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SCIENCE - TECHNOLOGY

NSiHIEN CU'U HAN GIAP MOI THEP BORON
BANG PHUONG PHAP HAN MA SAT KHUAY

RESEARCH BUTT-JOINT OF BORON STEEL BY FRICTION WELDING PROCESS

TOM TAT

Phuang phap han ma st khudy (Friction Stir Welding - FSW) la mot phuong
phap han 6 trang théi chdy déo va dugc st dung rong rai trong cdc nganh cong
nghiép vi nd hiéu qua, than thién véi méi trudng va chi phi thap. Vi, thép boron
la mt loai thép nhe nhung c6 cutng do cao va do bén kéo co thé dat tdi
1500MPa. Trén thuc té, nd dugc st dung rong rai trong cdc nganh cong nghiép 6
t6 va hang khong vii tru vi tinh chiu luc va kha nang tiét kiém nhién liéu khi ché
tao két cdu khung vo. Trong nghién cdu nay, lién két han giap méi thép boron vdi
chiéu day Tmm dugc thuc hién thanh cdng bang phuong phap han ma st khudy.
(4u tric té vi va nhiing tinh co hoc ca ban cla lién két han dugc nghién cu bang
cac phuang phap khdc nhau. Céc két qua cia nghién ctiu da cho thy rang ta c6
thé sir dung phuang phap han ma sat khudy dé han cac két cdu thép boron ma
khong can phai gia nhiét va phuong phap nay c6 thé lam thay d6i cau tric cuc bd
clia thép boron tai khu vuc han.

Tirkhod: Han ma sdt khudy, thép boron, cdu triic té vi, do cing té vi.

ABSTRACT

Friction stir welding (FSW) is a solid-state joining process and is widely used in
many industries because it is efficient, low cost, and environmentally friendly.
Boron steel is a lightweight material but high-strength steel with a tensile strength
of up to 1500MPa. In fact, it is also used in the automotive and aerospace industries
due to the lightweight, high bearing, and energy-saving capacity when
manufacturing the shell frame texture. In this research, the butt-joint boron steel of
Tmm thickness was welded successfully by the friction stir welding process. The
microstructure and basic mechanical properties of the welding were investigated
by different methods. The results of the research showed that we can use friction
stir welding to weld boron steel without heating before welds and this method can
change the structure of boron steel at welding areas.

Keywords: Friction stir welding, boron steel, mico-structure, micro-hardness,
tensile strength.
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1. GIGI THIEU

Ngay nay, vGi xu hudng phét trién khéng ngling cua
khoa hoc ky thuat, yéu ciu tao ra nhimng sadn phdm dap ung
dugc hau hét cac tiéu chuan khit khe vé doé an toan khi s
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dung ma van tiét kiém dugc vat liéu khi ché tao, gidm thiéu
muc tiéu thu nhién liéu trong qud trinh van hanh ngay
cang la van dé cdp bach. Day la mot bai toan kho doi véi
cac nganh c6ng nghiép, dac biét la nganh céng nghiép lap
rap va ché tao 6 t6, hang khong vi tru. Khi st dung vat liéu
truyén théng dé ché tao, viéc tao ra mot két cau khung
viing chdc déng nghia véi viéc phai tang thém cac chi tiét
va tao cho ching ¢6 su rang budc nhat dinh véi nhau, diéu
nay vo hinh dung lam tang thém trong luong cta két cau
sau ché tao. Trong s6 cac hop kim dugc lua chon dé thay
thé cho thép truyén théng, boron la thép cudng luc co dé
bén kéo cao (c6 thé dat tSi 1500MPa) da va dang la mot
trong nhiing lua chon hang dau clia cac hang san xuat, lap
rap 6 t6 lua chon nham gidm dugc khoéi lugng, nhung van
dam bao do bén viing va do déo cua két cau [1-4]. Pa cé
nhiéu tac gia nghién clu qua trinh han thép boron nham
mang lai nhiing két qua tdi uu, dién hinh la nhiing tac gia:
Gerson Meschut va céc cong sy [5] nghién ctu han lai ghép
gitta thép boron vai hgp kim nhém A6061 nham giam
trong lugng cla khung vé xe 6 té. Trong nghién cdu cula
minh, cac tac gia da chira cdc phuong phap cé thé dugc su
dung dé han gitta thép boron va hop kim nhém A6061 13
tan dinh ri vé bang phuong phap tan ap luc va han ti€p xuc
diém. Cac phuong phéap nay da cho cu truc khu vuc két
ndi gilia hai vat liéu dugc cai thién rat nhiéu, lién két c6 do
bam va dé bén kéo cao. K&t qua nghién cliu cé thé dugc
(ing dung vao han c6t B va bd phan maéc néi cla xe. DE cai
thién két qua clia méi nédi, cé thé phai st dung mét chu ky
xt ly nhiét ngan tai cac khu vuc can ndi théng qua cac
robot chuyén dung. Téc gid Y. Hovanski cung cac cdng su
st dung quéa trinh han ma sat khudy diém dé han thép
boron vai chiéu day 1,4mm [6]. Trong nghién ctiu clia minh,
nhom tac gia lua chon thép boron can néng véi dé bén kéo
danh nghia la 1500MPa va d6 gian dai tugng déi la 9% dé
thuc hién qua trinh han chéng. Cac két qua trong nghién
cliu da chira rang dé an sau va van toc quay clia dau khuay
¢6 &nh huéng rat I6n dén su hinh thanh diém han cing
nhu d6 bén kéo cla lién két han. Cau tric pha ferrit duoc
quan sat thay tai khu vuc lién két gilra hai chi tiét va mot
I6p mong tai khu vuc giao dién ctia dau khudy véi ving anh
huédng nhiét. Trong nghién ctu [7], Hrishikesh Das va cac
cdng su nghién ctru cdu tric té vi va cac dac tinh co hoc clia
lien két han giap maoi thép boron véi chiéu day 2mm béng
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phuong phap han ma sat khudy. Trong nghién clu cua
minh, nhom tac gid da chi ra rang, cdu truc té vi khu vuc
khudy chi yéu la cdu trdc martensite, con khu vuc anh
hudng co nhiét cla qua trinh han gébm cau truc bainite va
bainite dang hat vsi mét lugng nhé ciu trdc martensite.
Muc dich c@ia nghién ctu nay la s&f dung qua trinh han ma
sat khudy dé han lién két giap méi thép boron ma khéng s
dung qua trinh gia nhiét trudc khi han.
2. VAT LIEU VA TRINH TU THUC HIEN THi NGHIEM
2.1.Vatliéu han

Toan bo vat liéu co ban dugc st dung trong nghién ctu
nay la cac tdm thép boron vai chiéu day la Tmm. Thanh
phan hod hoc va dac tinh co hoc co ban clia thép boron su
dung trong nghién ctiu nay dugc trinh bay trong bang 1, 2
[5, 8].

Bang 1. Thanh phan hoa hoc clia thép Boron (%)

C Si Mn Al B Ti Fe
02- | 0,15 1,10- 0,02- 0,002- 0,02- | Conlai
0,25 0,35 1,30 0,06 0,004 0,04

Bang 2. Dac tinh ca hoc thép boron
Gii han bén (MPa) | Dé bén kéo (MPa) | Dé gian dai tuong d6i (%)

1150 1550 16,1
2.2. Trinh tu thuc hién thi nghiém

Than dau khuay

Hinh 1. (a) So d6 han ma sat khudy lién két han giap mdi thép boron va (b)
hinh dang dau khudy dugc st dung d€ han thép boron

Céac tdm vat liéu co ban dugc st dung trong nghién ctu
nay dugc cit theo moét kich thusc c6 dinh: chiéu dai
140mm, chiéu réng 100mm. Sau khi hoan thién viéc cat,
cac chi tiét dugc mai qua pavia (néu cd) va lam sach bé mat
cla cac tam han bang may mai tay véi gidy nham do min
cao. Mét lugng khi Argon bao vé dugc duy tri trong suét
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qua trinh han véi luu lugng 10 lit/ phat nham bao vé khu
vuc han khoi sy xam nhap cla cac khi c6 hai ngoai moi
trudng va tiép tuc duy tri 2 phat sau khi qua trinh han két
thdc. Qud trinh han dugc thuc hién trén may han ma sat
khudy RM1 tai Phong Thi nghiém clia Gido su Sung Tae
Hong, trudng Bai hoc Ulsal, Han Quéc. Cac théng sé ché do
han dugc st dung trong nghién cttu nay dugc lua chon nhu
sau: dang dau khudy dugc st dung la loai vai chép non véi
ranh xody, ban kinh dau khuay: r;, = 5mm; duong kinh vai
khudy rihay = 12mm. Chiéu cao cla dau khudy dugc lay
bang chiéu day cta tam khudy (Tmm). Téc d6 khuay la
w = 1500vong/ phut va téc dé tién dao trong qua trinh han
la v =50mm/phut. D6 an sau cla dau khuay trong qué trinh
han 0,85mm. So d6 thuc hién thi nghiém [9] va dang dau
khudy st dung lam thi nghiém dugc thé hién trong hinh 1.
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Hinh 2. Cau trdc té vi thép boron

Hinh 2 m6 ta cau trac té vi thép boron [7, 10] dugc su
dung lam vat liéu ca ban trong qua trinh han ma séat khudy
lién két han gidp moi thép boron bang qua trinh han ma
sat khudy phoéng dai [én 1000 1an bang phuong phap hién
vi dién t& quét (SEM). Quan sat hinh anh dugc cong bé béi
nhém téac gid c6 thé nhan thdy ciu truc té vi clia thép nay
gobm pha Peclit trdng trén nén cau tric pha Ferrit xam dién
hinh. Vé&i cau truc nay, gitip cho hgp kim nay c6 cac dac tinh
co hoc, hé sé ma sat rat tot, dd cliing cao nhung d6 déo dai
cling rat tot khi dugc xdr ly G va 0 t6i han.

Hinh 3. Cau trdc th dai lién két han giap mi thép boron bang qua trinh han
ma st khudy

Hinh 3 mé ta cdu tric thé dai mat cat ngang cla maoi
han giap méi thép boron bang qua trinh han ma sat khuay
v6i do sdu an dao 0,85mm. Quan sat hinh anh mat cdt
ngang méi han ta cé thé nhan thay: Khu vuc 4 1a kim loai cg
ban: tai khu vuc nay vat liéu cach xa tdm cia nguén nhiét
han nén hau nhu khéng chiu su tac déng (hodc rat it) tu
nguén nhiét ma sat cta qua trinh han, vi vay cau tric té vi
khéng c6 su thay d6i so vai vat liéu ban dau dugc st dung
lam thi nghiém; khu vuc s6 1 la khu vuc gidp ranh gitia kim
loai co ban va kim loai méi han, khu vuc nay gan véi tdm
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clia nguén nhiét han ma sat khudy nén bi anh huéng nhiét.
Tai khu vuyc nay, vat liéu co ban trai qua mét chu trinh nhiét
tuong duong véi chu trinh nhiét han nhung 6 muc d6 thap
hon. Do d6, kim loai tai khu vuc nay gan nhu khéng bi bién
dang déo. Kich thudc hat tai khu vuc nay ciing kha 16n, n6
gan tuong duong vai kich thuéc hat cta vat liéu co ban.
Khu vuc s6 2 1a khu vuc vién chay. Tai khu vuc nay, vat liéu
chiu tac déng cha nguén nhiét han va hudng cta dong
chay kim loai trong qua trinh han ma sat ctia dau khudy tao
nén. Kich thudc hat tai khu vuc nay ciing kha nhé so véi cac
khu vuc khac trong méi han. Su thay déi cau truc té vi clia
cac khu vuc nay c6 su khac nhau kha I6n va cau trac clia
ching cling ¢6 nhiing anh hudng rat nhiéu dén céc tinh
chét co hoc cla lién két sau khi han. Khu vuc s6 3 1a khu vuc
vliing khudy (hay con dugc viing kim loai méi han). Tai khu
vuc nay, dugi tac déng clia dau khuay trong qua trinh han
nén vat liéu bj bién dang nhiéu nhat va c6 sy thay déi ciu
tric manh mé nhat sau khi han. Khu vuc méi han chinh 1a
khu vuc chiu tac dong 16n nhat ctia chu trinh nhiét han,
dudi tac dong clia nhiét trong qua trinh han, kich thudc hat
tai khu vuc nay luén nhé va min nhat so véi cac khu vuc
khac ctia méi han.

(b) wam' (c) . o 10 um

Hinh 4. Cau trdc té vi lién két han gidp moi thép boron bang qua trinh han
ma st khudy (a) khu vuc gidp ranh méi han, (b) khu vuc ving khudy (vi tri B) va
(c) khu vuic anh huéng co nhiét (khu vuc 2)

Hinh 4a mé ta cau tric té vi khu vuc gidp ranh giira méi
han va vung anh hudng co nhiét. Quan sat hinh anh ta c6
thé nhan thay su thay ddi rat rd rang vé cau trdc té vi gitia
cac khu vuc, dac biét 1a khu vuc viing khudy (khu vuc s6 1)
va khu vuc kim loai co ban khong chiu nhiéu béi su tac
dong cda chu trinh nhiét trong qua trinh han (khu vuc s6 3).
Ta c6 thé nhan thay, dudi tac déng lién tuc ctia dau khudy
trong qua trinh han, luc ma sat ctia dau khudy khién dong
chay clia kim loai tai khu vuc khudy xédo tron lién tuc tai khu
vuc tién cta dau khudy va cé xu hudng két tinh réi déng
dac dé hinh thanh 1én m&i han tai khu vuc IUi cta dau
khudy. Trong qua trinh két tinh, kim loai tai nhitng khu vuc
nay van nhan dugc mét luu lugng nhiét nhat dinh dugc
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truyén ti viing khuay da hinh thanh, gidp cho cau trac té vi
cta khu vyc viing khudy min han nhiéu khi so sanh so véi
khu vuc dnh huéng co nhiét va cang min han khi so sanh
né véi khu vuc anh huéng nhiét hay kim loai co ban. Hinh
4b mo ta cau tric té vi khu vuc méi han (khu vuc khudy - vi
tri B trong hinh 4a) khi chup anh bang thiét bi hién vi dién
t&r quét (SEM) & muic phdng dai 1000 1an. Quan sat hinh anh
ta c6 thé nhan thay tai khu vuc nay chd yéu la sy tai két tinh
cdu truc mactenxit dudi tac dong clia ma sat dau khudy va
nhiét sinh ra ti qua trinh khudy. Hinh 4c m6 ta cau trac té vi
khu vuc anh hudng co nhiét (khu vuc vién chay - vi tri s6 2
trong hinh 4a). Quan sat cdu trac té vi cta khu vuc nay ta c6
thé nhan thay day la vi tri dan xen gilra hai khu vuc khudy
va khu vuc anh hudng nhiét nén cé su xuat hién cta hai
dang cdu trac: cau trdc hat nhé min, dong déu va cau trac
thé hon va co su khong déng déu vé kich thudc clia cac
hat. C6 thé nhan thay cdu trac cta khu vuc nay cha yéu la
bainit-ferit va bainit cau trdc dang hat. Ngoai ra, tai khu vuc
nay cé sy xuat hién moét lugng nhod cdu trdc mactenxit.
Theo dinh ly Euler [11], cac két qua nay la hoan toan phu
hop theo dinh ly Euler vi trong qué trinh han thuc nghiém,
dau khudy quay véi mét téc do cao, 6n dinh trong khéng
gian han ché va phuc tap ctia dong chay vat liéu lam cho
sy tang trudng cla cac hat cé xu hudng phuc héi va két
tinh lai.

Hinh 5. Cac vi tri do cau trdc té vi lién két han gidp mai thép boron bing qua
trinh han ma sét khudy

Hinh 5 moé ta céc vi tri do do ciing té vi cila mau han
giap maéi thép boron bang qua trinh han ma séat khudy. Tu
nhiing hinh anh va kich thuéc ghi nhan dugc tur cac vét do
dé cing té€ vi ta c6 thé nhan thay cac diém do dugc thuc
hién theo mét dudng thang tir tdm maéi han ra phia ngoai
theo thi tu tir 1 dén 7. Kich thudc quan sat dugc cta cac
diém do 16n dan theo chiéu tir mé&i han ra phia kim loai co
ban, diéu nay cho ta biét do cing té vi cla lién két han
gidm dan ti tdm mdi han ra ngoai, tuong Ung vdi kich
thudc cac diém do ta nhan dugc cling tang theo. Gia tri do
ciing 16n nhat ghi nhan dugc tai vi tri s6 1 cba khu vuc
khudy (khu vuc kim loai méi han) tuong tng 510HV va gia
tri d6 ciing gidm dan khi cac diém do cach xa tam ctia mai
han. Diéu nay c6 thé hiéu la do trong qua trinh han nhiét
d6 tai khu vuc tam moi han tang én khi ma sat cda dau
khudy tao luc ma sat I6n va tiép xuic véi chi tiét han lam cho
nhiét tai khu vuc nay tang Ién rat nhanh. Khi dau khuay
dich chuyén vé phia truéc dé hoan thanh qua trinh han,
khu vuc phia sau dau khudy két tinh va nguéi nhanh lam
cho cdu trac tai khu vuc nay co su thay déi dét ngot trude
khi tré vé nhiét d6 phong, diéu nay gan giéng nhu qua
trinh t6i thép nén do cung tai khu vuc nay tang lén. Bang 3
mo ta cac gia tri do d6 cing cla lién két han giap méi thép
boron bang qua trinh han ma sat khudy.
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Bang 3. D cling té vi lién két han giap méi thép boron bang qua trinh han
FSW

Diém do 1 2 3 4 5 6 7
Giatrido | 510 | 491 | 270 | 259 | 217 | 214 | 203
ciing (HV)

4, KET LUAN

Qua trinh han ma sat khudy da dugc st dung dé han
thanh céng lién két han giap moi thép boron. Cau tric té
vi quan sat dugc tai khu vuc méi han cha yéu Ila
mactenxit, cia khu vuc anh hudng co nhiét chu yéu la
bainit-ferit va bainit cau tric dang hat, mot lugng nhé cau
trdc mactenxit clng dugc tim thdy tai khu vuc nay. Do
cuing té vi tai khu vuc khudy cé gia tri gap 2,5 lan gia tri d6
cling ctia kim loai co ban. Cac két qua kiém tra cau tric té
vi gilip ta biét dugc clia cac nguyén té hgp kim c6 trong
thép cudng luc da cé su dnh hudng 16n dén t6 chuc té vi
cta kim loai sau khi han. Biéu nay gilp ta can chu trong
hon trong viéc xdy dung quy trinh han thép cudng luc
bang qua trinh han ma sat khuay.
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