khi đó, chiều sâu ép chốt không ảnh 

hưởng đáng kể đến nhiệt độ hàn.  

Nhiệt độ ảnh hưởng đến sự hình thành và phát tiển lớp IMC, lớp khuếch tán. Tăng 

chiều sâu ép chốt hoặc giảm vận tốc hàn làm tăng chiều dày lớp IMC, lớp khuếch tán.  

Mảnh SUS316 phân tán được phát hiện trong vùng SZ của AA6061 do chốt hàn 

tiếp xúc với bề mặt SUS316 khi tăng chiều sâu ép chốt. 

Nhiệt đầu vào cao sẽ hình thành lớp IMC dày và giòn, diện tích liên kết giữa 

AA6061 và SUS316 lớn. Khi nhiệt đầu vào thấp dẫn đến diện tích liên kết nhỏ nên làm 

suy giảm độ bền kéo mối hàn. 

Độ cứng giảm khi vận tốc hàn giảm, đặc biệt tại vùng HAZ của AA6061 do cấu 

trúc hạt thô hơn. Ngoài ra, vận tốc hàn không ảnh hưởng lớn đến độ cứng tấm AA6061 

nhưng giá trị độ cứng của SUS316 vùng SZ tăng nhanh chóng.  

Cơ chế phá hủy của mối hàn không chỉ bị tác động bởi đặc tính của lớp liên kim 

IMC và sự phát triển cấu trúc tế vi mà còn do bởi sự hình thành diện tích liên kết dọc 

theo bề mặt mối hàn. 

Ăn mòn xảy ra mạnh nhất ở vùng SZ và TMAZ của mối hàn khi ngâm trong dung 

dịch NaCl, đặc biệt ở nồng độ cao. Sự không đồng nhất cấu trúc vi mô các vùng hàn là 

nguyên nhân chính dẫn đến sự ăn mòn này. 

Ăn mòn mối hàn tăng khi tăng hiệu điện thế từ 3 V đến 5 V, đặc biệt vùng tiếp 

giáp giữa AA6061 và SUS316. Hiệu điện thế cao làm tăng cường quá trình di chuyển 

ion Cl- nên dễ dàng phá vỡ lớp Al(OH)3. 

Tốc độ phản ứng ăn mòn tăng khi nhiệt độ tăng, làm giảm khả năng bảo vệ của lớp 

oxit thụ động Al(OH)3. Tuy nhiên, ở nhiệt độ cao hơn 70 oC, cấu trúc màng oxit trở nên 

không ổn định hấp thụ các ion Cl- hình thành các điểm ăn mòn. Từ đó, mối hàn bị ăn 

mòn điểm nên tốc độ ăn mòn giảm. 
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5.2. Khuyến nghị 

5.2.1. Những hạn chế của đề tài 

Thời gian nghiên cứu ngắn nên còn nhiều nội dung chưa được nghiên cứu: 

 Chiều dày lớp IMC, lớp khuếch tán giảm, độ bền mối hàn tăng. Tuy nhiên, chiều 

dày lớp IMC, lớp khuếch tán giảm tại v = 250 mm/phút, P = 0,35 mm nhưng độ bền mối 

hàn giảm. Kết quả cho ta thấy ngoài chiều dày lớp IMC, lớp khuếch tán, đặc tính liên kết 

giữa AA6061 và SUS316 sẽ ảnh hưởng cơ tính mối hàn. Vì vậy, chưa xác định được các 

pha của lớp IMC tại mặt tiếp giáp giữa AA6061 với SUS316. 

 Nhiệt đầu vào cao sẽ hình thành lớp IMC dày và giòn. Tuy nhiên, chưa xác định 

được các pha của lớp IMC dày tại v = 100 mm/phút, P = 0,35 mm. Kết quả dựa vào tài 

liệu tham khảo của các công trình như: Newishy M. và cộng sự (2023), Xingbin H. và 

cộng sự (2024) nên dự đoán lớp IMC dày và giòn.     

Các pha của lớp IMC ảnh hưởng đến ăn mòn điện hóa tại mặt tiếp giáp mối hàn. 

Chưa đánh giá độ bền mối hàn khi chịu tác động của các môi trường ăn mòn khác nhau.  

5.2.2. Đề xuất hướng nghiên cứu tiếp theo 

Bên cạnh các nội dung chưa nghiên cứu trên, công nghệ FSW còn khá mới ở nước ta 

nên chưa có công trình nghiên cứu hàn chồng FSW giữa AA6061 và SUS316. Tấm lưỡng 

kim AA6061/SUS316 được sản xuất các thiết bị, kết cấu lĩnh vực tàu thủy, đường sắt, 

hàng không vũ trụ, ô tô, thực phẩm, y tế… nên cần nghiên cứu thêm các nội dung sau: 

▪ Cơ tính mối hàn 

- Nghiên cứu tuổi thọ, cơ chế phá hủy mối hàn AA6061/SUS316 khi chịu tải trọng 

tuần hoàn lặp đi lặp lại theo thời gian.  

- Nghiên cứu độ bền mối hàn trong môi trường nhiệt độ cao. 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của môi trường NaCl, NaCl + hiệu điện thế, NaCl + hiệu 

điện thế + nhiệt độ đến độ bền mối hàn. So sánh độ bền mối hàn AA6061/SUS316 trước 

và sau ăn mòn. 

- Chụp EDS mặt tiếp giáp giữa AA6061 và SUS316 nhằm xác định các pha của 

lớp IMC. Từ đó xác định lớp IMC giàu Fe hay giàu Al, pha oxit đã ảnh hưởng như thế 

nào đến cơ tính mối hàn.  

 



99 
 

▪ Ăn mòn mối hàn 

- Thay dung dịch NaCl hiện tại bằng môi trường nước biển tự nhiên.  

- Thay đổi lò nung F48000 bằng thiết bị gia nhiệt khác.   

- Nghiên cứu ảnh hưởng các pha của lớp IMC đến ăn mòn điện hóa trong các môi 

trường NaCl, NaCl + hiệu điện thế, NaCl + hiệu điện thế + nhiệt độ. 
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