
NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

256
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 298, tháng 12 năm 2022 
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

NGHIÊN CỨU TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ CHẤT 
LƯỢNG LỚP BỀ MẶT CỦA CÁC SẢN PHẨM ĐƯỢC TẠO RA BẰNG 

PHƯƠNG PHÁP SLM TỪ HỢP KIM CHỊU NHIỆT

OVERVIEW STUDY OF ASSESSING METHODS FOR THE SURFACE QUALITY OF 
PRODUCTS CREATED BY SLM METHOD FROM HEAT RESISTANT ALLOYS

ThS, NCS. Tô Mạnh Hùng1,2,*, GS,TS. Ovchinnikov Viktor Vasilyevich2,
TS.  Trần Văn Tưởng1, TS.  Levina Tatiana Anatolyevna2,

TS. Adylina Anna Petrovna2, SV. Glukhikh Yakov Mikhailovich2

1Khoa Cơ điện và Công trình, Trường Đại học Lâm nghiệp
2Trường Đại học Bách khoa Moscow

TÓM TẮT

	 Bài báo này giới thiệu kết quả nghiên cứu tổng quan về các phương pháp cần thiết để đánh 
giá chất lượng bề mặt của các sản phẩm kim loại đặc trưng cho công nghệ nấu chảy bằng laser 
có chọn lọc (phương pháp SLM) từ các hợp kim chịu nhiệt, được đánh giá là có triển vọng nhất để 
sử dụng trong ngành công nghiệp máy bay. Mặc dù phương pháp này có những ưu điểm rõ ràng, 
nhưng cũng rất khó dự đoán các đặc tính của các sản phẩm được chế tạo vì có nhiều yếu tố ảnh 
hưởng đến chất lượng bề mặt của nó. Kết quả tổng hợp và phân tích một số nghiên cứu đã được 
công bố cho thấy khả năng phát triển các tham số khi kết hợp về mặt toán học và vật lý để đánh giá 
chất lượng sản phẩm thu được bằng phương pháp SLM khi gia công các sản phẩm từ hợp kim chịu 
nhiệt.

	 Từ khóa: Công nghệ phụ gia; Phương pháp SLM; Chất lượng lớp bề mặt.

ABSTRACT

	 This paper presents the results of an overview study on the methods to evaluate the surface 
layer quality of metal products by selective laser smelting (SLM method) from heat-resistant alloys. 
This method is considered the most promising for use in the aircraft industry. Although the SLM 
method has obvious advantages, it is also difficult to predict product properties due to many factors 
affecting its surface layer quality. The results of synthesis and analysis of a number of studies show 
the possibility of developing parameters by combining mathematics and physics to evaluate product 
quality obtained by SLM method in machining heat-resistant alloy products.

	 Keywords: Additive technology; SLM method; Surface layer quality.
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1. MỞ ĐẦU

	 Việc ứng dụng công nghệ sản xuất hiện 
đại vào các lĩnh vực quan trọng của cuộc sống 
gắn bó chặt chẽ với sự phát triển của các ngành 
công nghiệp công nghệ cao và tiến bộ khoa 
học. Trong lĩnh vực gia công cơ khí, phương 
pháp nấu chảy bằng laser có chọn lọc (Selective 
Laser Melting -SLM) trong công nghệ in 3D 
cho phép chế tạo các chi tiết có hình dạng hình 
học phức tạp mà phương pháp truyền thống rất 
khó có thể làm được. Phương pháp này áp dụng 
cho nhiều loại vật liệu khác nhau và quá trình 
sản xuất các bộ phận có thể được triển khai 
ngay sau khi sản phẩm được thiết kế [1]. 

	 Những năm gần đây, đã xuất hiện một 
số lượng lớn các công trình nghiên cứu về thiết 
bị và công nghệ SLM. Nhiều nghiên cứu đã cho 
thấy cấu trúc cũng như các đặc tính của các chi 
tiết được gia công bằng phương pháp này phụ 
thuộc vào nhiều thông số công nghệ như: công 
suất laser, tốc độ, bước và hướng quét, thành 
phần và kích thước bột, v.v [2, 3]. Việc áp dụng 
phương pháp SLM vào sản xuất có thể làm 
giảm đáng kể sự phân tách không đồng nhất vật 
liệu của các sản phẩm làm bằng hợp kim chịu 
nhiệt [4, 5]. Tuy nhiên, công nghệ này dựa trên 
kỹ thuật dung hợp bột, sử dụng chùm tia laser 
để thiêu kết bột hợp chất theo từng vị trí để tạo 
ra chi tiết theo từng lớp, từng lớp một. Do đó, 
các lớp vật liệu này cũng có thể bị tách rời nhau 
dưới những tác dụng của ứng suất hoặc lực tác 
dụng nhất định. Ngoài ra, khi lớp bề mặt cứng 
lại, các bộ phận có xu hướng co lại gây ra ứng 
suất dư đáng kể trong các sản phẩm được chế 
tạo. Những ứng suất dư này có thể dẫn đến biến 
dạng và thậm chí phá hủy bề mặt. Vì vậy, trong 
quá trình hình thành các lớp của sản phẩm cần 
phải kiểm soát sự phát triển của ứng suất dư, cả 
trên bề mặt và thể tích của chi tiết gia công [6].
Trong lĩnh vực công nghệ hàng không, hợp kim 

chịu nhiệt đóng vai trò đặc biệt quan trọng do 
các thiết bị thường làm việc trong điều kiện môi 
trường có nhiệt độ trên 1000° C. Khi làm việc, 
bề mặt của các chi tiết này chịu mài mòn mạnh, 
nhiệt độ cao nên trong nhiều trường hợp các bộ 
phận này bắt đầu đánh mất đi mục đích sử dụng 
ban đầu của chúng. Một trong những yếu tố 
chính ảnh hưởng đến sự hao mòn sớm của các 
bộ phận là chất lượng lớp bề mặt của các chi 
tiết mà nó lại chịu ảnh hưởng của phương pháp 
và quy trình công nghệ khi gia công [7]. Nghiên 
cứu của Bruno [8] cũng chứng minh rằng sai 
lệch kích thước khi gia công bằng phương pháp 
SLM là không thể tránh khỏi. Đồng thời việc 
làm nguội chi tiết dẫn đến co ngót và độ nhám 
bề mặt cao do các hạt bột bám vào cũng ảnh 
hưởng đến kích thước của chi tiết.

	 Gần đây, nhiều công trình nghiên cứu 
về công nghệ và vật liệu gia công của các chi 
tiết trong lĩnh vực hàng không bằng phương 
pháp SLM đã được công bố [9-11]. Tuy nhiên, 
một trong những thiếu sót của các công trình 
nghiên cứu này là chưa đi sâu vào việc đánh giá 
cụ thể chất lượng lớp bề mặt của các sản phẩm. 
Do đó, bài báo này giới thiệu kết quả nghiên 
cứu tổng quan về một số phương pháp đánh giá 
chất lượng lớp bề mặt của các sản phẩm được 
tạo ra bằng phương pháp SLM từ hợp kim chịu 
nhiệt.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

	 Nhằm mục đích phân tích các phương 
pháp và công cụ đánh giá chất lượng lớp bề 
mặt của các sản phẩm được tạo ra bằng phương 
pháp SLM từ hợp kim chịu nhiệt, nghiên cứu 
này đã sử dụng các phương pháp nghiên cứu 
chủ yếu là kế thừa tài liệu, tổng hợp và phân 
tích một số kết quả nghiên cứu về các phương 
pháp và công cụ đánh giá chất lượng lớp bề 
mặt của các sản phẩm được tạo ra bằng phương 
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pháp SLM từ hợp kim chịu nhiệt trên thế giới 
và Nga đã công bố cũng như các nguồn tài liệu 
đáng tin cậy khác.

3. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH VÀ THẢO LUẬN

3.1. Mối quan hệ giữa các đặc tính hoạt động 
và chất lượng lớp bề mặt

	 Độ nhám bề mặt, cấu trúc, thành phần 
pha và thành phần hóa học của lớp bề mặt ảnh 
hưởng đến các đặc tính hoạt động của các bộ 
phận theo những cách khác nhau. Kiến thức về 
quy luật tác động phức tạp và riêng biệt của các 
thông số lớp bề mặt của các bộ phận lên các đặc 
tính hoạt động của chúng sẽ cho phép tối ưu 
hóa quy trình sản xuất các bộ phận theo công 
nghệ SLM.

	 Khi đánh giá chất lượng và khả năng 
hoạt động của sản phẩm, tính ổn định của các 
thông số chất lượng bề mặt của bộ phận được 
đặc biệt nghiên cứu. Đối với các bộ phận của 
máy bay, các đặc tính hoạt động quan trọng 
nhất của vật liệu là độ bền và độ bền mỏi, khả 
năng chống ăn mòn và khả năng chịu tải trọng 
động. Người ta đã chứng minh rằng độ bền mỏi 
của kim loại liên quan chặt chẽ đến chất lượng 
của bề mặt (các thông số hình học, vật lý và 
cơ học). Ví dụ, bề mặt không đều gây ra sự tập 
trung ứng suất, có thể làm giảm đáng kể độ bền 
mỏi của các bộ phận. Ứng suất tập trung chủ 
yếu ở các chỗ lõm, chỗ lõm càng sâu thì mức 
độ tập trung ứng suất xảy ra càng nhiều [12].

	 Độ sóng bề mặt là chu kỳ không bằng 
phẳng của bề mặt chi tiết được quan sát trong 
phạm vi lớn, trong khi độ nhám bề mặt là tập 
hợp những nhấp nhô của bề mặt chi tiết xét 
trong phạm vi hẹp. Hiện nay vẫn chưa có định 
nghĩa xác định chặt chẽ giữa độ sóng và độ 
nhám. Tuy nhiên, nhiều tài liệu dựa vào tỉ lệ 

chiều cao nhấp nhô và bước sóng để phân biệt 
và xác định, thông thường người ta xác định 
những mấp mô có bước lớn hơn 40 là độ sóng 
(Hình 1).

 
Hình 1. Những đặc trưng chuyển giao biên dạng 

độ nhám và độ sóng.

	 Theo tiêu chuẩn ISO, độ sóng có hai 
thông số được nghiên cứu là chiều cao độ sóng 
W và bước sóng S (Hình 2). 

 
Hình 2. Chiều cao và các bước khi nghiên cứu độ 

sóng bề mặt 

	 Độ nhám bề mặt thường được đánh giá 
qua các tiêu chuẩn chính như sai lệch profin 
trung bình cộng Ra; chiều cao nhấp nhô của 
profin theo mười điểm Rz; chiều cao lớn nhất 
các nhấp nhô của profin; Rmax bước trung bình 
các nhấp nhô của profin Sm; bước trung bình 
nhấp nhô của profin theo đỉnh S (Hình 3) [13]. 
Ngoài ra, có một số lượng đáng kể khoảng hơn 
30 thông số phi tiêu chuẩn khác (Rp, Rs, Rk, …) 
[14]. Thông thường, trong nhiều trường hợp các 
thông số độ nhám tiêu chuẩn chính thể mô tả 
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đầy đủ biên dạng như trong phương pháp SLM. 
Trong trường hợp này có thể sử dụng các đặc 
điểm chức năng mô tả biên dạng, chẳng hạn sử 
dụng dạng đường cong Abbott-Firestone.

Hình 3. Mô tả độ nhám bề mặt

	 Các sai lệch vĩ mô có thể quan sát được 
bằng mắt thường và có thể được phát hiện bằng 
cách xử lý toán học các biểu đồ. Độ lệch vĩ mô 
(Hình 4) được đặc trưng bởi Hmax - độ lệch vĩ 
mô tối đa, Hp - chiều cao san bằng độ lệch vĩ 
mô
 

Hình 4. Các dạng sai lệch vĩ mô lồi, lõm và chéo

	 Ngoài hình ảnh vi mô, lớp bề mặt bị 
ảnh hưởng đáng kể bởi các tính chất vật lý và 
cơ học như là lớp biến cứng và ứng suất dư 
[15]. Chiều sâu của lớp biến cứng phần lớn 
phụ thuộc vào điều kiện hình thành của lớp bề 
mặt. Đối với phương pháp SLM thường là nằm 
trong khoảng 0,1 ... 0,25mm. Ứng suất dư trong 
kim loại xảy ra trong quá trình hình thành lớp 
bề mặt bằng phương pháp SLM vẫn còn là một 
vấn đề lớn trong công nghệ in 3D từ hợp kim 
chịu nhiệt. Đây là những ứng suất tồn tại và cân 
bằng bên trong trong quá trình làm nguội sản 
phẩm [16].

	 Ứng suất dư (δост) trong lớp bề mặt vật 

liệu của các chi tiết được gia công bằng phương 
pháp SLM được xếp vào nhóm các vấn đề khó 
giải quyết. Từ đó cần phân biệt ba hệ quả cơ 
bản khác nhau về tác động của các ứng suất này 
trong quá trình sử dụng sản phẩm. Thứ nhất, 
nếu sản phẩm đảm bảo độ cứng và giá trị của 
ứng suất dư vượt quá giới hạn bền của vật liệu 
thì trên bề mặt sản phẩm sẽ xuất hiện các vết 
nứt. Thứ hai, nếu ứng suất dư đủ lớn nhưng độ 
cứng của sản phẩm thấp thì sẽ xảy ra sự biến 
dạng của sản phẩm. Thứ ba, nếu sản phẩm có 
độ cứng cao và ứng suất dư không đạt đến giới 
hạn độ bền thì nguy cơ phá hủy sản phẩm vẫn 
còn nếu các dấu hiệu của ứng suất dư xảy ra 
cùng lúc [17].

	 Do sự đa dạng của các tham số về trạng 
thái của lớp bề mặt nên các phương pháp đánh 
giá chúng không cho phép chúng ta tìm ra một 
tham số duy nhất. Do đó, trong thực tiễn khoa 
học và kỹ thuật, trạng thái của lớp bề mặt được 
ước tính bằng một tập hợp các tham số đơn 
hoặc phức. Trong những năm gần đây những 
tham số phức kết hợp một số tham số riêng lẻ 
bằng toán học hoặc vật lý học ngày càng được 
sử dụng nhiều hơn. 

	 (1) môđun đàn hồi E

	 Là tỷ số giữa ứng suất dưới giới hạn tỷ 
lệ với biến dạng tương ứng. Nó là thước đo độ 
cứng của vật liệu.

	 (2) Độ bền mỏi

	 Để xác định độ bền mỏi đối với một bề 
mặt của các chi tiết làm việc có thể sử dụng 
phương trình làm tham số phức để đánh giá 
trong quá trình in SLM:

	        (1)



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

260
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 298, tháng 12 năm 2022 
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

	 (3) Độ cứng

	 Để đánh giá khả năng chịu lực của bề 
mặt hoặc độ cứng tiếp xúc của chi tiết có thể 
dùng tham số phức chất lượng lớp bề mặt của 
sản phẩm sau:

	                     (2)

	 (4) Để đánh giá toàn diện chất lượng 
của bề mặt ma sát, có thể sử dụng một số tham 
số đôh nhám bề mặt đã nêu trên bao gồm ứng 
suất dư bề mặt đặc trưng của giai đoạn hoàn 
thiện xử lý bề mặt sau khi in SLM: 

	              (3)

	 Trong đó λ – là hệ số ảnh hưởng của 
ứng suất dư bề mặt.

	 (5) Đối với mô hình liên kết truyền tải 
dọc trục hoặc mômen xoắn có thể sử dụng tham 
số phức đặc trưng cho mức tiêu thụ kim loại 
của chúng như sau:

	 Cn = Rp + Wp + Hp	                           (4)

	 Thông qua kết quả thống kê trong một 
số công trình nghiên cứu, các đặc tính hoạt 
động quan trọng nhất của các bộ phận và mức 
độ ảnh hưởng của các tham số chính đến chất 
lượng lớp bề mặt của các bộ phận được tạo 
ra bằng công nghệ SLM được trình bày trong 
Bảng 1. Kết quả cho thấy rằng các tham số 
khác nhau của lớp bề mặt ảnh hưởng đến các 
đặc tính hoạt động của các sản phẩm ở các mức 
độ khác nhau. Ví dụ, các tham số sai lệch vĩ mô 
bề mặt có ảnh hưởng lớn nhất đến các đặc tính 
hoạt động của các bộ phận.

Bảng 1. Mối quan hệ giữa các đặc tính hoạt động của bộ phận và các tham số chất lượng của lớp bề mặt:

Các tham số ảnh hưởng đến 
đặc tính hoạt động của bộ 

phận
Độ cứng tiếp xúc Tính hao mòn Độ bền mỏi Tải trọng trục 

và mô men xoắn

Độ nhám, Rmax, Ra, Rz, Sm Trung bình Trung bình Mạnh Trung bình

Độ sóng Wmax, Wz, Sw tw Trung bình Mạnh Yếu Mạnh

Sai lệch vĩ mô Hmax, Hp Mạnh Mạnh Mạnh Mạnh

Vật lý – cơ học δост, Ε Trung bình Mạnh Mạnh Yếu
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3.2. Các phương pháp truyền thống và hiện 
đại để đo chất lượng lớp bề mặt

	 Các phương pháp phổ biến nhất để 
kiểm tra trạng thái lớp bề mặt của các sản phẩm 
là sử dụng đầu đo tiếp xúc. Đầu đo bằng kim 
cương được gắn liền trên thân của máy và là bộ 
phận tiếp xúc trực tiếp với bề mặt của vật liệu. 
Phương pháp này có độ chính xác cao, đo kiểm 
được hầu hết các bề mặt có tiết diện vừa và lớn. 
Tuy nhiên, khi đo tiếp xúc cần thiết phải tồn tại 
một lực đo giữa đầu đo và bề mặt chi tiết đo để 
đảm bảo sự tiếp xúc ổn định. Điều đó có thể 
gây ra sự biến dạng trên bề mặt chi tiết đo nhất 
là đối với các chỉ tiết mỏng kém cứng vững 
hoặc biến dạng của cơ cấu đo sẽ sinh ra sai số 
do lực đo. Các thiết bị đo dạng tiếp xúc này cho 
phép đo các nhấp nhô bề mặt với chiều cao từ 
0,8 đến 63 μm với sai số theo phương thẳng 
đứng là từ ± 5 đến ± 10% và phương ngang là 
không quá ± 10% [18].

	 Một loại thiết bị khác sử dụng phương 
pháp tiếp xúc đo biên dạng bề mặt là kính hiển 
vi. Kính hiển vi lực nguyên tử (Atomic Force 
Microscope, AFM) là một thiết bị quan sát cấu 
trúc vi mô bề mặt của vật rắn dựa trên nguyên 
tắc xác định lực tương tác nguyên tử giữa một 
đầu mũi dò nhọn với bề mặt của mẫu, được sử 
dụng rộng rãi cho các mục đích đo bề mặt có 
độ phân giải ngang đến cấp độ nanomet và độ 
phân giải dọc đến dưới nanomet. Tùy thuộc vào 
tính chất của lực tác động giữa đầu đo và bề 
mặt mẫu, có thể chia làm ba chế độ hoạt động 
của AFM: tiếp xúc, bán tiếp xúc và không tiếp 
xúc [19]. Ưu điểm của phương pháp này là khả 
năng thu được hình ảnh có độ phân giải cao 
của địa hình siêu vi bề mặt và có thể hoạt động 
ngay trong môi trường bình thường. Tuy nhiên, 
kích thước trường quét nhỏ, tốc độ quét bề mặt 
thấp, chất lượng ảnh bị ảnh hưởng bởi quá trình 
trễ của bộ quét áp điện [20].

Kính hiển vi quét đầu dò (Scanning probe 
microscopy, SPM) là tên gọi chung của nhóm 
kính hiển vi mà việc tạo ảnh bề mặt của mẫu 
vật được thực hiện bằng cách quét một mũi 
dò nhỏ trên bề mặt của mẫu vật. Đây là một 
trong những phương pháp đầy hứa hẹn để đo 
độ nhám cho bề mặt siêu mịn. Thiết bị SPM 
có một số ưu điểm như cho phép nhận được 
cấu trúc bề mặt ba chiều thật và điều kiện đo 
của SPM đều có thể thực hiện trong môi trường 
không khí. Tuy nhiên, nhược điểm của SPM là 
kích thước trường quét của vật thể nhỏ, tốt nhất 
là 150 ×150 μm.

	 Hiện nay có rất nhiều các dụng cụ đo bề 
mặt sử dụng phương pháp đo không tiếp xúc. 
Các phương pháp này ứng dụng các kỹ thuật 
quang học để đánh giá độ nhám dựa trên sự 
phản xạ ánh sáng từ bề mặt, tán xạ ánh sáng 
hoặc khuếch tán, và công nghệ hồng ngoại 
(laze). Ưu điểm của các phương pháp này là 
chùm tia không thể làm hỏng bề mặt chi tiết, 
phạm vi chiều cao của các mấp mô siêu nhỏ có 
thể đo được do được tự động hiệu chỉnh. Tuy 
nhiên, khuyết điểm của chúng là sự phụ thuộc 
của hằng số quang học trên bề mặt vật liệu. 

	 Trong số thiết bị đo không tiếp xúc, 
kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron 
Microscope, SEM) [21]có thể thu được hình 
ảnh bề mặt mẫu với độ phân giải cao (vài 
nanomet). Kính hiển vi điện tử quét có thể tạo 
ra ảnh với độ phân giải cao của bề mặt mẫu vật 
rắn bằng cách sử dụng một chùm điện tử (chùm 
các electron) hẹp quét trên bề mặt mẫu. Việc 
tạo ảnh của mẫu vật được thực hiện thông qua 
việc ghi nhận và phân tích các bức xạ phát ra từ 
tương tác của chùm điện tử với bề mặt mẫu vật. 
Ưu điểm của phương pháp này bao gồm khả 
năng quét một khu vực mẫu tương đối lớn cũng 
như có nhiều phương pháp phân tích cho phép 
đo với độ phân giải đến nanomet. Ngoài ra, kết 
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quả đo có độ sắc nét sâu đáng kể của hình ảnh, 
kích thước vật thể lớn và phạm vi phóng đại từ 
3 - 150.000 lần.

	 Phương pháp tiết diện tia sáng sử dụng 
chùm tia sáng xuất phát từ nguồn sáng qua một 
khe hẹp được thấu kính hướng một góc α so 
với bề mặt cần điều khiển. Chiều cao của các 
mấp mô siêu nhỏ được đo từ đường ngắm bằng 
micromet. Các thiết bị hoạt động theo nguyên 
lý này cho phép đo độ mấp mô bề mặt có chiều 
cao từ 0,8 đến 62,5 μm. với hệ số sai sót từ 7,5-
24%. Các thiết bị này cho phép xác định các 
tham số Rz, Rmax, S và chụp ảnh các mấp mô 
siêu nhỏ.

	 Phương pháp laser elip dựa trên việc 
phân tích những thay đổi trong phân cực của 
ánh sáng truyền hoặc phản xạ từ đối tượng 
được nghiên cứu. Trên nguyên tắc của phép đo 
elip, các phương pháp nghiên cứu không tiếp 
xúc nhạy cảm trên bề mặt của các chất khác 

nhau, quá trình hấp phụ, ăn mòn màng oxit, 
và các phương pháp khác được xây dựng. Bức 
xạ laser đơn sắc được sử dụng như một nguồn 
sáng trong các phép đo elip. Thước đo định 
lượng của những thay đổi này là các góc phân 
cực được xác định bởi phương trình cơ bản của 
phép đo elip [21].

	 Ngoài ra còn có một phương pháp so 
sánh không tiếp xúc, dựa trên việc so sánh bề 
mặt được đo với các mẫu có độ nhám (GOST 
9378-93). Phương pháp này đơn giản, giá thành 
thấp và đảm bảo độ kiểm tra tin cậy khi Ra > 
1,25 μm và Rz > 10 μm [22]. Tuy nhiên, nhược 
điểm của phương pháp này là sai số đo cao do 
kết quả đo phụ thuộc trực tiếp vào các yếu tố 
chủ quan.

	 Thông qua việc phân tích một số phương 
pháp xác định độ nhám bề mặt, nghiên cứu tiến 
hành so sánh và đưa ra kết quả như Bảng 2.

Bảng 2. Bảng so sánh các phương pháp đo lường độ nhám bề mặt của các bộ phận

STT Phương pháp
Đo lường độ 
nhám bằng 
micromet

Xử lý kỹ 
thuật số phép 

đo lường

Độ khó xử lý 
các phép đo

Cơ chế hoạt 
động: Tiếp xúc 

“+” Không 
tiếp xúc “–”

1 Đầu đo tiếp xúc 0,8 – 63 + Tương đối thấp +

2 So sánh không tiếp xúc Ra > 1,25 
Rz > 10 – Thấp –

3 Phương pháp tiết diện 
tia sáng 0,8 – 62,5 – Tương đối thấp –

4 Phương pháp laser elip 0,0003 – 0,0579 + Rất cao –

5 SEM 0,0004 + Rất cao –

6 AFM ≥ 0,001 + Rất cao ±

7 SPM ≥ 0,019 + Tương đối thấp ±
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	 Kết quả tổng hợp trong Bảng 2 cho 
thấy tùy theo yêu cầu cần thiết có thể lựa chọn 
phương pháp và thiết bị phù hợp để xác định 
chất lượng bề mặt của chi tiết gia công bằng 
phương pháp SLM. Việc lựa chọn các điều kiện 
giới hạn được xác định bởi các đặc tính làm 
việc của bề mặt sản phẩm. Ví dụ, để đánh giá 
chất lượng bề mặt của cánh tuabin được tạo ra 
bằng phương pháp SLM có thể sử dụng các 
phương pháp số 1; 4 hay đối với các sản phẩm 
và bộ phận của động cơ tuabin khí cần bổ sung 
thêm các phương pháp số 2; 3. Để điều chỉnh 
thiết bị đạt được các đặc tính bề mặt vật liệu 
xác định trước, cần sử dụng thêm các phương 
pháp số 5; 6 hay để xác định bản chất của sự 
xuất hiện các hư hỏng kết cấu đặc trưng của 
công nghệ SLM bằng phương pháp số 7. Tất cả 
các phương pháp đo lường này cho phép phát 
triển một bộ công cụ kiểm soát đáng tin cậy có 
thể đánh giá chất lượng bề mặt của các bộ phận 
làm bằng hợp kim chịu nhiệt được sản xuất 
theo phương pháp SLM.

	 Trong quá trình sản xuất sản phẩm, đặc 
biệt là đối với ngành hàng không thì cần phải 
có được các chi tiết hoàn thiện với các đặc tính 
hoạt động bề mặt có thể dự đoán được. Trong 
số các chỉ tiêu về đặc tính hoạt động mà chúng 
tôi nghiên cứu thì các phương pháp và thiết bị 
đánh giá chất lượng lớp bề mặt của bộ phận đặc 
trưng cho phương pháp SLM đó là:  Độ bền 
mỏi; Khả năng chống mài mòn; Độ mỏi do tiếp 
xúc và khả năng chống ăn mòn tốt. Độ tin cậy 
về chất lượng bề mặt của các chỉ tiêu nêu trên 
phải được đánh giá bằng phương pháp không 
tiếp xúc, có tính đến cấu trúc của hợp kim chịu 
nhiệt.

	 Đối với các sản phẩm được chế tạo 
theo phương pháp SLM, việc nghiên cứu các 
phương pháp kiểm tra chất lượng lớp bề mặt là 

xác định được mối quan hệ giữa các đặc tính 
hoạt động và chất lượng lớp bề mặt. Độ tin cậy 
của phép đo các chỉ số có thể cho phép dự đoán 
độ bền, tuổi thọ và một số yếu tố khác của sản 
phẩm làm bằng hợp kim chịu nhiệt. Kết quả 
nghiên cứu này đã cho thấy khả năng phát triển 
các tham số khi kết hợp về mặt toán học và vật 
lý để đánh giá chất lượng sản phẩm thu được 
bằng phương pháp SLM khi gia công các sản 
phẩm từ hợp kim chịu nhiệt.

4. KẾT LUẬN

	 Trong nghiên cứu này, mối quan hệ 
giữa các đặc tính hoạt động và chất lượng lớp 
bề mặt, và một số phương pháp đo chất lượng 
lớp bề mặt của các sản phẩm kim loại đặc trưng 
cho phương pháp SLM từ các hợp kim chịu 
nhiệt đã được tổng hợp và phân tích. Nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng đặc tính hoạt động được xác 
định bởi các đặc tính của lớp bề mặt, đặc biệt 
với công nghệ SLM, sự thay đổi hình học vĩ 
mô và vi mô cũng ảnh hưởng đến chất lượng 
lớp bề mặt của hợp kim chịu nhiệt. Cụ thể, các 
chỉ tiêu đánh giá cho các sản phẩm từ phương 
pháp SLM có thể xem xét đó là: độ bền mỏi; 
khả năng chống mài mòn; độ mỏi do tiếp xúc 
và khả năng chống ăn mòn tốt. Đồng thời, độ 
tin cậy về chất lượng bề mặt của các chỉ tiêu 
nêu trên phải được đánh giá bằng phương pháp 
không tiếp xúc, có tính đến cấu trúc của hợp 
kim chịu nhiệt. Kết quả nghiên cứu này là cơ sở 
bổ sung một số thông tin hữu ích khi gia công 
các sản phẩm kim loại áp dụng phương pháp 
SLM từ các hợp kim chịu nhiệt.

Ngày nhận bài: 02/11/2022
Ngày phản biện: 02/11/2022
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