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Tóm tắt
Trong các doanh nghiệp ở Việt Nam, những năm gần đây công nghệ hàn tự động trong môi trường khí bảo vệ 
(robot hàn) đang được ứng dụng rất mạnh mẽ và sẽ tiếp tục có vai trò quan trọng trong các lĩnh vực cơ khí, ô 
tô. Chế độ hàn cho từng loại vật liệu hàn thông thường có thể tính toán hoặc tra cứu một cách dễ dàng thông 
qua tài liệu kỹ thuật. Tuy nhiên, ngoài dòng điện hàn (Ih), điện áp hàn (Uh), tốc độ hàn (Vh) chế độ hàn còn liên 
quan bởi nhiều thông số khác, trong đó tầm với điện cực sẽ ảnh hưởng không nhỏ đến chất lượng, hình dạng 
mối hàn. Do vậy nghiên cứu, tính toán và lựa chọn tầm với điện cực khi hàn tự động trên robot hàn là cấp thiết 
để đáp ứng yêu cầu thực tiễn này. Trong bài báo này tác giả trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của tầm 
với điện cực đến kích thước hình dạng mối hàn giáp mối, chiều dày tấm 5 mm, vật liệu thép SS400, hàn MAG 
tự động trên rô bốt hàn.

Từ khóa: Tầm với điện cực; thời gian dừng; biên độ dao động; tần số dao động; hình dạng mối hàn; thép SS400; 
Robot hàn AX-V6.

Abstract
Automatic welding with shielding gas has been increasingly implemented in Vietnamese manufacturing 
enterprises and is expected to play an important role in the mechanical engineering and automotive industries. 
Welding conditions for common materials are typically determined through calculation or technical standards. 
However, beyond welding current, voltage, and travel speed, weld quality and bead geometry are influenced by 
additional factors, particularly electrode stick-out. This parameter significantly affects heat input, metal transfer 
behavior, and weld bead formation. Therefore, the appropriate selection of electrode stick-out in robotic welding 
systems is essential to meet industrial requirements. In this study, the influence of electrode stick-out on the 
geometric characteristics of butt welds produced on 5 mm thick SS400 steel plates using automatic MAG welding 
with a robotic system is experimentally investigated. The results provide a technical basis for optimizing electrode 
stick-out to improve weld quality and process stability.

Keywords: Electrode reach; stop time; oscillation amplitude; oscillation frequency; weld shape; SS400 steel; 
AX-V6 welding robot.

Người phản biện: 1. TS. Trần Hải Đăng
                             2. PGS.TS. Ngô Hữu Mạnh

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Chế độ hàn phù hợp là rất quan trọng để đảm bảo 
chất lượng mối hàn. Tuy nhiên trong công nghệ hàn 
tự động trên robot AX-V6 thì tầm với điện cực, thời 
gian dừng ở hai cạnh trong chu kỳ dao động của đầu 
hàn sẽ quyết định phần lớn đến hình dạng, chất lượng 
mối hàn. Vì nó sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến các thông 
số chế độ hàn, nguồn nhiệt cũng như kích thước của 
vùng kim loại nóng chảy. 

Bằng nghiên cứu thực nghiệm, mô phỏng trên phần 
mềm Moodle 5.0 tác giả đã xác định được thông số ảnh 
hưởng của tầm với điện cực và thời gian dừng đến kích 
thước, hình dạng mối hàn giáp mối ở vị trí hàn bằng 
(1G), với chiều dày tấm 5 (mm), vật liệu thép SS400. 

Các thông số nghiên cứu: Tầm với điện cực nằm trong 
khoảng tư 6÷10 (mm); thời gian dừng ở hai cạnh từ 
0.1÷0.5 (giây). 

Các thông số cố định: Dòng điện hàn Ih (A); điện áp 
hàn Uh (V); tốc độ hàn Vh(cm/phút); lưu lượng khí bảo 
vệ (l/phút); đường kính dây hàn (mm).

Các thông số công nghệ: Kiểu dao động; tần số dao 
động; biên độ dao động; góc độ mỏ hàn,… 
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Các thông số đầu ra biên dạng mối hàn; Chiều rộng 
mối hàn (mm); chiều cao mối hàn (mm) chiều sâu 
ngấu mối hàn (mm).

Tác giả đã đưa ra được vai trò tại sao chọn thông số 
chiều dài tầm với điện cực và thời gian dừng hợp lý, 
áp dụng khi hàn liên kết giáp mối tấm dày 5 (mm) vật 
liệu thép SS400 bằng công nghệ hàn tự động điện 
cực nóng chảy trong môi trường khí bảo vệ là khí hoạt 
tính (hàn MAG). Ứng dụng rô bốt hàn, hàn được chất 
lượng mối hàn đảm bảo hình dáng kích thước theo 
yêu cầu đặt ra.

2. HỆ THỐNG THỰC NGHIỆM

2.1. Thiết bị

- Rô bốt hàn AX-V6.

- Nguồn hàn DM 350: Nguồn điện vào: AC-3pha/ 380V; 
Phạm vi dòng hàn: 50 ÷ 350 (A).

Hình 1. Robot hàn AX-V6

2.2. Dụng cụ kiểm tra

Thước cặp cơ khí 1/10, dung dịch HNO3, kính lúp, 
dưỡng,… 

2.3. Vật liệu cơ bản thực nghiệm 

Vật liệu thép SS400: Tiêu chuẩn Nhật Bản JIS G3101. 

- Chuẩn bị liên kết hàn:

Trong quá trình hàn, nếu kích thước mối hàn quá lớn 
không chỉ làm cho mối hàn bị quá nhiệt mà còn làm 
cho tổ chức kim loại bị thô, tính chất độ bền giảm, vùng 
ảnh hưởng nhiệt lớn dễ gây ứng suất và biến dạng 
ngoài ra còn lãng phí vật liệu, tăng chi phí. Ngược lại 
kích thước mối hàn quá hẹp, chiều sâu ngấu nhỏ mối 
hàn dễ tạo ra các khuyết tật như không ngấu, nứt,… 
ảnh hưởng đến độ bền của kết cấu. Do đó để đảm 
bảo chất lượng hàn, ta cần xác định kích thước mối 
hàn chính xác nhất có thể. Căn cứ chiều dày vật liêu  
S = 5 mm, ta chuẩn bị liên kết hàn vát mép một phía 

như Hình 2.

B

α

a

p

c

e

S

Hình 2. Chuẩn bị liên kết hàn

- Tính toán kích thước thực nghiệm chiều rộng mối hàn 
trong Hình 2 theo phương pháp hình học. Ta có chiều 
rộng mối hàn B = 2c + a + 2e (mm)

Trong đó: 

+ α: Góc vát của rãnh hàn, chọn α = 60o;
+ a: Khe hở của rãnh hàn, chọn a = 2 mm;
+ p: Phần không vát, chọn p = 2 mm;
+ e: Kích thước chiều cao mối hàn hay chiều rộng bao 
phủ của đường hàn trên cả 2 mép của rãnh; thông 
thường e = 1,5÷2 mm.

Do đó, với chiều dày vật liệu S = 5 mm, ta có chiều 
rộng mối hàn:

𝐵𝐵 = 2𝑥𝑥(𝑆𝑆 − 𝑝𝑝)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 (∝
2) + 𝑎𝑎 + 2𝑒𝑒 (𝑚𝑚𝑚𝑚); 

𝐵𝐵 = 2𝑥𝑥3𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(30° + 2 + 2𝑥𝑥(1.5 ÷ 2) = 8.5 ÷ 9.5 (𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 2.4. Dây hàn và khí bảo vệ thực nghiệm 

- Dây hàn ER70S-6: AWS A5.18-79, đường kính dây 
hàn f1 [1]. 

- Khí bảo vệ: Khí CO2[1].

2.5. Lựa chọn chế độ hàn và hàn thực nghiệm 

Kết hợp phương pháp nghiên cứu lý thuyết với nghiên 
cứu thực nghiệm hàn trên các mẫu.

Các thông số công nghệ: Kiểu dao động theo hình 
răng cưa; Biên độ dao động trong khoảng 5÷6 (mm); 
Tần số dao động 3Hz; Góc độ mỏ hàn (góc mỏ hàn 
ngược với hướng hàn bằng 15o, góc so với 2 tấm 90o). 

Căn cứ chiều dày vật liệu và các thông số công nghệ 
trên tác giả đã xác định được chế độ hàn “Bảng 1”. Khi 
hàn với các thông số chế độ hàn này đều nhận được 
hình dạng, kích thước, chất lượng mối hàn đảm bảo 
yêu cầu.

Bảng 1. Các thông số chế độ hàn tự động MAG/CO2

Chiều dày 
vật liệu

S
(mm)

Các thông số nghiên cứu Các thông số cố định

Tầm với 
điện cực 

lv(mm)

Thời gian dừng t(giây) Đường 
kính dây 
hàn (mm)

Cường độ 
dòng điện 

hàn (A)

Điện áp 
hàn (V)

Lưu lượng 
khí (l/phút)

Vận tốc 
hàn (cm/

phút)t¼ chu kỳ t½ chu 
kỳ t¾ chu kỳ

5 6 ÷ 10 0.1÷0.5 0.01 0.1÷0.5 1.0 110 18 10 250
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Tuy nhiên, việc điều chỉnh chiều dài tầm với điện cực 
và thời gian dừng ở các vị trí biên độ theo chu kỳ sẽ 
ảnh hưởng đến kích thước, hình dạng của mối hàn. 
Vì vậy phương pháp xử lý số liệu thực nghiệm sẽ xác 
định được thông số phù hợp, tối ưu nhất và cho kích 
thước chất lượng mối hàn tốt nhất.

Xác định số thí nghiệm và khoảng biến thiên: Để 
đảm bảo độ tin cậy của số liệu thực nghiệm và quy 

hoạch các thông số thực nghiệm ta chọn theo mô hình 
đa thức bậc hai 2 với số biến đầu vào là k = 2 (do  
t1/2 = 0.01 nhỏ quá nên bỏ qua) và số thí nghiệm ở mức 
cơ sở no = 3, với các yếu tố ảnh hưởng ta thực hiện 3 
lần. Số lượng thí nghiệm cho mô hình: N ≥ 3.3 + n0 = 9 
+ 3 = 12. Mỗi thí nghiệm với các yếu tố ảnh hưởng ta 
thực hiện 3 lần đo kích thước mối hàn tại các vị trí khác 
nhau. Giá trị đo được sẽ tính trung bình cho 3 lần đo.

Bảng 2. Khoảng biến thiên của các thông số dao động

Các yếu tố (biến thiên)
Tầm và điện cực, thời gian dừng

Tầm với điện cực (X1) Thời gian dừng t1/4;3/4 (X2)

Mức trên ( Xi = +1) 10 0.5

Mức cơ bản (Xi = 0) 8 0.3

Mức dưới (Xi = -1) 6 0.1

Khoảng biến thiên (ΔXi) 2 0.2

Ta phân bố thí nghiệm như sau:

Ở đây tác giả nghiên cứu thực nghiệm với 12 mẫu 
hàn với các thông số chế độ hàn cố định trong Bảng 1; 
các thông số nghiên cứu thay đổi cho từng mẫu trong 
Bảng 3. Thay đổi các giá trị của tầm với điện cực, thời 
gian dừng theo các mức sau:

- Mức thấp, mức cao từ thí nghiệm số 1 đến số 9.

- Mức trung bình thí nghiệm số 10 đến số 12.

Sau đó tiến hành quan sát, đo biên dạng mối hàn bằng 
thước ta được kết quả theo Bảng 3: 

Bảng 3. Mối quan hệ giữa các yếu tố ảnh hưởng đến kích thước mối hàn MAG/CO2

Thứ tự mẫu

Các thông số nghiên cứu Kích thước mối hàn

Tầm với điện 
cực lv(mm)

Thời gian dừng t(giây) Chiều rộng 
mối hàn B 

(mm)

Chiều cao 
mối hàn e 

(mm)

Chiều sâu 
ngấu mối hàn 

h (mm)t¼ chu kỳ t½ chu kỳ t¾ chu kỳ

Mẫu 1 6 0.1 0.01 0.1 8.7 1.1 4.8

Mẫu 2 8 0.1 0.01 0.1 8.5 1.3 4.6

Mẫu 3 10 0.1 0.01 0.1 8.3 1.5 4

Mẫu 4 6 0.3 0.01 0.3 9.3 1.3 4.9

Mẫu 5 8 0.3 0.01 0.3 9.1 1.5 4.5

Mẫu 6 10 0.3 0.01 0.3 9 1.9 3.6

Mẫu 7 6 0.5 0.01 0.5 9.5 1.5 5.1

Mẫu 8 8 0.5 0.01 0.5 9.4 1.9 3.7

Mẫu 9 10 0.5 0.01 0.5 9.2 2.2 3.5

Mẫu 10 8 0.3 0.01 0.3 9.5 1.4 4.6

Mẫu 11 8 0.3 0.01 0.3 9.4 1.5 4.5

Mẫu 12 8 0.3 0.01 0.3 9.5 1.5 4.5

2.5.1. Tiến hành hàn 

Số lượng mẫu: 12 mẫu với các thông số công nghệ 
các mẫu được xác định trong “Bảng 3”. 
Lựa chọn 03 mẫu thí nghiệm ở mức cơ sở cố định để 
khảo sát đánh giá ảnh hưởng của tầm với điện cực và 
thời gian dừng đến kích thước mối hàn cho 12 mẫu với 
thông số chế độ nghiên cứu xác định (mẫu số thứ tự 
10 đến 12: lv = 8 (mm); t1/4 = t3/4 = 0.3 (giây)). 

2.5.2. Kiểm tra đánh giá

- Kiểm tra ngoại dạng: Hình dạng mối hàn đảm bảo 
đều, không phát hiện các lỗi rỗ khí, không ngấu hay 
cháy thủng,… trong các mẫu hàn. Các mẫu hàn được 
đánh sạch, kiểm tra kích thước chiều rộng và chiều 
cao, hình dạng mối hàn thực nghiệm được quy hoạch 
trong Hình 3.
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a. lv = 6 mm; t = 0.2 s b. lv = 8 mm; t = 0.3 s c. lv = 10 mm; t = 0.5 s
Hình 3. Hình dạng mối hàn

- Kiểm tra chiều sâu ngấu: Mối hàn được kiểm tra 
chiều sâu ngấu thông qua mặt cắt tiết diện ngang, 
dùng dung dịch tẩm thực, kiểm tra bằng mắt và kính 

lúp mặt cắt ngang mối hàn, xác định chiều sâu ngấu và 
vùng ảnh hưởng nhiệt đảm bảo “Hình 4”.

a. lv = 10 mm; t = 0.5 s b. lv = 8 mm; t = 0.3 s c. lv = 6 mm; t = 0.2 s
Hình 4. Ảnh mặt cắt tiết diện ngang mối hàn 

3. KẾT QUẢ ĐO VÀ ẢNH HƯỞNG CỦA TẦM VỚI 
ĐIỆN CỰC VÀ THỜI GIAN ĐẾN KÍCH THƯỚC, HÌNH 
DẠNG MỐI HÀN 

3.1. Kết quả đo kích thước, hình dạng mối hàn

Đo chiều rộng (B), chiều cao (e), chiều sâu ngấu (h) 
của 5 mẫu hàn, kết quả đo trong “Bảng 4”.

h

B

e

5

Hình 5. Kích thước mối hàn

Bảng 4. Bảng thông số thực nghiệm và kích thước mối hàn MAG/CO2

TT
Biến mã hóa khi thực nghiệm Thông số thực nghiệm Kết quả thu được

X1 X2 lv t1/4; t3/4 B (mm) e (mm) h (mm)

-1 -1 6 0.1 8.7 1.1 4.8

0 -1 8 0.1 8.5 1.3 4.6

+1 -1 10 0.1 8.3 1.5 4

-1 0 6 0.3 9.3 1.3 4.9

0 0 8 0.3 9.1 1.5 4.5

+1 0 10 0.3 9 1.9 3.6

-1 +1 6 0.5 9.5 1.5 5.1

0 +1 8 0.5 9.4 1.9 3.7

+1 +1 10 0.5 9.2 2.2 3.5

0 0 8 0.3 9.5 1.4 4.6

0 0 8 0.3 9.4 1.5 4.5

0 0 8 0.3 9.5 1.5 4.5

3.2. Ảnh hưởng của tầm với điện cực và thời gian 
dừng đến hình dạng mối hàn

Chọn các thông số đầu vào là Xi, các hàm mục tiêu Yi 

X1 - tầm với điện cực lv1(mm) ; 

X2 - thời gian dừng ở hai bên cạnh t1/4;3/4(giây).

Lựa chọn các thông số đầu ra đặc trưng cho hình dạng 
và kích thước của mối hàn như sau: 

Y1 - chiều rộng của đường hàn B(mm);

Y2 - chiều cao của mối hàn e(mm);

Y3- chiều sâu ngấu h(mm).

Sử dụng phần mềm Modde 5.0 để xử lý số liệu. Kết 
quả xử lý số liệu nhận được là các phương trình hồi 
quy và các hệ số, độ lệch chuẩn R, tính tương thích 
của mô hình thực nghiệm Q.
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Các phương trình hồi quy biểu diễn sự ảnh hưởng của 
các thông số tầm với điện cực, thời gian dừng đến kích 
thước B, c, h của mối hàn. 

* Mô hình chiều rộng mối hàn: 

B (Y1), với R2 = 0,928

Y1 = 9.34167 - 0.166666X1 + 0.4333333X2

                      - 0.124999X1X1

		           - 0.325X2X2

		           + 0.00249996X1X2 
* Mô hình chiều cao mối hàn: 

c (Y2), với R2 = 0,977

Y2 = 1.5 + 0.283333X1 + 0.283333X2

                      - 0.0500001X1X1

		           - 0.500001X2X2

		           + 0.0075X1X2

* Mô hình chiều sâu ngấu mối hàn: 

h (Y3), với R2 = 0,878

Y3 = 4.44583 - 0.124931X1 + 0.183333X2

                      - 0.0374997X1X1

		           - 0.1375X1X1 -  0.2X2X2

Các phương trình hồi quy ở trên phản ánh tính chính 
xác của độ lệch chuẩn R và tính tương thích của mô 
hình thực nghiệm Q thu được từ thực nghiệm. Từ các 
phương trình hồi quy trên ta tiến hành vẽ các đồ thị 
biểu thị mối quan hệ của các thông số công nghệ đầu 
vào đến kích thước, hình dạng mối hàn tại đầu ra.

3.2.1. Ảnh hưởng của (lv) và (t) đến chiều rộng mối 
hàn B (Y1)

Chiều rộng mối hàn B(mm) thay đổi tương đối nhiều 
khi tầm với điện cực (lv) và thời gian dừng (t) biến 
thiên. Khi tăng (lv) sẽ làm giảm nguồn nhiệt nung nóng 
mép hàn, đo đó chiều rộng mối hàn giảm. Khi tăng (t) 
làm tăng nhiệt lượng nung nóng mép hàn, tăng lượng 
kim loại đắp vào mối hàn dẫn tới chiều rộng mối hàn 
(B) tăng.

Hình 6. Ảnh hưởng của (lv) và (t) đến chiều bề rộng 
mối hàn

3.2.2. Ảnh hưởng của l và t đến chiều cao mối hàn 
c (Y2)

Chiều cao mối hàn e(mm) thay đổi khi (lv) và (t) biến 
thiên. Khi tăng (lv) sẽ làm giảm nguồn nhiệt, chiều cao 
tăng. Khi tăng (t) làm tăng nhiệt lượng nung nóng mép 
hàn, tăng lượng kim loại đắp vào mối hàn dẫn tới chiều 
cao mối hàn (e) tăng.

Hình 7. Ảnh hưởng của lv và t đến chiều cao mối hàn

3.2.3. Ảnh hưởng của (lv) và (t) đến chiều sâu ngấu 
mối hàn h (Y3)

Cũng như chiều rộng và chiều cao; Chiều sâu ngấu 
mối hàn h(mm) thay đổi khi (lv) và (t) biến thiên. Khi 
tăng (lv) sẽ làm giảm nguồn nhiệt, chiều sâu (h) sẽ 
giảm. Khi tăng (t) làm tăng nhiệt lượng nung nóng mép 
hàn, tăng chiều sâu ngấu mối hàn. Tuy nhiên, độ tăng 
không đáng kể.

Hình 8. Ảnh hưởng của lv và t đến chiều sâu  
ngấu mối hàn

Khi thay đổi các giá trị lv, t, ta nhận được các giá trị 
chiều rộng mối hàn B, chiều cao mối hàn e, chiều sâu 
ngấu h theo yêu cầu. Các giá trị tầm với điện cực, thời 
gian dừng biến thiên ảnh hưởng đến kích thước mối 
hàn. Các đồ thị biểu diễn được sự ảnh hưởng của chế 
độ hàn đến kích thước, hình dạng mối hàn hoàn toàn 
phù hợp với cơ sở lý thuyết.
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4. KẾT LUẬN

Trong bài báo này tác giả đã trình bày và đánh giá được 
ảnh hưởng của thông số công nghệ: tầm với điện cực 
và thời gian dừng khi hàn tự động trong môi trường 
khí bảo vệ (hàn MAG) bằng robot hàn và những ảnh 
hưởng của chúng đến kích thước, hình dạng mối hàn 
giáp mối. 

Thực nghiệm bằng rô bốt, xử lý số liệu quy hoạch tính 
chính xác từ mô hình thực nghiệm để đánh giá mức độ 
ảnh hưởng của các thông số công nghệ hàn đến kích 
thước, hình dạng mối hàn. 

Ứng dụng phần mềm Moodle 5.0 để mô tả các hàm 
quan hệ toán học, biểu diễn dưới dạng đồ thị một cách 
trực quan các kết quả nghiên cứu. 

Các phương trình hồi quy biểu diễn sự ảnh hưởng của 
các thông số tầm với điện cực, thời gian dừng đến kích 
thước B, c, h của mối hàn.

* Mô hình chiều rộng mối hàn: 

B (Y1), với R2 = 0,928

Y1 = 9.34167 - 0.166666X1 + 0.4333333X2

                      - 0.124999X1X1

		           - 0.325X2X2

		           + 0.00249996X1X2 
* Mô hình chiều cao mối hàn: 

c (Y2), với R2 = 0,977

Y2 = 1.5 + 0.283333X1 + 0.283333X2

                      - 0.0500001X1X1

		           - 0.500001X2X2

		          + 0.0075X1X2

* Mô hình chiều sâu ngấu mối hàn: 

h (Y3), với R2 = 0,878

Y3 = 4.44583 - 0.124931X1 + 0.183333X2

                      - 0.0374997X1X1

		           - 0.1375X1X1 - 0.2X2X2

Các kết quả đo thu được và đồ thị cho ta thấy mối quan 
hệ và ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến 
hình dạng, kích thước mối hàn. 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở xác định thông số công 
nghệ hàn nhằm đảm bảo chất lượng, năng suất hàn,… 
ứng dụng trong sản xuất hàng loạt trên robot hàn  
tự động.
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