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TÓM TẮT 
Bài báo giới thiệu một số kết quả nghiên cứu thực nghiệm hàn giáp mối 

thép tấm C.45 có chiều dày lớn với khe hở hẹp và góc vát mép nhỏ trên thiết bị 
quy mô sản xuất công nghiệp PLEXTEC® 500x của hãng LINCOLN hiện có tại Việt 
Nam. Chất lượng mối hàn được đánh giá bằng phương pháp kim tương học 
thông qua tiêu chí đặc tính tổ chức tế vi khảo sát tại một số tiểu vùng cấu trúc 
đặc trưng trên mặt cắt ngang mối hàn như: trung tâm mối hàn, biên giới giữa 
mối hàn, vùng ảnh hưởng nhiệt và vùng kim loại cơ bản. Đặc tính kim tương học 
của vật liệu mối hàn được khảo sát cho phép có kết luận về khả năng làm việc 
theo yêu cầu của kết cấu hàn.  

Từ khóa: Hàn MAG khe hở hẹp, quy hoạch thực nghiệm, tổ chức tế vi. 

ABSTRACT 
This paper introduces some experimental research results on butt welding of  C45 

steel plate with large thickness with narrow gap and small chamfer angle on  
PLEXTEC® 500x industrial production equipment of LINCOLN in Viet Nam. The quality 
of the weld is assessed by metallographic method through the criteria of 
microorganism characteristics, which was investigated in some characteristic 
structural sub-regions on the weld cross-section such as: weld center, weld border, 
heat-affected and base metal zone. The metallographic properties of the investigated 
weld material allow to give conclusions about the ability to work according to the 
requirements of the welded structure. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Gần đây trên thế giới có nhiều công bố về các kết quả 

thực nghiệm nghiên cứu phát triển và ứng dụng công nghệ 
hàn giáp mối các tấm hoặc ống thép với khe hở hẹp có vát 
mép và không vát mép trong môi trường khí bảo vệ, đây là 

một trong những định hướng công nghệ - kỹ thuật tiên tiến 
với các giải pháp công nghệ mới và thiết bị hàn điện cực dây 
nóng GMAW (TIG) 1; hàn quay nối đường ống 2, đầu hàn 
có điều khiển và giám sát từ xa [3]; hệ thống máy hàn có đầu 
hàn khe hở hẹp điện cực vônphram quay dùng cho hàn rãnh 
trên đường ống và nghiên cứu đánh giá chất lượng mối hàn 
thông qua một số tiêu chí về đặc tính cơ lý, cấu trúc vật liệu 
của nhiều nhà nghiên cứu khác trên thế giới 4÷ 8.  

Ở trong nước, gần đây trong các công trình 9, 10 đã 
giới thiệu một số kết quả nghiên cứu lý thuyết và thực 
nghiêm hàn giáp mối thép tấm các bon với khe hở hẹp 
trong điều kiện Việt Nam khi sử dụng thiết bị hàn hiện có 
tại Phòng thí nghiệm trọng điểm quốc gia Công nghệ hàn 
và Xử lý bề mặt - Viện Nghiên cứu Cơ khí, Bộ Công Thương. 
Tuy nhiên, những kết quả đó mới chỉ là khởi đầu một định 
hướng nghiên cứu ứng dụng trong điều kiện thực tiễn ở 
Việt Nam của nhóm nghiên cứu. Các mẫu thí nghiệm thép 
có chiều dày tương đối nhỏ (đến 20mm) và góc vát mép 
lớn ( = 30O/mỗi bên). Việc thực hiện một số thí nghiệm để 
có đánh giá về chất lượng mối hàn giáp mối thép các bon 
tấm dày (đến 100mm) với khe hở hẹp và góc vát mép nhỏ 
(dưới 15O/mỗi bên) có gì thay đổi so với các kết quả thí 
nghiệm với góc vát mép lớn trước đây là cần thiết. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
Bảng 1. Thành phần hóa học thép các bon CT3 dùng cho thí nghiệm 

Nguyên tố C Si Mn P               S              Cr Ni             Cu          Khác 

Hàm lượng, 
wt.%  

0,18 0,1  0,2 0,06  0,03  0,04 - - - Còn lại 

Bảng 2. Cơ tính của thép CT3 dùng cho thí nghiệm 

Giới hạn bền, σb, 
(MPa) 

Giới hạn chảy, σc, 
(MPa) 

Độ giãn dài tương 
đối, δ, (%) 

Độ cứng, 
HB 

373  481  206  245  24  27 206245 

Vật liệu thí nghiệm lựa chọn như sau: Các tấm thép các 
bon mác CT3 có kích thước hình học: chiều dày x chiều rộng 
x chiều dài = 50 x 100 x 300mm. Chọn góc vát giữa mặt cắt 
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thẳng đứng với tấm thép và mặt vách bên tạo hình mối hàn 
ở mức nhỏ nhất có thể để lắc đầu hàn ngay từ lớp dưới cùng 
ở phần đáy mẫu thí nghiệm là  = 15O mỗi bên (hình 1). 
Dùng dây hàn loại 1,2mm mác GM 70s-6 của chính hãng 
cung cấp thiết bị hàn và khí bảo vệ là 100% CO2. Thành phần 
hóa học và đặc tính cơ lý vật liệu hàn dùng để thí nghiệm 
cho trong các bảng 1 và 2.  

Thiết bị thí nghiệm hiện có ở một công ty đại diện cho 
hãng LINCOLN của Mỹ tại Việt Nam như hình 2. Nguyên lý 
hàn với nhiều lượt hàn, đầu hàn quay vòng đồng thời tịnh 
tiến theo chiều dọc khe hở giáp mối giữa hai tấm thép CT3 
cần hàn giáp mối (hình 3).  

Điều kiện quy hoạch thực nghiệm lựa chọn theo các 
mức thay đổi có mã số tương ứng với 27 nút quy hoạch 
thực nghiệm kiểu N27 đề xuất ở công trình [10] với 3 thông 
số đầu vào chính có điều chỉnh gồm: điện áp hàn Uh = 24 ÷ 
28V (tương ứng với cường độ dòng hàn Ih = 130 ÷ 200A); 
tốc độ di chuyển tịnh tiến đầu hàn vh = 4 ÷ 8m/h và tốc độ 
ngoáy đầy hàn vng = 20 ÷ 30vg/ph.   

Trên hình 4a là ảnh kính hiển vi quang học Axiovert 25 
và hình 4 b là máy đo độ cứng tế vi của hãng BUEHLE sử 
dụng cho thí nghiệm nghiên cứu khảo sát chụp ảnh tổ 
chức tế vi và đo độ cứng tế vi vật liệu mối hàn.  

  
a)                                                                        b) 

   
c) 

Hình 1. Ảnh mẫu thí nghiệm hàn giáp mối thép tấm dày với khe hở hẹp: a) 
Phôi có vát mép nhỏ (α = 15O); b) Mẫu hàn đính lớp đáy với khe hở bằng đường 
kính đầu hàn; c) Mẫu hàn đủ số lớp lên bề mặt trên của mẫu  

  
a)                                                                        b) 

 
c) 

Hình 2. Thiết bị PLEXTEC® 500x của hãng LINCOLN dùng cho thí nghiệm hàn 
giáp mối thép tấm dày với khe hở hẹp có góc vát mép nhỏ: a) Toàn cảnh hệ 
thống thiết bị hàn; b) Điều chỉnh chế độ hàn thí nghiệm; c) Hàn thử mẫu theo 
chế độ quy hoạch thực nghiệm 

  
a) 

  
b) 

Hình 3. Nguyên lý thí nghiệm hàn giáp mối thép tấm dày với khe hở hẹp (a); 
Chuyển động tịnh tiến của đầu hàn theo khe hở hàn (b) 

  
                                         a)                                                                        b) 

Hình 4. Ảnh kính hiển vi quang học Axiovert 25 (a) và máy đo độ cứng tế vi 
BUEHLER (b) sử dụng cho thí nghiệm đánh giá chất lượng mối hàn khe hở hẹp 
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Hình 5. Sơ đồ chọn và ký hiệu ví trí khảo sát chụp ảnh tổ chức tế vi trên mặt cắt 

ngang mẫu hàn giáp mối thép tấm dày CT3 với khe hở hẹp ở mặt đáy là 10mm, góc 
vát mép  = 15O  

Hình 5 là sơ đồ chọn và đánh số ký hiệu các tiểu vùng 
cấu trúc đặc trưng của vật liệu mối hàn thép tấm dày CT3 
với khe hở hẹp (có vát mép  = 15O) trên bề mặt mẫu khảo 
sát đã được cắt ngang mối hàn để tiến hành chụp ảnh tổ 
chức tế vi ở tâm mối hàn, gần biên giới kim loại mối hàn với 
vùng ảnh hưởng nhiệt và kim loại cơ bản. Ở đây, mối hàn 
được cắt dây chia thành ba phân lớp từ bề mặt trên xuống 
dưới phần đáy theo chiều cao mẫu và lấy ký hiệu tương 
ứng là Mx3, My2 và Mz1. Các vị trí khảo sát (1), (2) và (3) được 
chọn ở giữa mối hàn tương ứng với ba phân lớp đó. Các vị 
trí (4), (5) và (6) chọn trên biên giới giữa mối hàn và vùng 
ảnh hưởng nhiệt (HAZ) ở phía bên phải, còn vị trí (7), (8) và 
(9) - trên biên giới giữa mối hàn và vùng ảnh hưởng nhiệt 
(HAZ) ở phía bên trái. Các vị trí còn lại (10), (11), (12) chọn 
trong vùng HAZ và gần với vùng HAZ ở hai phía mối hàn ở 
khoảng cách tương đối dự kiến quan sát được có sự thay 
đổi cơ lý tính của mối hàn.  

Dưới đây là kết quả thu nhận được trên một số mấu thí 
nghiệm điển hình tương ứng với các chế độ hàn đã chọn 
trong miền quy hoạch thực nghiệm đã chọn.  

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

  
a) Vị trí 1, x200                                b) Vị trí 4, x200 

  
c) Vị trí 7,x200                                         d) Vị trí 12, x200 

  
e) Vị trí 3, x200                              f) Vị trí 6, x200 

  
g) Vị trí 9, x200                                                 h) Vị trí 10, x200 

 
k) Vị trí 13, x200 

Hình 6. Ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn thép tấm dày CT3 với khe hở hẹp, 
góc vát mép  = 15O ở các vị trí khảo sát khác nhau trên mẫu thí nghiệm số M30 
(a ÷ d) và M2 (e ÷ k) 

  
a) Vị trí 1, x200                                             b) Vị trí 4, x200 

  
c) Vị trí 7, x200                                      d) Vị trí 12, x200 

  
e) Vị trí 2, x200                                               f) Vị trí 5, x200 
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g) Vị trí 8, x200                                  h) Vị trí 11, x200 

 
k) Vị trí 13*, x200 

Hình 7. Ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn thép tấm dày CT3 với khe hở hẹp, 
góc vát mép  = 15O trên mẫu thí nghiệm số M21 (a ÷ d) và M8 (e ÷ k) 

Kết quả thí nghiệm nghiên cứu khảo sát và chụp ảnh tổ 
chức tế vi vật liệu mối hàn thép tấm dày CT3 với khe hở hẹp 
trên 04 mẫu điển hình tương ứng với 04 nút quy hoạch lựa 
chọn và theo sơ đồ hình 5 được thể hiện trên hình 6 và 7.  

Phân tích kết quả thí nghiệm trên hình 6 và 7 cho thấy: 

- Hình 6 a÷d là ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn được 
xác định trên mẫu thí nghiệm M3 cho thấy: tại vị trí 1 là 
vùng cấu trúc chính giữa trên phần đáy (1) mẫu thí nghiệm 
tương ứng với sơ đồ khảo sát trên hình 5, tổ chức vật liệu 
mối hàn có kích thước hạt khá mịn và tương đối đều, đảm 
bảo độ cứng cao (hình 6a). Dịch chuyển sang vị trí 4 trên 
biên giới hàn phía bên phải (B.G.Hp) có tổ chức vật liệu đặc 
trưng bởi một phân vùng cấu trúc tính từ trái qua phải với 
kích thước hạt mịn tương đồng với cấu trúc ở giữa mối hàn 
(hình 6b). Tiếp đến vị trí 7 còn tiếp theo là vùng có cấu trúc 
với kích thước hạt lớn hơn khi tiến gần sát với vùng B.G.Ht 
(hình 6c). Tại vị trí 12 (hình 6d) là vùng cấu trúc có sự ảnh 
hưởng nhiệt bên phải mẫu (HAZt) khá rõ nét bởi thấy rõ 
kích thước các hạt ở ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn ở đây 
lớn hơn nhiều so với các vùng cấu trúc ở các vị trí 1 và 4. 
Điều đó chứng tỏ lượng nhiệt trong quá trình hàn, ngoài sự 
thoát ra trong môi trường không khí, còn có sự truyền trực 
tiếp ra các tấm thép dày hàn giáp mối rất đáng kể, kết quả 
làm cho vật liệu ở các vùng cấu trúc đi từ trung tâm mối 
hàn đến B.G.Hp và B.G.Ht; tiếp đó là vùng ảnh hưởng nhiệt 
HAZp và HAZt; cuối cùng là kim loại cơ bản (cả hai phía mối 
hàn) có kích thước hạt tăng dần. Đặc biệt là tại vùng kim 
loại cơ bản tổ chức tế vi vật liệu có đặc điểm của phôi thép 
các bon thường hóa ban đầu sử dụng cho thí nghiệm. Kết 
quả thí nghiệm ở mẫu M3 cho thấy rất phù hợp với cơ sở lý 
thuyết chung khi hàn giáp mối các tấm kim loại với nhau; 

- Các ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn được xác định 
trên mẫu thí nghiệm số M2 trên các hình 6 e÷k cho thấy: tại 
vị trí 3 (hình 6e, tương ứng với sơ đồ khảo sát mẫu trên hình 
5) tổ chức tế vi vùng cấu trúc trung tâm thuộc miền khảo 

sát phần (3) trên cùng của mối hàn, nó có đặc điểm giống 
như ở vị trí 1 của phần đáy (1), kích thước hạt các pha cấu 
trúc tương đối mịn và đều do ảnh hưởng nhiệt hàn chưa 
lớn, đảm bảo độ cứng vật liệu mối hàn cao. Khi tiến sang vị 
trí 6 trên B.G.Hp (hình 6f) nhận được tổ chức tế vi vật liệu 
mối hàn có đặc điểm tương tự như ở vị trí 4 ở phần đáy (2) 
đã xét ở trên. Đến vị trí 9 (hình 6g), tổ chức tế vi vật liệu mối 
hàn trên vùng biên giới với mặt bên phía trái (B.G.Ht) cũng 
có đặc điểm giống như ở vị trí 6, thấy rõ hai phân vùng cấu 
trúc có kích thước hạt các pha cấu trúc có sự khác nhau khá 
rõ nét. Vị trí 10 (hình 6h) tương ứng với vùng cấu trúc ảnh 
hưởng nhiệt bên trái (HAZt) khá rõ nét, tổ chức tế vi có đặc 
điểm kích thước hạt các pha cấu trúc lớn hơn đáng kể so 
với ở giữa mối hàn và trên biên giới với mặt bên. Vị trí 13 
(hình 6k) khá cách xa B.G.Hp, tương ứng với vùng kim loại 
cơ bản, tổ chức tế vi vật liệu ở đây có đặc điểm của phôi 
thép các bon thường hóa ban đầu sử dụng cho thí nghiệm;  

- Hình 7 a÷d là ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn được 
xác định trên mẫu thí nghiệm M21 cho thấy: tại vị trí 1 là 
vùng cấu trúc chính giữa trên phần đáy (1) mẫu thí nghiệm 
tương ứng với sơ đồ khảo sát trên hình 5, tổ chức vật liệu 
mối hàn có kích thước khá lớn và hình dạng kéo dài, không 
giống như hai mẫu M2 và M3 đã xét (hình 7a). Điều này có 
thể do quá nhiệt vì trong quá trình hàn liên tục và không bật 
thổi quạt gió làm mát mẫu. Dịch chuyển sang vị trí 4 trên 
biên giới hàn phía bên phải (B.G.Hp) có tổ chức vật liệu đặc 
trưng bởi một phân vùng cấu trúc tính từ trái qua phải với 
kích thước hạt tương đối đều ở bên trái và dạng cấu trúc pha 
kéo dài với kích thước lớn hơn khi tiến gần sát với vùng 
B.G.Hp (hình 7b) nếu so sánh với cấu trúc đặc trưng ở vị trí 1 
tại vùng chính giữa mối hàn (hình 7a). Tiếp đến là ở vị trí 7 
(hình 7c) tổ chức tế vi vật liệu mối hàn trên B.G.Ht có đặc 
điểm tương tự như vị trí 4 trên B.G.Hp. Tại vị trí 12 (hình 7d) 
là vùng cấu trúc có sự ảnh hưởng nhiệt bên phải mẫu 
(HAZp) khá rõ nét, kích thước các hạt ở ảnh tổ chức tế vi vật 
liệu mối hàn ở đây tương đối đều và lớn hơn so với các 
vùng cấu trúc ở các vị trí 1 và 4. Giải thích hiện tượng này 
do cơ chế truyền nhiệt từ vùng hàn ra hai bên kim loại cơ 
bản và khuếch tán vào môi trường không khí như đối với 
hai mẫu M2 và M3 ở trên, điều đó dẫn đến vật liệu ở các 
vùng cấu trúc đi từ trung tâm mối hàn đến B.G.Hp, tiếp đó là 
vùng ảnh hưởng nhiệt HAZp và cuối cùng là kim loại cơ bản 
(tương tự theo hướng ngược lại là B.G.Ht; HAZt) đều có kích 
thước hạt tăng dần;       

- Các ảnh tổ chức tế vi vật liệu mối hàn cho trên các hình 
7 e÷k nhận được trên mẫu thí nghiệm M8 cho thấy: tại vị trí 
2 là vùng cấu trúc chính giữa trên phần giữa (2) của mẫu thí 
nghiệm, tương ứng với sơ đồ khảo sát trên hình 5. Tổ chức 
vật liệu mối hàn trong trường hợp này có kích thước không 
quá lớn và hình dạng kéo dài (hình 7e). Giải thích điều này 
là do trong quá trình hàn có bật thổi quạt gió làm mát và hàn 
các lớp không liên tục từ phần đáy (1) sang phần giữa (2), 
làm cho mẫu thí nghiệm nguội hơn. Tại vị trí 5 trên B.G.Hp 
(hình 7f), tổ chức vật liệu đặc trưng bởi hai phân vùng cấu 
trúc bên trái và bên phải với kích thước hạt tương đối lớn và 
hình dạng cấu trúc pha kéo dài ở vùng gần sát với B.G.Hp. Tại 
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vị trí 8 phía bên trái ảnh (hình 7g), tổ chức tế vi vật liệu mối 
hàn trên biên giới với mặt bên trái (B.G.Ht) có đặc điểm 
tương tự như tổ chức tại vị trí 5 bên phải (B.G.Hp), nhưng sự 
phân biệt giữa hai phân miền cấu khúc ít rõ nét hơn. Cuối 
cùng là tại vị trí 13* (hình 7k) là vùng cấu trúc vùng kim loại 
cơ bản nằm cách xa hơn vùng có ảnh hưởng nhiệt, tương 
ứng với tổ chức của thép các bon thường hóa làm phôi thí 
nghiệm. Giải thích hiện tượng có sự khác biệt nhau về hình 
dáng và kích thước hạt cấu trúc pha tại những vị trí điển 
hình được khảo sát trên mẫu M8 cũng tương tự như các 
mẫu khác đã xét. Nguyên nhân chủ yếu là do cơ chế truyền 
nhiệt từ vùng hàn ra hai bên kim loại cơ bản và khuếch tán 
vào môi trường không khí trong mỗi trường hợp thí 
nghiệm dẫn đến vật liệu ở các vùng cấu trúc đi từ trung 
tâm mối hàn đến B.G.Hp, tiếp đó là vùng ảnh hưởng nhiệt 
HAZp và cuối cùng là kim loại cơ bản (tương tự theo hướng 
ngược lại là B.G.Ht; HAZt) có kích thước hạt tăng dần.       

Như vậy, trong 04 mẫu thí nghiệm có kết quả trên nhận 
thấy chất lượng mối hàn theo góc nhìn từ quan điểm đánh 
giá tính chất tổ chức tế vi tại một số vị trí khảo sát đặc trưng 
lựa chọn là khá tốt, đảm bảo được các yêu cầu cơ bản của 
kết cấu hàn thép tấm dày trên thực tiễn sản xuất cơ khí ở 
Việt Nam. 

Qua thực hiện các thí nghiệm trong công trình [10] đối 
với mẫu có chiều dày 20mm và góc vát mép mỗi bên lớn ( 
= 30O) hạn chế đó hầu như không đáng kể, chất lượng mối 
hàn đạt được ở mức rất tốt. Tuy nhiên, nhược điểm ở đây là 
các lớp hàn càng đi lên phía trên mẫu thí nghiệm càng phải 
hàn nhiều lượt với bán kính vòng quay hoặc bước lắc ngang 
càng lớn, dẫn đến tiêu tốn nhiều hơn điện cực hàn và năng 
lượng, thời gian hoàn thành mối hàn lâu hơn. Điều đó cho 
thấy với kết cấu mối hàn có góc vát mép càng nhỏ thì hiệu 
quả quá trình hàn khe hở hẹp càng cao nhờ giảm thiểu tiêu 
hao điện cực dây đồng và năng lượng điện hàn sử dụng.  

4. KẾT LUẬN 
Từ các kết quả thực nghiệm trên đây rút ra kết luận như 

sau: 

+ Kết quả phân tích đặc tính các ảnh tổ chức tế vi vật 
liệu mối hàn tại những vị trí đặc trưng (vùng giữa mối hàn, 
vùng có ảnh hưởng nhiệt, vùng kim loại cơ bản) tương ứng 
với hình 6 và 7 đều có chất lượng tốt, khá tương đồng với 
đặc điểm cấu trúc mối hàn đã đề cập ở công trình [10]; 

+ Chất lượng mối hàn trên các mẫu trong các thí 
nghiệm ở nghiên cứu này đều đạt yêu cầu, không có hoặc 
rất ít có khuyết tật bên trong. Tuy nhiên, với số lượng thí 
nghiệm lựa chọn còn hạn chế thì chưa có đủ số liệu thống 
kê thực nghiệm cần thiết để tính toán xây dựng được mô 
hình toán học biểu diễn quy luật ảnh hưởng của ba thống 
số đầu vào đến hàm mục tiêu đầu ra cần tìm khi đánh giá 
chất lượng tổng hợp của mối hàn giáp mối thép tấm dày 
với khe hở hẹp và góc vát mép nhỏ. 
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