
BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO BỘ CÔNG THƢƠNG 

   VIỆN NGHIÊN CỨU CƠ KHÍ 

 

 

NGUYỄN THÁI SƠN 

 

 

 

NGHIÊN CỨU ẢNH HƢỞNG CỦA MỘT SỐ THÔNG SỐ  

CÔNG NGHỆ ĐẾN CHẤT LƢỢNG CHI TIẾT IN 3D - SLM  

TỪ VẬT LIỆU Ti6Al4V 

 

 

 

TÓM TẮT LUẬN ÁN TIẾN SĨ  

 

Ngành: Kỹ thuật Cơ khí 

Mã số: 9520103 

 

 

 

 

 

Hà Nội – 2026 



Công trình đƣợc hoàn thành tại:  

Viện Nghiên cứu Cơ khí - Bộ Công Thƣơng 

 

 

Ngƣời hƣớng dẫn khoa học: 

      1. Ngƣời hƣớng dẫn 1: PGS. TS. Trần Ngọc Hiền 

      2. Ngƣời hƣớng dẫn 2: PGS. TS. Nguyễn Chỉ Sáng 

 

 

 

Phản biện 1: GS. TS. Nguyễn Đức Toàn     

Phản biện 2: PGS. TS. Hoàng Tiến Dũng 

Phản biện 3: PGS. TS. Hoàng Văn Gợt 

                   

 

 

Luận án đƣợc bảo vệ trƣớc Hội đồng đánh giá luận án tiến sĩ cấp Viện  

Họp tại:  Viện Nghiên cứu Cơ khí - Bộ Công Thƣơng 

               Tòa nhà trụ sở chính: số 4 đƣờng Phạm Văn Đồng, quận Cầu Giấy, TP Hà Nội  

Vào hồi 8  giờ 30 phút, ngày 14  tháng 3 năm 2026. 

 

 

 

Có thể tìm hiểu luận án tại: 

1. Thƣ viện Quốc gia Việt Nam 

2. Thƣ viện Viện Nghiên cứu Cơ khí 

 

 



1 

MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài luận án 

Với sự phát triển của các hệ thống sản xuất thông minh nhằm nâng cao 

năng suất và chất lƣợng cho các phƣơng pháp gia công cắt gọt truyền thống, 

các hệ thống sản xuất bồi đắp đã và đang ngày càng đƣợc ứng dụng rộng rãi. 

Nếu gia công cắt gọt là cắt bỏ vật liệu từ phôi để tạo thành chi tiết thì gia công 

bồi đắp là sự thêm vật liệu theo từng lớp để hình thành chi tiết. Hình 0.1 thể 

hiện quy trình của sản xuất bồi đắp bao gồm các bƣớc từ xử lý mô hình CAD 

của chi tiết in trên máy tính, đến in 3D chi tiết trên máy in và cuối cùng là xử 

lý sau in để đạt đƣợc chất lƣợng sản phẩm theo yêu cầu.  

 Công nghệ sản xuất bồi đắp 

cho phép tạo ra các sản phẩm có 

hình dạng phức tạp, chủng loại 

sản phẩm lớn nên ngày càng 

đƣợc nghiên cứu cải tiến để mở 

rộng phạm vi ứng dụng. Tuy 

vậy, vấn đề chất lƣợng sản 

phẩm là một trong những rào 

cản để công nghệ sản xuất bồi 

đắp đƣợc ứng dụng rộng rãi. 

Một trong những giải pháp đã 

và đang đƣợc nghiên cứu để đảm bảo đƣợc chất lƣợng trong quá trình in là xác 

định đƣợc bộ thông số công nghệ in phù hợp để đảm bảo đƣợc các chỉ tiêu đầu 

ra nhƣ chất lƣợng bề mặt, độ chính xác kích thƣớc và cơ tính của sản phẩm in.  

Tuy vậy, hiện tại có nhiều phƣơng pháp in khác nhau cho các vật liệu in 

khác nhau, các chỉ tiêu đầu ra cũng tùy thuộc vào từng ứng dụng cụ thể nên 

cũng có các yêu cầu khác nhau. Chính vì vậy, nghiên cứu chất lƣợng sản phẩm 

trong quá trình in là rất cần thiết với các ứng dụng thực tế. 

Phƣơng pháp in laser nóng chảy chọn lọc (Selective laser melting, viết tắt 

SLM) là một phƣơng pháp sản xuất bồi đắp cho vật liệu bột kim loại. Ngày 

nay, phƣơng pháp in SLM đƣợc sử dụng rộng rãi với nhiều ƣu điểm. Nhiều 

nghiên cứu đã đƣợc thực hiện với các bài toán ứng dụng cụ thể khác nhau đối 

với vật liệu bột Ti6Al4V theo phƣơng pháp in SLM, trong đó tập trung nhiều 

vào vấn đề đảm bảo chất lƣợng của sản phẩm in trong mối liên hệ với các 

thông số công nghệ in. Tuy vậy, phần lớn các nghiên cứu tập trung vào sự ảnh 

hƣởng của công suất nguồn laser, tốc độ in, với chiều dày lớp in cố định. Trong 

khi chiều dày lớp in thay đổi cũng ảnh hƣởng đến chất lƣợng sản phẩm in. Mặt 

khác, ảnh hƣởng của bộ thông số công nghệ đến sai lệch hình dạng, độ nhám 

bề mặt và diện tích in không lỗ rỗng vẫn chƣa đƣợc đánh giá đồng thời. Đây là 

khoảng trống cần nghiên cứu để xác định thông số tối ƣu, đảm bảo chất lƣợng 

sản phẩm in trong thực tế.  
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Từ các phân tích ở trên cho thấy rằng đề tài “Nghiên cứu ảnh hƣởng của 

một số thông số công nghệ đến chất lƣợng chi tiết in 3D - SLM từ vật liệu 

Ti6Al4V” là vấn đề mới và cần thiết. Nghiên cứu này không chỉ góp phần bổ 

sung vào nền tảng lý thuyết về in SLM cho vật liệu khó gia công, mà còn mở ra 

triển vọng ứng dụng trong thực tiễn sản xuất bồi đắp để tạo các chi tiết có hình 

dáng phức tạp trong lĩnh vực công nghiệp và y tế. 

2. Mục đích nghiên cứu của luận án 

     - Xây dựng mô hình toán thể hiện mối liên hệ giữa bộ thông số công nghệ in 

với các chỉ tiêu chất lƣợng sản phẩm in.  

     - Xác định bộ thông số công nghệ in tối ƣu thỏa mãn các chỉ tiêu đầu ra.  

3. Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu 

     - Đối tƣợng nghiên cứu: Nghiên cứu ảnh hƣởng của 3 tham số đầu vào bao 

gồm công suất nguồn laser, vận tốc in, chiều dày lớp in tới độ chính xác hình 

dạng, độ nhám bề mặt và độ xốp khi in 3D kim loại. 

     - Phạm vi nghiên cứu: Công nghệ in 3D vật liệu kim loại áp dụng cho chế tạo 

chi tiết từ vật liệu bột hợp kim titan Ti6Al4V với kích thƣớc bột trung bình 43 µm 

theo phƣơng pháp in laser nóng chảy chọn lọc (Selective Laser Melting -SLM). 

4. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Với mục tiêu, đối tƣợng và phạm vi 

nghiên cứu trên, các bƣớc tiến hành nghiên 

cứu đƣợc thể hiện trên hình 0.2 với sự kết hợp 

của các phƣơng pháp nghiên cứu lý thuyết, 

mô phỏng và thực nghiệm.  
5. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn 

của đề tài 

* Ý nghĩa khoa học: 

- Nghiên cứu làm rõ đƣợc các thông số công nghệ chính ảnh hƣởng đến quá 

trình in laser nóng chảy chọn lọc SLM với vật liệu bột hợp kim titan Ti6Al4V. 

- Thiết lập đƣợc mô hình nguồn nhiệt, mô hình truyền nhiệt và phân tích đƣợc 

phân bố nhiệt khi in làm cơ sở để xác định đƣợc bô thông số công nghệ in. 

- Thiết lập đƣợc mô hình toán thể hiện mối liên hệ giữa các chỉ tiêu đầu ra về 

chất lƣợng với các thông số công nghệ in làm cơ sở khoa học cho việc xác định bộ 

thông số công nghệ in phù hợp với từng chỉ tiêu đầu ra khi áp dụng thực tế 

* Ý nghĩa thực tiễn: 

      - Kết quả nghiên cứu về mối liên hệ giữa các chỉ tiêu chất lƣợng sản phẩm 

in với bộ thông số công nghệ in cho phép xác định đƣợc bộ thông số công nghệ 

in phù hợp nhằm đạt đƣợc chỉ tiêu chất lƣợng đầu ra mong muốn khi ứng dụng 

thực tế. 

      - Kết quả nghiên cứu làm tài liệu giảng dạy, nghiên cứu, cơ sở để áp dụng 

tại doanh nghiệp có ứng dụng công nghệ sản xuất bồi đắp nhằm nâng cao chất 

lƣợng sản phẩm. 
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6. Những đóng góp mới của luận án 

 1. Nghiên cứu hoàn thiện lý thuyết về quy trình công nghệ in 3D kim loại áp 

dụng cho in vật liệu bột hợp kim titan Ti6Al4V. 

 2. Phân tích mô phỏng quá trình nhiệt trong quá trình in. Từ kết quả phân tích 

này có thể dự đoán đƣợc trạng thái phân bố nhiệt khi in nhằm đảm bảo trạng 

thái chảy của vật liệu ứng với bộ thông số công nghệ in tƣơng ứng. 

 3. Xây dựng đƣợc các mô hình dự đoán chất lƣợng sản phẩm in bao gồm độ 

sai lệch hình dạng, chất lƣợng bề mặt, độ xốp trong mối liên hệ với thông số 

công nghệ in thông qua thực nghiệm theo phƣơng pháp in SLM. Từ các mô 

hình này đã xác định đƣợc bộ thông số công nghệ tối sử dụng cho quá trình in 

nhằm đảm bảo chất lƣợng sản phẩm khi xét đơn mục tiêu hoặc đa mục tiêu (độ 

nhám bề mặt nhỏ nhất, độ sai lệch hình dạng nhỏ nhất, và diện tích in không có 

lỗ xốp lớn nhất).  

CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ SẢN XUẤT BỒI ĐẮP VÀ PHƢƠNG 

PHÁP IN SLM VỚI VẬT LIỆU Ti6Al4V 

1.1. Tổng quan về sản xuất bồi đắp 

Theo định nghĩa của Hiệp hội vật liệu và thử nghiệm Hoa Kỳ (American 

Society for Testing Materials - ASTM:“Công nghệ sản xuất đắp dần là một quá 

trình sử dụng các nguyên liệu để chế tạo nên mô hình 3D, thƣờng là chồng 

từng lớp nguyên liệu lên nhau, và quá trình này trái ngƣợc với quá trình cắt gọt 

vẫn thƣờng dùng để chế tạo xƣa nay” [1]. Sản xuất bồi đắp (AM) hoặc sản xuất 

từng lớp hoặc in 3D đã đƣợc ứng dụng hiệu quả trong các nhiều lĩnh vực. AM 

đã đƣợc nghiên cứu, cải tiến và trở thành một trong những công nghệ cốt lõi 

của cuộc cách mạng công nghiệp lần thứ 4 và lần thứ 5 [2-4].  

Với các hệ thống sản xuất 

hiện nay, mô hình 3D đƣợc thiết 

kế bằng phần mềm CAD, sau đó 

đƣợc chuyển sang CAM để thiết 

lập đƣờng chạy dao và thông số 

gia công, từ đó tạo ra G-code 

cho máy CNC thực hiện.  
Sản xuất bồi đắp đƣợc phân loại theo phƣơng pháp hình thành sản phẩm in; 

loại vật liệu in nhƣ rắn, bột hoặc lỏng; và năng lƣợng nhiệt để xử lý. Các 

phƣơng pháp AM đƣợc phân loại thành 7 nhóm. 
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Các quy trình PBF cho vật liệu kim loại nhƣ thể hiện ở Hình 1.7 bao gồm 

thiêu kết laser thiêu kết chọn lọc 

(selective laser sintering -SLS), laser 

nóng chảy chọn lọc (selective laser 

melting -SLM) và nóng chảy bột kim 

loại bằng chùm tia điện tử (electron 

beam melting -EBM). So với SLS và 

EBM, phƣơng pháp SLM đƣợc sử 

dụng phổ biến hơn trong các ứng dụng 

công nghiệp. 

Nhờ sự phát triển của khoa học 

công nghệ, AM cho phép chế tạo 

nhanh nguyên mẫu và chi tiết theo yêu cầu. Nhiều loại máy in 3D với vật liệu 

và phƣơng pháp khác nhau hiện có, nên việc lựa chọn công nghệ in phụ thuộc 

vào mục đích sử dụng và yêu cầu sản phẩm. 

1.2. Chất lƣợng sản phẩm trong sản xuất bồi đắp 

Quá trình in 3D, đặc biệt là SLM, chịu ảnh hƣởng bởi nhiều thông số công 

nghệ nhƣ tốc độ in, kiểu điền đầy, chiều dày lớp in... Các yếu tố này tác động 

trực tiếp đến chất lƣợng in, bao gồm độ nhám bề mặt, sai lệch hình học và các 

tính chất cơ khí. Trong luận án, các nghiên cứu mô phỏng và thực nghiệm đã 

đƣợc thực hiện nhằm đánh giá ảnh hƣởng của các thông số nhƣ nguồn laser, tốc 

độ in, chiều dày lớp in đến độ chính xác kích thƣớc, chất lƣợng bề mặt và cấu 

trúc vi mô. Một số kết quả đã thực hiện với quá trình WAMM và quá trình SLM. 

1.3. Phƣơng pháp in laser nóng chảy chọn lọc 

Trong công nghệ AM, phƣơng pháp in laser 

nóng chảy chọn lọc (SLM) là một trong những 

phƣơng pháp in đƣợc dùng để tạo sản phẩm từ 

bột kim loại [10].  

 Hình 1.9 thể hiện cơ chế in SLM. Quá trình 

in diễn ra theo từng lớp: bột đƣợc rải, nung chảy 

bằng laser, sau đó bàn in hạ xuống để lặp lại 

chu trình cho đến khi hoàn thành chi tiết. Sản 

phẩm in phải đảm bảo độ chính xác về kích 

thƣớc, hình dạng, chất lƣợng bề mặt và tính chất 

cơ khí. Tuy nhiên, cơ chế chuyển trạng thái 

nhanh từ rắn  lỏng  rắn trong SLM ảnh 

hƣởng đến chất lƣợng sản phẩm, do đó việc tối 

ƣu quy trình để nâng cao chất lƣợng và năng 

suất luôn là vấn đề đƣợc quan tâm nghiên cứu. 
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1.4. Tình hình nghiên cứu ngoài nƣớc 

1.4.1. Tình hình nghiên cứu về sản xuất bồi đắp 

   Các nghiên cứu về công nghệ AM tập trung nhiều trong những năm gần đây. 

Trong đó, quy trình in vật liệu nhựa dẻo, ép đùn vật liệu, lắng đọng năng lƣợng 

trực tiếp đang là 3 quy trình có nhiều sáng chế đƣợc bảo hộ nhất. Các nghiên cứu 

phần lớn tập trung vào vật liệu nhựa.   

Các hƣớng nghiên cứu về in 3D kim loại tập trung vào: 

- Nghiên cứu ứng dụng in 3D trong các lĩnh vực đặc thù:  

Với các nghiên cứu về cải thiện chất lƣợng in, vật liệu mới, công nghệ in 3D 

ngày càng đƣợc ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực yêu cầu các chi tiết in đạt 

đƣợc yêu cầu kỹ thuật cao với vật liệu là hợp kim Titanium.  

- Nghiên cứu ứng dụng AI cho các hệ thống in 3D:  

Với các hệ thống AM hiện tại, vấn đề chất lƣợng sản phẩm in cần đƣợc xem xét. 

Các nghiên cứu gần đây cho thấy việc áp dụng AI vào hệ thống AM cho phép cải 

thiện chất lƣợng sản phẩm, giảm thiểu lỗi in và đƣợc đề xuất áp dụng ở cả giai 

đoạn thiết kế sản phẩm và giai đoạn in sản phẩm. 

- Nghiên cứu xây dựng, cập nhật hệ thống tiêu chuẩn cho sản xuất bồi đắp:  

Để triển khai các hệ thống AM trong ngành công nghiệp, một hệ thống tiêu 

chuẩn là điều cần thiết để thiết lập các quy định chung. Năm 2016, chỉ có các tiêu 

chuẩn về thông số kỹ thuật cho vật liệu cụ thể. 

1.4.2. Tình hình nghiên cứu về in laser nóng chảy chọn lọc với vật liệu Ti6Al4V 

Vật liệu bột Ti6Al4V đƣợc sử dụng với phƣơng pháp in SLM cho các nhiều sản 

phẩm do có độ bền mỏi và các đặc tính cơ học đặc biệt cao, đảm bảo các yêu cầu 

làm việc của chi tiết. 

Độ nhám bề mặt và các đặc điểm cấu trúc tế vi là những chỉ số quan trọng về 

chất lƣợng của các chi tiết in. 

Chất lƣợng in 3D phụ thuộc vào bốn nhóm yếu tố. Trong nghiên cứu này, thông 

qua thí nghiệm với SLM và vật liệu Ti6Al4V, mối quan hệ giữa độ chính xác 

hình dạng và các thông số in đã đƣợc thiết lập. Dựa trên mô hình hồi quy, bộ 

thông số in tối ƣu giúp giảm sai lệch hình dạng đã đƣợc xác định. 

1.5. Tình hình nghiên cứu trong nƣớc 

1.5.1. Tình hình nghiên cứu về sản xuất bồi đắp 

Theo báo cáo thống kê từ Trung tâm thông tin và thống kê khoa học và công 

nghệ thuộc Sở khoa học và công nghệ thành phố Hồ Chí Minh về tình hình 

nghiên cứu, ứng dụng công nghệ in 3D tại Việt Nam cho thấy các nghiên cứu tập 

trung vào [7]: 

- Làm chủ công nghệ thiết kế, chế tạo máy in: 

Phần lớn là các nghiên cứu về thiết kế, chế tạo máy in để in các sản phẩm nhựa. 

- Nghiên cứu ứng dụng công nghệ in 3D:  

Nghiên cứu ứng dụng hiệu quả công nghệ in 3D trong các lĩnh vực là rất cần 

thiết, đặc biệt với vật liệu kim loại. Nhóm nghiên cứu từ Học viện Kỹ thuật 
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quân sự đã thực hiện thành công đề tài nghiên cứu Nafosted. Đối với lĩnh vực y 

tế, nhiều bệnh viện lớn tại Thành phố Hà Nội và Thành phố Hồ Chí Minh đã 

triển khai ứng dụng các sản phẩm từ in 3D vào phẫu thuật.  

1.5.2. Tình hình nghiên cứu về in laser nóng chảy chọn lọc với vật liệu Ti6Al4V 

Nhằm cải thiện cơ lý tính của sản phẩm in SLM từ vật liệu Ti6Al4V, một 

nghiên cứu tổng quan đã đƣợc thực hiện để đánh giá ảnh hƣởng của xử lý nhiệt 

đến cơ tính và cấu trúc vi mô [41,42]. Ngoài ra, Nguyen Minh Thuyet và cộng 

sự đã nghiên cứu tƣơng tác giữa tấm nền Ti và bột Ti6Al4V, cũng nhƣ thực 

nghiệm về cơ tính và vi cấu trúc của sản phẩm in bằng SLS [43,44]. 

Kết luận Chƣơng 1 

Từ nghiên cứu tổng quan về sản xuất bồi đắp và phƣơng pháp in SLM với bột 

Ti6Al4V, một số kết luận nhƣ sau: 

1-Với sản xuất bồi đắp nói chung, phƣơng pháp in SLM nói riêng, có bốn 

nhóm ảnh hƣởng tới chất lƣợng sản phẩm in bao gồm: 1) Phƣơng pháp in, độ 

chính xác máy in; 2) Vật liệu in nhƣ thuộc tính nhiệt, phân bố kích thƣớc hạt; 

3) Chế độ in nhƣ công suất nguồn laser, vận tốc in, chiều dày lớp in; 4) Điều 

kiện in nhƣ sấy bột, khí bảo vệ buồng in và các phƣơng pháp xử lý sau in nhƣ ủ 

nhiệt, mài, đánh bóng.  

2-Với phƣơng pháp in SLM cho bột Ti6Al4V, trong nghiên cứu ảnh hƣởng chế 

độ in tới chất lƣợng sản phẩm in cần nghiên cứu ảnh hƣởng đồng thời của các 

yếu tố nhƣ công suất nguồn laser, vận tốc in, chiều dày lớp in. Các nghiên cứu 

hiện tại tập trung vào sự thay đổi công suất nguồn laser và vận tốc in có xét tới 

chiều dày lớp in không đổi. Chính vì vậy, nghiên cứu xét tới sự thay đổi đồng 

thời của các thông số công nghệ in nêu trên cho phép triển khai hiệu quả tới 

thực tế sản xuất khi xem xét đồng thời các yêu cầu về năng suất (chiều dày lớp 

in lớn) và chất lƣợng để chọn đƣợc bộ thông số công nghệ tối ƣu. 

3-Nghiên cứu về chế độ in bằng phƣơng pháp SLM cho bột Ti6Al4V để xác 

định ảnh hƣởng đồng thời của các thông số công nghệ cốt lõi (nhƣ công suất 

laser, vận tốc in, chiều dày lớp) đến các chỉ tiêu chất lƣợng đầu ra: độ sai lệch 

hình dạng (D), độ nhám bề mặt (Ra) và cấu trúc tế vi trên thiết bị chuyên dụng. 

 

CHƢƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT QUÁ TRÌNH IN 3D KIM LOẠI  

BẰNG PHƢƠNG PHÁP IN SLM 

2.1. Chất lƣợng sản phẩm in 

Chất lƣợng sản phẩm in đƣợc đánh giá thông qua: Độ chính xác về hình dạng, 

chất lƣợng bề mặt, tính chất cơ học, tính thẩm mỹ, hiệu suất chức năng, tuân 

thủ các tiêu chuẩn và an toàn.  

Chất lƣợng sản phẩm in phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trong đó có các yếu tố ảnh 

hƣởng chính nhƣ phƣơng pháp in, vật liệu in và chế độ công nghệ in.  
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Trong nghiên cứu này, nghiên cứu sinh tập trung vào độ chính xác về hình 

dạng, chất lƣợng bề mặt và tính chất cơ học. 

2.1.1. Độ chính xác hình dạng 

Một trong những tiêu chuẩn chất lƣợng quan trọng nhất đối với các sản phẩm 

in 3D là độ chính xác về kích thƣớc, hình dạng của sản phẩm tức là mức độ 

phù hợp giữa kích thƣớc, hình dạng vật lý của sản phẩm in đƣợc với thông số 

kích thƣớc, hình dạng thiết kế. 

Độ sai lệch hình dạng của sản phẩm in là do tác động của năng lƣợng nhiệt 

trong quá trình thiêu kết bột kim loại và quá trình chuyển pha nhanh từ rắn 

sang lỏng và ngƣợc lại. Mặt khác, độ sai lệch hình dạng cũng bị ảnh hƣởng bởi 

các yếu tố nhƣ cài đặt máy in, đặc tính vật liệu, điều kiện môi trƣờng và kỹ 

thuật xử lý sau in. 

2.1.2. Chất lượng bề mặt 

Một tiêu chuẩn chất lƣợng quan trọng khác đối với các sản phẩm in 3D là chất 

lƣợng bề mặt, tức là độ mịn, độ nhám hoặc kết cấu của bề mặt sản phẩm. Chất 

lƣợng bề mặt bị ảnh hƣởng bởi các yếu tố nhƣ phƣơng pháp in, chiều cao lớp 

in, kích thƣớc vòi phun, tốc độ in và các kỹ thuật xử lý sau in. 

2.1.3. Tính chất cơ học 

Một tiêu chuẩn chất lƣợng quan trọng thứ ba đối với các sản phẩm in 3D là tính 

chất cơ học nhƣ độ bền, độ cứng, độ xốp, độ bền mỏi của sản phẩm. Tính chất 

cơ học đƣợc xác định bởi các yếu tố nhƣ thành phần vật liệu, phƣơng pháp in, 

hƣớng in, mật độ lấp đầy và các kỹ thuật xử lý sau in. 

2.2. Mô hình chuyển pha của vật liệu kim loại khi in  

Hình 2.9 cho thấy sự thay đổi 

pha theo các thông số nhiệt độ của 

hợp kim Ti6Al4V từ rắn, lỏng tới 

bay hơi. Từ sơ đồ chuyển đổi trạng 

thái của vật liệu nhận thấy rằng, các 

thông số công nghệ in cần tạo ra 

đƣợc nhiệt độ khi in lớn hơn 1268 

K mới đảm bảo quá trình tạo lớp in.  

Sau khi in một lớp, trạng thái 

của vật liệu thay đổi từ rắn, lỏng 

rồi rắn. Trong giai đoạn nguội 

nhanh (vật liệu ở trạng thái lỏng về lại trạng thái rắn), nhiệt độ của hợp kim 

Ti6Al4V từ 1268 K đến 1877 K là vùng ảnh hƣởng nhiệt HTEZ, tồn tại ứng 

suất dƣ do nhiệt. 

Chiều dài vùng ảnh hƣởng nhiệt đƣợc xác định nhƣ sau [54]: 

      √     (2.1) 
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 γ là hệ số khuếch tán nhiệt; và t’ là thời gian tƣơng tác laser. 

Giữa hệ số khuếch tán nhiệt và hệ số dẫn nhiệt có mối quan hệ sau [54]:  

γ=λ∙ρ∙C   (2.2) 

 Trong đó λ là hệ số dẫn nhiệt (J/(m s K)), ρ là khối lƣợng riêng của 

vật liệu (kg/m3), và C là nhiệt dung riêng (J/(kg K)).  
Mô hình phân tích in đƣợc chia thành hai vùng, vùng ảnh hƣởng xử lý nhiệt 

thứ nhất và thứ hai, tùy thuộc vào mức độ biến thiên nhiệt độ. Sau đó, TG đƣợc 

xác định bằng gradient nhiệt độ trung bình của mỗi vùng.  

Mối quan hệ giữa TG với đặc tính vật liệu đƣợc xác định nhƣ sau [56]: 

    |                     |  
     

 
   (2.3) 

Trong đó ρ là mật độ của vật liệu, m là tham số mạng tinh thể, và α là hệ số 

giãn nở nhiệt. Với T = 1173 K, giá trị m là 3.63 ∙ 10^-7 (mm) [29]. Phƣơng 

trình để tính toán khối lƣợng riêng của vật liệu dựa trên gradient nhiệt độ, tham 

số mạng tinh thể, và hệ số giãn nở nhiệt:  

  
       

 
                    (2.4) 

Từ đó, chiều dài vùng ảnh hƣởng nhiệt đƣợc xác định nhƣ sau: 

      √        √            √  
     

 
         (2.5) 

 
Để xác định chính xác các đặc tính nhiệt-cơ học của các chi tiết đƣợc in, sự 

thay đổi pha của vật liệu trong quá trình in SLM, cũng nhƣ các đặc tính phụ thuộc 

nhiệt độ của vật liệu phải đƣợc xem xét. Trong quá trình gia nhiệt, sự thay đổi pha 

là từ rắn (bột kim loại) sang lỏng (bột nóng chảy), và từ lỏng sang khí (bay hơi) 

trong trƣờng hợp nhiệt độ cao hơn nhiệt độ sôi. Trong quá trình làm nguội, sự thay 

đổi pha là từ lỏng sang rắn để có chi tiết đƣợc in. Với sự thay đổi pha của vật liệu, 

các giá trị của k (hệ số dẫn nhiệt), C (nhiệt dung riêng), và ρ (khối lƣợng riêng) 

cũng thay đổi, và đƣợc tính toán nhƣ sau [30]: 

                                    (2.6) 

                                    (2.7) 
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        (2.8) 

Trong đó θ là hàm lƣợng thể tích nằm trong khoảng từ 0 đến 1 trong 

khoảng chuyển tiếp. Giả sử nhiệt độ nằm trong khoảng từ nhiệt độ thiêu kết 

(Ts) đến nhiệt độ nóng chảy (Tm), các giá trị của k, C, và ρ đƣợc xác định mà 

không có pha chuyển từ lỏng sang khí. 

          
                 

     
                   (2.9) 

          
                 

     
                   (2.10) 

Khối lƣợng riêng và độ dẫn nhiệt của vật liệu ở trạng thái bột đƣợc tính 

toán bằng các phƣơng trình sau. Trong đó ρnguyên khối và knguyên khối là khối lƣợng 

riêng và độ dẫn nhiệt của vật liệu khi độ rỗng bằng 0. 

                                   (2.11) 

                                    (2.12) 

2.3. Mô hình truyền nhiệt khi in SLM 

Khi nguồn laser quét trên bề mặt lớp bột, năng lƣợng đƣợc truyền từ lớp 

trên cùng xuống các lớp dƣới thông qua nhiều thay đổi vật lý khác nhau, chẳng 

hạn nhƣ: truyền nhiệt, bức xạ, đối lƣu, dẫn nhiệt, dòng chất lỏng chảy trong 

vũng nóng chảy, nóng chảy, bay hơi và phản ứng hóa học [75].  

 

Mô hình toán để xác định nhiệt độ trong quá trình in trong mối liên hệ với 

thuộc tính nhiệt của vật liệu, thông số công nghệ in đƣợc thể hiện nhƣ sau [33]: 

  
  

  
                               (2.13) 

Với T là nhiệt độ (K); ρ là khối lƣợng riêng của vật liệu (kg/m3); C là nhiệt 

dung (J/(kg.K)); k là độ dẫn nhiệt (W/(m.K)); V là vận tốc in (m/s); Q nguồn 

nhiệt là năng lƣợng laser phân bố cho vùng cần in của lớp in (W/m3). 

Năng lƣợng laser phân bố cho vùng cần in đƣợc xác định nhƣ sau: 

                                               (2.14) 
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                                                                (2.15)  
Năng lƣợng công suất laser yêu cầu theo mô hình Goldak đƣợc xác định nhƣ sau: 

                    

  
 √ 

   √ 
 
[
    

  
   

    

  
]
[
  

  
 

    

  
 

  
  

  
 
    

  
 
]   (2.16) 

  

   Năng lƣợng công suất laser yêu cầu theo mô hình 

Gauss đƣợc xác định nhƣ sau: 

                       
 √ 

    √ 
 
[
    

  
   

    

  
 
    

  
]
   (2.17) 

Xác định năng lƣợng của laser 

   Trong quá trình SLM, sự giãn nở nhiệt xảy ra bên trong các lớp của chi tiết 

in, có thể dẫn đến biến dạng. Quá trình in đƣợc đảm bảo hay không phụ thuộc 

vào năng lƣợng laser. Khi xem xét các thông số quy trình in, mật độ năng 

lƣợng thể tích Ev (J/mm³) đƣợc tính toán nhƣ sau [60]:  

   
                     

          
    (2.18) 

   Trong đó V là tốc độ in (mm/s), ha là khoảng cách đƣờng in (mm), và t là độ 

dày lớp (mm).  

Từ giá trị năng lƣợng nóng chảy, nguồn nhiệt laser đƣợc tính nhƣ sau: 

                                          (2.19) 

   𝜟Q thể hiện tổn thất năng lƣợng laser bao gồm năng lƣợng laser tiêu thụ cho 

dẫn nhiệt, đối lƣu, bức xạ, phản xạ và phát xạ. Để tính đến năng lƣợng laser 

cần thiết cho việc nóng chảy bột, hiệu suất năng lƣợng laser (η) đƣợc định 

nghĩa nhƣ sau: 

  
                      

            
    (2.20) 

2.4. Cơ chế in SLM  

Quy trình SLM sử dụng 

hệ thống bột mịn để phân 

phối một lớp 20-100 µm lên 

tấm nền bên trong buồng 
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chứa khí trơ. Sau đó, lớp này đƣợc hợp nhất bằng cách quét chùm tia laser trên 

bề mặt bột. Năng lƣợng laser cƣờng độ cao làm tan chảy hoàn toàn bột kim loại 

để tạo thành kim loại rắn. Quá trình này đƣợc lặp lại hết lớp này đến lớp khác 

cho đến khi hoàn thành phần chi tiết in.  
Bản chất của quá trình gia nhiệt bằng laser đối với lớp bột khác biệt đáng 

kể so với quá trình gia nhiệt bằng laser đối với một khối rắn vì hai lý do. Đầu 

tiên, độ hấp thụ laser của các lớp bột cao hơn đáng kể so với độ hấp thụ của 

khối vật liệu khối do mật độ và hình dạng hạt khác nhau của chúng [61], [62]. 

Thứ hai, độ dẫn nhiệt của lớp bột thấp hơn nhiều so với vật liệu nguyên khối 

do các hạt bột có diện tích tiếp xúc với nhau hạn chế, do đó, sự truyền nhiệt chỉ 

bị chi phối bởi độ dẫn nhiệt thấp của khí [63]. Do những khác biệt này, có thể 

suy ra rằng việc thay đổi đƣờng kính và độ nén của bột có thể ảnh hƣởng đáng 

kể đến đặc tính dẫn nhiệt trong SLM. 

Do quá trình tăng và giảm nhiệt theo chu trình của SLM, biến dạng tổng 

đƣợc tính bằng tổng của các thành phần: biến dạng đàn hồi và biến dạng dƣ do 

nhiệt (biến dạng không đàn hồi), đƣợc thể hiện bằng công thức: 

                         
      (2.21) 

Trong đó:         : Biến dạng đàn hồi;    : Biến dạng dƣ do nhiệt 

Giá trị của biến dạng dƣ do nhiệt đƣợc xác định bằng công thức sau: 

                                                    (2.22) 

2.4.1. Quá trình in nhiều lớp 

   Sau khi hoàn thiện lớp in đầu 

tiên, giá trị biến dạng nội tại IS là 

    .  Máy in sẽ tiếp tục triển khai 

in tiếp lớp 2, 3 đến lớp n. Cách tính 

toán biến dạng nội tại cho n lớp 

đƣợc thể hiện qua hình sau: 

   Khi tiến hành in lớp thứ 2, lớp 

đầu tiên đƣợc làm nóng chảy lại 

với vùng ảnh hƣởng nhiệt mới, vì 

vậy giá trị IS còn lại cho lớp đầu tiên: 

  
       

 

 
          (2.27) 

Sau đó, lớp thứ 2 đƣợc thêm vào, giá trị IS của lớp này là: 

     
             

 

 
            (2.28) 

Khi lớp thứ 3 đƣợc thêm vào, giá trị IS mới của lớp thứ 2 sẽ là: 
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                 (2.29) 

Và giá trị IS trong lớp thứ 3 đƣợc tính toán nhƣ sau: 

     
             

  

 
         (2.30) 

Lặp lại quy trình SLM này cho n lớp, chúng ta có thể tính toán giá trị IS cho n 

lớp nhƣ sau: 

       
             

      

 
                (2.31) 

Đối với toàn giá trị theo hƣớng x, y, z, chúng ta có giá trị IS nhƣ sau: 

{
 
 

 
                       

      

 
       

                      
      

 
       

                      
      

 
      

       (2.32) 

2.4.2. Quá trình in 1 lớp 

Sau khi rải lớp bột đầu tiên lên 

bàn máy, nguồn laser tiến hành gia 

nhiệt theo chu trình đƣợc thiết lập sẵn. 

Hình sau thể hiện vùng truyền nhiệt 

trong quá trình in 1 đƣờng từ trái sang 

phải.  

Các vùng nhiệt đƣợc phân màu từ xanh 

nƣớc biển đến đỏ thẫm thể hiện nhiệt 

độ ban đầu của bột kim loại đến nhiệt độ nóng chảy của bột. Vị trí đỏ thẫm nhất 

trên hình là vị trí hiện đƣợc nguồn laser chiếu xuống. Vùng vàng cam đỏ là vùng 

đang trong giai đoạn gia nhiệt và nóng chảy. Tại đây, bột kim loại chuyển từ 

trạng thái rắn sang trạng thái lỏng, tạo thành “vũng nóng chảy”. Vùng xanh nhạt 

cho đến vàng – khu vực nguồn laser đã đi qua đang trong giai đoạn làm nguội và 

hóa rắn. Quá trình làm nguội rất nhanh này khiến vật liệu chuyển từ trạng thái 

lỏng sang trạng thái rắn ở nhiệt độ thấp hơn. Chính sự thay đổi nhiệt độ đột ngột 

đó khiến vật liệu của chi tiết in chịu một lực nén dẫn đến hình thành biến dạng 

nội tại ba chiều (Inherent Straint - IS), đƣợc định nghĩa nhƣ sau: 

  
   

  

  
    

   
  

  
    

   
  

  
    (2.23) 
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Trong đó: Fx , Fy , và Fz là diện tích 

các vùng chịu ảnh hƣởng nhiệt (HAZ) do 

các đại lƣợng Wx , Wy , and Wz đƣợc phân 

bố. Giá trị của các đại lƣợng Wx, Wy, và Wz 

đƣợc tính nhƣ sau:  
Wx = ξ. qv; Wy = Wz = K. qv

    (2.24) 

Trong công thức trên, qv là mật độ 

năng lƣợng tuyến tính (J/mm). 

qv = 
            

 
     (2.25) 

Các giá trị ξ and K (mm/J) lần lƣợt là hệ số biến dạng nội tại dọc và ngang. 

Các biến dạng nội tại theo hƣớng x, y và z cho lớp đầu tiên đƣợc tính toán nhƣ sau: 

                    
      

  
;         

      

  
;          

      

  
     (2.26) 

2.5. Các thông số chế độ in ảnh hƣởng đến chất lƣợng sản phẩm 

Có nhiều yếu tố ảnh hƣởng đến chất lƣợng sản phẩm in và có thể đƣợc 

phân loại thành bốn nhóm gồm các yếu tố liên quan đến vật liệu nhƣ đặc điểm 

phân bố kích thƣớc hạt, tính chất về nhiệt của vật liệu; các yếu tố liên quan đến 

máy và phƣơng pháp in; các yếu tố liên quan đến điều kiện in nhƣ sấy bột, sấy 

tấm nền hay không và các phƣơng pháp xử lý sau in; các yếu tố liên quan đến 

chế độ in. Trong nghiên cứu này các thông số của quá trình in bao gồm công 

suất nguồn laser U, chiều dày lớp in t, vận tốc in V đƣợc xem xét là các thông 

số ảnh hƣởng chính của chế độ in tới độ sai lệch hình dạng, chất lƣợng bề mặt 

và đặc điểm cấu trúc tế vi của vật liệu bột Ti6Al4V với phƣơng pháp in SLM. 

2.6. Phƣơng pháp mô phỏng khảo sát các thông số chế độ in  

Phƣơng pháp mô phỏng cho phép 

xác định đƣợc khoảng giá trị bộ thông số 

công nghệ phù hợp nhằm phục vụ cho 

nghiên cứu thực nghiệm. Thông qua mô 

phỏng trƣờng nhiệt độ khi in sẽ thay đổi 

khi thay đổi giá trị của các thông số 

công nghệ in. 

   Cơ chế phân bố nhiệt và bộ thông số 

công nghệ in đã đƣợc xác định ứng dụng 

phần mềm Comsol với các bƣớc từ thiết lập mô hình truyền nhiệt, phân tích 

quá trình in tới phân tích kết quả phân bố nhiệt. Trong bƣớc thiết lập mô hình 

truyền nhiệt, các mô hình nhiệt nhƣ mô hình Gauss, mô hình Goldak thể hiện 

năng lƣợng laser phân bố và các thuộc tính vật liệu đƣợc nhập vào môi trƣờng 

Comsol. Để phân tích quá trình in, phƣơng pháp phần tử hữu hạn đƣợc áp 

dụng, mô hình in đƣợc chia lƣới cho phân tích; điều kiện biên và các thông số 

công nghệ in đƣợc thiết lập. Kết quả phân bố nhiệt với các bộ thông số công 
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nghệ in khác nhau nhƣ công suất nguồn laser, vận tốc in, chiều dày lớp in 

nhằm xác định đƣợc bộ thông số công nghệ in phù hợp. 

2.7. Phƣơng pháp quy hoạch thực nghiệm 2
k 

2.7.1. Quy hoạch thực nghiệm 

Nội dung chủ yếu chọn phƣơng pháp QHTN là trả lời cho câu hỏi: ở các 

mức giá trị nào và sự kết hợp nhƣ thế nào giữa các nhân tố trong thực nghiệm. 

Thực nghiệm mà khi đó số mức thay đổi của tất cả các nhân tố nhƣ nhau, 

và tất cả tổ hợp này đều đƣợc sử dụng trong nghiên cứu gọi là thực nghiệm 

nhân tố toàn phần (TNT). 

Nếu số mức thay đổi nhân tố là 2, và số nhân tố là k thì số thí nghiệm 

thực hiện là N=2
k
. Theo kết quả TNT 2

k
 ta có thể nhận đƣợc phƣơng trình hồi 

quy tuyến tính: 

y=b0+b1x1+b2x2+...+bkxk        (2.33) 

Phƣơng trình này có thể bổ sung thêm các thành phần là tích các nhân 

tố, hay gọi là các tƣơng tác bijxixj 

Thực nghiệm nhân tố riêng phần (TNR) cho phép ta giảm bớt số thí 

nghiệm chính so với TNT trong trƣờng hợp phƣơng trình hồi quy (PTHQ) có 

số nhỏ hơn rất nhiều so với tổng số thí nghiệm chính N=2
k
.  

2.7.2. Quy hoạch thực nghiệm nhân tố toàn phần 2
k
 

Đối với TNT với 3 nhân tố, ký hiệu 

2
3
, ma trận quy hoạch với các nhân 

tố đƣợc thể hiện trong bảng sau:  

Bảng này chỉ ra điều kiện tiến 

hành thực nghiệm. Trình tự tiến 

hành thí nghiệm không nhất thiết 

phải theo thứ tự trên mà theo thuận 

tiện chọn giá trị các nhân tố. 

Các đỉnh của khối chữ nhật trong 

Hình 2.22 đại diện cho các mức thí nghiệm. Ở dạng 

mã hóa, các đỉnh này tƣơng ứng với các đỉnh của một 

khối vuông. Khi số nhân tố k > 3, việc biểu diễn hình 

học trở nên rất hữu ích để hình dung nhƣng lại khó thể 

hiện trên giấy.  
   Các PTHQ dạng tổng quát: 

- Không có tƣơng tác: 

y=b0+b1x1+b2x2+...+bkxk     (2.33) 

- Có thành phần tƣơng tác: 

y=b0+b1x1+b2x2+...+bkxk+b12x1x2+b13x1x3+...+b(k-1)kx(k-1)xk    (2.37) 

 Trong nghiên cứu này, thực nghiệm nhân tố toàn phần 2
3
 đƣợc sử 

dụng, ngoài 3 hệ số tƣơng tác đôi x1x2, x1x3, x2x3 ta còn tƣơng tác 3 nhân tố 

x1x2x3, nó đƣợc gọi là tƣơng tác bậc 2. Mô hình khi đó có dạng: 
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y=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b12x1x2+b13x1x3+b23x2x3+b123x1x2x3     (2.38) 

 Để xác định các hệ số trong PTHQ của TNT ta sử dụng phƣơng pháp 

bình phƣơng nhỏ nhất. Sử dụng phƣơng pháp này ta phải giải hệ phƣơng trình 

với p ẩn số (p là hệ số PTHQ). 

Mô hình hồi quy cũng đƣợc biểu diễn dạng hàm mũ nhƣ sau: 

              (2.42) 

Trong đó a, b, c, d là các thông số mô hình từ thực nghiệm. 

Logarit hai vế của phƣơng trình 4.3 ta có: 

ln(D) = ln(a) + b ln(U) + c ln(V) + d ln(t)  (2.43) 

Đặt y = ln(D); x1= ln(U); x2= ln(V); x3= ln(t) ta có: 

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3    (2.44) 

Với β0 = ln(a); β1 = b; β2 = c; β3 = d 

Ma trận thiết kế X, với X đƣợc xác định nhƣ sau: 

   [

       
       
       

 
 
      

   
   
   

                        

]   (2.45) 

Giá trị hàm đầu ra y: 

   [

  
  
  
 

]     (2.46)

  

Giá trị của các tham số: 

Với β = [β0, β1, β2, β3] 

Các giá trị β đƣợc xác định nhƣ sau (công thức OLS): Phƣơng pháp 

bình phƣơng tối thiểu [72]. 

β = (X
T
 X)

-1
 X

T
 y     (2.47) 

Từ đó các giá trị a, b, c, d đƣợc xác định nhƣ sau: 

a = e
βo

; b = β1; c = β2; d = β3   (2.48) 

2.7.3. Điểm trung tâm trong quy hoạch thực nghiệm 2
k 

 Trong quy hoạch thực nghiệm 2
k
, điểm trung tâm là điểm thí nghiệm 

mà tất cả yếu tố đều đƣợc đặt ở mức trung bình của khoảng thí nghiệm đã chọn. 

Các giá trị (mã hóa) thấp và cao của mỗi biến lần lƣợt là ±1; các điểm trung tâm 

là m phép đo đƣợc thực hiện khi tất cả các biến bằng 0. Thiết kế này có 2
k
+m 

điểm với m>0 [67]. 

Kết luận Chƣơng 2 

Từ nội dung đƣợc trình bày trong chƣơng 2, có thể rút ra kết luận nhƣ sau: 

1-Phân tích cơ chế in SLM và các thay đổi chuyển pha của vật liệu theo 

trƣờng nhiệt độ là căn cứ xác định cơ chế hình thành ứng suất dƣ do nhiệt la 

nguyên nhân của biến dạng chi tiết in khi cắt khỏi tấm nền và cách xác định giá 

trị ứng suất dƣ khi in một lớp, nhiều lớp. 
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2- Xây dựng đƣợc mô hình truyền nhiệt khi in với các hệ số thể hiện tính 

chất nhiệt của vật liệu thay đổi theo nhiệt độ; cũng nhƣ xác định đƣợc nguồn nhiệt 

tiêu hao, hiệu suất truyền nhiệt từ nguồn laser tới vùng nóng chảy của vật liệu; 

3-Phân tích các mô hình nhiệt của nguồn laser nhƣ Gauss, Goldak làm cơ 

sở để giải đƣợc phƣơng trình truyền nhiệt nhằm xác định giá trị của nhiệt độ 

khi in 3D. 

4- Xác định đƣợc các thông số công nghệ in ảnh hƣởng đến năng lƣợng thể tích 

nguồn laser, ảnh hƣởng đến quá trình in và sẽ dẫn đến ảnh hƣởng đến chất 

lƣợng in. 

 

CHƢƠNG 3. HỆ THỐNG THÍ NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU 
 

3.1. Hệ thống thiết bị đƣợc sử dụng trong nghiên cứu 

Để đánh giá độ chính xác hình dạng, 

độ nhám và đặc điểm cấu trúc tế vi của 

mẫu in, các bƣớc thí nghiệm và hệ thống 

thiết bị cần thiết đƣợc thể hiện trên hình 

3.1. Vật liệu bột Ti6Al4V đƣợc sấy ở 

nhiệt độ 200 
0
C. Mô hình 3D của mẫu in 

đƣợc chia lớp trên máy tính và đƣợc tạo 

file G code để chuyển tới máy in. Máy in 

3D FF-M180D đƣợc sử dụng để in các 

mẫu in. Sau in mẫu in và tấm nền đƣợc ủ 

để khử ứng suất dƣ do nhiệt trong quá 

trình in. Để tách mẫu in khỏi tấm nền, máy cắt dây EDM đƣợc sử dụng. Để có 

đƣợc các thông số đầu ra độ chính xác hình dạng, độ nhám và đặc điểm cấu 

trúc tế vi, máy quét 3D, máy đo độ nhám và máy đo cấu trúc tế vi đƣợc sử 

dụng tƣơng ứng.  

3.1.1. Máy in 3D SLM 

Dựa trên kết quả 

mô phỏng trên 

phần mềm 

ComsolTM, các 

mẫu thí nghiệm 

đƣợc tiến hành 

trên máy in kim 

loại SLM FF-

M180D. Hình 3.2 

thể hiện tổng thể máy in 3D FF-M180D theo phƣơng pháp in SLM. Các thông 

số kỹ thuật chính của máy đƣợc thể hiện ở Bảng 3.1. với kích thƣớc mẫu in tối 
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đa dạng khối trụ với D 180mm, H 100mm; công suất nguồn laser 1000W; 

chiều dày lớp in 0.02-0.06 mm.  
3.1.2.-3.1.4. Các thiết bị được sử dụng trong thí nghiệm 

 
3.1.5. Bột Ti6Al4V 

Vật liệu bột hợp kim titan Ti6Al4V có phân bố kích thƣớc hạt lớn trong 

khoảng từ 25 µm đến 63 µm đƣợc sử dụng để in các mẫu. Phân bố phần trăm 

kích thƣớc đƣờng kính hạt (d') nhƣ sau: d' ≤ 25 µm chiếm 0.8%; d' trong 

khoảng từ 25 µm đến 63 µm chiếm 83.4%; và d' 

> 63 µm chiếm 15.8%. Vật liệu sử dụng trong 

thí nghiệm đƣợc lấy trực tiếp từ công ty 3D 

HONY. 

3.1.6. Mẫu thí nghiệm 

Hình dạng và kích thƣớc của các mẫu in 

đƣợc thể hiện ở Hình 3.8. Kích thƣớc của mẫu 

(dài x rộng x cao) lần lƣợt là 40x32x3 (mm). 

3.2. Thiết bị đánh giá chất lƣợng sản phẩm in                                                          
               Bao gồm: Các thiết bị và phần mềm sử dụng trong đánh giá độ chính 

xác hình học, Thiết bị đánh giá tính chất cơ học của mẫu in và thiết bị đo (Máy 

scan 3D Handy Silver của Creaform, máy đo độ nhám Zygo Zegage Pro HR, 

Máy FESEM S4800 HITACHI) 

 
3.3. Phƣơng pháp nghiên cứu  

3.3.1. Phương pháp mô phỏng 

Trong nghiên cứu này, với mô 

hình nhiệt đƣợc thiết lập có xét đến 

tính chất vật liệu, thông số công nghệ 

in bao gồm công suất nguồn laser, vận 

tốc in, chiều dày lớp in, và điều kiện 

môi trƣờng in, kết quả của mô phỏng 

số là trƣờng nhiệt độ khi in (nhƣ thể 

hiện trên Hình 3.15). Bộ thông số 

công nghệ in đƣợc xem là phù hợp 

cho quá trình in khi tạo ra trƣờng nhiệt 
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độ trong khoảng lớn hơn nhiệt độ chảy của vật liệu và nhỏ hơn nhiệt độ bay hơi 

của vật liệu in.  

3.3.1. Phương pháp thực nghiệm 

Phƣơng pháp thiết kế thí nghiệm DOE (Design of experiments) đƣợc sử 

dụng phổ biến nhất là thiết kế thực nghiệm nhân tố toàn phần. Thực nghiệm mà 

khi đó số mức thay đổi các tất cả các nhân tố nhƣ nhau, và tất cả sự tổ hợp này 

đều đƣợc sử dụng để nghiên cứu gọi là thực nghiệm nhân tố toàn phần. Trong 

lý thuyết quy hoạch thực nghiệm thì thực nghiệm nhân tố toàn phần có rất 

nhiều ƣu điểm so với các dạng quy hoạch khác nhƣ ƣớc lƣợng độc lập các hệ 

số phƣơng trình hồi quy; phƣơng sai chính là nhỏ nhất; và xử lý kết quả thực 

nghiệm đơn giản nhất. Với số mức thay đổi nhân tố là 2 (giá trị tối thiểu và giá 

trị tối đa của các nhân tố), và số nhân 

tố là k thì số thí nghiệm chính phải 

thực hiện là N = 2
k 

[66]. Mặt khác, để 

kiểm tra tính phi tuyến tính của hàm 

đáp ứng y, 01 thí nghiệm trung tâm 

đƣợc bổ sung thêm [67]. Hình 3.16 thể 

hiện không gian thiết kế thí nghiệm 3 

nhân tố với hai mức đầy đủ có tổng số 

thí nghiệm là 9. Theo kết quả thực nghiệm nhân tố toàn phần 2
k
 ta có thể nhận 

đƣợc phƣơng trình hồi quy bậc 1 nhƣ sau: 

y =b0 +b1x1 + b2x2 + … + bkxk + Σbijxixj   (3.1) 

Trong phƣơng trình trên có xét tới ảnh hƣởng của đơn nhân tố cũng nhƣ 

ảnh hƣởng tƣơng tác giữa các nhân tố tới hàm đầu ra y. 

Trong đó với thí nghiệm trung tâm (thí nghiệm 9), giá trị của các nhân 

tố là trung bình cộng của hai mức của mỗi nhân tố. 

Trong nghiên cứu này, với 3 thông số đầu vào là công suất nguồn laser, 

vận tốc in và chiều dày lớp in, có 9 thí nghiệm đã đƣợc thực hiện với các dữ 

liệu đầu ra của thực nghiệm là dữ liệu về độ nhám, dữ liệu về sai lệch hình 

dạng, và dữ liệu về đặc điểm cấu trúc tế vi 

 

Kết luận Chƣơng 3 

Từ nội dung trong chƣơng 3, rút ra các kết luận nhƣ sau: 

1-Quy trình thiết kế thí nghiệm 3 nhân tố với giá trị giới hạn của các thông số 

đầu vào nhƣ sau: 

150 ≤ Công suất nguồn laser ≤ 350 (W) 

400 ≤ Vận tốc in  ≤ 1500 (mm/s) 

 Chiều dày lớp in  ≤ 0.06 (mm) 

2-Thông qua phƣơng pháp mô phỏng số, bộ thông số công nghệ trên là phù 

hợp bởi cho giá trị của trƣờng nhiệt độ khi in bởi giá trị nhiệt sinh ra lớn nhất 

lớn hơn nhiệt độ chảy và nhỏ hơn nhiệt độ sôi của vật liệu Ti6Al4V. 

3-Hệ thống thiết bị bao gồm thiết bị tạo mẫu in và thiết bị xử lý dữ liệu sau in 

đã đƣợc xác định đảm bảo thực hiện đƣợc các phƣơng án thí nghiệm và xử lý 
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kết quả thí nghiệm. Đây là cơ sở để đạt đƣợc mục tiêu xác định mối liên hệ 

giữa chế độ công nghệ với các chỉ tiêu chất lƣợng sản phẩm in đƣợc thể hiện 

trong chƣơng 4. 

CHƢƠNG 4. NGHIÊN CỨU ẢNH HƢỞNG CỦA CÁC THÔNG SỐ 

CÔNG NGHỆ KHI IN SLM ĐẾN CÁC CHỈ TIÊU ĐẦU RA 

4.1. Đặt vấn đề 

Trên cơ sở phân tích ảnh hƣởng của các thông số công nghệ bao gồm 

công suất nguồn laser, vận tốc in và chiều dày lớp in đến phân bố trƣờng nhiệt 

độ khi in thông qua phƣơng pháp số và mô hình phần tử hữu hạn nhƣ đề cập 

trong chƣơng 2 và chƣơng 3. Khi thay đổi giá trị của bộ thông số công nghệ 

này thì giá trị trƣờng nhiệt độ cũng thay đổi.  

Từ kết quả phân tích mô phỏng, để đảm bảo nhiệt độ khi in trong giới hạn 

lớn hơn nhiệt độ chảy của vật liệu và nhỏ hơn nhiệt độ sôi của vật liệu, bộ 

thông số công nghệ khi in đã đƣợc xác định bao gồm: 

150 ≤ Công suất nguồn laser ≤ 350 (W) 

400 ≤ Vận tốc in  ≤ 1500 (mm/s) 

0.03 ≤ Chiều dày lớp in  ≤ 0.06 (mm) 

 

4.2. Thí nghiệm 

4.2.1. Mục đích thí nghiệm 

Nghiên cứu thực nghiệm đã đƣợc tiến hành nhằm xác định ảnh hƣởng 

của các thông số công nghệ bao gồm công suất nguồn laser, vận tốc in, chiều 

dày lớp in đến các chỉ tiêu đầu ra bao gồm độ sai lệch hình dạng, độ nhám bề 

mặt, cấu trúc tế vi của chi tiết đƣợc in trên máy in SLM với vật liệu bột 

Ti6Al4V. 

4.2.2. Thiết kế thí nghiệm 

Trong nghiên cứu này 3 

thông số công nghệ đƣợc sử 

dụng để nghiên cứu đó là: 

Công suất nguồn laser (W); 

vận tốc in (mm/s), chiều dày 

lớp in (mm). Để đánh giá ảnh 

hƣởng các thông số quá trình 

đến chất lƣợng in, thí nghiệm 

2 mức đầy đủ với 3 yếu tố đƣợc dùng để thiết kế thí nghiệm. 8 mẫu thí nghiệm và 



20 

01 thí nghiệm trung tâm đã đƣợc thực hiện với các giá trị thay đổi của bộ 03 thông 

số nêu trên. Thiết kế thí nghiệm đƣợc thể hiện ở Bảng 4.1. 

4.2.3. Tiến hành thí nghiệm 

4.2.3.1. In các 

mẫu 

Trên cơ 

sở dữ liệu từ 

thiết kế thí 

nghiệm, các 

mẫu in đã đƣợc 

in trên máy in 3D kim loại SLM FF-M180D. Bột hợp kim Ti6Al4V đã đƣợc 

sấy lên 200
0
C trƣớc khi in. 

Các mẫu in sau khi in xong đƣợc tách khỏi tấm nền sử dụng máy cắt dây EDM. 

4.2.3.2. Đo độ sai lệch hình dạng 

Để xác định độ sai lệch hình dạng của mẫu in, các mẫu in đƣợc quét 3D. 

Dữ liệu quét 3D của mỗi mẫu đƣợc so sánh với mô hình 3D CAD gốc ban đầu. 

Các bƣớc xác định độ 

sai lệch hình dạng của 

mẫu in đƣợc thể hiện 

trên Hình 4.2. 

Để tạo mô hình 

3D của các mẫu in, 

máy quét 3D 

HandySCAN với 

phƣơng pháp quét 3D không tiếp xúc đƣợc sử dụng. Các mẫu in đƣợc quét; dữ 

liệu quét là một đám mây điểm. Phần mềm Geometric đƣợc sử dụng để xử lý 

dữ liệu đám mây điểm thành các bề mặt. Sau đó các bề mặt này đƣợc xử lý 

thành khối rắn để so sánh với mô hình ban đầu của 

mẫu in để xác định độ lệch hình dạng. 

 Các kết quả đo độ sai lệch hình dạng cho các 

mẫu đƣợc thể ở hình trên trong đó màu đỏ tƣơng ứng 

với độ lệch dƣơng (kích thƣớc mẫu lớn hơn kích thƣớc 

yêu cầu); màu xanh dƣơng tƣơng ứng với độ lệch âm 

(kích thƣớc mẫu nhỏ hơn kích thƣớc yêu cầu); và màu 

xanh lá cây tƣơng ứng với độ lệch bằng không (kích 

thƣớc mẫu bằng kích thƣớc yêu cầu). 

4.2.3.3. Đo độ nhám 

Để xác định độ nhám của mẫu in, máy đo Zygo 

Zegage Pro HR tại Học viện Kỹ thuật quân sự đã đƣợc 

sử dụng, các bƣớc để xác định độ nhám đƣợc thể hiện 
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trên Hình 4.5. Nhằm tăng độ chính xác khi đo, mỗi mẫu in đƣợc đo tại 3 vùng 

đo, giá trị độ nhám đƣợc tính là giá trị trung bình tại 3 vùng đo này. 

Với 9 mẫu in, mỗi mẫu tiến hành đo tại 3 vùng khác nhau với các chỉ 

tiêu độ nhám gồm Ra, Sa và Sz. nhƣ thể hiện tại Bảng 4.5. Trong nghiên cứu 

này, chỉ tiêu Ra đƣợc sử dụng để đánh giá độ nhám của mẫu in. 

4.2.3.3. Đặc điểm cấu trúc tế vi 

Đặc điểm cấu trúc tế vi có vai trò quyết định đến tính chất cơ lý, hóa 

học và nhiệt học của vật liệu. Trong nghiên cứu này, thông qua các kết quả 

kiểm tra cấu trúc tế vi trên máy FESEM S4800 HITACHI tại Trƣờng Đại học 

Công nghiệp Hà Nội, các khuyết tật và lỗ hổng trong các mẫu in ở cấp độ 

micromet đã 

đƣợc đánh giá. 

Phần mềm 

ImageJ đƣợc sử 

dụng để xử lý 

hình ảnh, từ đó 

đánh giá đƣợc 

độ xốp, đặc của 

mẫu in. Các kết 

quả kiểm tra cấu 

trúc tế vi cho 

các mẫu đƣợc thể hiện ở hình bên. 

4.3. Kết quả và bàn luận 

4.3.1. Ảnh hưởng của các thông số công nghệ in tới sai lệch hình dạng 

Với mục đích thiết lập mô hình hồi quy 

thể hiện mối liên hệ giữa thông số công nghệ in 

với thông số đầu ra là độ sai lệch hình dạng mẫu 

in, tiến hành quét và xử lý dữ liệu 3D các mẫu 

in. Kết quả độ sai lệch hình dạng (D) lớn nhất 

của mỗi mẫu in đƣợc thể hiện ở Bảng 4.7. 

Phƣơng trình hồi quy độ sai lệch hình dạng:  

D = 376.908 U
0.162

 V
-0.595

 t
1.217 

4.3.2. Ảnh hưởng của các thông số công 

nghệ in đến độ nhám bề mặt 

Từ kết quả thực nghiệm, kết quả đo độ 

nhám bề mặt Ra (1D) và Sa (2D) đƣợc thể 

hiện ở Bảng 4.11. 

Phƣơng trình hồi quy độ nhám bề mặt: 

     Ra = 1.0005 U
-0.329

 V
0.781

 t
0.397 

     Sa = 1.6372 U
-0.194

 V
0.627

 t
0.442 
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4.3.3. Ảnh hưởng của các thông số công nghệ in tới độ xốp 

Từ kết quả kiểm tra cấu trúc tế vi của các 

mẫu in, các khuyết tật nhƣ lỗ hổng do bột vật 

liệu không đƣợc in, hạt vật liệu không nóng chảy 

vẫn còn tồn tại ở một số mẫu in. Kết quả cụ thể 

thể hiện ở Bảng 4.16. 

Phƣơng trình hồi quy độ xốp: 

P = 49.853 U
-0.284

 V
0.181

 t
0.548

 

4.4. Chế độ công nghệ in tối ƣu 

4.4.1. Chế độ công nghệ in tối ưu với đơn mục tiêu về chất lượng 

Độ sai lệch hình dạng nhỏ nhất khi U= 150 W; V = 1500 mm/s, và t = 0.03 mm. 

Độ nhám và độ xốp nhỏ nhất khi U= 350 W; V = 400 mm/s, và t = 0.03 mm. 

4.4.2. Chế độ công nghệ in tối ưu với đa mục tiêu về 

chất lượng 

Trong xem xét chế độ công nghệ để đạt đƣợc 

đa mục tiêu về chỉ tiêu chất lƣợng nhƣ độ sai lệch 

hình dạng nhỏ nhất, độ nhám bề mặt nhỏ nhất, và độ 

xốp nhỏ nhất. 

{
                                    
                                    
                                 

 

Thông số công nghệ để đạt đƣợc bài toán đa 

mục tiêu: U= 341.919 W; V = 400 mm/s, và t = 0.03 mm. 

 

Kết luận chƣơng 4 

Từ nội dung và kết quả chƣơng 4 rút ra các kết luận sau: 

1-Từ qui hoạch thực nghiệm đã xây dựng đƣợc mối quan hệ phụ thuộc 

của các yếu tố đầu ra với các tham số đầu vào: Giá trị độ sai lệch hình dạng 

nhỏ đạt đƣợc khi vận tốc in lớn; trong khi giá trị chiều dày lớp in nhỏ, độ sai 

lệch hình dạng giảm khi vận tốc in tăng và giá trị công suất nguồn laser trung 

bình trong phạm vi khảo sát là từ 150 W đến 350 W.  
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2 - Với chiều dày lớp in t = 0.03 mm, chi tiết in sẽ có độ sai lệch hình dạng 

nhỏ hơn 0.2 mm khi giá trị vận tốc in nằm trong khoảng V = 1250 đến 1500 mm/s 

và giá trị công suất nguồn laser  nằm trong khoảng U = 150 đến 350 W. 

3 - Với t = 0.05 mm và t = 0.06 mm, để đạt đƣợc độ sai lệch hình dạng 

nhỏ hơn D = 0.3 mm, cần có giá trị U và V lớn. Trong nghiên cứu này, độ sai 

lệch hình dạng lớn nhất là 0.682 mm tƣơng ứng với các thông số công nghệ in 

bao gồm công suất nguồn laser U = 150 W, vận tốc in V = 400 mm/s và chiều 

dày lớp in t = 0.06 mm.  

4 - Các thông số quy trình in tối ƣu đạt đƣợc với t = 0.03 mm, U = 350 W 

và V = 1500 mm/s tƣơng ứng với D = 0.1207 mm. 

5 - Khi V, t tăng đều cho giá trị độ nhám bề mặt Ra lớn, trong khi tăng 

công suất nguồn laser U sẽ cho giá trị độ nhám bề mặt nhỏ. Khi tăng giá trị 

công suất nguồn laser U khả năng nóng chảy kim loại sẽ tốt hơn nên chất lƣợng 

bề mặt thu đƣợc của chi tiết sau in sẽ tốt hơn. 

6 - Xét trong mối liên hệ với giá trị độ nhám bề mặt của các mẫu in, mẫu in  

có giá trị độ nhám nhỏ nhất (bề mặt mịn) Ra= 3.319 µm với chế độ in công suất 

nguồn laser U= 350 W, vận tốc in V =400 mm/s, chiều dày lớp in t=0.03 mm, 

tƣơng ứng với cấu trúc tế vi đồng đều nhất, có một số ít các lỗ hổng nhỏ. Mẫu in có 

giá trị độ nhám lớn nhất (bề mặt thô) Ra = 24.025 µm với chế độ in công suất 

nguồn laser 150 W, vận tốc in V =1500 mm/s, chiều dày lớp in t=0.06 mm, tƣơng 

ứng với cấu trúc tế vi có nhiều khuyết tật nhƣ lỗ hổng lớn, hạt kim loại lớn. 

7 - Trong xem xét chế độ công nghệ để đạt đƣợc đa mục tiêu về chỉ tiêu 

chất lƣợng nhƣ độ sai lệch hình dạng nhỏ nhất, độ nhám bề mặt nhỏ nhất, và độ 

xốp nhỏ nhất, bộ thông số công nghệ để đạt đƣợc bài toán đa mục tiêu là: U = 

350 W; V = 500 mm/s, và t = 0.03 mm. 
 

KẾT LUẬN CHUNG VÀ HƢỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

a) Kết luận chung 

Từ nội dung và kết quả đạt đƣợc của luận án, có thể rút ra các kết luận sau: 

1 - Với đặc tính vật liệu, trƣờng nhiệt thay đổi trạng thái pha của vật liệu đã 

đƣợc phân tích làm cơ sở xác định bộ thông số công nghệ phù hợp để đạt đƣợc 

nhiệt độ nóng chảy vật liệu Ti6Al4V là trên 1877 K và nhỏ hơn nhiệt độ bay hơi 

là 3533 K; mặt khác các tính chất nhiệt của vật liệu nhƣ nhiệt dung, hệ số dẫn 

nhiệt thay đổi theo nhiệt độ và trạng thái chuyển đổi pha cũng đã đƣợc xác định. 
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2 - Với phƣơng pháp in SLM, cơ chế in SLM đã đƣợc phân tích để xác 

định các ứng xử cơ – nhiệt – hóa của vật liệu trong quá trình in. Xây dựng mô 

hình truyền nhiệt với các thông số chính bao gồm đặc tính vật liệu (nhiệt dung, 

hệ số dẫn nhiệt); chế độ in (vận tốc in, nguồn laser). Mặt khác, xác định đƣợc 

mô hình nhiệt và năng lƣợng nhiệt tổn hao. 

3 - Với điều kiện in, các xử lý trƣớc in (gia nhiệt bột in lên 2000C), các xử lý 

sau in (ủ cả mẫu in và tấm nền) đã đƣợc áp dụng nhằm giảm ứng suất dƣ do nhiệt. 

4 - Với chế độ công nghệ in, bộ thông số công nghệ in bao gồm công suất 

nguồn laser, chiều dày lớp in, vận tốc in đã đƣợc nghiên cứu để xác định ảnh 

hƣởng của bộ thông số công nghệ này tới độ nhám bề mặt; độ chính xác hình 

dạng, và đặc điểm cấu trúc tế vi. Với chế độ công nghệ in trong mối liên hệ với 

các chỉ tiêu chất lƣợng, các kết quả đạt đƣợc bao gồm: 

- Thiết lập đƣợc phƣơng trình truyền nhiệt khi in theo phƣơng pháp in 

SLM, trong đó nguồn năng lƣợng tiêu hao đã đƣợc xác định. Phƣơng trình 

truyền nhiệt với mô hình nguồn laser theo phân bố Gauss đã đƣợc sử dụng để 

sinh trƣờng nhiệt độ khi in. Giá trị của trƣờng nhiệt độ rất quan trọng, làm cơ 

sở để xác định năng lƣợng laser E và bộ thông số công nghệ in phù hợp.  

  - Thiết lập đƣợc mô hình toán thể hiện mối liên hệ giữa độ sai lệch hình 

dạng (D), độ nhám bề mặt (Ra)và độ xốp với các thông số công nghệ in gồm 

công suất nguồn laser U ; vận tốc in V (mm/s) và chiều dày lớp in t (mm). 

- Xác định đƣợc bộ thông số công nghệ in tối ƣu thảo mãn bài toán tối ƣu 

đơn mục tiêu và đa mục tiêu và đạt đƣợc đồng thời độ sai lệch hình dạng nhỏ 

nhất, độ nhám nhỏ nhất và độ chặt lớn nhất 

b) Hƣớng nghiên cứu tiếp theo:  

Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu đã đạt đƣợc làm cơ sở để tiến hành các 

nghiên cứu kiểm soát chất lƣợng ngay trong quá trình in với việc ứng dụng 

thông minh nhân tạo nhằm giảm thiểu lỗi khi in và tiến hành nghiên cứu in 3D 

các sản phẩm có bề mặt phức tạp. 
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