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Tóm tắt 

Bài báo này sẽ thảo luận về các yếu tố tác động gây 

ra hư hỏng bánh răng và công nghệ hàn đắp để sửa 

chữa các hư hỏng bề mặt. Nghiên cứu sẽ thực hiện ở 

ba chế độ hàn đắp với sự thay đổi của cường độ hàn 

và tiến hành tính toán các thông số liên quan tới 

trường nhiệt độ như năng lượng đường, nhiệt độ lớn 

nhất tại các điểm và tốc độ nguội. Mục đích chính 

của nghiên cứu là tìm hiểu mối quan hệ giữa năng 

lượng đường tới sự hình thành hình dáng, tổ chức tế 

vi và cơ tính của mối hàn đắp. 

Từ khóa: Năng lượng đường, tốc độ nguội, hàn 

đắp, bánh răng, thông số hàn. 

Abstract 

This article will discuss the factors causing gear 

damages and the weld overlay technology to 

repair gear surface damage. This work was 

carried out in three different welding parameters 

with the change of welding current, and then 

calculate the heat source parameters such as heat 

input, peak temperature, and cooling rate. The 

main purpose is to study the relationship between 

the heat input and the formation of weld shapes, 

microstructure and mechanical properties in the 

weld overlay process. 

Keywords: Heat input, cooling rate, weld 

overlay, gears, welding parameters. 

1. Mở đầu 

Bánh răng là một bộ phận truyền lực, truyền 

chuyển động hoặc thay đổi hướng chuyển động. Độ 

chính xác, chất lượng và đặc tính làm việc của bánh 

răng sẽ ảnh hưởng đến hiệu suất làm việc, độ mòn, 

độ rung, tiếng ồn cũng như tuổi thọ của chúng. Các 

hiện tượng hư hỏng nhỏ của bánh răng như nứt, trầy 

xước, gẫy cạnh, biến dạng, mòn bề mặt, ăn mòn,… 

thường xảy ra trên bề mặt ở vị trí tiếp xúc, ghép nối 

giữa bánh răng với các chi tiết khác. Nguyên nhân 

dẫn tới hư hỏng là do tác động của tải trọng tác dụng, 

ứng suất nhiệt trong quy trình xử lý và làm việc, ăn 

mòn do ứng suất, mài mòn hoặc do mỏi gây lên. Các 

hư hỏng này sẽ làm giảm độ chính xác, thay đổi hình 

dạng bánh răng, dẫn tới phát sinh rung động trong 

quá trình làm việc, giảm hiệu suất và hình thành thời 

gian chết trong quá trình sản xuất. 

Quy trình sửa chữa các hư hỏng nhỏ trên bề mặt 

bánh răng thường tiến hành loại bỏ phần thể tích bị 

hư hỏng hoặc mài, phay các vết nứt xuất hiện trên bề 

mặt, sau đó sẽ bổ sung phần kim loại thích hợp để 

hồi phục hình dáng bánh răng ban đầu. Hiện nay, có 

rất nhiều phương pháp kỹ thuật được sử dụng để bù 

đắp vật liệu bị hao mòn. Một số nghiên cứu đã áp 

dụng phương pháp phủ laze để sữa chữa các bánh 

răng có hình dạng phức tạp [1-6]. Ví dụ, trong 

nghiên cứu của J.Shi và cộng sự [1] đã sử dụng lớp 

phủ laze với vật liệu phủ là bột Ni45 lên trên bề mặt 

bánh răng làm bằng thép C45, trong khí đó Lida và 

cộng sự [2] sử dụng bột thép H13 lên cùng vật liệu 

nền và cả hai đều cho kết quả tốt. Tuy nhiên phương 

pháp này đòi hỏi thiết bị đắt tiền và giá thành sản 

phẩm khá cao. Đối với các chi tiết không quan trọng 

hoặc sửa chữa tạm thời, công nghệ hàn hồ quang là 

phương pháp phổ biến nhất được sử dụng hiện nay 

nhằm giảm giá thành sản xuất. Để đảm bảo được liên 

kết hàn đạt chất lượng tốt nhất thì cần phải kiểm soát 

thông số công nghệ hàn từ giai đoạn chuẩn bị đến 

giai đoạn xử lý nhiệt. Trong đó, cần tránh sự xuất 

hiện vết nứt do mỏi hoặc ảnh hưởng của nguồn nhiệt 

cung cấp cũng như tốc độ nguội trong suốt quá trình 

hàn. Hai yếu tố này khi tác động vào mối hàn thì 

không chỉ ảnh hưởng tới hình dáng của mối hàn mà 

còn tác động tới sự thay đổi tổ chức và tính chất của 

liên kết hàn. Do đó, để tạo ra chất lượng mối hàn tốt 

trong quá trình sửa chữa các hư hỏng bề mặt thì cần 

kiểm soát nguồn nhiệt và sự thay đổi của trường 

nhiệt độ trong suốt quá trình hàn.   

Mục đích nghiên cứu trong bài báo này sẽ tính 

toán năng lượng đường, sự phân bố nhiệt độ, tốc độ 

nguội trong quá trình hàn đắp ứng dụng trong sửa 

chữa các chi tiết bánh răng, đồng thời đưa ra mối 

quan hệ giữa năng lượng đường tới sự hình thành 

hình dạng, tổ chức và cơ tính của mối hàn. 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ 
 

71 SỐ 70 (04-2022) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

 

Hình 1. Biểu đồ xương cá biểu diễn các yếu tố tác động tới hư hỏng của bánh răng [7] 

 Tính toán 

Sửa chữa Vận hành 

Quá tải 

Tải chu kỳ Rung động 

Nhiệt độ 

Nguồn nhiệt/xử lý 

nhiệt sau hàn 

Sai bulông  

Môi trường 
Làm sạch 

Vát mép 

Hư hỏng 

bánh răng 

Vật liệu / 

Thiết kế 

Sai điện cực 

Fe/Cr 

Sai phương pháp hàn 

Đặc tính vật liệu 

Tỉ số truyền 

Chiều dày 

Chiều dài 

2. Phân tích nguyên nhân dẫn tới hư hỏng 

của bánh răng 

Việc tìm hiểu nguyên nhân dẫn tới hư hỏng có 

một vai trò quan trọng khi lựa chọn phương án sửa 

chữa phù hợp. Trên thực tế, các dạng hư hỏng của 

bánh răng được chia thành ba nhóm: Hư hỏng nghiêm 

trọng, hư hỏng trong quá trình sản xuất và hư hỏng 

trong quá trình vận hành [7]. Nguyên nhân chính gây 

ra hư hỏng nghiêm trọng là do thiết kế bị lỗi, quá tải, 

chọn sai vật liệu hoặc quy trình xử lý vật liệu không 

đúng. Nguyên nhân chính gây ra hư hỏng trong quá 

trình sản xuất chủ yếu là do sử dụng quy trình sản xuất 

không phù hợp hoặc không tuân thủ các thông số kỹ 

thuật thiết kế. Cuối cùng, dạng hư hỏng xảy ra trong 

quá trình vận hành phải kể đến tác động của môi 

trường làm việc bất lợi như phản ứng hóa học, kiềm 

mạnh, axit hoặc khí, độ ẩm cao, nhiệt độ cao và tác 

động của tải va đập. Dưới tác động của môi trường, bề 

mặt của bánh răng dễ bị oxi hóa, ăn mòn hoặc hao 

mòn bề mặt, nếu xử lý sai có thể xuất hiện các vết nứt 

gây ra các hỏng hóc sớm cho bánh răng. Bên cạnh đó, 

trong quá trình bánh răng làm việc, một số loại vật 

liệu nóng chảy còn bám dính vào về mặt, làm thay đổi 

kích thước và giảm chất lượng bề mặt. Biểu đồ xương 

cá trong Hình 1 đưa ra cái nhìn tổng quan về các yếu 

tố tác động tới hiệu suất làm việc và gây hư hỏng bánh 

răng. 

Từ Hình 1 cho thấy, có rất nhiều nguyên nhân 

dẫn tới hư hỏng bánh răng, cụ thể gồm bốn nhóm 

chính như chọn sai vật liệu, thiết kế không tối ưu, 

tính toán không phù hợp và vận hành hoặc sửa chữa 

sai. Khi xét tác động của quá trình sửa chữa, việc lựa 

chọn hoặc áp dụng sai quy trình cũng sẽ làm giảm 

khả năng làm việc hoặc gây hư hỏng nặng hơn cho 

bánh răng. Trong nghiên cứu này chỉ tập trung xét 

ảnh hưởng một yếu tố là nguồn nhiệt trong quy trình 

công nghệ hàn sửa chữa bánh răng. 

3. Năng lượng đường và tốc độ nguội trong 

quá trình hàn đắp 

Sự phân bố nhiệt độ trong khi hàn và tốc độ 

nguội là hai yếu tố chính dẫn tới sự thay đổi tổ chức 

trong vật liệu, qua đó tác động trực tiếp tới tính chất 

của mối hàn. Bên cạnh đó, sự thay đổi nhiệt độ tại vị 

trí hàn và vùng xung quanh là nguyên nhân làm xuất 

hiện ứng suất dư. Do đó, các nghiên cứu về trường 

nhiệt độ chiếm vai trò quan trọng trong việc kiểm 

soát tổ chức hình thành và đưa ra biện pháp xử lý 

nhiệt sau hàn. 

Đại lượng đặc trưng cho nguồn nhiệt cung cấp 

vào vật liệu là năng lượng đường (qđ) được xác định 

theo công thức sau: 

𝑞đ = Q/v = UIη/v [j/m]          (1) 

Trong đó: U: Là hiệu điện thế (V); I: Là cường 

độ dòng điện (A); V: Là tốc độ hàn (m/s); η: Là hệ số 

hiệu suất.  

Năng lượng đường tỷ lệ thuận với cường độ dòng 

điện, hiệu điện thế và tỷ lệ nghịch với tốc độ hàn. 

Theo một số nghiên cứu cho thấy [8-11], khi năng 

lượng đường tăng, hình dáng của vũng hàn sẽ bị kéo 

dài hơn, chuyển từ dạng elip sang dạng giọt nước và 

sự thay đổi hình dáng này cũng khác nhau đối với 

từng loại vật liệu. Mặt khác, dưới tác dụng của nhiệt 

độ, vùng kim loại mối hàn được chia thành ba vùng: 

vùng nóng chảy, vùng ảnh hưởng nhiệt (HAZ) và 

vùng kim loại nền. Sự phân chia các vùng dựa trên 
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Hình 2. Sự phân bố nhiệt độ lớn nhất tại vùng ảnh 

hưởng nhiệt  
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Bảng 1. Thành phần hóa học của kim loại cơ bản 

(KLCB) và điện cực 

(%) C Si Mn P S Cr 

KLCB 0,13 0,30 1,16 0,013 0,004 0,24 

Điện 

cực 
0,04 0,19 1,28 0,012 0,003 0,049 

 

nhiệt độ lớn nhất tại thời điểm nung nóng. Nhiệt độ 

tối đa là nhiệt độ lớn nhất mà một vị trí trên vùng 

hàn nhận được trong suốt quá trình hàn. Theo 

Rodenthal và một số nghiên cứu khác [12, 13], nhiệt 

độ tối đa được xác định theo công thức sau: 

1/2
2 /

0 2

q v
T Tp

e d c r 
− =

 
 
 

       (2) 

Trong đó: Tp: Nhiệt độ lớn nhất tại vị trí đang xét 

(0C); T0: Nhiệt độ của phôi trước khi hàn (0C); q: 

Công suất nhiệt hiệu dụng của nguồn hồ quang (J); 

v: Tốc độ hàn (m/s); d: Chiều dày của phôi (m); ρ: 

Khối lượng riêng (kg/m3); c: Nhiệt dung riêng 

(J/kg.K); r: Là khoảng cách bán kính tính từ tâm. 

Bên cạnh ảnh hưởng của năng lượng đường và 

nhiệt độ tối đa, tốc độ nguội cũng chiếm vai trò quan 

trọng trong tổ chức hình thành sau cùng của mối hàn. 

Tốc độ nguội là đại lượng đặc trưng cho sự giảm 

nhiệt độ tính trong một đơn vị thời gian. Theo [8], 

công thức tính tốc độ nguội được xác định như sau: 

( )
2

3
2

0/

dT d
c T Tp

dt q v
= −

 
 
 

     (3) 

Thực tế, khi tăng tốc độ nguội sẽ làm tăng độ cứng 

và giảm độ dẻo dai, độ va đập của thép [12, 14, 15]. 

Tùy thuộc vào hàm lượng cacbon trong thép, khi tốc 

độ nguội thay đổi thì tổ chức thu được trong mối hàn 

thay đổi từ mactenxit, bainit trên và ferit hình kim. Ví 

dụ, khi nguội trong nước muối, tốc độ nguội lớn, tổ 

chức đạt được là mactenxit; ngược lại khi làm nguội 

trong không khí tổ chức đạt được chủ yếu là ferit. Tốc 

độ nguội còn làm thay đổi hàm lượng pha bainit hình 

thành trong thép. 

4. Phương pháp thực nghiệm  

Các mẫu dạng tấm có kích thước 200x200x5mm 

với thành phần như trong Bảng 1 được dùng để thay 

thế cho vật liệu làm bánh răng. Bề mặt mẫu được 

mài và làm sạch giúp loại bỏ hoàn toàn các tạp chất. 

Để thực hiện quá trình hàn đắp, các mẫu sẽ được hàn 

bằng quy trình hàn hồ quang tay điện cực không 

nóng chảy (GTAW) dưới khí bảo vệ argon. Tiến hành 

thực hiện ba mẫu tương ứng chế độ 1, 2, 3 với cường 

độ dòng điện thay đổi là 60A, 80A và 100A. Hiệu 

điện thế không đổi ở 25V và tốc độ hàn là 12cm/ph. 

Các mẫu sau khi hàn được cắt nhỏ để soi tổ chức 

tế vi và đo giới hạn bền kéo. Sau đó, sẽ tiến hành 

đánh giá ảnh hưởng của năng lượng đường, nhiệt độ 

và tốc độ nguội tính toán tới sự hình thành tổ chức tế 

vi và cơ tính mối hàn. 

5. Kết quả và bàn luận  

5.1. Tính toán nhiệt độ và tốc độ nguội trong 

quá trình hàn đắp 

Năng lượng đường ứng với ba chế độ hàn mẫu 1, 2, 

3 tương ứng là 6,105J/m, 8,105J/m và 10,105J/m. 

Nguồn nhiệt tại tâm mối hàn sẽ truyền ra môi trường 

xung quanh hình thành các vùng có nhiệt độ khác 

nhau. Hình 2 biểu diễn kết quả tính toán đường nhiệt 

độ lớn nhất tại các vị trí tính từ tâm mối hàn đến kim 

loại cơ bản. Nhận thấy, nhiệt độ tại vùng nóng chảy 

vào khoảng hơn 1500oC ứng với nhiệt độ nóng chảy 

của thép. Nếu xét tại cùng một vị trí so với biên giới 

nóng chảy, khi năng lượng đường càng lớn thì nhiệt 

độ lớn nhất tại vị trí đó sẽ càng lớn. Cụ thể, ứng với 

mẫu 1 có năng lượng đường nhỏ nhất, vị trí đạt 5000C 

tại điểm cách biên giới nóng chảy 5mm, trong khi ở 

mẫu 3, vị trí đạt nhiệt độ này là 8mm. Giá trị nhiệt độ 

lớn nhất tại một vị trí trên vật liệu hàn sẽ quyết định 

tới sự hình thành pha và kích thước hạt thu được. Nếu 

nhiệt độ nung vượt quá đường nhiệt độ tới hạn sẽ tạo 

ra autenit, đặc biệt nhiệt độ càng lớn thì hạt sẽ lớn lên 

và kết quả là hạt sau khi nguội có kích thước lớn.   

Dựa vào đồ thị phân bố nhiệt độ lớn nhất trên 

Hình 2, bề rộng vùng ảnh hưởng nhiệt của mẫu 1, 2 

và 3 tương ứng là 1,77cm, 2,37cm và 2,96cm. Khi 

năng lượng đường càng lớn, bề rộng vùng ảnh hưởng 

nhiệt càng lớn. 
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Bảng 2. Tốc độ nguội tại các vị trí khác nhau 

Vị trí 

(mm) 

Tốc độ nguội (0C/s)  

5 10 15 20 25 30 

Mẫu 1 290 36 11 5,0 2,3 1,3 

Mẫu 2 385 48 14 6,0 3,0 1,8 

Mẫu 3 480 60 18 7,4 4,0 2,2 

 

Bảng 3. Chiều rộng và chiều cao của mối hàn 

Mẫu hàn Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 

Chiều rộng mối hàn a (mm) 9,0 11,5 17,0 

Chiều cao mối hàn h (mm) 2,5 1,8 0,8 

 

 
a. Mẫu 1 

 

b. Mẫu 2 

 

c. Mẫu 3 

Hình 3. Sự thay đổi độ hạt tại vị trí cách biên giới 

nóng chảy 2mm thuộc vùng ảnh hưởng nhiệt 

Kết quả tính toán tốc độ nguội (Bảng 2) tại các vị 

trí phụ thuộc vào bản chất của vật liệu hàn, điều kiện 

hàn và nhiệt độ lớn nhất tại đó. 

Tại thời điểm bắt đầu hàn, do nhiệt độ cao và 

vùng xung quanh chưa nóng lên nên tốc độ nguội rất 

lớn. Lúc này, nhiệt độ tại vị trí gần với vùng nóng 

chảy sẽ nhanh chóng truyền ra các vị trí xung quanh. 

Sau khi tấm hàn đã nóng lên thì tốc độ nguội giảm 

dần và duy trì ở khoảng 1,50C/s.  

Tốc độ nguội sẽ quyết định tới sự hình thành các 

pha sau khi hàn. Nếu tốc độ nguội lớn có thể hình 

thành các pha cứng như mactenxit hoặc bainit. Còn 

nếu tốc độ nguội nhỏ sẽ tạo ra tổ chức là peclit. 

5.2. Ảnh hưởng của năng lượng đường tới 

hình dáng của mối hàn 

Xét trong điều kiện hàn với điện thế và tốc độ hàn 

cố định, nếu cường độ dòng điện tăng, bề rộng mối 

hàn tăng, chiều cao mối hàn giảm và ngược lại. Khi 

tăng cường độ dòng điện, nguồn nhiệt sinh ra tại điện 

cực lớn làm nung nóng nhanh que hàn và kim loại cơ 

bản. Lượng kim loại lỏng tạo ra trong một đơn vị thời 

gian tăng, làm tăng chiều cao và bề rộng mối hàn. Tuy 

nhiên, theo công thức (1), năng lượng đường còn tỉ lệ 

nghịch với tốc độ hàn. Do đó, để đưa ra được mối liên 

hệ giữa thông số công nghệ hàn và hình dáng mối hàn 

thì cần xét thêm tác động của tốc độ hàn. Các giá trị 

về hình dáng kim loại mối hàn đo được từ các mẫu 

tương ứng với chế độ 1, 2, 3 được cho trong Bảng 3. 

5.3. Ảnh hưởng của năng lượng đường tới tổ 

chức tế vi  

Vùng ảnh nhiệt của mối hàn chịu ảnh hưởng 

mạnh của năng lượng đường. Trên Hình 3 biểu 

diễn hình ảnh tổ chức tế vi ở cùng một vị trí so với 

đường biên giới nóng chảy. Trong cả ba trường 

hợp, tổ chức pha hình thành trên vùng ảnh hưởng 

nhiệt đều là ferit (màu trắng) và peclit (màu đen) 

và có thể xuất hiện mactenxit hoặc bainit. Tuy 

nhiên, điểm nhận thấy rõ ràng là kích thước hạt có 

sự thay đổi rõ rệt ở ba chế độ. Khi năng lượng 

đường tăng, kích thước các hạt lớn hơn, đồng thời 

các tấm trong peclit thô hơn. 

Như đã phân tích ở trên, khi xét tại cùng một vị 

trí, năng lượng đường càng lớn thì nhiệt độ lớn nhất 

tại vị trí đó cũng sẽ tăng. Việc nâng cao nhiệt độ khi 

nung tương ứng thời gian nguội tại đó sẽ dài hơn và 

điều này tạo điều kiện cho các hạt lớn lên. Đây là 

một trong các nguyên nhân ảnh hưởng tới cơ tính 

của mối hàn.   

 

 

 



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ  

74 SỐ 70 (04-2022) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

 

a. Sự hình thành mactenxit ở biên giới nóng chảy 

 

b. Pha mactenxit 

 

c. Pha bainit 

Hình 4. Hình ảnh SEM các pha mactenxit và bainit 

trong vùng ảnh hưởng nhiệt (Mẫu 2)  

 

a. Mẫu 1 

 

b. Mẫu 2 

 

c. Mẫu 3 

Hình 5. Ảnh SEM bề mặt mẫu bị phá hủy sau khi 

thử kéo 

 

 

1μm 

 

500 nm 

 

500 nm 

 

1μm 

 

1μm 

 

Bảng 4. Giá trị độ cứng kim loại mối hàn khi năng 

lượng đường thay đổi 

Mẫu 
Mối 

hàn 

Biên 

giới  

Vùng HAZ thép cacbon (μm) 

200 400 600 900 1200 

Mẫu 1 

(HV) 
188 176 169 172 163 154 160 

Mẫu 2 

(HV) 
165 194 151 167 165 180 182 

Mẫu 3 

(HV) 
234 255 208 214 228 217 207 

 

Để phân tích rõ hơn sự hình thành các pha trong 

vùng ảnh hưởng nhiệt cần phải phân tích sâu hơn 

bằng SEM. Hình 4 chỉ ra hình ảnh của các pha 

Mactenxit hoặc Bainit xuất hiện trong tổ chức của 

vùng ảnh hưởng nhiệt ở mức độ phóng đại cao hơn. 

5.4. Ảnh hưởng của năng lượng đường tới cơ 

tính của mối hàn 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của năng lượng 

đường tới độ cứng tế vi, tiến hành đo độ cứng tại ba 

vị trí: vùng kim loại mối hàn, vùng ảnh hưởng nhiệt 

và vùng kim loại cơ bản (Bảng 4). Nhìn chung độ 

cứng giữa các vùng trong cùng một mẫu không có 

sự chênh lệch. Tuy nhiên, khi so sánh giữa các mẫu, 

mẫu 3 có độ cứng cao hơn so với các mẫu còn lại. 

Điều này cho thấy khi kích thước hạt tăng sẽ làm 

tăng mạnh độ cứng tại các vùng.  

Từ kết quả thử kéo cho thấy, khi năng lượng 

đường tăng, giới hạn bền kéo của kim loại mối hàn 

cũng tăng. Mẫu 3 đạt được giới hạn bền kéo lớn nhất 

(589N/mm2) và mẫu 1 có giá trị nhỏ nhất 

(280N/mm2).  



 

 

KHOA HỌC - CÔNG NGHỆ 
 

75 SỐ 70 (04-2022) 

TẠP CHÍ                    ISSN: 1859-316X 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

Hình 5 biểu diễn ảnh SEM tại bề mặt các mẫu 

sau khi kéo. Cả ba mẫu đều có vị trí phá hủy tại vùng 

ảnh hưởng nhiệt của mối hàn. Bề mặt phá hủy có 

dạng gẫy khúc, bề mặt thô. Khi so sánh vị trí phá hủy 

khi thử kéo so với tổ chức tế vi thì vùng này tương 

ứng với vùng ảnh hưởng nhiệt có tốc độ nguội cao, 

tổ chức hình thành tương ứng với các pha cứng như 

mactenxit hay bainít. 

6. Kết luận 

Ảnh hưởng của năng lượng đường tới hình dáng, 

tổ chức và tính chất mối hàn đắp tổng kết lại dưới đây: 

1. Hình dáng của kim loại mối hàn phụ thuộc vào 

cường độ dòng điện. Khi cường độ dòng điện tăng sẽ 

làm tăng bề rộng và chiều cao của mối hàn.  

2. Năng lượng đường tăng sẽ làm mở rộng bề 

rộng và kích thước hạt trong vùng ảnh hưởng nhiệt. 

3. Cơ tính của kim loại mối hàn chịu ảnh hưởng 

của năng lượng đường. Độ cứng, độ bền của mối hàn 

tăng khi tăng năng lượng đường. 

Chế độ hàn đưa ra ở đây chỉ phù hợp khi sửa 

chữa trên bề mặt phẳng bánh răng. Mặt khác, cần 

phải có các nghiên cứu về chế độ xử lý nhiệt sau khi 

hàn để mang lại chất lượng mối hàn tốt nhất. 
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