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1. GIỚI THIỆU 
Inconel 625 là siêu hợp kim Ni được sử dụng 

nhiều trong hàng không vũ trụ, hàng hải, và các 
ứng dụng máy hóa do nó có khả năng chống ăn 
mòn cũng như giữ được cơ tính tốt như độ bền, 
chống rão nhiệt ở nhiệt độ cao [1, 2]. Hợp kim này 
với nền là Ni chứa hàm lượng cao các nguyên tố 
hợp kim chủ yếu gồm:  Cr, Mo, Nb, Ta và Fe. Pha 
chủ yếu trong Inconel 625 là pha γ lập phương tâm 
mặt, ngoài ra còn có các pha γ”, Ni2(Cr,Mo), δ, các 
carbide, μ và laves tùy thuộc cục bộ vào vị trí, nhiệt 
độ và thành phần hóa học [3]. Sản xuất các chi tiết 
từ Inconel 625 với hình dạng phức tạp luôn là một 
thách thức lớn bởi Inconel 625 có hệ số dẫn nhiệt 
thấp, khả năng gia công kém và độ cứng cao [4, 5]. 
Tuy nhiên, Inconel 625 có tính hàn tốt và là lựa 
chọn ưu tiên cho các phương pháp gia công năng 
lượng cao [6]. Quá trình in 3D kim loại là quá trình 
bồi đắp từng lớp kim loại dùng để chế tạo các chi 
tiết từ mô hình kỹ thuật số (mô hình CAD) [7, 8]. 
Trong thập niên vừa qua, quá trình in 3D kim loại 
sử dụng bột kim loại và chùm tia laser làm nguồn 
nhiệt có thể tạo ra các chi tiết kim loại có hình 
dạng phức tạp, đã được áp dụng nhiều trong 
không chỉ các nghiên cứu cơ bản mà còn sử dụng 
trong các ứng dụng công nghiệp [9, 10]. 

Tổ chức tế vi có ảnh hưởng lớn đến cơ tính, 
khả năng chống rão và chống ăn mòn của chi tiết 
chế tạo bởi vật liệu Inconel 625, đã được nghiên 
cứu trong các phương pháp gia công truyền 
thống như hàn [11-13], đúc [14], rèn [15]. Gần 
đây, sự biến đổi tổ chức của Inconel 625 trong in 
3D kim loại cũng đã được nghiên cứu rộng rãi. 
Dinda và cộng sự [16] đánh giá sự thay đổi tổ 
chức của Inconel 625 khi in 3D trực tiếp với laser 
thông qua phương pháp phổ nhiễu xạ tia X 
(XRD). Sau đó, Li [17] xác định các vùng giàu Nb 
trong các vùng tổ chức nhánh cây bằng kính hiển 
vi điện tử truyền qua (TEM) và XRD và xác định 
pha γ”-Ni3Nb. Một nghiên cứu đáng chú ý của 
Dubiel và cộng sự [18] đã dùng kính hiển vi điện 

TÓM TẮT  
Vật liệu Inconel 625 với công nghệ in 3D kim loại sử dụng chùm tia laser ngày càng có nhiều 

ứng dụng trong công nghiệp đặc biệt với các ứng dụng đòi hỏi chi tiết có độ bền, khả năng chống 
ăn mòn, chống rão nhiệt ở nhiệt độ làm việc cao. Tổ chức tế vi có ảnh hưởng chủ đạo đến cơ tính, 
tính chống ăn mòn, khả năng làm việc của chi tiết in bằng vật liệu Inconel 625. Nghiên cứu này trình 
bày kết quả bước đầu của việc khảo sát sự biến đổi tổ chức trong quá trình in của vật liệu Inconel 
625 từ hạt bột cơ sở ban đầu cho đến khi hình thành lớp in đầu tiên trên tấm nền. Nghiên cứu cho 
thấy hạt bột Inconel 625 từ tổ chức hạt đẳng trục bị nung chảy và hòa tan cùng với vật liệu tấm nền 
(cũng có tổ chức hạt đẳng trục) kết tinh lại với tốc độ nguội nhanh hình thành các tổ chức hình kim 
và nhánh cây. Sự khác nhau này được giải thích chủ yếu do chế độ nhiệt mà mỗi đối tượng trải qua 
trong quá trình hình thành hạt bột và quá trình in. Nghiên cứu cung cấp các thông tin học cơ bản, 
hữu ích về sự biến đổi tổ chức của Inconel 625 trong quá trình in 3D kim loại bằng chùm tia laser, là 
cơ sở quan trọng để tham khảo cho các nghiên cứu in 3D kim loại tiếp theo. 

Từ khóa: In 3D kim loại, biến đổi tổ chức, 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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tử truyền qua độ phân giải cao (HRTEM) và phổ tán sắc năng  
lượng tia X (EDX) xác định các carbide MC, M23C6 cùng với 
pha laves trong chi tiết với vật liệu Inconel 625 tạo bởi 
phương pháp in 3D kim loại trực tiếp với chùm tia laser. Các 
mô phỏng được tiến hành bởi nhóm của Lindwall [19] khảo 
sát biến đổi tổ chức của chi tiết Inconel 625 khi được xử lý 
nhiệt. Sự phân tách vi mô trong Inconel 625 tạo bởi quá trình 
in 3D với laser được mô phỏng bởi phần mềm Thermo-Calc 
được thực hiện trong nghiên cứu của Mohammadpour [6]. 
Tác giả cũng tiến hành thực nghiệm với in đường đơn và xác 
định tổ chức hạt của Inconel 625 bằng phương pháp nhiễu 
xạ điện tử tán xạ ngược (EBSD). 

Các nghiên cứu trên cung cấp các thông tin quan trọng 
về việc hình thành các tổ chức trong in 3D kim loại với vật 
liệu Inconel 625. Trong báo cáo này, các tác giả trình bày 
nghiên cứu bước đầu về sự biến đổi tổ chức của vật liệu 
Inconel 625 tại lớp in đầu tiên trong quá trình in 3D kim loại 
với nguồn nhiệt laser. Tổ chức của Inconel 625 được khảo sát 
từ hạt bột Inconel 625 đầu vào cho đến lớp in đầu tiên trên 
tấm nền. Sự khác nhau về tổ chức giữa hạt bột Inconel 625, 
tấm nền, và lớp in đầu tiên được so sánh và đánh giá. Sự khác 
nhau này được giải thích chủ yếu do chế độ nhiệt mà mỗi 
đối tượng trải qua trong quá trình hình thành hạt bột và quá 
trình in. Nghiên cứu cung cấp các thông tin học cơ bản, hữu 
ích về sự biến đổi tổ chức của Inconel 625 trong quá trình in 
3D kim loại bằng chùm tia laser, là cơ sở quan trọng để tham 
khảo cho các nghiên cứu in 3D kim loại tiếp theo. 
2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Hệ thống in 3D kim loại bằng laser 

Một hệ thống in 3D kim loại bằng laser và bột kim loại 
(DLMD) được phát triển và sử dụng cho các thí nghiệm. Hình 
1a  mô tả sơ đồ hệ thống DLMD. Hệ thống DLMD bao gồm 
nguồn laser, hệ thống quang học truyền laser, hệ thống cấp 
bột, hệ thống làm mát, hệ tạo chuyển động theo 3 trục XYZ, 
và buồng in. Laser từ nguồn laser sợi quang (bước sóng: 
1070 nm, YLR1070, IPG Photonics - Đức) được dẫn qua sợi 
quang hướng vào thấu kính (FTH254-1064, ThorLabs, tiêu cự 
254mm) và hội tụ trên bề mặt của tấm nền. Bán kính chùm 
laser hội tụ trên tấm nền trong khoảng 3mm. Công suất laser 
được đặt trên nguồn laser và giữ cố định với giá trị 1500 W 
và tốc độ in tương ứng là 800mm/phút. 

Bột in được cấp với lưu lượng không đổi (8g/phút) bởi hệ 
thống cấp bột (STY-C01, Trung Quốc). Khí ni-tơ (99,99%) 
được dùng để tải bột từ máy cấp bột tới vùng in đi qua một 
đầu in đồng trục. Hình 1b mô tả thiết kế của đầu in đồng 
trục. Trong thiết kế này, chùm tia laser và dòng bột được hội 
tụ cùng nhau trên bề mặt của tấm nền. Khí bảo vệ (ni-tơ 
99,99%) cũng được sử dụng để bảo vệ thấu kính hội tụ và 
vùng in. Khí bảo vệ thấu kính tạo áp suất dương trong đầu 
in, ngăn chặn hạt bột bay ngược lại và các chất bẩn dính lên 
bề mặt của thấu kính. Khí bảo vệ vùng in tạo môi trường trơ, 
chống oxy hóa vật liệu trong vùng in tại nhiệt độ cao. 

Hệ tạo chuyển động 3 trục XYZ cấu thành bởi ba động cơ 
servo và hệ thống vít me bi. Hành trình tối đa của ba trục XYZ 
tương ứng là 150×150×150mm. Một phần mềm điều khiển 

được phát triển để điều khiển đồng thời nguồn laser và hệ 
tạo chuyển động. Toàn bộ đầu in và hệ tạo chuyển động 
được đặt trong buồng in với thiết kế kín. Trước khi laser bắt 
đầu quá trình in, không khí bên trong buồng in bị đẩy ra 
ngoài bởi khí ni-tơ. Nồng độ khí ô-xy trong buồng in được 
giám sát chặt chẽ bởi hệ thống cảm biến khí ô-xy (PC860-50, 
Guangdong, Trung Quốc). Quá trình in được tiến hành khi 
nồng độ khí ô-xy thấp hơn 50ppm. Các thông số quá trình in 
chính bao gồm công suất laser, tốc độ in, lưu lượng cấp bột, 
được thử nghiệm nhiều lần để tìm ra bộ thông số phù hợp. 

 
Hình 1. (a) Sơ đồ hệ thống DLMD và (b) cụm đầu phun dùng trong thí nghiệm 

2.2. Vật liệu thí nghiệm 

 

 
Hình 2. (a) Hình ảnh dưới kính hiển vi điện tử quét và (b) phân bố kích thước 

hạt của bột Inconel 625 

Bột in dùng trong thí nghiệm là siêu hợp kim ni-ken 
(Inconel 625) với hạt bột hình cầu, đường kính phân bố danh 
nghĩa trong khoảng 15 - 45µm. Hình 2a là hình ảnh hạt bột 
Inconel 625 dưới kính hiển vi điện tử quét (TM3000, Hitachi) 
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và phân bố kích thước hạt của chúng được thể hiện trên hình 
2b. Bảng 1 thể hiện thành phần hóa học của bột Inconel 625 
theo phần trăm khối lượng. Ni-ken là nguyên tố nền, trong 
khi các hợp kim chính gồm có Crom (21%), Molipden (9%), 
Niobium và Tatalum (4%), Sắt (< 5%), và các nguyên tố khác. 
Phân bố kích thước hạt danh nghĩa và hệ số chảy Hall của 
bột Inconel 625 thể hiện trong bảng 2. Tấm nền được lựa 
chọn là loại vật liệu Inconel 625 (có thành phần hoá học 
tương đương với bột Inconel 625) với chiều dày 6mm. 

Bảng 1. Thành phần hóa học của bột Inconel 625 

Inconel 
625 

Phần trăm khối lượng (%) 

Ni Cr Mo Nb+Ta Fe Al Ti Khác 

Cân bằng 21 9 4 < 5 0,4 0,4 < 0,5 

Bảng 2. Phân bố kích thước hạt và hệ số chảy Hall của bột Inconel 625 

Inconel 
625 

Dải phân bố 
danh nghĩa 

(µm) 

D90 
(µm) D50 (µm) D10 (µm) 

Hệ số chảy 
Hall 

(s/50g) 

-45 + 15 45 29 17 < 15 

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tổ chức tế vi của hạt bột Inconel 625 

 

 
Hình 3. (a) Tổ chức tế vi dưới kính hiển vi quang học và (b) ảnh IPF từ phân 

tích EBSD của bột Inconel 625 

Tổ chức tế vi của hạt bột Inconel 625 được quan sát trên 
kính hiển vi quang học (AXIO A2M, Carl Zeiss) và ảnh IPF 
(Inverse Pole Figure) từ phân tích EBSD (Electron backscatter 
diffraction, e-Flash FS, Bruker Nano GmbH), biểu diễn trên 
hình 3. Vì hạt bột Inconel 625 rất nhỏ, 15 - 45µm, nên mẫu tổ 
chức tế vi được chuẩn bị bằng cách trộn bột Inconel 625 với 
epoxy (MM-CR-x-EQH, DK&C) và đóng rắn. Sau đó, mẫu được 
mài trên giấy nhám với cỡ hạt nhám nhỏ dần (800 đến 4000 

grit), dung dịch mài bóng hạt kim cương (3µm) với vải đánh 
bóng, dung dịch mài bóng hạt alumina (1µm và 0,05µm), 
làm sạch, và làm khô. Cuối cùng, mẫu được tẩm thực với 
dung dịch Kalling (hỗn hợp của 20ml ethanol, 20ml HCl và 
1g CuCl2) trong vòng 4 phút. 

Hình 3a thể hiện cấu trúc tế vi của hạt bột Inconel 625 
sau khi tẩm thực. Cấu trúc tế vi của hạt bột Inconel 625 có 
thể quan sát thấy chủ yếu là cấu trúc dạng nhánh cây nhỏ. 
Đây là dạng cấu trúc phổ biến thường quan sát thấy gây ra 
bởi tốc độ nguội nhanh của các hạt bột Inconel 625 [20], tạo 
bởi quá trình chế tạo bột nguyên tử hoá sử dụng khí trơ (gas 
atomization) [21, 22]. Hướng của các cấu trúc này là ngẫu 
nhiên và phụ thuộc vào quá trình nguội của từng hạt bột 
riêng lẻ [23]. Các hạt đẳng trục và kích thước hạt được thể 
hiện trong ảnh IPF của hai hạt Inconel 625 ngẫu nhiên (hình 
3b). Hình 3b cũng cho thấy hướng tinh thể (mỗi hạt có một 
màu khác nhau và hướng tinh thể tương ứng với màu được 
thể hiện trong ảnh nhỏ của hình 3b) của các hạt là ngẫu 
nhiên. Đặc trưng đa tinh thể này của hạt bột Inconel 625 phù 
hợp với các quan sát trong các nghiên cứu trước đó [24, 25]. 

3.2. Hình dáng hình học lớp đắp đầu tiên 
Bằng phương pháp thử và tối ưu hóa thông số công 

nghệ, một lớp đắp thành công với các thông số cơ bản gồm: 
công suất laser 1500W, tốc độ in 800mm/phút, lưu lượng bột 
8 g/phút. Ảnh chụp kỹ thuật số của đường in lớp đầu tiên 
được thể hiện trên hình 4. Từ góc nhìn từ trên xuống (hình 
4a) trong ảnh kỹ thuật số với ống kính phóng đại macro, có 
thể thấy lớp đắp đầu tiên trên tấm nền với cùng loại vật liệu 
Inconel 625. Từ hình ảnh cũng cho thấy trên bề mặt của lớp 
đắp còn nhiều hạt bột Inconel 625 không bị chảy hoàn toàn 
và liên kết vào bề mặt của lớp đắp đầu tiên. Hiện tượng này 
thường xuất hiện trong các quá trình in dùng chùm tia laser 
hoặc chùm tia electron với công nghệ in giường bột và công 
nghệ in bồi đắp trực tiếp [26, 27]. 

 

 
Hình 4. Ảnh chụp kỹ thuật số đường in lớp đầu tiên, (a) nhìn từ trên xuống, 

(b) mặt cắt ngang 
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Hình 4b thể hiện mặt cắt ngang của mẫu với tấm nền và 
lớp đắp đầu tiên. Tấm nền và lớp đắp đầu tiên có sự khác 
biệt về tương tác với ánh sáng dù cùng trải qua quá trình 
chuẩn bị mẫu như nhau. Do đó, có thể thấy rõ đường viền 
chảy của tấm nền và các thông số hình học của đường in đầu 
tiên. Hình dạng của đường in đầu tiên tương tự với hình 
dạng của đường hàn đầu tiên trong các công nghệ hàn nóng 
chảy sử dụng nguồn nhiệt năng lượng cao [28]. Kết quả đo 
đạc cho thấy các thông số hình học của đường in đầu tiên 
với chế độ công nghệ đã chọn là: chiều rộng lớp in đầu tiên 
Wc: 2,9mm, chiều cao lớp in đầu tiên h: 1,0mm, chiều sâu 
chảy hmix: 0,7mm. 

3.3. Tổ chức tế vi của lớp đắp đầu tiên 
Các phân bố và thay đổi của tổ chức tế vi của lớp đắp đầu 

tiên trên tấm nền thể hiện trên hình 5. Đường viền chảy cong 
đặc trưng phân chia vùng vật liệu tấm nền không bị nung 
chảy và vùng chảy của tấm nền hòa trộn với vật liệu in, có 
thể được quan sát rõ ràng trên Hình 5a. Điểm thấp nhất của 
đường viền chảy cong tương ứng với vị trí tâm của nguồn 
nhiệt laser ở phía trên mặt tấm nền. Tấm nền có cấu trúc hạt 
to, đẳng trục (hình 5d), là kết quả của quá trình tạo hình 
bằng gia công áp lực và ủ khử ứng suất dư [29]. Tổ chức cơ 
bản đồng nhất là các hạt pha γ [3, 30]. 

Quá trình phát triển hạt từ tấm nền lên vùng hòa trộn với 
vật liệu in được thể hiện trong hình 5c. Cấu trúc hạt biến đổi 
đột ngột từ hạt to, đẳng trục sang tổ chức dạng tế bào nhỏ 
hơn và tiếp theo hình thành tổ chức nhánh cây [31, 32]. Lớp 
biên giới giữa kim loại tấm nền và kim loại lớp đắp tuy khá 
nhỏ lại có thể phân loại thành hai lớp nhỏ hơn là lớp không 
hòa tan (nóng chảy hoàn toàn, vật liệu là từ tấm nền) và lớp 
nóng chảy một phần (vật liệu là từ tấm nền) [33]. Độ hạt nhỏ 
của lớp biên giới này có thể được giải thích bởi hai yếu tố 
chủ yếu là tốc độ nguội cao và sự gia tăng của các nhân tố 
tạo mầm hạt mới. Lớp biên giới này là lớp tiếp giáp với bề 
mặt của tấm nền (có nhiệt độ thấp) cộng với tốc độ truyền 
nhiệt lớn bởi dẫn nhiệt trực tiếp làm cho lớp biên giới có tốc 
độ nguội cao hơn so với hai lớp liền kề. Bên cạnh đó các yếu 
tố tạo mầm kết tinh mới cũng gia tăng tại vùng này như tạp 
chất từ bề mặt tấm nền, tạo mầm từ bề mặt. Hai yếu tố chủ 
yếu này làm gia tăng tốc sự hình thành và tăng số lượng hạt, 
kết quả là lớp này có độ hạt nhỏ nhất. Hiện tượng này 
thường được quan sát thấy trong các nghiên cứu đường hàn 
đầu tiên trong các phương pháp hàn nóng chảy [34, 35]. 

 Hình 5b thể hiện tổ chức của Inconel 625 hoàn toàn nằm 
bên trong lớp in đầu tiên và cách xa đường viền chảy. Đây là 
vùng đồng nhất chỉ có kim loại lớp đắp mà không có sự hoà 
tan của kim loại tấm nền. Vùng này xuất hiện chủ yếu các tổ 
chức dạng nhánh cây nhỏ, tổ chức dạng cột và dạng hình 
kim [36, 37]. So với hai lớp bên dưới, hạt bị kéo dài hơn và 
theo hướng gradient của nhiệt độ trong quá trình in. Các tổ 
chức dạng cột và hình kim xuất hiện trước do sự phát triển 
kết tinh định hướng theo tinh thể (epitaxial nucleation) của 
lớp biên giới đã đông đặc trước đó [38]. Khi nhiệt độ giảm đi 
và thêm sự xuất hiện của các nhân tố tạo mầm không đồng 
nhất, sự thay đổi của gradient nhiệt độ, các nhánh thứ cấp 

mọc ra từ các tổ chức cột và tổ chức hình kim trước đó hình 
thành các tổ chức nhánh cây. Ngoài ra, do sự tách hạt cùng 
với sự phát triển chiều dài và tiếp xúc của các tổ chức kết tinh 
mà có thể hình thành các hạt mới có hướng khác biệt so với 
phần lớn các hạt còn lại. Các quan sát về dạng và kích thước 
tổ chức có thể được giải thích bởi biểu đồ đông đặc [39] với 
hai thông số cơ bản là tốc độ nguội và tốc độ đông đặc của 
vật liệu Inconel 625. 

 
Hình 5. Tổ chức tế vi của tấm nền và lớp đắp đầu tiên 

4. KẾT LUẬN  
Bài báo này trình bày kết quả của nghiên cứu sơ bộ về sự 

thay đổi cấu trúc của vật liệu Inconel 625 trong lớp in đầu 
tiên trong quá trình sử dụng công nghệ in 3D kim loại với 
nguồn nhiệt laser. Sự khác biệt về tổ chức giữa hạt bột 
Inconel 625 ban đầu, tấm nền và lớp in đầu tiên đã được 
khảo sát và đánh giá. Các hạt bột Inconel 625 có cấu trúc 
nhánh cây nhỏ chủ yếu sinh ra bởi quá trình nguội nhanh 
của hạt bột khi hình thành từ bể vật liệu nóng chảy bằng 
phương pháp nguyên tử hoá sử dụng khí trơ. Trong khi đó 
tại lớp in đầu tiên, cấu trúc hạt từ tấm nền qua lớp biên giới 
và tới lớp in biến đổi lần lượt từ cấu trúc hạt to đẳng trục tới 
cấu trúc hạt nhỏ và cuối cùng là tổ chức hình nhánh cây. Các 
khác biệt này chủ yếu được giải thích bởi chế độ nhiệt và các 
yếu tố sinh mầm kết tinh mà mỗi đối tượng trải qua trong 
quá trình hình thành hạt bột và quá trình in. Nghiên cứu này 
mang đến thông tin cơ bản và hữu ích về sự biến đổi cấu trúc 
của Inconel 625 trong quá trình in 3D kim loại bằng công 
nghệ laser, đó là nền tảng quan trọng để tham khảo cho các 
nghiên cứu tiếp theo về in 3D kim loại. 
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