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TÓM TẮT

	 Công nghệ in 3D kim loại (AM) là công nghệ sản xuất phụ gia hiện đại, cho phép chế tạo 
trực tiếp các sản phẩm kim loại mà không cần khuôn mẫu. Trong đó, công nghệ in 3D kim loại 
bằng phương pháp lắng đọng hồ quang kim loại dây (WAAM) là một trong những công nghệ tiên 
tiến nhất. Nghiên cứu này thực hiện quy trình thiết kế tấm khuôn dương, với mục tiêu tối ưu hóa 
quy trình sản xuất và nâng cao chất lượng sản phẩm. Chúng tôi sử dụng công cụ mô phỏng và thử 
nghiệm để đánh giá hiệu suất và độ bền của tấm khuôn. Kết quả cho thấy tấm khuôn dương được 
thiết kế bằng phương pháp này có thể giúp giảm thiểu sự biến dạng và nâng cao độ chính xác của 
sản phẩm cuối cùng.

	 Từ khóa: Tấm khuôn dương; WAAM; Khuôn; Sản phẩm 2D; AM; Kim loại. 

ABSTRACT

	 Metal 3D printing technology (AM) is a modern additive manufacturing technology that 
allows for the direct fabrication of metal products without the need for molds. Among these, 
metal 3D printing technology using Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) is one of the most 
advanced. This study implements the process of designing positive molds, with the aim of optimizing 
the manufacturing process and improving product quality. We use simulation and experimental 
tools to assess the performance and durability of the positive molds. The results show that positive 
molds designed using this method can help minimize distortion and enhance the accuracy of the 
final product.

	 Keywords: Core; WAAM; Mold; 3D product; AM; Metal. 
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1. GIỚI THIỆU

1.1. Tổng quan

	 Công nghệ in 3D kim loại WAAM được 
phát triển từ những năm 1990, nhưng chỉ thực 
sự được quan tâm nghiên cứu và ứng dụng rộng 
rãi trong 10 năm gần đây.

	 Các nước phát triển như Anh, Mỹ, Đức, 
Nhật Bản, Trung Quốc... đã đầu tư mạnh cho 
nghiên cứu và phát triển công nghệ WAAM. 
Nhiều tập đoàn, viện nghiên cứu lớn đã công 
bố các công trình nghiên cứu quan trọng.

	 Các nghiên cứu tập trung vào những 
khía cạnh như: tối ưu hóa thông số in, nâng cao 
chất lượng và kích thước chi tiết, mở rộng vật 
liệu có thể in, cải thiện cấu trúc và tính chất vật 
liệu, tự động hóa quá trình in, ứng dụng trong 
lĩnh vực chế tạo khuôn mẫu...

	 Một số sản phẩm điển hình đã được chế 
tạo thành công bằng WAAM như các chi tiết 
lớn trong ngành hàng không vũ trụ, khuôn mẫu, 
cầu thang…

	 Đặc biệt, công nghệ WAAM đã được 
ứng dụng thành công để chế tạo các loại khuôn 
mẫu 3D phức tạp mà các phương pháp truyền 
thống khó có thể thực hiện được. WAAM đã 
được ứng dụng trong sản xuất thực tế ở một 
số công ty, tập đoàn lớn. Triển vọng ứng dụng 
rộng rãi vì những ưu điểm về tốc độ, chi phí, 
khả năng chế tạo các chi tiết phức tạp.

	 Như vậy, công nghệ WAAM đã được 
chú trọng nghiên cứu và ứng dụng thành công 
để chế tạo các loại khuôn mẫu 3D tại nhiều 
nước phát triển trên thế giới.

	 Tại Việt Nam, những nghiên cứu về 

công nghệ in 3D kim loại nói chung và WAAM 
nói riêng còn khá mới mẻ. Một số đơn vị nghiên 
cứu đã triển khai các đề tài, dự án nghiên cứu 
thí điểm nhằm khảo sát khả năng ứng dụng 
công nghệ này.

	 Các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào 
khảo sát các thông số in, cấu trúc vật liệu và 
đánh giá tính chất cơ học của một số kim loại 
thông dụng như thép, nhôm, titan... Việc ứng 
dụng thực tiễn công nghệ AM nói chung và 
WAAM nói riêng trong sản xuất tại Việt Nam 
vẫn còn hạn chế, chưa có nhiều ứng dụng điển 
hình.

	 Nhìn chung, các nghiên cứu liên quan 
đến ứng dụng công nghệ WAAM để chế tạo 
khuôn mẫu, đặc biệt là khuôn mẫu 3D tại Việt 
Nam vẫn còn khá mới mẻ và hạn chế. Do đó, 
rất cần có thêm các nghiên cứu và ứng dụng 
thực tiễn WAAM trong lĩnh vực này để phát 
triển công nghệ in 3D kim loại hiện đại cho 
Việt Nam.

1.2. Cơ sở lý thuyết

	 Việc thiết kế tấm khuôn bằng phương 
pháp WAAM nhằm cải thiện quá trình sản xuất. 
Tấm khuôn dương được thiết kế để hỗ trợ quá 
trình xây dựng lớp và giảm thiểu các vấn đề 
liên quan đến biến dạng nhiệt.

	 So với các phương pháp truyền thống, 
WAAM cho phép chế tạo nhanh chóng các 
khuôn mẫu có hình dạng phức tạp. Điều này 
giúp rút ngắn thời gian và giảm chi phí chế tạo 
khuôn mẫu đáng kể.

	 Đề tài còn góp phần đào tạo nguồn nhân 
lực, nâng cao trình độ về công nghệ in 3D cho 
cán bộ kỹ thuật. Như vậy, đề tài có ý nghĩa khoa 
học và thực tiễn cao, phù hợp với xu thế phát 
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triển công nghệ in 3D kim loại hiện đại trên thế 
giới và tại Việt Nam.

	 Đề tài này nghiên cứu và thiết kế tấm 
khuôn dương nhằm chế tạo bằng phương pháp 
WAAM. Tấm khuôn dương sẽ được thiết kế 
hoàn chỉnh và sau đó chia thành từng lớp với độ 
dày từ 3mm đến 4mm, những lớp này sẽ được 
cắt laser với vật liệu thép C45, sau đó sẽ sử 
dụng phương pháp hàn MIG để liên kết những 
lớp này thành một khối hoàn chỉnh.

2. THIẾT KẾ TẤM KHUÔN DƯƠNG

2.1. Phần mềm thiết kế

	 Creo Parametric là một trong những 
phần mềm du nhập vào Việt Nam từ rất sớm 
(khoảng đầu những năm 2000), PTC Creo 
Parametric có một cộng đồng người dùng rộng 
lớn và được sử dụng trong rất nhiều lĩnh vực 
cơ khí, đặc biệt là ngành thiết kế và gia công 
khuôn mẫu.

	 Do đó, chúng tôi quyết định chọn phần 
mềm Creo Parametric để thiết kế tấm khuôn 
dương.
 
2.2. Thiết kế sản phẩm

	 Sau nhiều lần thảo luận, đóng góp và 
lên ý tưởng về sản phẩm, nhóm chúng tôi đã 
chọn ra được sản phẩm phù hợp.
 

Hình 1. Sản phẩm 

	 Dựa trên sản phẩm đã thiết kế, chúng 
tôi chọn khuôn 2 tấm với 2 lòng khuôn để phun 
ép sản phẩm.
 

Hình 2. Mô phỏng phun ép sản phẩm

2.3. Thiết kế tấm khuôn dương

	 Tấm khuôn dương được thiết kế với 
kích thước 300x300x80mm để phù hợp với 
kích thước sản phẩm cũng như biên dạng của 
đường nước.
 

Hình 3. Mô phỏng tấm khuôn dương

2.4. Thiết kế đường nước 

	 Thay vì chọn thiết kế đường nước thẳng 
theo phương pháp truyền thống thì với phương 
pháp WAAM, ta có thể thiết kế đường nước 
chạy theo biên dạng sản phẩm để tối ưu hóa 
quá trình giải nhiệt cho lòng khuôn.
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Hình 4. Mô phỏng đường nước ôm theo biên dạng 

sản phẩm

2.5. Tách lớp khuôn dương

	 Để thiết kế tấm khuôn dương nhằm chế 
tạo bằng phương pháp WAAM, ta cần tách lớp 
tấm khuôn dương thành nhiều lớp với độ dày từ 
3mm đến 4mm và liên kết những lớp này thành 
một tấm khuôn dương hoàn chỉnh.

 
Hình 5. Mô phỏng tách lớp tấm khuôn dương

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

	 Kết quả mô phỏng cho thấy tấm khuôn 
dương có thể giảm thiểu sự biến dạng nhiệt 
đáng kể. Thử nghiệm thực tế xác nhận rằng sản 
phẩm cuối cùng có độ chính xác cao hơn và ít 
biến dạng hơn so với khi không sử dụng tấm 
khuôn. Hơn nữa, tấm khuôn có thể tái sử dụng 
nhiều lần mà không bị hỏng hóc đáng kể.

4. KẾT LUẬN

	 Thiết kế tấm khuôn dương đã chứng 
minh hiệu quả trong việc cải thiện quá trình 
WAAM. Nghiên cứu này mở ra hướng đi mới 
cho việc tối ưu hóa công nghệ sản xuất bằng 
WAAM, giúp nâng cao chất lượng sản phẩm 

và giảm thiểu chi phí sản xuất. Các nghiên cứu 
tiếp theo có thể tập trung vào việc tối ưu hóa 
hơn nữa thiết kế tấm khuôn và khám phá các 
vật liệu mới có thể sử dụng cho tấm khuôn.
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