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NGHIEN CU'U SU BIEN DOI TO CHU'C TRONG QUA TRINH
IN 3D KIM LOAI BANG LASER V@1 VAT LIEU INCONEL 625

MICROSTRUCTURE EVOLUTION OF INCONEL 625 IN 3D LASER-BASED DIRECTED ENERGY DEPOSITION
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TOM TAT

Vat liéu Inconel 625 vdi cdng nghé in 3D kim loai st dung chum tia laser ngay cang ¢6 nhiéu
ting dung trong c6ng nghiép dac biét vdi cac ting dung doi hoi chi tiét ¢6 do bén, kha nang chdng
an mon, chdng rdo nhiét & nhiét do lam viéc cao. T chiic té vi cd dnh hudng chd dao dén co tinh,
tinh chdng an mon, kha nang lam viéc clia chi tiét in bang vat liéu Inconel 625. Nghién ctiu nay trinh
bay két qua budc dau ctia viéc khdo sat su bién ddi to chic trong qud trinh in cla vét liéu Inconel
625 tif hat bot co s& ban dau cho dén khi hinh thanh 16p in dau tién trén tam nén. Nghién ctu cho
thdy hat bot Inconel 625 tir6 chiic hat dang truc bi nung chdy va hoa tan ciing vdi vt liéu tam nén
(cling ¢6 t6 chtic hat dang truc) két tinh lai véi tc dd ngudi nhanh hinh thanh cac t chiic hinh kim
va nhanh cdy. Su khac nhau nay dugc giai thich chd yéu do ché do nhiét ma méi ddi tugng trdi qua
trong qua trinh hinh thanh hat bt va qua trinh in. Nghién cfu cung cap cac thong tin hoc co ban,
hitu ich vé s bién ddi t6 chic cda Inconel 625 trong qué trinh in 3D kim loai béng chiim tia laser, la
€0's6 quan trong dé tham khéao cho cac nghién ctiu in 3D kim loai tiép theo.

Tirkhéa: In 3D kim logi, bién doi td chic, laser, Inconel 625.

ABSTRACT

In recent years, there has been a notable increase in the utilization of Inconel 625 material in
metal 3D printing, which employs laser beam technology, particularly in industrial applications.
This trend is especially evident in situations where intricate components with exceptional strength,
corrosion resistance, and thermal stability are required at elevated operational temperatures. The
microstructures of Inconel 625-printed components significantly influence their mechanical
properties, corrosion resistance, and overall performance. This study unveils the initial findings
regarding microstructure transformations during the 3D printing process of Inconel 625 material,
commencing from the initial powder particles to the formation of a single printed layer on the
substrate. The research reveals that Inconel 625 powder particles, initially featuring an equiaxed
grain structure, undergo rapid melting when combined with the substrate material, subsequently
solidifying and resulting in the formation of needle-like and dendritic microstructures. These
microstructural changes are attributed to the distinct heating regimes experienced during the
powder particle formation and printing process. This research provides fundamental and practical
insights into the microstructure evolution of Inconel 625 in laser-based directed energy deposition,
serving as a crucial reference for future studies in this field.

Keywords: Laser-based directed energy deposition, microstructure evolution, laser, Inconel 625.
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1.GIGI THIEU

Inconel 625 la siéu hgp kim Ni dugc st dung
nhiéu trong hang khéng vi tru, hang hai, va cac
ung dung may hoa do no c6 kha nang chéng an
mon cling nhu git dugc co tinh t6t nhu d6 bén,
chong rdo nhiét & nhiét d6 cao [1, 2]. Hgp kim nay
vGi nén la Ni chtéia ham lugng cao cac nguyén to
hgp kim cht yéu gém: Cr, Mo, Nb, Ta va Fe. Pha
chtyéu trong Inconel 625 la phay lap phuong tam
mat, ngoai ra con cé cac pha y”, Nix(Cr,Mo), 6, cac
carbide, p va laves tuy thudc cuc bo vao vi tri, nhiét
dé va thanh phan héa hoc [3]. San xuat cac chi tiét
tU Inconel 625 véi hinh dang phuic tap luén la mét
théach thuc 16n bai Inconel 625 ¢6 hé s6 dan nhiét
thap, kha nang gia céng kém va do cling cao [4, 5].
Tuy nhién, Inconel 625 c6 tinh han t6t va la lua
chon uu tién cho cac phuong phap gia cong nang
lugng cao [6]. Qua trinh in 3D kim loai la qua trinh
boi ddp timg I6p kim loai dung dé ché tao cac chi
tiét tir mo hinh ky thuat s6 (m6 hinh CAD) (7, 8].
Trong thap nién vua qua, qua trinh in 3D kim loai
st dung bot kim loai va chum tia laser lam nguén
nhiét cé thé tao ra cac chi tiét kim loai c6 hinh
dang phuc tap, da dugc ap dung nhiéu trong
khéng chi cac nghién ciu co ban ma con st dung
trong cac ing dung céng nghiép [9, 10].

T6 chuic té vi c6 anh hudng I6n dén co tinh,
kha nang chéng rdo va chéng an mon ctia chi tiét
ché tao bai vat liéu Inconel 625, da dugc nghién
cliu trong cac phuong phap gia céng truyén
théng nhu han [11-13], ddc [14], rén [15]. Gan
day, su bién déi t6 chuc clia Inconel 625 trong in
3D kim loai cling da dugc nghién ctu réng rai.
Dinda va cong su [16] danh gia su thay déi t6
chtic cta Inconel 625 khi in 3D truc tiép vai laser
thédng qua phuong phap phé nhiéu xa tia X
(XRD). Sau do, Li [17] xac dinh céc vung giau Nb
trong cac vung té chic nhanh cay béng kinh hién
vi dién t truyén qua (TEM) va XRD va xac dinh
pha y"-Ni3Nb. Mot nghién ctu ddng chu y cla
Dubiel va cong su [18] da dung kinh hién vi dién
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tl truyén qua dé phan giai cao (HRTEM) va phd tén sc nang
lugng tia X (EDX) xac dinh cac carbide MC, M23C6 cung véi
pha laves trong chi tiét vai vat liéu Inconel 625 tao boi
phuong phap in 3D kim loai truc ti€p véi chum tia laser. Cac
mo phdng dugc ti€n hanh béi nhém cua Lindwall [19] khao
sat bién ddi té chuc cla chi tiét Inconel 625 khi dugc xdr ly
nhiét. Su phan tach vimo trong Inconel 625 tao béi qua trinh
in 3D vdi laser dugc mo phong béi phan mém Thermo-Calc
dugc thuyc hién trong nghién ctiu cia Mohammadpour [6].
Tac gia cling tién hanh thuc nghiém véi in dudng don va xac
dinh t8 chuc hat cla Inconel 625 bang phuong phap nhiéu
xa dién ti tan xa ngugc (EBSD).

Cac nghién ctu trén cung cap cac thong tin quan trong
vé viéc hinh thanh céc té chiic trong in 3D kim loai véi vat
liéu Inconel 625. Trong bdo cdo nay, cac tac gia trinh bay
nghién cu budc dau vé sy bién déi té chiic cha vat liéu
Inconel 625 tai I6p in dau tién trong qua trinh in 3D kim loai
vGi ngudn nhiét laser. T8 chiic clia Inconel 625 dugc khao sat
tir hat bét Inconel 625 dau vao cho dén I6p in dau tién trén
tdm nén. Su khac nhau vé t8 chuc gilta hat bot Inconel 625,
tdm nén, va I6p in dau tién dugc so sanh va danh gia. Sukhac
nhau nay dugc giai thich cht yéu do ché d6 nhiét ma moi
daéi tugng trai qua trong qua trinh hinh thanh hat bot va qua
trinh in. Nghién ctru cung cdp céc théng tin hoc co ban, hitu
ich vé su bién d8i t8 chuc ctia Inconel 625 trong qua trinh in
3D kim loai bang chum tia laser, 1a co s& quan trong dé tham
khao cho cac nghién ctu in 3D kim loai tiép theo.

2. THUC NGHIEM
2.1. Hé théng in 3D kim loai bang laser

Mot hé théng in 3D kim loai bang laser va bét kim loai
(DLMD) dugc phét trién va st dung cho céc thi nghiém. Hinh
1a mo ta so d6 hé théng DLMD. Hé théng DLMD bao gém
nguon laser, hé thdng quang hoc truyén laser, hé thong cap
bot, hé thdng lam mat, hé tao chuyén dong theo 3 truc XYZ,
va buéng in. Laser tir nguén laser sgi quang (budc séng:
1070 nm, YLR1070, IPG Photonics - Duc) dugc dan qua sgi
quang hudng vao thau kinh (FTH254-1064, ThorLabs, tiéu cu
254mm) va hoi tu trén bé mat cGa tam nén. Ban kinh chum
laser héi tu trén tdm nén trong khodng 3mm. Céng sudt laser
dugc dat trén nguon laser va gilt ¢6 dinh véi gia tri 1500 W
va téc do in tuang ting la 800mm/phut.

Bot in dugc cap vdi luu lugng khong d6i (8g/phut) bai hé
thong cap bot (STY-CO1, Trung Qudc). Khi ni-ta (99,99%)
dugc dung dé tai bot tir may cap bot téi vung in di qua mot
dau in déng truc. Hinh 1b mo ta thiét ké cta dau in dong
truc. Trong thiét k& nay, chum tia laser va dong bot dugc hoi
tu cting nhau trén bé mat cia tam nén. Khi bao vé (ni-to
99,99%) cling dugc st dung dé bao vé thau kinh hoi tu va
vung in. Khi bao vé thau kinh tao ap suat duong trong dau
in, ngan chidn hat bét bay ngugc lai va cac chat ban dinh lén
bé mat ctia thau kinh. Khi bdo vé viing in tao méi trudng tra,
ch6ng oxy hoa vat liéu trong vung in tai nhiét do cao.

Hé tao chuyén dong 3 truc XYZ ciu thanh bégi ba déng co
servo va hé théng vit me bi. Hanh trinh t6i da ctia ba truc XYZ
tuong Uing la 150x150x150mm. Mét phan mém diéu khién
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dugc phat trién dé diéu khién déng thai ngudn laser va hé
tao chuyén déng. Toan bé dau in va hé tao chuyén dong
dugc dat trong budng in véi thiét ké kin. Trudc khi laser bat
dau qua trinh in, khéng khi bén trong buéng in bi day ra
ngoai bdi khi ni-to. Nong do khi 6-xy trong budng in dugc
giam sét chat ché bai hé théng cam bién khi 6-xy (PC860-50,
Guangdong, Trung Quéc). Qua trinh in dugc tién hanh khi
nong do khi 6-xy thap hon 50ppm. Céc théng sé qua trinh in
chinh bao gdbm cong suat laser, téc d6 in, luu lugng cép bot,
dugc thi nghiém nhiéu 1an dé tim ra bd théng s6 phu hop.

g
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Hinh 1. (a) So @0 hé thong DLMD va (b) cum dau phun duing trong thi nghiém
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Hinh 2. (a) Hinh dnh dusi kinh hién vi dién t& quét va (b) phén bé kich thudc
hat clia bot Inconel 625
B6t in dung trong thi nghiém la siéu hgp kim ni-ken
(Inconel 625) véi hat bét hinh cau, dudng kinh phan bé danh
nghia trong khodng 15 - 45um. Hinh 2a |a hinh anh hat bot
Inconel 625 duéi kinh hién vi dién tir quét (TM3000, Hitachi)
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va phan b6 kich thuéc hat clia ching dugc thé hién trén hinh
2b. Bang 1 thé hién thanh phan héa hoc clia bot Inconel 625
theo phan tram khéi lugng. Ni-ken la nguyén t6 nén, trong
khi cac hop kim chinh gém cé Crom (21%), Molipden (9%),
Niobium va Tatalum (4%), Sat (< 5%), va cac nguyén t6 khac.
Phan b6 kich thudc hat danh nghia va hé s6 chay Hall cta
b6t Inconel 625 thé hién trong bang 2. Tam nén dugc lua
chon la loai vat liéu Inconel 625 (c6 thanh phan hoa hoc
tuang duong vai bot Inconel 625) véi chiéu day 6mm.

Bang 1. Thanh phén héa hoc clia bot Inconel 625

Phan tram khéi lugng (%)
Ni (r | Mo | Nb+Ta | Fe | Al | Ti | Khic
Canbang | 21 9 4 <5|04 |04 ]|<05
Bang 2. Phan b kich thudc hat va hé s6 chay Hall ctia bot Inconel 625

Inconel
625

Dai phan bé D90 Hé sd chay
Inconel danh nghia D50 (pm) | D10 (pm) Hall
625 (pm) (pm) (s/509)
-454+15 45 29 17 <15

3. KET QUA THi NGHIEM VA THAO LUAN
3.1. Té chiic té vi ctia hat bot Inconel 625

(a)

(b)

Hinh 3. (a) T8 chitc t€ vi dudi kinh hién vi quang hoc va (b) anh IPF tit phan
tich EBSD ctia bot Inconel 625

T6 chuic té vi clia hat bot Inconel 625 dugc quan sat trén
kinh hién vi quang hoc (AXIO A2M, Carl Zeiss) va anh IPF
(Inverse Pole Figure) tU phan tich EBSD (Electron backscatter
diffraction, e-Flash FS, Bruker Nano GmbH), biéu dién trén
hinh 3. Vi hat b6t Inconel 625 rat nhd, 15 - 45um, nén mau té
chic té vi dugc chuan bi bang cach tron bét Inconel 625 véi
epoxy (MM-CR-x-EQH, DK&C) va déng ran. Sau d6, mau dugc
mai trén gidy nham véi c& hat nhdm nho dan (800 dén 4000
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grit), dung dich mai bong hat kim cuong (3um) vdi vai danh
bong, dung dich mai béng hat alumina (1um va 0,05um),
lam sach, va lam khé. Cudi cung, mau dugc tdm thuc vdi
dung dich Kalling (hén hgp ctia 20ml ethanol, 20ml HCl va
1g CuCl,) trong vong 4 phut.

Hinh 3a thé hién cau truc té vi cla hat bét Inconel 625
sau khi tdm thuc. Cau tric té vi ctia hat bot Inconel 625 c6
thé quan sat thdy chd yéu la cdu trdc dang nhénh cay nhé.
Day la dang cau truc phé bién thudng quan sat thay gay ra
b&i téc @6 ngudi nhanh clia cac hat bot Inconel 625 [20], tao
bdi qua trinh ché tao bot nguyén ti hod st dung khi tro (gas
atomization) [21, 22]. Huéng clia cac cau trdc nay la ngau
nhién va phu thuéc vao qua trinh ngudi cla tuing hat boét
riéng | [23]. Cac hat d&ng truc va kich thudc hat dugc thé
hién trong anh IPF cda hai hat Inconel 625 ngau nhién (hinh
3b). Hinh 3b clng cho thdy hudng tinh thé (méi hat c6 mot
mau khac nhau va huéng tinh thé tuong ting véi mau duoc
thé hién trong dnh nhé cla hinh 3b) cla cac hat 1a ngau
nhién. Dac trung da tinh thé nay clia hat bot Inconel 625 phu
hap véi cac quan sat trong cac nghién cdu trudc dé [24, 25].
3.2. Hinh dang hinh hoc I16p dip dau tién

Bang phuong phap th va téi uu héa thong s6 cong
nghé, mot 16p dap thanh cong vai cac thong s6 co ban gém:
cdng suatlaser 1500W, t6c d6 in 800mm/phut, luu lugng bot
8 g/phut. Anh chup ky thuat sé clia dudng in I6p dau tién
dugc thé hién trén hinh 4. Tir géc nhin t trén xudng (hinh
4a) trong anh ky thuat sé véi 6ng kinh phéng dai macro, cé
thé thay I6p dap dau tién trén tdm nén véi cung loai vat liéu
Inconel 625. Tt hinh anh cling cho thdy trén bé mat cta Iép
dap con nhiéu hat bot Inconel 625 khong bi chdy hoan toan
va lién két vao bé mat cta I16p dap dau tién. Hién tugng nay
thudng xuat hién trong cac qua trinh in ding chum tia laser
hodc chum tia electron vé&i cdng nghé in giudng bét va cong
nghé in boi dap truc tiép [26, 27].

Hinh 4. Anh chup kj thuat s6 duting in 16p dau tién, (a) nhin tir trén xudng,
(b) mat cdt ngang

HaUl Journal of Science and Technology | 69



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

Hinh 4b thé hién mat cdt ngang clla mau vdi tdm nén va
I6p dap dau tién. Tam nén va I6p dap dau tién co su khac
biét vé tuong tac vai anh sang du cung trdi qua qua trinh
chudn bi mau nhu nhau. Do d6, c6 thé thay ré dudng vién
chay ctia tdm nén va cac théng sé hinh hoc ctia dudng in dau
tién. Hinh dang clia dudng in dau tién tuong tu véi hinh
dang cta dudng han dau tién trong cac cong nghé han néng
chay st dung nguén nhiét nang lugng cao [28]. Két qua do
dac cho thdy cac théng s6 hinh hoc ctia dudng in dau tién
vGi ché d6 céng nghé da chon la: chiéu réng I6p in dau tién
We 2,9mm, chiéu cao I6p in dau tién h: 1,0mm, chiéu sau
chay hpmix: 0,7mm.

3.3. T4 chtic té vi ctia I6p dap dau tién

Cac phan bé va thay déi ctia té chuic té vi clia I6p dép dau
tién trén tdm nén thé hién trén hinh 5. Dudng vién chay cong
dac trung phan chia vung vat liéu tdm nén khéng bi nung
chay va vung chay cla tdm nén hoa tron vai vat liéu in, c6
thé dugc quan sét ré rang trén Hinh 5a. Diém thap nhat cla
dudng vién chay cong tuong Ung vai vi tri tdm cla nguén
nhiét laser & phia trén mat tdm nén. Tam nén cé cau truc hat
to, ddng truc (hinh 5d), 1a két qua clia qua trinh tao hinh
bang gia céng ap luc va 4 khir tng suat du [29]. TS chiic co
ban d6ng nhat la cac hat phay [3, 30].

Qué trinh phat trién hat tir tdm nén lén viing hoa tron vai
vat liéu in dugc thé hién trong hinh 5¢. C4u trdc hat bién déi
dét ngdt tur hat to, ddng truc sang té chic dang té bao nhé
hon va ti€p theo hinh thanh té chic nhanh cay [31, 32]. Lop
bién gidi gitta kim loai tam nén va kim loai I6p dap tuy kha
nhd lai c6 thé phan loai thanh hai I6p nhé hon 1a 16p khong
hoa tan (n6ng chay hoan toan, vat liéu la tir tdm nén) va I6p
néng chay mét phan (vat liéu la tir tdm nén) [33]. D6 hat nho
cla I&p bién gidi nay c6 thé dugc giai thich bdi hai yéu t§
chu yéu la t6c dd ngudi cao va su gia tang clia cac nhan té
tao mam hat mdi. Lp bién gigi nay la I6p tiép giap véi bé
mat clia tdm nén (c6 nhiét do thap) cdng véi téc do truyén
nhiét 16n bai dan nhiét truc ti€p lam cho 16p bién gidi co téc
dé ngudi cao han so vai hai lop lién ké. Bén canh dé cac yéu
t6 tao mam két tinh mai cling gia tang tai viing nay nhu tap
chat tir bé mat tdm nén, tao mam ti bé mat. Hai yéu t6 cha
yé€u nay lam gia tang toc su hinh thanh va tang sé lugng hat,
két qua la I6p nay c6 dé hat nho nhat. Hién tugng nay
thudng dugc quan sat thady trong cac nghién ctru dudng han
ddu tién trong cac phuang phéap han néng chay [34, 35].

Hinh 5b thé hién t6 chuc cla Inconel 625 hoan toan ndm
bén trong 1&p in dau tién va cach xa dudng vién chay. Day la
vung d6ng nhat chi cé kim loai I6p dap ma khong cé su hoa
tan ctia kim loai tdm nén. Vung nay xuat hién ch( yéu cac té
chtic dang nhanh cay nhé, t8 chiic dang cét va dang hinh
kim [36, 37]. So véi hai I6p bén dudi, hat bi kéo dai hon va
theo huéng gradient ctia nhiét d6 trong qua trinh in. Cac té
chiic dang cot va hinh kim xudt hién trudc do su phat trién
két tinh dinh hudng theo tinh thé (epitaxial nucleation) cda
|6p bién gidi da déng ddc trudc do [38]. Khi nhiét d6 gidm di
va thém su xuat hién cia cac nhan té tao mam khéng déng
nhat, su thay déi cGa gradient nhiét d6, cdc nhanh thu cap
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moc ra tu cac t6 chuic cot va té chic hinh kim trudc d6 hinh
thanh cac t6 chic nhanh cay. Ngoai ra, do su tach hat cung
V@i su phat trién chiéu dai va ti€p xtc clia cac té chic két tinh
ma c6 thé hinh thanh cac hat méi c6 hudng khéc biét so vai
phan I6n cac hat con lai. Cac quan sat vé dang va kich thudc
t6 chiic c6 thé dugc gidi thich bai biéu d6 dong dac [39] vdi
hai thong s6 co ban la téc d6 ngudi va toc d6 dong ddc cla
vat liéu Inconel 625.

DaES
Hinh 5. T4 chiic t€ vi ciia tdm nén va I6p ddp dau tién
4, KET LUAN

Bai bao nay trinh bay két qua clia nghién ctiu so bo vé sy
thay déi cdu tric cla vat liéu Inconel 625 trong 16p in dau
tién trong qua trinh s&r dung céng nghé in 3D kim loai v&i
ngudn nhiét laser. Su khac biét vé t8 chuc gitra hat bot
Inconel 625 ban dau, tdm nén va I6p in dau tién da duoc
khao sat va danh gia. Cac hat bot Inconel 625 ¢6 cau tric
nhanh cdy nho cha yéu sinh ra bdi qua trinh ngudi nhanh
clia hat bét khi hinh thanh ti bé vat liéu néng chay bang
phuong phap nguyén ti hoda st dung khi tro. Trong khi do
tai 16p in dau tién, cau trdc hat tur tdm nén qua I6p bién gidi
va t6i Ip in bién d8i 1an luot ti cu trac hat to ddng truc téi
cdu truc hat nhé va cudi ciing 1a t6 chiic hinh nhanh cay. Cac
khac biét nay chi yéu dugc giai thich bdi ché dé nhiét va cac
yéu t6 sinh mam két tinh ma moi déi tugng trai qua trong
qua trinh hinh thanh hat bét va qua trinh in. Nghién ctu nay
mang dén thong tin ca ban va hitu ich vé su bién ddi cau tric
cda Inconel 625 trong qua trinh in 3D kim loai bang cong
nghé laser, d6 la nén tang quan trong dé tham khao cho céc
nghién ctu tiép theo vé in 3D kim loai.
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