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TÓM TẮT  
Bồi đắp kim loại trực tiếp bằng laser (DLMD) là công nghệ tạo hình những chi tiết bằng kim loại, hợp kim tiên tiến, có khả năng tạo hình các chi tiết phức tạp từ các 

vật liệu khó chế tạo bằng phương pháp gia công truyền thống. Trong quá trình tạo hình sự phân bố dòng bột tại đầu phun ảnh hưởng rất lớn đến chất lượng lớp tạo 
hình. Trong nghiên cứu này, phương pháp mô phỏng số đã được sử dụng để nghiên cứu các đặc tính của miền dòng chảy từ bốn vòi phun đồng trục gián đoạn hình trụ. 
Kết quả mô phỏng cho thấy vận tốc dòng khí cực đại đã đạt được tại 22,1m/s trước khi ra khỏi vòi phun và duy trì trên 20m/s trong khoảng 4mm tiếp theo trong miền 
dòng chảy tự do tính từ miệng vòi phun. Vùng hội tụ của bốn vòi phun có đường kính xấp xỉ 3mm và vận tốc lớn nhất ở vùng hội tụ khoảng 13m/s. Kết quả mô phỏng 
phát hiện sự xuất hiện các dòng chảy ngược vào vùng trung tâm. Đáng chú ý, dòng bột từ bốn vòi phun hội tụ tại vùng tương ứng với giao điểm hình học của các vòi 
phun, quanh vùng 11,5mm tính từ miệng vòi phun, đường kính vết hội tụ xấp xỉ 2mm duy trì trên chiều dài khoảng 6mm. Điều này cho phép dung sai vị trí tương đối 
của vùng hội tụ laser và vùng hội tụ bột tương đối rộng, tạo điều kiện thuận lợi cho việc chế tạo và hiệu chỉnh đầu phun. 

Từ khóa: Bồi đắp kim loại trực tiếp bằng laser (DLMD); đầu phun đồng trục gián đoạn bốn vòi; mô phỏng số. 

ABSTRACT  
Direct Laser Metal Deposition (DLMD) is a advance technology for forming metal components from metal and super alloys, enabling the creation of intricate geometries 

that are difficult to achieve through traditional manufacturing methods. In the process, the distribution of powder flow at the nozzle has a crucial role in determining the 
quality of the deposited layer. To study the flow characteristics of the interfacial region, this research used numerical simulation to investigate four coaxial cylindrical 
nozzles. The simulation results revealed that the gas flow velocity reached a maximum of 22.1m/s before exiting the nozzle and remained above 20m/s for the following 
4mm in the free-flow region from the nozzle orifice. The convergence zone of the four nozzles had a diameter of approximately 3mm, with the highest velocity of around 
13m/s. The simulation also revealed the presence of reverse flow into the center of the flow field. Importantly, the powder from the four nozzles converged at the geometric 
intersection point of the nozzles, around 11.5mm from the nozzle orifice, with a convergence spot diameter of approximately 2mm maintained over a length of about 6mm. 
This enables the relative positioning of the laser and powder convergence zones, facilitating the design and adjustment of the nozzle. 

Keywords: Direct Laser Metal Deposition (DLMD), four coaxial cylindrical nozzles, numerical simulation. 
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1. GIỚI THIỆU 

Bồi đắp kim loại trực tiếp bằng laser (DLMD) là công 
nghệ sản xuất tạo hình quan trọng, đang được các nhà 
nghiên cứu quan tâm, phát triển. Ở Việt Nam những năm 
gần đây cũng đã xuất hiện một số nghiên cứu của các 
nhóm TS Lê Văn Thảo, TS Đoàn Tất Khoa [1, 2], TS Đỗ Xuân 
Tươi [3]. Các chi tiết được tạo hình theo từng lớp bằng cách 

nung chảy vật liệu bột bằng chùm tia laser thông qua đầu 
phun trong hệ thống DLMD. Đầu phun có thể là loại đầu 
phun đồng trục hoặc không đồng trục. Trong đó đầu phun 
đồng trục (liên tục hoặc gián đoạn) được sử dụng phổ biến 
như hình 1 thể hiện. Do DLMD chủ yếu liên quan đến sự 
tương tác giữa chùm tia laser và dòng bột, nên việc nghiên 
cứu quá trình phun bột để nâng cao chất lượng chế tạo và 
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hiệu suất sử dụng vật liệu có ý nghĩa quan trọng [4, 5]. Đặc 
biệt, DLMD còn cho phép tạo ra các chi tiết có biên dạng 
hình học phức tạp từ nhiều loại kim loại với thời gian ngắn. 
So với công nghệ truyền thống, DLMD có hệ số sử dụng vật 
liệu cao hơn, chi tiết được tạo bởi công nghệ DLMD cần ít 
thời gian hơn cho gia công lần cuối. Năng suất của quá 
trình và chất lượng tạo hình phụ thuộc nhiều vào chất 
lượng và hình dạng của vòi phun [6, 7].  

Đặc tính lưu lượng cấp bột và sự hội tụ của dòng bột 
bên trong và sau khi ra khỏi vòi phun luôn là vấn đề được 
chú trọng nghiên cứu. Hiện nay vẫn chưa có các phương 
pháp hiệu quả nào được công nhận để kiểm tra và giám sát 
dòng chảy bột, đặc biệt là dòng chảy bên trong vòi phun. 
Hầu hết các nghiên cứu áp dụng sự kết hợp của mô phỏng 
số và kiểm chứng thực nghiệm, điều này có lợi trong tiết 
kiệm chi phí thử nghiệm. Nghiên cứu này trình bày đặc tính 
dòng khí - bột trong đầu phun đồng trục gián đoạn sử 
dụng phương pháp thể tích hữu hạn (FVM) trên phần mềm 
Ansys Fluent. 

 
(a) Đầu phun đồng trục gián đoạn 4 vòi 

 
(b) Đầu phun đồng trục liên tục 

Hình 1. Hình ảnh kết cấu đầu phun đồng trục liên tục và đầu phun đồng trục 
gián đoàn 4 vòi 

2. THIẾT LẬP MÔ HÌNH 
2.1. Mô hình toán học dòng khí - bột 

2.1.1. Các phương trình toán học dòng khí  
Quá trình mô phỏng dòng khí hay pha liên tục được 

dựa trên phương trình Navier - Stokes với phương pháp 
Reynolds tính trung bình các phương trình phụ thuộc thời 
gian [8]. Các phương trình điều chỉnh trung bình theo thời 
gian cho dòng chảy rối được biểu thị bằng: 

Phương trình bảo toàn khối lượng: 
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ρu 0
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                                                        (1) 

Trong đó: ρ là mật độ dòng khí và ui là vec tơ vận tốc 
thứ i. 

Phương trình bảo toàn động lượng: 
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Trong đó: p là áp suất, gi là gia tốc trọng trường; τij là 
tensor ứng suất nhớt. 

τij được xác định bởi công thức:  
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Trong đó: µ là độ nhớt phân tử và δij = 1 đối với i = j, 
ngược lại δij = 0 và µt là độ nhớt rối được xác định bởi:  
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                                                                 (4) 

Trong đó, Cµ là hằng số và thường được lấy bằng 0,09; k 
là động năng rối và ε là sự tiêu tán của động năng rối, được 
định nghĩa trong mô hình chảy rối k - ε. Trong mô hình này, 
hai phương trình được thêm vào là phương trình bảo toàn 
động năng rối và phương trình bảo toàn động năng tiêu 
tán rối. 

Phương trình bảo toàn động năng rối: 
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Phương trình bảo toàn tiêu tan rối: 
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Trong đó:  
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Với C1ℇ = 1,44; C2ℇ = 1,92; σk =1,0 và σε = 1,3 là các hằng 
số thực nghiệm, Prt là số Prandtl rối, Gk là tốc độ sản sinh 
động năng rối do gradient vận tốc trung bình; Gb là tốc độ 
sản sinh động năng rối do lực nổi. 

2.1.2. Các phương trình toán học mô tả dòng bột 
Dòng chảy bột được xem là pha rời rạc chuyển động 

cùng với pha khí là pha liên tục. Phương trình mô tả quỹ 
đạo của mỗi hạt bột được mô tả trong hệ quy chiếu 
Lagrangian dựa trên sự cân bằng lực [9]: 
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p

du g ρ ρ
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Trong đó: F


 là phản lực của bột trong chất khí mang và 
có giá trị rất nhỏ trong quá trình tính toán [10]; pu


là vận tốc 

của hạt; u


 là vận tốc của dòng khí; ρ là mật độ chất khí; ρp là 



                          CÔNG NGHỆ 

   Tạp chí KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ ● Tập 59 - Số 3 (6/2023)                                                             Website: https://jst-haui.vn 60

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585      E-ISSN 2615-9619 

khối lượng riêng của hạt; ( )D pF u u
 

là lực cản trên một đơn 

vị khối lượng. FD có thể được tính bằng công thức (10): 
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                                                       (10) 

dp là đường kính hạt 

Re là số Reynolds tương đối, được định nghĩa như sau: 
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CD là hệ số cản được tính bằng công thức (8) [11], được 
định nghĩa là: 
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2.2. Mô hình miền dòng chảy  
2.2.1. Mô hình hình học miền dòng chảy 
Mô hình hình học miền dòng chảy chính là phần không 

gian chảy bên trong đầu phun đồng trục gián đoạn và phần 
không gian bên ngoài đầu phun mà dòng khí-bột chảy vào 
khi ra khỏi đầu phun hay còn gọi là miền dòng chảy tự do. 
Đầu phun mô phỏng là đầu phun gồm 4 vòi phun dạng ống 
trụ có đường kính trong 1,5mm và chiều dài 55mm phân bố 
đều quanh trục đầu phun với góc nghiêng 75o so với 
phương ngang, như thể hiện trong hình 2. 

Miền dòng chảy tự do bên ngoài đầu phun có dạng 
hình trụ với kích thước tương đối lớn so với kích thước vòi 
phun nhằm thu được những đặc điểm quan trọng của 
dòng chảy khí bột như vị trí hội tụ dòng bột, phân bố vận 
tốc và áp suất dòng khí thông qua mô phỏng CFD. Các kích 
thước của miền dòng chảy tự do bao gồm đường kính và 
chiều dài lần lượt là 14,2mm và 20mm đủ lớn để thu được 
quỹ đạo của hạt, trong nghiên cứu lựa chọn miền dòng 
chảy tự do có đường kính 50mm, chiều cao 60mm. Ngoài 
ra, miền dòng chảy trung tâm cho dòng khí bảo vệ thấu 
kính cũng được tính đến với hình dạng là một hình nón cụt 
tạo ra bởi lỗ côn của chi tiết côn trong của đầu phun. Toàn 
bộ miền dòng chảy tạo thành một chi tiết duy nhất và được 
xây dụng trên mô đun DesignModeler của Ansys Fluent. 

 
(a) Ảnh mô hình hình học miền dòng chảy khí bột 

 
(b) Chia miền dòng chảy thành các miền cơ bản 

Hình 2. Mô hình mô phỏng đầu phun đồng trục gián đoạn 4 vòi 

2.2.2. Chia lưới mô hình 
Để giải bài toán CFD theo phương pháp thể tích hữu 

hạn (Finite Volume Method - FVM), mô hình hình học miền 
dòng chảy trong hình 1 cần được chia thành các miền tứ 
diện, hình hộp hay lăng trụ có kích thước nhỏ đóng vai trò 
là các phần tử thể tích. Quá trình này được gọi là quá trình 
chia lưới mô hình. 

 
Hình 3. Mô hình toàn miền dòng chảy sau khi chia lưới 

 
Hình 4. Xác lập điều kiện biên tại các bề mặt của miền dòng chảy 
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Mô hình miền dòng chảy trong nghiên cứu này được 
chia thành 5 phần. Như thể hiện trong hình 2, phần thứ 
nhất (1) bao gồm bốn vòi phun, phần thứ hai (2) là miền 
hình nón của dòng chảy trung tâm, miền thứ ba (3) là miền 
hình trụ trung tâm trong miền dòng tự do bên dưới phần 
thứ hai, miền thứ tư (4) là miền trụ bao quanh miền (3) và 
miền thứ năm (5) là phần hình trụ còn lại của miền dòng 
chảy tự do. 

Mô hình miền dòng chảy được chia lưới theo thứ tự từ 1 
đến 5 thông qua mô đun Mesh trong Ansys Fluent, như thể 
hiện trong hình 3. Có thể nhận thấy mô hình được chia lưới 
với mật độ khác nhau tại các vùng khác nhau. Cụ thể, miền 
dòng chảy tương ứng với các vòi phun và vùng trung tâm 
là những vùng quan trọng, nơi xảy ra các quá trình vật lý 
quyết định đến đặc tính của đầu phun và do đó có mật độ 
chia lưới cao. Lưới được chia có tổng số 2.500.000 phần tử 
với kích thước lưới tại các vòi phun và vùng trung tâm cỡ 
0,1mm. Miền thứ ba (3), miền thứ tư (4) và miền thứ năm (5) 
kích thước phần tử lưới theo giá trị độ trực giao và độ lệch 
của lưới mô hình trong hình 3. Giá trị độ trực giao trong 
khoảng từ 0,407 đến 0,969mm thuộc dải Good đến 
Excellent của bảng 1. 

Bảng 1. Bảng xếp hạng giá trị các thông số chất lượng phần tử lưới [11] 

Chất lượng phần tử 

Tối ưu Rất tốt Tốt Trung bình Kém Không đạt 

Giá trị độ lệch 

0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1,00 

Giá trị trực giao 

0,95-1 0,70-0,95 0,20-0,69 0,15-0,20 0,001-0,14 0-0,001 

2.3. Mô hình dòng chảy và điều kiện biên 
2.3.1. Mô hình dòng chảy khí - bột 
Với đặc điểm dòng khí sau khi ra khỏi vòi phun thường 

là dòng chảy rối, mô hình dòng chảy khí được lựa chọn là 
mô hình chảy rối Realizable k-ε Model. 

Chất khí trong bài toán mô phỏng là argon, khí được sử 
dụng phổ biến trong gia công DLMD và được xem là khí lý 
tưởng với mật độ 1,6228kg/m3 và độ nhớt 2,125.e-5kg/m.s. 
Do toàn bộ vùng gia công được đặt trong buồng kín đã loại 
bỏ không khí trước khi gia công, quá trình mô phỏng 
không tính đến sự tương tác của argon với môi trường 
không khí xung quanh. 

Chuyển động của các hạt bột chịu ảnh hưởng của dòng 
khí và trọng lực. Mô hình tính toán cũng tính đến ảnh 
hưởng của bột đến dòng khí. Do lưu lượng bột trong quá 
trình gia công DLMD thường tương đối thấp (10g/ph trong 
nghiên cứu này) nên tương tác giữa các hạt bột là không 
thường xuyên và được bỏ qua. Các hạt bột được giả thiết 
có hình cầu và phân bố đường kính là phân bố Rosin-
Rammler với 10 giá trị đường kính trong khoảng từ 0,065 
đến 0,085mm và đường kính trung bình tại giá trị 
0,075mm. Các hạt bột có khối lượng riêng 7500kg/m3 và 
chuyển động với vận tốc 18,87m/s tại đầu vào (Inlet) và 

vuông góc với mặt đầu vào. Giá trị vận tốc này bằng với tốc 
độ dòng khí tại đầu vào tương ứng với lưu lượng khí 8l/ph. 

2.3.2. Điều kiện biên 
Đầu vào của mô hình là các mặt giới hạn trên của các 

vòi phun với định nghĩa là đầu vào vận tốc, nơi vận tốc khí 
có giá trị 18,87m/s, tương ứng với lưu lượng 8 l/ph. Đầu ra 
là các mặt trên, đáy và xung quanh của hình trụ miền dòng 
chảy tự do, với giá trị áp suất tương đối bằng 0 so với áp 
suất khí quyển. Bề mặt trụ của các vòi phun và mặt côn 
ngoài và trong của các chi tiết côn đầu phun được định 
nghĩa là tường cố định (Non-slip Wall) như thể hiện trong 
hình 4. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Vận tốc và áp suất dòng khí 

Một trong các thông số đặc trưng của dòng chảy là vận 
tốc dòng khí. Hình 5 là hình ảnh biểu đồ vận tốc dòng khí 
khi ra khỏi vòi phun trên mặt phẳng YZ. Có thể nhận thấy 
dòng khí đạt tốc độ cực đại 22,1m/s trước khi ra khỏi vòi 
phun và duy trì trên 20m/s trong khoảng 4mm trong miền 
chảy tự do tính từ miệng phun. Các dòng khí từ 4 vòi phun 
sau đó giảm dần tốc độ và hợp nhất thành một ở khoảng 
cách khoảng 11mm từ miệng phun. 

Hình 6 là hình ảnh vận tốc dòng khí trên mặt phẳng 
ngang cách miệng phun 11,5mm. Sự hợp nhất của 4 dòng 
khí tạo ra dòng chảy với vùng lõi có vận tốc lớn nhất 
khoảng 13m/s và đường kính khoảng 3mm. Vận tốc dòng 
khí giảm dần theo phương hướng kính ngoài vùng lõi. 

 
Hình 5. Vận tốc dòng khí khi ra khỏi vòi phun trên mặt phẳng YZ 

 
Hình 6. Vận tốc dòng khí trên mặt phẳng ngang cách miệng phun 11,5mm 
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Hình 7 là dòng chảy (streamline) trên toàn miền khảo 
sát với màu thể hiện tốc độ dòng chảy. Ngoài sự hợp nhất 
của 4 dòng chảy như được quan sát trong hình 5 và 6, xuất 
hiện các dòng chảy ngược (reversed flow) từ các mặt đầu ra 
outlet vào vùng trung tâm, tuy nhiên với vận tốc tương đối 
thấp so với 4 dòng khí đầu vào. Điều này được khẳng định 
trong hình 7 và 8 với các véc tơ vận tốc khí hướng từ các 
mặt outlet vào trung tâm dòng chảy. Dòng chảy ngược 
thậm chí xuất hiện từ mặt đáy của mô hình miền dòng 
chảy, ngược với dòng chảy chính từ các vòi phun. 

 
Hình 7. Dòng chảy khí trên toàn miền khảo sát 

 
Hình 8. Véc tơ vận tốc khí 

Để hiểu rõ hơn về sự phát sinh các dòng chảy ngược, sự 
phân bố áp suất dòng chảy được nghiên cứu và thể hiện 
trong hình 9. Trong miền dòng chảy tự do, áp suất lớn nhất 
quan sát được tại vùng hội tụ của 4 dòng khí từ các vòi 
phun. Tuy nhiên, bao quanh vùng hội tụ và hợp nhất của 
các dòng khí chính là vùng áp suất âm (0,36Pa thấp hơn áp 
suất khí quyển - áp suất đặt tại các mặt đầu ra). Vùng áp 
suất âm tạo ra do hiệu ứng của dòng khí chính là nguyên 
nhân dẫn đến sự hình thành các dòng chảy ngược từ các 
mặt outlet vào trung tâm. 

 
Hình 9. Áp suất dòng chảy trên mặt phẳng YZ 

3.2. Các đặc tính dòng bột 
Các thông số chính của dòng bột có ảnh hưởng đến 

quá trình gia công DLMD bao gồm nồng độ bột, kích 
thước và vị trí vùng hội tụ. Về cơ bản nồng độ bột càng 
lớn và kích thước vùng hội tụ càng nhỏ thì hiệu suất sử 
dụng bột vật liệu càng cao, trong khi vị trí vùng hội tụ ảnh 
hưởng đến việc điều chỉnh khoảng của đầu phun đến bề 
mặt bồi đắp. Nếu khoảng cách này quá nhỏ có thể dẫn tới 
sự quá nhiệt cho đầu phun do quá trình hấp thụ nhiệt từ 
bể nóng chảy. 

 
Hình 10. Nồng độ khối lượng bột trong mặt phẳng YZ 

Hình 10 thể hiện nồng độ bột trong mặt phẳng YZ với 
tốc độ cấp bột đầu vào 10g/ph. Do giả thiết vận tốc bột 
ban đầu vuông góc với mặt phẳng inlet, các hạt bột chuyển 
động theo quỹ đạo thẳng và hội tụ tại vùng tương ứng với 
giao điểm hình học của các vòi phun, quanh vị trí 11,5mm 
từ miệng phun. Trước vùng hội tụ, nồng độ bột hầu như 
không thay đổi. Khi bắt đầu vào vùng hội tụ, nồng độ bột 
tăng đột ngột và đạt giá trị lớn nhất tại trung tâm vùng hội 
tụ với giá trị xấp xỉ 5,5kg/m3. 
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Hình 11. Nồng độ khối lượng bột trong mặt phẳng XZ 

Hình 11 là phân bố nồng độ bột trong mặt cắt ngang tại 
vị trí trung tâm của vùng hội tụ (11,5mm từ miệng phun). 
Vùng hội tụ có biên dạng tròn với nồng độ bột lớn nhất tại 
trung tâm và giảm dần theo phương hướng kính. 

Để làm rõ hơn đặc điểm của vùng hội tụ, đồ thị phân bố 
nồng độ bột trên đường song song với trục Z tại tâm vùng 
hội tụ và trên trục Y được trích xuất và thể hiện trong hình 
12 và 13. 

 
Hình 12. Nồng độ bột dọc theo đường song song với trục Z tại trung tâm 

vùng hội tụ 

Từ hình 12 có thể nhận thấy đường kính vết hội tụ xấp xỉ 
2mm và trong vùng này nồng độ bột phân bố gần với phân 
bố chuẩn Gauss. Phân bố này phù hợp với phân bố năng 
lượng của chùm tia laser, hay nói cách khác, nơi có nồng độ 
bột cao hơn thì năng lượng cung cấp nhiều hơn, là điều kiện 
để quá trình hấp thụ năng lượng xảy ra đồng đều và có hiệu 
quả. Phân bố nồng độ bột dọc trục trong hình 13 cho thấy 
chiều dài vùng hội tụ tương đối lớn, vào khoảng 6 mm. Điều 
này cho phép dung sai vị trí tương đối của vùng hội tụ laser 
và vùng hội tụ bột tương đối rộng, tạo điều kiện thuận lợi 
cho việc chế tạo và hiệu chỉnh đầu phun. 

 
Hình 13. Nồng độ bột dọc theo trục Y 

4. KẾT LUẬN  
Bài báo này đã sử dụng phương pháp mô phỏng số để 

xác định các đặc trưng của dòng chảy khí-bột của đầu 
phun đồng trục gián đoạn trong công nghệ DLMD. Kết quả 
mô phỏng cho thấy: 

1) Dòng bột hội tụ đạt được ở khoảng cách 11,5mm tính 
từ miệng phun khi góc nghiêng của vòi phun là 75o so với 
phương ngang. Kích thước đường kính vùng hội tụ xấp xỉ 
2,0mm với chiều dài hội tụ vào khoảng 6,0mm.  

2) Vùng hội tụ có phân bố Gauss, phù hợp với phân bố 
năng lượng của chùm tia laser với nồng độ lớn nhất xấp xỉ 
5,5kg/m3. 

3) Kết quả mô phỏng thu được cho phép chế tạo đầu 
phun đồng trục gián đoạn 4 vòi sử dụng cho thiết bị DLMD, 
xác định khoảng điều chỉnh vùng hội tụ của chùm tia laser 
cách bề mặt đầu phun là 11 ± 3mm, vì trong quá trình tạo 
hình chùm tia laser phải hội tụ trong vùng hội tụ của dòng 
bột, khi đó mới đạt hiệu quả thiêu kết bột vật liệu.  
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