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TÓM�T�T�

� Trong�b�i�c�nh�chuy�n���i�sang�s�n�xu�t� th�ng�minh,�hàn�laser�và�in�3D�kim�lo�i��ang�
tr��thành�hai�c�ng�ngh��then�ch�t�trong�ch��t�o�và�ph�c�h�i�chi�ti�t�c��khí.�Bài�báo�tr�nh�bày�t�ng�
quan�nguy�n�l�,���c�tính�k��thu�t,�hi�u�qu��kinh�t����c�ng�ngh��và�các��ng�d�ng�th�c�ti�n�c�a�hai�
c�ng�ngh��này.�K�t�qu��ph�n�tích�cho�th�y�hàn�laser�v��t�tr�i�v��kh��n�ng�t�p�trung�n�ng�l��ng,�
���chính�xác,�v�ng��nh�h��ng�nhi�t�nh��và�ch�t�l��ng�m�i�hàn�cao��ph��h�p�v�i�các�ngành�y�u�
c�u�����n���nh�l�n�nh��khu�n�m�u,�n�ng�l��ng�và�hàng�kh�ng.�Trong�khi��ó,�in�3D�kim�lo�i�(PBF/
SLM/DED)�cho�phép�ch��t�o�các�bi�n�d�ng�ph�c�t�p,�t�i��u�c�u�trúc�và�rút�ng�n��áng�k��th�i�gian�
nghi�n�c�u�và�phát�tri�n�(R&D).�Bài�báo�c�ng�ph�n�tích�c��h�i�và�thách�th�c�khi�tri�n�khai�t�i�Vi�t�
Nam,���ng�th�i����xu�t���nh�h��ng�phát�tri�n�trong�giai��o�n�t�i.

� T��khóa:�Hàn�laser��In�3D�kim�lo�i��S�n�xu�t�th�ng�minh��C�ng�ngh��ch��t�o�ti�n�ti�n.

ABSTRACT
�
� In� the�context�of� transitioning� toward�smart�manufacturing,� laser�welding�and�metal�3D�
printing� are� becoming� two� key� technologies� for� the� fabrication� and� restoration� of� mechanical�
components.�This�paper�provides�an�overview�of�their�operating�principles,�technical�characteristics,�
techno-economic�ef�ciency,�and�practical�applications.�The�analysis�shows�that�laser�welding�offers�
outstanding�advantages�in�energy�concentration,�precision,�minimal�heat-affected��ones,�and�high�
weld�quality,�making�it�suitable�for�sectors�that�demand�high�stability�such�as�mold�manufacturing,�
energy� systems,� and� aerospace.� Meanwhile,� metal� 3D� printing� technologies� (PBF/SLM/DED)�
enable�the�production�of�complex�geometries,�structural�optimi�ation,�and�a�signi�cant�reduction�in�
research�and�development�(R&D)�time.�The�paper�also�examines�the�opportunities�and�challenges�
of�implementing�these�technologies�in�Vietnam�and�proposes�development�directions�for�the�coming�
period.

� Keywords:� Laser� welding�� 3D� metal� printing�� Smart� manufacturing�� Advanced�
manufacturing�technology.
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1.���T�V�N���
 
� Trong� b�i� c�nh� cu�c� cách�m�ng� công�
nghi�p� l�n�th�� t�,�các�công�ngh��ch�� t�o� ti�n�
ti�n� �ang� ���c� quan� tâm� và� �ng� d�ng� ngày�
càng�r�ng�r�i�nh�m��áp��ng�y�u�c�u�s�n�xu�t�
thông�minh,�ti�t�ki�m�n�ng�l��ng�và�nâng�cao�
ch�t�l��ng�s�n�ph�m.�Trong�s���ó,�công�ngh��
hàn�laser�và�in�3D�kim�lo�i�n�i�l�n�nh��hai�gi�i�
pháp�then�ch�t�trong�l�nh�v�c�c��khí�ch��t�o�và�
ph�c�h�i�chi�ti�t.

� Hàn� laser,� v�i� các� bi�n� th�� nh�� laser�
cladding,�laser�c�m�tay�hay�laser�xung,�có�kh��
n�ng�t�o�ra�m�i�hàn�ch�t�l��ng�cao,����chính�
xác�l�n,�v�ng��nh�h��ng�nhi�t�nh�,�t���ó�t�ng�
tu�i� th�� và� gi�m� chi� phí� b�o� tr�� thi�t� b�� �1],�
�2].�Công�ngh��này�������c��ng�d�ng�r�ng�r�i�
trong�các�ngành�hàng�không,�n�ng�l��ng,�d�u�
khí�và�ch��t�o�khuôn�m�u��3].

� Song� song� v�i� công� ngh�� hàn� laser,�
in�3D�kim� lo�i� (Additive�Manufacturing)�cho�
phép�ch��t�o�các�chi�ti�t�ph�c�t�p�mà�ph��ng�
pháp�gia�công�truy�n�th�ng�khó�th�c�hi�n,���ng�
th�i�ti�t�ki�m�v�t�li�u�và�rút�ng�n�th�i�gian�phát�
tri�n�s�n�ph�m��4].�Các�nghi�n�c�u�g�n��ây�cho�
th�y�in�3D�kim�lo�i���c�bi�t�h�u�ích�trong�s�n�
xu�t�t�y�bi�n,�y�t�,�hàng�không�và�công�nghi�p�
qu�c�phòng��5],��6].

� Tuy�nhi�n,�c��hai�công�ngh��này���u���t�
ra�nh�ng�thách�th�c�trong�th�c�ti�n,�bao�g�m�
chi�phí���u�t��ban���u�cao,�y�u�c�u�v��v�t�li�u�
chuy�n�d�ng,�c�ng�nh��ngu�n�nhân�l�c�có�tr�nh�
���k��thu�t�cao��7],��8].���i�v�i�Vi�t�Nam,�vi�c�
nghi�n�c�u,�phân�tích�và�t�ng�h�p�kinh�nghi�m�
qu�c� t��������xu�t�h��ng��ng�d�ng�ph��h�p�
trong�s�n�xu�t�thông�minh�là�h�t�s�c�c�n�thi�t�
�9],��10].

� Tr�n� c�� s�� �ó,� bài� báo� này� t�p� trung�
phân�tích�xu�h��ng�phát�tri�n,�hi�u�qu��k��thu�t�

và�kinh�t�,�c�ng�nh��tri�n�v�ng��ng�d�ng�công�
ngh��hàn�laser�và�in�3D�kim�lo�i�trong�b�i�c�nh�
công� nghi�p� 4.0.� Qua� �ó,� bài� báo� h��ng� t�i�
vi�c�cung�c�p�c��s��khoa�h�c�cho���nh�h��ng�
�ng�d�ng�t�i�Vi�t�Nam�trong�giai��o�n�t�i.

2.�N�I�DUNG�V��K�T�QU��NGHIÊN�C�U

2.1.�C�ng�ngh��hàn�laser�ti�n�ti�n

� Hàn�laser�là�ph��ng�pháp�li�n�k�t�kim�
lo�i�s��d�ng�m�t����n�ng�l��ng�cao,�cho�phép�
t�o�ra�m�i�hàn�có����xuy�n�sâu�l�n,�v�ng��nh�
h��ng�nhi�t�(HAZ)�nh��và�����n���nh�h�nh�h�c�
v��t�tr�i�so�v�i�hàn�h��quang�truy�n�th�ng.�B�n�
ch�t� c�a� quá� tr�nh� hàn� laser� ph�� thu�c�m�nh�
vào�m�t����công�su�t�q,����c�xác���nh�theo��1],�
�2]:

  

� V�i�P� là� công� su�t� ch�m� laser�và� r� là�
bán�kính�ti�u��i�m.�Khi�s��d�ng�laser��ber�1-3�
kW�v�i����ng�kính�ti�u��i�m�80-200��m,�m�t�
���công�su�t�có�th����t�106-107�W/cm²,�������
t�o�c��ch��keyhole�cho����ng�u�sâu�và�h�p��1],�
�3].

� ��� sâu� ng�u� có� th�� ���c�mô� t�� theo�
quan�h��g�n��úng:

       

� V�i�v� là� t�c����hàn�và�k� là�h��s��ph��
thu�c�v�t�li�u��2].�V�i�thép�C45,�khi�t�ng�công�
su�t�laser�t��1,5�kW�l�n�3�kW�và�gi��t�c����hàn�
10-12�mm/s,����sâu�ng�u� t�ng�t��1,2�mm�l�n�
g�n�3�mm,�ch�ng�t��kh��n�ng�t�p�trung�n�ng�
l��ng�r�t�cao��2],��3].

� Các�d�ng�công�ngh��hàn�laser����c��ng�
d�ng�r�ng�r�i�g�m:
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� ��Laser��ber:�Hi�u�su�t�cao,� thích�h�p�

cho�thép�h�p�kim�và�thép�không�g�.

� �� Laser� Nd/YAG� xung:� Ph�� h�p� s�a�

ch�a�chi�ti�t�chính�xác.

� ��Laser�CO
2
:�Hi�u�qu��khi�hàn�v�t�li�u�

có����ph�n�x�� l�n,�nh�ng�hi�u�su�t�kém�h�n�

laser��ber��3].

� M�t� h��ng� phát� tri�n� quan� tr�ng� là�

laser�cladding,�s��d�ng�b�t�h�p�kim�Ni/Co/Fe�

k�t�h�p�ch�m�laser�công�su�t�2-6�kW����t�o�l�p�

ph��c�ng,����pha�lo�ng�th�p�(<5%)�và����c�ng�

sau�ph��có�th����t�50-60�HRC��7].�Ph��ng�pháp�

này����c��ng�d�ng�m�nh�trong�ph�c�h�i�tr�c�

b�m,�bánh�r�ng,�khuôn�m�u�và�chi�ti�t�turbine�

(H�nh�1).�

� Ngoài�ra,�hàn�laser�c�m�tay��ang����c�

s��d�ng�ph��bi�n�trong�các�c��s��s�n�xu�t�v�a�

và� nh�� nh�� �u� �i�m� t�c� ��� hàn� cao� (30-50�

mm/s),�HAZ�nh��(0,2-0,4�mm)�và�ch�t� l��ng�

b��m�t�m�i�hàn�t�t,�gi�m�nhu�c�u�gia�công�hoàn�

thi�n��10].

� Các�nghi�n�c�u�qu�c�t��và�trong�n��c�

cho�th�y�hàn�laser�có�th�:

� T�ng����b�n�m�i�hàn�10-20%��2],�gi�m�

15-25%�chi�phí�b�o�tr��thi�t�b���7],�h�n�ch��cong�

v�nh�và�khuy�t�t�t�nh��v�ng��nh�h��ng�nhi�t�

nh���1],��2],��10].

� Nh�� kh�� n�ng� t�p� trung� n�ng� l��ng�

v��t�tr�i�và�hi�u�su�t�cao,�hàn�laser�ngày�càng�

chi�m�vai�trò�quan�tr�ng�trong�ch��t�o�khuôn,�

s�n�xu�t�thi�t�b��n�ng�l��ng,�hàng�không,�d�u�

khí�và�ph�c�h�i�chi�ti�t�công�nghi�p.

H�nh�1.�S�����nguy�n�l��laser�cladding��1�.

H�nh�2.�S�����quá�tr�nh�in�3D�kim�lo�i�b�ng�

ph��ng�pháp�PBF��2�.

2.2.� C�ng� ngh�� in� 3D� kim� lo�i� (Additive�
Manufacturing)

� Công� ngh�� in� 3D� kim� lo�i,� ��c� bi�t�
nhóm� công� ngh�� Powder� Bed� Fusion� (PBF)�
nh��SLM/DMLS,��ang�tr��thành�n�n�t�ng�c�t�
lõi� trong�s�n�xu�t� thông�minh.�Nguy�n� l�� t�o�
h�nh�d�a�tr�n�nung�ch�y�c�c�b��l�p�b�t�kim�lo�i�
m�ng� (20-60��m)�b�ng�ch�m� laser�công�su�t�
200-1000�W��4].�Quá�tr�nh�in�3D�kim�lo�i�b�ng�
ph��ng�pháp�PBF����c�th��hi�n�nh��h�nh�2,�b��
m�t�b�t�kim�lo�i����c�ph����u,�sau��ó�tia�laser�
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quét�t�p�trung����nung�ch�y�và�t�o�l�p;�l�p�l�i�
nhi�u�l�n����t�o�h�nh�s�n�ph�m��2],��4].

� Ch�t� l��ng� t�o� h�nh� ph�� thu�c� m�nh�
vào� m�t� ��� n�ng� l��ng� tuy�n� tính� (Linear�
Energy�Density���LED)��5],��6]:

  
� V�i�v�là�t�c����quét�và�h�là�kho�ng�cách�
���ng�quét.

� Khi�LED�th�p�(<40�J/mm²),�b�t�không�
nóng�ch�y�hoàn�toàn,�gây�khuy�t�t�t.�Khi�LED�
quá� cao� (>120� J/mm²),� xu�t� hi�n� keyhole�
porosity�do�h��nóng�ch�y�quá�sâu��5],��6].

� M�t� s�� thông� s�� �nh� h��ng� l�n� ��n�
c�u�trúc�và�c��tính�s�n�ph�m�bao�g�m:����dày�
l�p� b�t� (20-60� �m),� chi�n� l��c� quét� (stripe,�
chessboard),� nhi�t� ��� bu�ng� in,� h�nh� thái� h��
nóng�ch�y�(melt�pool�geometry)��4],��5].

� V�i�các�v�t�li�u�quan�tr�ng�trong�công�
ngh��in�3D�kim�lo�i:

� ��Ti-6Al-4V���t����b�n�kéo�1080-1150�
MPa�và����r�ng�d��i�0,2%�sau�x��l��nhi�t��6].

� ��Inconel�718�cho����b�n�nhi�t�cao,�ph��
h�p�chi�ti�t�turbine�khí��5].

� �� Maraging� Steel� M300� cho� ��� c�ng�
sau�hóa�già�52-55�HRC,��ng�d�ng�m�nh�trong�
khuôn�ép�nh�a��4].

� ��316L�có�kh��n�ng�ch�ng��n�mòn�cao�
và�c�u�trúc�h�t�m�n��5].

� T�c������p�v�t�li�u����c�mô�t��b�i��4]:
��=�A���v����

� Trong�công�ngh��SLM,�t�c������p���t�

5-15�cm�/h,�ph��h�p�chi�ti�t����chính�xác�cao;�
trong�khi�DED�(Direct�Energy�Deposition)�có�
th����t�30-60�cm�/h,� thích�h�p�ph�c�h�i�ho�c�
ch��t�o�chi�ti�t�l�n��7],��8].�Các�ph��ng�pháp�in�
3D�kim�lo�i�ph��bi�n����c�th��hi�n�nh��h�nh�3.
   

H�nh�3.�T�ng�h�p�các�ph��ng�pháp�ph��bi�n�trong�
in�3D�kim�lo�i��3�.

H�nh�4.�M��h�nh�k�t�h�p�nhi�u�ngu�n�n�ng�l��ng,�
c��ch��và�quá�tr�nh����t�i��u�hi�u�su�t�và�ch�t�

l��ng�m�i�hàn/clad�trong�in�3D��4�.

� So�v�i�gia�công�truy�n�th�ng,�in�3D�kim�
lo�i�ti�t�ki�m�30-50%�v�t�li�u,�rút�ng�n�40-60%�
th�i� gian�R&D�và� ch�� t�o,� t�o� h�nh� ���c� các�
bi�n�d�ng�ph�c�t�p,�k�nh�làm�mát�t�i��u�và�c�u�
trúc�t��ong�mà�CNC�không�th��gia�công��4],��8].

� T�i� Vi�t� Nam,� công� ngh�� in� 3D� kim�
lo�i�������c�th��nghi�m�trong�ch�� t�o�khuôn�
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ép�nh�a,�chi�ti�t�ô�tô�và�s�n�ph�m�theo�nhu�c�u�t�y�bi�n��9].�V�i�kh��n�ng�t�o�h�nh��u�vi�t�và�tính�
linh�ho�t�cao,�in�3D�kim�lo�i����c�d��báo�s��tr��thành�tr��c�t�quan�tr�ng�trong�s�n�xu�t�thông�minh�
giai��o�n�h��ng�t�i�Công�nghi�p�5.0.

2.3.�Ph�n�tích�hi�u�qu��k��thu�t���kinh�t�

B�ng�1.�So�sánh�hàn�laser�và�hàn�truy�n�th�ng

Ti�u�chí Hàn�truy�n�th�ng Hàn�laser

���b�n�m�i�hàn Trung�b�nh,�d��bi�n�d�ng
T�ng�10-20%,�ít�khuy�t�t�t��1],�

�2]

���chính�xác ±0,1-0,2�mm 0,01-0,05�mm��3]

V�ng��nh�h��ng�nhi�t�
(HAZ)

R�ng,�d��gây�cong�v�nh Nh�,�h�n�ch��bi�n�d�ng

Chi�phí�b�o�tr� Cao,�m�i�hàn�d��xu�ng�c�p
Gi�m�15-25%�nh��tu�i�th��chi�

ti�t�t�ng��7]

T�c����hàn Trung�b�nh Nhanh�h�n�cho�chi�ti�t�m�ng/nh�

Chi�phí���u�t��thi�t�b� Th�p
Cao�(g�p�3-5�l�n�hàn�truy�n�

th�ng)��7]

�ng�d�ng�ph��h�p
K�t�c�u�ph��thông,�v�t�li�u�thông�

d�ng
V�t�li�u���c�bi�t,�m�i�hàn�c�n����

chính�xác�cao

B�ng�2.�So�sánh�in�3D�kim�lo�i�và�gia�c�ng�c��khí�truy�n�th�ng

Ti�u�chí Gia�c�ng�truy�n�th�ng�(SM) In�3D�kim�lo�i�(AM)

Nguy�n�l� C�t�g�t�t��phôi���b��v�t�li�u�d�
B�i���p�t�ng�l�p�t��b�t/dây�kim�

lo�i��4],��5]

���chính�xác R�t�cao�v�i�chi�ti�t���n�gi�n
Cao,�có�th��ch��t�o�bi�n�d�ng�

ph�c�t�p��6]

Ti�t�ki�m�v�t�li�u Ph��li�u�nhi�u
Gi�m�30-50%�nh��ch��d�ng��úng�

l��ng�c�n��5]

Th�i�gian�R&D/ch��t�o Dài,�c�n�nhi�u�nguy�n�công
Rút�ng�n�40-60%�so�v�i�truy�n�

th�ng��6],��8]

���b�n�chi�ti�t Cao,���ng�nh�t
Cao,�có�th��t�i��u�c�u�trúc�r�ng,�

nh��mà�b�n��5]

Chi�phí���u�t� Trung�b�nh
R�t�cao�(máy�in�3D�kim�lo�i���t�

ti�n)

�ng�d�ng�ph��h�p S�n�xu�t�hàng�lo�t,�chi�ti�t���n�gi�n
Hàng�không,�y�t�,�khuôn�m�u,�chi�

ti�t���c�th�
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2.4.�Xu�h��ng�và�tri�n�v�ng��ng�d�ng

� Xu�h��ng�s�n�xu�t�hi�n���i��ang�chuy�n�
d�ch�m�nh�m��sang�các�mô�h�nh�tích�h�p,�trong�
�ó� hàn� laser� và� in� 3D� kim� lo�i� ���c� k�t� n�i�
tr�c�ti�p�vào�các�dây�chuy�n�t����ng�hóa�thông�
minh.�S��k�t�h�p�gi�a� robot�công�nghi�p,�h��
th�ng�c�m�bi�n��a�tr��ng�(nhi�t���quang���l�c)�
và� thu�t� toán� trí� tu�� nhân� t�o� (AI)� cho� phép�
giám�sát�tr�ng�thái�m�i�hàn,�h��nóng�ch�y�ho�c�
l�p�b�i���p�theo�th�i�gian�th�c�v�i����phân�gi�i�
cao.�Nh���ó,�các�thông�s��công�ngh��nh��công�
su�t�laser,�t�c����quét,�chi�n�l��c�quét�ho�c�l�u�
l��ng�v�t�li�u����c��i�u�ch�nh�t����ng�theo�c��
ch�� ph�n� h�i� vòng� kín� (closed-loop� control),�
giúp��n���nh�quá�tr�nh,�gi�m�sai�h�ng�và�t�ng�
ch�t�l��ng�b��m�t��8].

� H�nh�4�minh�h�a�mô�h�nh�hybrid�trong�
công�ngh�� in�3D� laser,�n�i�nhi�u�ngu�n�n�ng�
l��ng� khác� nhau� �� laser,� plasma,� h�� quang�
ho�c�n�ng�l��ng��i�n�t�������c�k�t�h�p�nh�m�
t�i��u�hóa�h�nh�d�ng�h��nóng�ch�y,�m�t����n�ng�
l��ng�và���c�tính�t��vi�c�a�l�p�v�t�li�u�b�i���p.�
Theo��4],�các�h��th�ng�hybrid�có�kh��n�ng��i�u�
khi�n� c�u� trúc� kim� lo�i� theo� l�p� (layer-wise�
microstructure�control),�t���ó�c�i�thi�n����b�n�
kéo,����b�n�m�i�và����dai�va���p�so�v�i�ph��ng�
pháp�PBF�thu�n�túy.

� S��phát�tri�n�c�a�các�mô�h�nh�tích�h�p�
này�không�ch��nâng�cao�n�ng�su�t�mà�còn�m��
ra�kh��n�ng�ch��t�o�các�s�n�ph�m�có�bi�n�d�ng�
ph�c�t�p,�dung�sai�nh��và�m�c����t�y�bi�n�cao.�
��c�bi�t���i�v�i�các�chi� ti�t�có�c�u� trúc�r�ng�
tinh�vi,�k�nh�làm�mát�cong�3D�ho�c�bi�n�d�ng�
khí���ng�ph�c�t�p,�s��k�t�h�p�gi�a�hàn�laser,�
��p� laser� và� in� 3D� kim� lo�i� t�o� ra� nh�ng� l�i�
th��mà�các�ph��ng�pháp�c�t�g�t� truy�n�th�ng�
không�th����t����c.��ây�là�n�n�t�ng�quan�tr�ng�
�áp� �ng� y�u� c�u� c�a� các� h�� th�ng� s�n� xu�t�
thông�minh�theo���nh�h��ng�Công�nghi�p�4.0�
và�ti�n�t�i�Công�nghi�p�5.0,�n�i�tính�linh�ho�t�

và�kh��n�ng�t��thích�nghi�c�a�dây�chuy�n�s�n�
xu�t�là�y�u�t��then�ch�t.

� T�i�Vi�t�Nam,�các�công�ngh��này��ang�
t�ng�b��c����c�tri�n�khai�trong�nh�ng�ngành�
công�nghi�p�then�ch�t�nh��ch��t�o�khuôn�m�u,�
d�u�khí,�n�ng�l��ng,�hàng�không,�c��khí�chính�
xác�và��i�n�t���9],��10].�Các�l�nh�v�c�này���u�
có�nhu�c�u�c�p� thi�t� trong�vi�c���i�m�i�công�
ngh��nh�m�nâng�cao�ch�t�l��ng�b��m�t,�t�ng����
b�n�chi�ti�t,�rút�ng�n�chu�tr�nh�s�n�xu�t�và�t�ng�
b��c�tham�gia�sâu�h�n�vào�chu�i�cung��ng�toàn�
c�u.

� Tuy�nhi�n,�vi�c��ng�d�ng�r�ng�r�i�v�n�
g�p�nhi�u�thách�th�c.�Chi�phí���u�t��ban���u�
cho�máy�laser�công�su�t�cao,�h��th�ng�LPBF/
DED,�robot�sáu�tr�c�và�c�m�bi�n�chuy�n�d�ng�
còn�l�n.�Quy�tr�nh��ánh�giá�và�ki�m�soát�ch�t�
l��ng�theo�ti�u�chu�n�qu�c�t��nh��ISO�14744�
(hàn� laser)�ho�c� ISO/ASTM�52900� (AM)��òi�
h�i�n�ng� l�c� ki�m���nh�và�phòng� thí� nghi�m�
��ng� b�.� B�n� c�nh� �ó,�Vi�t� Nam� �ang� thi�u�
h�t�ngu�n�nhân�l�c�k��s��có�kh��n�ng�thi�t�k��
t�i��u�topology,�l�p�tr�nh����ng�quét�laser,�mô�
ph�ng� tr��ng�nhi�t� �� c����hóa� trong�các�quá�
tr�nh�b�i���p�ho�c�li�n�k�t�kim�lo�i.�Do��ó,����
b�t�k�p�xu�th��c�a�các�qu�c�gia�công�nghi�p�ti�n�
ti�n,�c�n�tri�n�khai�chi�n�l��c�dài�h�n�bao�g�m:�
(1)���u�t��nghi�n�c�u�và�phát�tri�n�(R&D)�t�i�
các�tr��ng���i�h�c�và�vi�n�công�ngh�;�(2)��ào�
t�o�nhân� l�c�chuy�n�sâu�v��v�t� li�u�kim�lo�i,�
mô�ph�ng�s��(CAE/FEM),��i�u�khi�n�t����ng�
và�k��thu�t�laser;�(3)�H�p�tác�gi�a�nhà�tr��ng�
�� doanh�nghi�p���vi�n� nghi�n� c�u�nh�m�xây�
d�ng�dây�chuy�n�hàn�laser�và�in�3D�kim�lo�i�
th�c� nghi�m;� (4)� T�ng� b��c� n�i� ��a� hóa� v�t�
li�u�b�t�kim� lo�i�và� linh�ki�n�công�ngh��cao;�
(5)�Chu�n�hóa�quy� tr�nh��ánh�giá� ch�t� l��ng�
theo�ti�u�chu�n�qu�c�t�.

� Khi�các�y�u�t��tr�n����c���ng�b��hóa,�
Vi�t�Nam�có�th��t�ng�b��c�làm�ch�,�t�i��u�và�
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khai�thác�hi�u�qu��công�ngh��hàn�laser�và�in�3D�
kim�lo�i�trong�s�n�xu�t�công�nghi�p�hi�n���i.

3.�K�T�LU�N

� Hàn� laser,� phát� tri�n� t�� hàn� truy�n�
th�ng,�n�i�b�t�v�i����chính�xác�cao,�t�p�trung�
n�ng� l��ng� t�t� và� gi�m�bi�n� d�ng�nhi�t,� ph��
h�p�ch��t�o�và�ph�c�h�i�chi�ti�t�ch�t�l��ng�cao.�
In� 3D� kim� lo�i� (Additive�Manufacturing)� tr��
thành�công�ngh��m�i�nh�n,�cho�phép�ch�� t�o�
chi�ti�t�ph�c�t�p,�ti�t�ki�m�v�t�li�u�và�rút�ng�n�
chu�tr�nh�R&D.�So�v�i�gia�công�truy�n�th�ng,�
hai�công�ngh��này�v��t�tr�i�trong�s�n�xu�t�s�n�
ph�m�ph�c� t�p�và� tích� h�p� trong�môi� tr��ng�
s�n�xu�t�thông�minh.�Xu�h��ng�hi�n�nay�là�k�t�
h�p�v�i�robot,�c�m�bi�n�và�trí�tu��nhân�t�o,�m��
r�ng� �ng� d�ng� trong� hàng� không,� ô� tô,� n�ng�
l��ng�và�y�sinh.�Nh��v�y,�hàn�laser�và�in�3D�
kim� lo�i� v�a� là� gi�i� pháp� k�� thu�t� ti�n� ti�n�
v�a�là�n�n�t�ng�cho�s�n�xu�t�hi�n���i�trong�k��
nguy�n�Công�nghi�p�4.0.�
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