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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu về cân chỉnh đồng tâm trục và 
rung động trong quá trình hàn ma sát quay trên thiết bị hàn VLUTE A01. Sai 
lệch độ đồng tâm trục của máy hàn ma sát VLUTE A01 chủ yếu là theo phương 
đứng, sai lệch theo phương ngang thấp, nhưng khoảng sai lệch khá lớn. Các 
dao động đo được ở các trạng thái khác nhau được nghiên cứu trong thực 
nghiệm. Trong đó, trọng tâm là nguồn gốc của các dao động hình thành trong 
quá trình hàn. Biểu đồ cho thấy, mức độ rung động xảy ra trong quá trình hàn 
ma sát quay. Khi hai chi tiết hàn bắt đầu tiếp xúc, rung động tăng, giảm đột 
ngột. Các giai đoạn còn lại của quá trình hàn các giá trị rung động đo được đều 
khá ổn định, nằm trong phạm vi cho phép.  

Từ khóa: Đồng trục; hàn ma sát quay; rung động. 

ABSTRACT  

This article presents the results of research on shaft alignment and 
vibration during the rotary friction welding process on the VLUTE A01 welding 
equipment. The shaft concentricity error of the VLUTE A01 friction welding 
machine is mainly vertical, the horizontal error is low, but the error range is 
quite large. The measured oscillations in different states are studied 
experimentally. In particular, the focus is on the origin of the vibrations 
formed during the welding process. The graph shows the level of vibration 
that occurs during the rotary friction welding process. When two welded parts 
begin to contact, the vibration increases and decreases suddenly. In the 
remaining stages of the welding process, the measured vibration values are 
quite stable, within the allowable range. 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong công nghiệp hiện nay, hàn ma sát quay đã được 
sử dụng để nối các vật liệu kim loại cũng như kim loại với 

phi kim loại. Tuy vậy, vẫn còn những thách thức mới đối 
với hàn ma sát quay chưa được nghiên cứu [1]. M. F. Zaeh, 
A. Poehler đã xem xét các rung động trong hàn ma sát 
quay để xác định các khả năng và phương pháp cũng như 
tránh hư hỏng cấu trúc của bộ phận trong quá trình sản 
xuất [1, 2]. 

Trong những năm gần đây, một số phương pháp giảm 
chấn trên thiết bị hàn cũng như trong quá trình hàn ma 
sát quay đã được phát triển. Các thử nghiệm rung động 
đã được thiết lập. Trong nghiên cứu của họ, Daniel Soares 
de Alcantara và Pedro Paulo Balestrassi đã mô tả chi tiết 
thí nghiệm có thể đo và định lượng các rung động. Sau 
đó, dữ liệu đo được sử dụng để phát triển phương pháp 
tính toán độ rung theo phương pháp phân tích [3]. 

M. M. Attallah đã giải thích việc áp dụng kỹ thuật 
phương pháp tính toán độ rung theo phương pháp phân 
tích và lựa chọn các thông số quy trình cũng như các 
phương pháp toán học, phân tích số khác nhau để mô 
hình hóa các trường nhiệt và sự phát triển ứng suất dư [4]. 

Mamdouh I. El-Elamy đã sử dụng kỹ thuật trong phân 
tích thực nghiệm (phương pháp chức năng đáp ứng tần 
số và phương pháp đường trễ xung phản xạ từ) để mô tả 
mối hàn ma sát [5]. 

Trong các nghiên cứu, các tín hiệu rung được tạo ra 
trong giai đoạn ma sát và rèn được đo trên phần đứng 
yên của kết cấu để xác định ảnh hưởng của các biến được 
điều khiển đến các đặc tính thống kê theo thời gian [3]. 

Trên máy hàn ma sát quay, sai lệch độ đồng trục giữa 
cụm di trượt so với cụm trục chính là nguyên nhân cơ bản 
gây ra rung động của hệ thống. Hơn thế, mức độ sai lệch 
độ đồng trục lớn hơn mức cảnh báo sẽ không cho phép 
thực hiện mối hàn ma sát quay. Rung động cũng vậy, nếu 
giá trị giai đoạn bắt đầu ma sát vượt quá tiêu chuẩn cho 
phép với bất kỳ trường hợp nào cũng không đảm bảo 
chất lượng mối hàn. Trước đây, ở Việt Nam việc nghiên 
cứu, đánh giá đồng thời mức độ đồng trục và rung động 
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đối với thiết bị hàn ma sát quay cải tiến từ máy tiện chưa 
được xem xét. Nghiên cứu này chủ yếu tập trung đo kiểm 
thực tế và cân chỉnh đồng tâm trục, rung động trong quá 
trình hàn trên thiết bị hàn ma sát quay cải tiến VLUTE A01. 

2. THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM  

2.1. Thiết bị hàn ma sát quay 

Máy hàn ma sát quay VLUTE A01 được cải tiến từ máy 
tiện Yamazaki CT800 do nhóm nghiên cứu thực hiện 
(hình 1). Nhìn chung, ngoài hệ thống điều khiển tự động 
quá trình hàn thì máy hàn ma sát quay VLUTE A01 có các 
thành phần cơ bản tương tự máy tiện vạn năng. Các 
thông số kỹ thuật cơ bản gồm: số vòng quay trục chính 
(tối đa 2000 vòng/phút); đường kính chi tiết hàn lớn 
nhất 15mm (phôi đặc), 30mm (phôi ống, rỗng, dày đến 
5mm); áp lực (lớn nhất khi rèn đạt tới 200MPa). Trong đó, 
áp lực ma sát, áp lực rèn và thời gian ma sát có thể cài 
đặt tự động. 

Hàn ma sát quay gồm hai giai đoạn chính là: giai đoạn 
ma sát (gia nhiệt) và giai đoạn rèn (hàn). Trong công 
nghiệp, ngay sau quá trình hàn ma sát là quá trình gia 
công hoàn thiện (thường là nguyên công tiện, cũng có 
thể bao gồm nguyên công mài). Các thông số chính trong 
hàn ma sát quay là tốc độ quay, áp lực và thời gian hàn. 

 
Hình 1. Nguyên lý hàn ma sát quay và thiết bị VLUTE A01 

2.2. Thiết bị đo 

2.2.1. Thiết bị cân đồng tâm trục 

 
a) Sai lệch ngoài phạm vi cho phép b) Sai lệch trong phạm vi cho phép 

Hình 2. Thiết bị cân đồng tâm trục Fixturlaser NXA Pro [6] 

Trong nghiên cứu này độ đồng trục giữa cụm trục 
chính và cụm di trượt dọc được đo kiểm và cân chỉnh 
bằng Thiết bị cân đồng tâm trục Fixturlaser NXA Pro (hình 
2) [6]. 

Fixturlaser NXA Pro có thể đo và cân chỉnh tâm trục 
theo phương ngang, phương đứng, đặc biệt cân trục theo 
chuỗi (dùng để cân hai hay nhiều máy kết nối với nhau 
thành một chuỗi). Ứng dụng công nghệ laser để xác định 
mức độ đồng trục bằng một hoặc hai đường thẳng, trong 
đó chùm tia lase được sử dụng làm tham chiếu. Phép đo 
3 điểm tạo ra một mặt phẳng sử dụng bằng máy 
Fixturlaser NXA Pro. Fixturlaser NXA Pro cho phép cung 
cấp các giá trị trực tiếp trong quá trình đo và điều chỉnh 
trực tiếp đồng thời theo thời gian thực (Chế độ Live), hỗ 
trợ cân cảnh nhanh. Kết quả có độ phân giải và độ chính 
xác theo µm. Độ lệch góc,độ lệch trục theo tiêu chuẩn của 
nhà sản xuất và có thể setup theo tiêu chuẩn của nhà máy 
đề xuất. Có thể xử lý các kết quả đo đã lưu để chọn tham 
chiếu tốt nhất. 

2.2.2. Thiết bị đo rung động 
Biên độ rung động đo được về bản chất là hoàn toàn 

ngẫu nhiên nhưng có thể thay đổi có tính chu kỳ và có thể 
dự đoán được. Phương pháp đơn giản nhất là tính toán 
giá trị năng lượng trung bình của tín hiệu mà không tham 
chiếu đến phổ tần suất của nó. Đây thực chất là một phép 
đo “dải tần số rộng”.  

Nghiên cứu này sử dung thiết bị đo rung chuyên 
nghiêp Extech 407860 (Vibration Meter 407860) (hình 4). 
Thông số kỹ thuật, phạm vi, độ phân giải như dưới đây [7]: 

- Phạm vi: vận tốc rung: 200mm/s, gia tốc rung: 
200m/s2, dịch chuyển rung: 2mm. 

- Cảm biến rung động từ xa (khoảng 1m), giải tần số 
rộng: 10Hz - 1kHz. 

- Ghi nhận kết quả từ màn hình hiển thị. 
2.3. Đo kiểm, cân chỉnh đồng trục máy hàn ma sát 
quay VLUTE A01 

- Xác định trục cụm trục chính làm chuẩn, tiến hành 
kiểm tra đồng trục của cụm di trượt theo phương đứng. 

Gắn cảm biến M và S trên mâm cặp, cách mặt đầu ống 
trục chính 40mm, bộ thu gá đặt trên mâm cặp cách mặt 
đầu nòng cụm di trươt 150mm, khoảng cách giữa hai bộ 
thu phát là 200mm, khoảng cách giữa hai ổ đỡ trục chính 
là 260mm. Kiểm tra góc và cao độ của hai cảm biến. Hai 
cảm biến không được lệch nhau quá 2 độ, và cao độ 
không được lệch nhau quá 0,2 theo toạ độ trọng trường. 

- Khởi động ứng dụng căn chỉnh trục đứng, hiệu chuẩn 
chùm tia laser, quan sát màn hình và đọc giá trị độ lệch 
theo phương đứng (hình 3a). 
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- Tiến hành cân chỉnh mâm cặp cụm di trượt theo 
phương đứng (lên, xuống) cho tới khi đạt độ đồng trục 
cho phép như hình 2b, hình 3a. Lưu kết quả.   

- Lặp lại các bước trên theo phương ngang. 

- Tiến hành cân chỉnh ụ động cụm di trượt theo 
phương ngang (trái, phải) cho tới khi đạt độ đồng trục 
cho phép như hình 2b, hình 3b. Lưu kết quả. 

 
a) Theo phương đứng 

 
b) Theo phương ngang 

Hình 3. Đo kiểm và cân chỉnh độ đồng trục máy hàn ma sát quay  
VLUTE A01 

2.4. Đo kiểm rung động trên máy VLUTE A01 

Trước khi đánh giá rung động trong quá trình hàn ma 
sát, cũng với thiết bị Extech 407860 nhóm nghiên cứu đã 
thực hiện kiểm tra nguồn rung động bên ngoài tác động 
lên thiết bị, kiểm tra rung động của thiết bị trước quá trình 
hàn. Theo tiêu chuẩn ISO/TR 230-8:2010 thì các giá trị đó 
được đều sát nằm trong phạm vi cho phép G2,5.    

 
a) Khi hai chi tiết chưa tiếp xúc 

 
b) Bắt đầu giai đoạn ma sát 

 
c) Giai đoạn ma sát 

 
d) Kết thúc giai đoạn rèn 

Hình 4. Quá trình đo kiểm rung động bằng thiết bị Extech 407860 

Đo kiểm rung động trong quá trình hàn trên thiết bị 
VLUTE A01 được thực hiện qua 6 giai đoạn, mỗi giai đoạn 
thực hiện 3 lần đo cách nhau 1s. Các giai đoạn cơ bản của 
quá trình đo rung động như hình 4. Tổng hợp kết quả đo 
như bảng 1. 

2.5. Thực nghiệm kiểm chứng 

2.5.1. Vật liệu và đối tượng phôi hàn 

- Đối tượng thử nghiệm: hàn hai chi tiết cùng vật liệu 
thép C45 (Vật liệu phổ biến và dễ tìm) 

- Phôi hàn: 2 bộ, mỗi bộ 8 mẫu (16 phôi hàn) có kích 
thước Ø12 x 70mm và một mẫu gốc (Ø12mm x 140mm). 

2.5.2. Tiến hành thí nghiệm 

Các thông số hàn ma sát bao gồm: tốc độ quay n; áp 
lực ma sát Ffr và áp lực rèn Ffro; thời gian ma sát tfr và thời 
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gian rèn tfro. Ba thông số liên quan trực tiếp đến quá trình 
gia nhiệt và vùng chảy dẻo có tính chất quyết định chất 
lượng mối hàn được lựa chọn làm thông số đầu vào thực 
nghiệm là tốc độ quay, áp lực ma sát và thời gian ma sát. 
Các thông số còn lại (áp lực rèn và thời gian rèn) chủ yếu 
cố định mối hàn [11].  

Tham khảo từ các công trình nghiên cứu đối với vật 
liệu gần với thép C45 [8, 9] và các thử nghiệm thăm dò 
trước đó, phạm vi thực nghiệm gồm tốc độ quay n (1100 
÷ 1600rpm), áp lực ma sát Ffr (110 ÷ 130MPa) và thời gian 
ma sát tfr (20 ÷ 25s), các thông số áp lực rèn Ffro (110 ÷ 
130MPa) và thời gian rèn tfro (5s) được cố định. 

Thực hiện 16 thí nghiệm hàn ma sát quay gồm: 

- Bộ thứ nhất (dùng để thử kéo): các thông số công 
nghệ hàn cho 4 thí nghiệm ở nhóm thứ nhất (M2.1, M2.2, 
M2.3, M2.4) có giá trị (1600rpm, 110MPa, 20s), 4 thí 
nghiệm ở nhóm thứ hai (M2.5, M2.6, M2.7, M2.8) có cùng 
giá trị (1100rpm, 130MPa, 25s). 

- Bộ thứ hai (dùng để thử uốn): cũng có 8 thí nghiệm 
với các thông số công nghệ hàn tương tự ở 2 nhóm. 

 
a) Quá trình hàn 

 
b) Các mẫu sau khi hàn 

Hình 5. Thực nghiệm hàn 

Tiến hành thử kéo, thử uốn trên máy kéo INSTRON-
300DX.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đồng tâm trục máy hàn ma sát quay VLUTE A01 

Tốc độ quay trục chính được kiểm tra trong khoảng 
1000rpm đến 2000rpm, giá trị sai lệch trung bình theo 

phương đứng là 0,08mm, giá trị sai lệch trung bình theo 
phương ngang là 0,10mm. 

 
Hình 6. Tổng hợp kết quả cân chỉnh đồng trục 

- Mức độ sai lệch chủ yếu là theo phương đứng, mức 
cảnh báo: -0,14/100mm, mức nguy hiểm: -0,25/100mm.  

- Mức độ sai lệch theo phương ngang thấp, nhưng 
khoảng sai lệch khá lớn, mức an toàn: -0,01/100 mm, mức 
nguy hiểm: -0,40/100mm.  

Giải pháp khắc phục:  

- Với sai lệch theo phương đứng: tăng cường độ cứng 
vững của cụm trượt dọc, giảm kích thước chiều dài phần 
ngõng trục nòng ụ động. 

- Với sai lệch theo phương ngang: cân chỉnh ụ động 
theo phương ngang quanh mức an toàn. 

3.2. Rung động máy hàn ma sát quay VLUTE A01 

Gọi vij (mm/s) giá trị rung động đo được tại vị trí (số thứ 
tự của các giai đoạn) i với số lần đo j và v��  (mm/s) là giá trị 
trung bình rung động của các lần đo tại vị trí i. Tổng hợp 
kết quả đo rung động trong quá trình hàn ma sát quay hai 
chi tiết có vật liệu khác nhau như sau:   

Bảng 1. Kết quả đo kiểm rung động trong quá trình hàn ma sát quay 

�, � 1 2 3 ���  
1 0,010 0,014 0,020 0,0147 
2 0,335 0,175 0,137 0,2157 
3 0,065 0,040 0,015 0,0400 
4 0,033 0,033 0,033 0,0330 
5 0,033 0,024 0,019 0,0253 
6 0,019 0,017 0,012 0,0160 

Từ các kết quả đo trong bảng 1 cho thấy:  

- Giai đoạn 1: Khi hai chi tiết chưa tiếp xúc, rung động 
tăng dần theo thời gian. 

- Giai đoạn 2: bắt đầu giai đoạn ma sát, rung động đạt 
giá trị cực đại (v�� = v��� = 0,335mm/s), sau đó giảm 
nhanh. 
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- Giai đoạn 3: trong thời gian ma sát rung động tiếp 
tục giảm nhanh.  

- Giai đoạn 4: hãm tốc độ quay rung động ổn định ở 
mức 0,0330mm/s.  

- Giai đoạn 5: trục chính dừng, trong giai đoạn rèn 
rung động tiếp tục giảm chậm (����� = 0,0253mm/s). 

- Giai đoạn 6: kết thúc thời gian rèn, rung động tiếp tục 
giảm chậm về các mức tương đương khi chưa tiếp xúc. 

Tổng hợp kết quả rung động trung bình các giai đoạn 
của quá trình hàn ma sát quay hai chi tiết có vật liệu khác 
nhau như bảng 2, đồ thị biểu diễn rung động theo từng 
giai đoạn như hình 7. 

Bảng 2. Tổng hợp kết quả rung động trung bình các trong giai đoạn của 
quá trình hàn ma sát 

����� ����� ����� ����� ����� ����� 

0,0147 0,2157 0,0400 0,0330 0,0253 0,0160 

 
Hình 7. Tổng hợp kết quả trung bình rung động của quá trình hàn ma sát 

quay 

Từ bảng 1,  2 và hình 7 cho thấy ở giai đoạn 2 biên độ 
rung động cao nhất, mức độ rung động phụ thuộc vào 
tốc độ quay tương đối và tốc độ ép dọc trục, yếu tố về độ 
nhám và độ cứng bề mặt (của mẫu hàn) cũng ảnh đến 
rung động. Nếu biên độ rung động càng lớn sẽ ảnh 
hưởng đến độ đồng trục và sự cọ xát của bề mặt tiếp xúc. 
Giảm biên độ rung động bằng cách giảm độ nhám bề mặt 
mẫu hàn, điều chỉnh tốc độ ép dọc trục sao cho hai bề 
mặt tiếp xúc với lực nhẹ. Kết quả đo này phù hợp với sự 
biến thiên của momen xoắn trong nguyên lý hàn ma sát 
quay [10]. Giai đoạn 2 diễn ra đột ngột và kết thúc khi hệ 
số ma sát giảm dần và nhấp nhô bề mặt cọ xát bị san 
phẳng. Các giai đoạn còn lại giá trị rung động đo được 
đều khá ổn định, nằm trong phạm vi cho phép G2,5 của 
tiêu chuẩn ISO/TR 230-8:2010. 

3.3. Kết quả thí nghiệm 

Quan sát cảm quan các mẫu hàn cho thấy, phần vật 
liệu chảy dẻo được đùn ra tại vị trí hàn đều hai bên, bavia 

tròn đều, không bị rạn nứt hoặc lỗ khí, sơ bộ chứng tỏ 
các mẫu hàn tương đối đồng đều (hình 8). Tổng hợp các 
kết quả đo sau các thí nghiệm được thể hiện như trong 
bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả thí nghiệm 

Mã thí 
nghiêm 

� 
(rpm) 

�fr 

(MPa) 
�fr 
(s) 

Độ bền 
kéo 
(N) 

Lực kéo  
lớn nhất 

(kN) 

Lực uốn  
lớn nhất 

(kN) 

M0.0    498.264 25.201 24.763 
M2.1 1600 130 20 518.258 27.171 25.306 

M2.2 1600 130 20 504.505 27.936 24.826 

M2.3 1600 130 20 510.339 27.182 24.813 

M2.4 1600 130 20 511.152 27.101 24.804 

M2.5 1100 110 25 504.104 25.720 24.741 

M2.6 1100 110 25 512.592 26.720 24.685 

M2.7 1100 110 25 491.257 24.180 24.637 

M2.8 1100 110 25 489.723 22.677 24.537 

 
a) Mẫu hàn sau khi tiện 

 
b) Vết gãy sau khi kéo 

Hình 8. Kiểm tra độ bền kéo các mẫu sau khi hàn 

3.3.1. Kết quả kiểm tra bền kéo 

Kết quả thử kéo cho thấy mẫu bị gãy gần mối hàn, vết 
gãy không đều (hình 8), thông số tải trọng lớn nhất (bảng 
3), các mẫu thử đều có độ bền kéo cao hơn hoặc tương 
mẫu gốc, có 6/8 mẫu thử có lực kéo lớn nhất cao hơn lực 
kéo lớn nhất của mẫu gốc (25.201kN), có 2 mẫu có lực kéo 
lớn nhất thấp hơn lực kéo lớn nhất của mẫu gốc.  

Độ bền kéo các mẫu từ 489,7MPa đến 518,3MPa (bảng 
3) cao hơn so với công bố của tác giả V. N. Thương (cùng vật 
liệu, nhưng khác nhau về kích thước mẫu và thông số thí 
nghiệm hàn, độ bền kéo chỉ từ 156MPa đến 166MPa) [12]. 
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3.3.2. Kết quả kiểm tra bền uốn 

Các mẫu bị uốn cong (hình 9) và tải trọng uốn lớn nhất 
của từng mẫu được thống kê ở bảng 3. Từ bảng 3 cũng 
cho thấy các mẫu thử đều có độ bền uốn và lực nén lớn 
nhất tương đương mẫu gốc (24.763kN).  

 
a) Gá mẫu thử lên máy thử uốn  

 
b) Mẫu sau khi uốn 

Hình 9. Kiểm tra độ bền uốn các mẫu sau khi hàn 

Để tổng quát hóa chất lượng mối hàn ma sát quay 
trong những điều kiện làm việc thực tế khác nhau, nghiên 
cứu này đã tiến hành kiểm tra bền uốn dù hầu hết các 
công bố trước không có để cập. 

4. KẾT LUẬN 

Sai lệch độ đồng trục chủ yếu là theo phương đứng (từ 
mức cảnh báo: -0,14/100mm tới mức nguy hiểm: -
0,25/100mm). Mức độ sai lệch theo phương ngang thấp, 
nhưng khoảng sai lệch khá lớn. Rung động từ nguồn bên 
ngoài tác động lên thiết bị, rung động của thiết bị trước 
quá trình hàn nằm trong phạm vi cho phép. Trong quá 
trình hàn ma sát quay, trước và sau giai đoạn bắt đầu ma 
sát (khi hai chi tiết hàn bắt đầu tiếp xúc) rung động tăng, 
giảm đột ngột (từ 0,335mm/s xuống 0,065mm/s), các giai 
đoạn còn lại giá trị rung động đo được đều khá ổn định. 
Máy hàn ma sát quay VLUTE A01 được cải tiến từ máy tiện 
do nhóm nghiên cứu phát triển có mức độ không đồng 
trục và rung động nằm trong phạm vi cho phép. 

Mẫu hàn tương đối đồng đều, vật liệu chảy dẻo được 
đùn ra tại vị trí hàn đều hai bên, bavia tròn đều, không bị 
rạn nứt hoặc lỗ khí. Thử kéo cho thấy chi tiết bị đứt gãy 
gần mối hàn, vết đứ  không đều. Các mẫu thử đều có độ 

bền kéo cao hơn hoặc tương mẫu gốc. Các mẫu thử đều 
có độ bền uốn và lực kéo lớn nhất tương mẫu gốc. Sai lệch 
độ đồng trục và rung động của máy hàn ma sát quay 
được cải tiến từ máy tiện nằm trong phạm vi cho phép. 
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