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摘要　采用同轴送粉激光近净成形系统，在纯钛基体上进行激光近净成形（ＬＥＮＳ）ＺｒＯ２１３％Ａｌ２Ｏ３（质量分数）复

合陶瓷的基础实验研究。分析了激光功率和扫描速度对激光近净成形陶瓷薄壁宏观质量（宽高、表面平整性和宏

观裂纹）的影响规律，获得致密、无宏观裂纹的陶瓷薄壁件。利用扫描电镜观察了成形件的微观组织，结合电子探

针（ＥＰＭＡ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析了微观组织成分和ＺｒＯ２ 陶瓷激光加工前后相成分的变化。结果表明，激

光功率和扫描速度对激光近净成形陶瓷单层高度和表面宏观质量具有重要影响，通过精确控制该两个参数能够获

得良好的表面质量；不同的激光功率和扫描速度下，会产生横向和纵向两种不同的宏观裂纹；激光近净成形技术能

够制备出致密并具有细小枝状晶组织的陶瓷；少量的Ａｌ２Ｏ３ 主要存在于晶界中，有利于抑制裂纹扩展。
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１　引　　言

工程结构陶瓷（ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 等）以其高熔点、高

硬度、耐高温、耐腐蚀、耐磨损及化学稳定性好等良

好的性能，广泛应用于机械、电子、石油、航空航天和

生物医学工程等领域，尤其在高温、腐蚀、高磨损等

极端工矿条件和特种环境下，对零件的性能要求越

来越苛刻，比如涡轮机热端部件、燃烧器喷嘴、宇航

飞行器热保护系统、航天器陶瓷高温燃烧室及人造

骨骼等［１，２］。对特殊领域要求的形状复杂的陶瓷零

件，传统加工方法加工成本高，开发周期长，产品改

０７０３００４１
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进及更新换代慢，陶瓷材料激光近净成形能够克服

上述缺点，因此引起各国研究者的广泛关注。目前

的陶瓷快速成形技术［如分层实体制造（ＬＯＭ）、熔

化沉积造型（ＦＤＭ）、选择性激光烧结（ＳＬＳ）等］，对

陶瓷材料要求严格，需要添加粘接剂制备陶瓷胚体，

然后通过烧结去除粘接剂，容易产生致密度低、粘接

剂难以去除等缺点，且制备的陶瓷件难以满足性能

要求［３，４］。

同轴送粉激光近净成形（ＬＥＮＳ）技术因其能够

实现激光束、熔覆材料和基体在动态下同时加热并

快速凝固，可加工任何高熔点材料，并实现冶金结

合，能够快速制备复杂形状的零件，因而得到广泛的

研究［５～８］；通过控制激光功率、送粉速率、扫描速度

等工艺参数，可获得良好的成形质量，实现零件的近

净成形制造，从而减少后续加工工序。激光近净成

形陶瓷结构件与传统陶瓷快速成型制造方法相比，

具有致密度高、气孔率低、微观晶粒组织细小、制备

过程简单、产品生产周期短等优点［４］。而现阶段应

用此技术制造陶瓷零件的报道很少，仅美国华盛顿

州立大学的Ｖ．Ｋ．Ｂａｌｌａ科研小组
［４，９］在美国军方的

资助下开展了高纯度 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷和Ｐｂ（Ｚｒ狓Ｔｉ１－狓）

Ｏ３ 陶瓷的激光近净成形技术研究，获得了致密均匀

的陶瓷结构件，为陶瓷激光近净成形技术在陶瓷结

构件制造领域的应用奠定了基础。

通过添加少量Ａｌ２Ｏ３ 能够减小ＺｒＯ２ 陶瓷对裂

纹的敏感性，增强陶瓷强度［１０，１１］，因此本文使用添

加少量 Ａｌ２Ｏ３ 的ＺｒＯ２ 基复合陶瓷粉末，利用带有

同轴送粉系统的激光近净成形设备，对陶瓷零件的

激光近净成形技术进行了基础研究。着重研究激光

功率和扫描速度对激光近净成形陶瓷单层高度和表

面平整性及宏观裂纹的影响规律及影响机理，利用

优化的工艺参数制备出薄壁陶瓷件，并对其微观结

构进行了分析研究。

２　实验方法

选用工业纯钛作为基体材料，尺寸为２００ｍｍ×

１５０ｍｍ×９ｍｍ，实验前用砂纸打磨并用乙醇擦拭。

熔覆材料采用质量分数为８％ Ｙ２Ｏ３ 稳定的ＺｒＯ２

球形粉末和球形度较好的Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 复合陶瓷粉

末（Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为 ８７％，ＴｉＯ２ 质量分数为

１３％），两种粉末的粒度均为４５～９０μｍ，结合送粉

系统性能，采用两路送粉分别输送 ＺｒＯ２ 粉末和

Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 复合陶瓷粉末，并控制两种粉末的质量

分数比为８７％ＺｒＯ２、１３％ Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２。使用英国

ＧＳＩＬｕｍｏｎｉｃｓ公司的连续 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，光束

模式为高斯多模，最大功率为１０００Ｗ，光斑直径为

１．４ｍｍ。采用新加坡 ＲＥＳＥＭ 公司集成的 ＲＰ

５０３Ｆ型激光近净成形系统，同轴送粉喷嘴及激光近

净成形示意图如图１所示，使用高纯氩气输送粉末，

粉末与激光同轴输出，实验过程中采用高纯氩气作

为保护气体。

图１ 激光近净成形过程示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＮＳ

激光近净成形过程是一个复杂的物理变化过

程，影响因素较多，激光功率、扫描速度、送粉速率等

工艺参数对成形过程及成形质量都会产生重要的影

响，通过大量实验，确定了较为合适的送粉速率为

１．７ｇ／ｍｉｎ，采用表１所示的激光功率和扫描速度详

细研究其对激光近净成形陶瓷质量的影响规律，成

形薄壁陶瓷的扫描方式如图２所示，成形１５ｍｍ长

的２０层薄壁陶瓷，实验过程中保持其他参数不变，

并使单层提升量Δ犣 等于单层高度。优化工艺参

数，成形２０ｍｍ长的薄壁陶瓷。

图２ 扫描方式示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

使用精密金刚石线切割机制备陶瓷样件，切割

样品镶嵌后进行磨削、抛光，制成金相试样。使用光

学显微镜和扫描电镜观察陶瓷微观组织，并用电子

探针（型号为ＥＰＭＡ１６００）分析晶粒和晶界成分。

使用Ｄ／ＭＡＸＵｌｔｉｍａＸ射线衍射仪（ＸＲＤ）对激光

近净成形前后陶瓷物相成分检测。

０７０３００４２



吴东江等：　ＺｒＯ２１３％Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷薄壁件激光近净成形实验

３　实验结果及分析

３．１　工艺参数对成形薄壁陶瓷宏观质量的影响

由表１可知：１）成形薄壁陶瓷的单层高度和薄

壁宽度随扫描速度的增大而减少，而随激光功率的

改变不大；２）随着激光功率的增大，表面形貌越来

越差；３）小功率低扫描速度下容易产生横向的宏观

裂纹，大功率高扫描速度下容易产生纵向的宏观裂

纹。激光近净成形薄壁陶瓷的单层高度主要取决于

扫描速度，即随着扫描速度的增加，单层高度明显下

降，这是因为送粉速率一定时，扫描速度越高，单位

时间单位长度上粉末沉积量就越少，单层高度就越

小；激光功率对单层高度也有一定影响，当激光功率

过大，会使陶瓷粉末部分烧蚀，单层高度降低。薄壁

陶瓷宽度主要取决于陶瓷材料高温熔液流动性质和

激光光斑直径，同时也受激光功率和扫描速度的影

响，陶瓷材料对激光的吸收系数较高，熔池能量高，

熔池向周围传热及熔池铺展使得单道薄壁宽度大于

激光光斑直径；但随着扫描速度的增加，薄壁陶瓷的

宽度也呈现稍微下降的趋势，这是因为扫描速度增

加，熔池冷却速度增加，高温熔池向四周铺展减少，

使得薄壁陶瓷宽度减小。激光功率过小，激光能量

主要用于熔化粉末，熔池向周围传热减少，熔池铺展

减少，因此薄壁陶瓷宽度减小。

表１ 功率和扫描速度对激光近净成形陶瓷宏观质量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｂｙｌａｓｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎｅｔｓｈａｐｉｎｇ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｌａｙｅｒ／ｍｍ
Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｃｏｍｍｅｎｔｓ

１７８
２００ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３００ ０．２３ ２．００ Ｓｅｖｅｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｃｒｏｃｒａｃｋ，ｐｏｗｄｅｒｍｅｌｔｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

２３６

２００ ０．３２ ２．５０ Ｍａｎｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒａｃｋｓ

３００ ０．２２ ２．３０ Ｎｏｍａｃｒｏｃｒａｃｋ

４００ ０．１６ １．９２ Ｎｏｍａｃｒｏｃｒａｃｋ

５００ ０．１２ １．９０ Ｓｅｖｅｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｍａｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

２８６

３００ ０．１８ ２．３０ Ｎｏｃｒａｃｋｓ，ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｐｏｗｄｅｒｂｕｒｎｏｆｆ

５００ ０．１０ ２．００
Ｓｅｖｅｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｍａｃｒｏｃｒａｃｋａｎｄｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ，

ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｐｏｗｄｅｒｂｕｒｎｏｆｆ

　　薄壁陶瓷表面平整性是表征激光近净成形陶瓷

宏观质量的重要指标，表面平整性好可减少后续加

工工序。图３（ａ）～（ｃ）分别表示扫描速度为３００、

４００、５００ｍｍ／ｍｉｎ时的表面形貌，由图可见随扫描

速度的增加，两端高中间凹的形貌越来越明显。同

时实验中发现扫描速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ时，功率从

２３６Ｗ 增加到２８６Ｗ 时表面形貌类似。说明扫描

速度是影响激光近净成形薄壁陶瓷表面平整性的主

要因素。扫描速度决定着熔池的移动速度，扫描速

度越快，熔池移动速度越快，激光束熔化前一层陶瓷

形成熔池的时间越短。激光束有效能量可为两部

分：一部分用于加热粉末，另一部分透过粉末加热前

一层陶瓷，形成熔池。本实验中采用图２所示的连

续扫描方式，对于图３（ｃ）中扫描线端部犃点来说，

相邻两次最小扫描时间Δ犜Ａ 远小于中间犅点的相

邻两次扫描时间Δ犜Ｂ，对于犃点最小间隔两次扫描

中的第二次扫描时，由于在很高的温度基础上（接近

熔点），省去了从较低温度加热到熔融状态的过程，

即加热前一层陶瓷的能量减小，熔化粉末的能量增

加，因此熔池中融入陶瓷增多，两端层厚增加。扫描

速度较慢时，这种中间凹两端凸的现象不明显，而随

着扫描速度的增加，Δ犜Ａ 越小，加热前一层陶瓷至

液态的时间越短，这种现象越明显。对于端部犆

点，由于处于边缘部位，陶瓷熔池表面张力和熔液流

动作用使得陶瓷表面最终形成弧形的端部形貌。

图３ 扫描速度对陶瓷表面平整性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｃｅｒａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅ

宏观裂纹是表征激光近净成形陶瓷宏观质量的

另一重要指标，由于激光加工固有的高温度梯度，产

生较大的热应力，容易引起陶瓷材料产生裂纹。同

０７０３００４３
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时，ＺｒＯ２ 陶瓷膨胀系数［αｔＺｒＯ
２
（ａ）≈１１×１０

－６／℃，

αｔＺｒＯ
２
（ｃ）≈１６×１０

－６／℃］
［１０］较大，与金属较为接近，

成形过程中由于温度分布不均匀及冷却速度的不

同，会引起薄壁陶瓷内部较大的内应力，从而导致宏

观裂纹的产生，甚至开裂脱落。实验过程中主要出

现两种宏观裂纹开裂行为，一种是沿扫描速度方向

的横向裂纹；另一种是垂直于扫描方向的纵向裂纹。

由表１可知，横向裂纹多出现在小功率小扫描速度

下，一般出现在薄壁陶瓷的中底层端部位置。这主

要是因为小功率低扫描速度下，激光束能量不足以

充分熔化陶瓷粉末，陶瓷熔覆层不能很好地和下层

陶瓷结合，陶瓷层间结合力下降。激光成形过程中

熔池由端部向另一端移动，陶瓷凝固收缩也随着从

一端移向另一端，由于陶瓷的这种不均匀收缩变形，

引起底层陶瓷端部产生向上的拉应力，拉应力大于

陶瓷抗拉极限时，就会产生横向宏观裂纹。通过增

大激光功率，充分熔化陶瓷粉末，使陶瓷熔覆层和下

层陶瓷充分结合，能够减少横向裂纹的产生。宏观

纵向裂纹多在大扫描速度下出现在薄壁件的中间部

位，如图３（ｃ）所示。扫描速度越快，沿扫描速度方

向的温度梯度越大，该方向上的热应力增加；同时成

形凝固过程中由于熔覆层不均匀冷却收缩而受到两

端较大的拉应力，当这种拉应力和热应力共同作用

超过陶瓷抗拉极限时，容易在中间部位产生纵向宏

观裂纹，这种裂纹一般在成形结束后冷却阶段产生，

且裂纹从上往下开裂，裂纹上宽下窄，裂纹尖端直到

薄壁陶瓷最底层。实验发现扫描速度为５００ｍｍ／

ｍｉｎ时均出现了宏观纵向裂纹，因此激光成形陶瓷

时扫描速度不宜太高。

图４ ２０ｍｍ长薄壁试样

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｉｎｗａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ２０ｍｍｌｅｎｇｔｈ

陶瓷材料因其特殊的材料性质，激光近净成形

薄壁陶瓷件时容易产生宏观裂纹和表面不平整性现

象，因此对激光近净成形工艺参数要求更为严格。

单一工艺参数在成形更高更宽薄壁陶瓷时易出现宏

观裂纹等缺陷，图４为利用上述规律优化工艺参数

后成形的高１１ｍｍ、长２０ｍｍ无宏观裂纹、表面平

整的薄壁陶瓷件。成形激光功率为２３６Ｗ，扫描速

度为３００～４００ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速率为１．７ｇ／ｍｉｎ。

３．２　激光近净成形陶瓷薄壁件的微观结构

陶瓷材料微观结构对材料的宏观性能有着重要

影响。图５所示为功率犘＝２３６Ｗ，扫描速度狏＝

３００ｍｍ／ｍｉｎ时陶瓷试样的显微组织。由图５可

知，陶瓷件内部微观组织致密，晶粒细小，晶粒晶界

清晰，形成冶金结合。由于激光能量密度高，而且作

用区域小，ＺｒＯ２ 陶瓷导热系数小［２０℃～１０００℃

时，为１．５１～２．２０Ｗ／（ｍ·Ｋ
－１）］，激光加工过程中

会形成很大的温度梯度，加之固／液界面较快的移动

速度，使得晶粒的生长速率较大，在温度梯度和生长

速率的共同作用下，趋向形成枝状晶［１２］；激光加工

具有较高的冷却速度（１０３～１０
５ Ｋ／ｓ）

［９］，因此容易

形成细小的晶粒组织。

表２为晶粒和晶界部位电子探针成分检测结

果，由表２可知晶粒主要为富ＺｒＯ２ 相，Ａｌ２Ｏ３ 主要

存在于晶界中，ＺｒＯ２ 在晶界中的含量较少，这是因

为Ａｌ２Ｏ３ 在ＺｒＯ２ 中的溶解度很小，在１７００℃长时

间保温并缓慢冷却条件下摩尔分数只有０．５％
［１３］；

ＺｒＯ２ 熔点较Ａｌ２Ｏ３ 高出许多，在凝固过程中，ＺｒＯ２

先结晶并长大，将 Ａｌ２Ｏ３ 排挤到液相中，在继续凝

固过程中，ＺｒＯ２ 晶粒继续长大，Ａｌ２Ｏ３ 凝固并富集

在晶界中。Ａｌ２Ｏ３ 弹性模量较ＺｒＯ２ 高，存在于晶界

中能够增加晶界强度，抑制ＺｒＯ２ 晶体的生长，阻碍

Ｚｒ４＋、Ｙ３＋的扩散传质及晶界的移动，增大裂纹扩散

阻力［１４］。由于 Ａｌ２Ｏ３ 热膨胀系数（αＡｌ
２
Ｏ
３
≈８×

１０－６／℃）小于ＺｒＯ２ 热膨胀系数，当 Ａｌ２Ｏ３ 分布在

ＺｒＯ２ 基质中时，Ａｌ２Ｏ３ 处于压应力状态，微裂纹不

易在Ａｌ２Ｏ３ 和ＺｒＯ２ 晶界处产生
［１０］。

图５ 陶瓷件显微组织

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｂｙＬＥＮＳ

图６所示为微观裂纹形貌图。激光加工会产生

较大的热应力，易引起陶瓷内部微观裂纹的产生。

由于热应力主要为沿扫描方向的拉应力，因此微观

０７０３００４４
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表２ 晶粒和晶界主要成分（摩尔分数，％）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｒａｉｎｂｏｄｙ

（ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｙ Ｚｒ Ｔｉ Ｏ

Ｇｒａｉｎｂｏｄｙ ０．６０４ ３．０７７ ３１．５１７ ０．３５３ ６４．４４９

Ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ３１．７２９ １．０３６ ４．０８７ ０．４８１ ６２．６６６

裂纹多为垂直于扫描方向上的裂纹，如图６（ａ）所示

表现为穿晶裂纹。微观裂纹一旦形成，在热应力作

用下就会继续扩展，穿过多层熔覆层。由于高弹性

模量的Ａｌ２Ｏ３ 的加入，对裂纹起到钉扎作用，促使

裂纹发生弯转和分叉，表现为图６（ｂ）所示主裂纹向

两侧分叉，形成树枝状裂纹。宏观纵向裂纹往往沿

着微观主裂纹扩展。而某些侧向分支裂纹受成形过

程中不均匀变形引起的内应力作用，会横向扩展甚

至被撕裂，从而表现为宏观横向裂纹。

图６ 微观裂纹形貌图。（ａ）穿晶裂纹；（ｂ）树枝状裂纹

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ．（ａ）Ｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒｃｒａｃｋ；（ｂ）ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｆｏｒｍｅｄｂｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｂｒａｎｃｈｉｎｇ

图７ ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａ

３．３　犡射线衍射物相分析

图７（Ｉ）～（ＩＩＩ）分别为ＺｒＯ２ 粉末、Ａｌ２Ｏ３１３％

ＴｉＯ２（质量分数）粉末和激光成形陶瓷件的ＸＲＤ图

谱，由图７（Ｉ），（ＩＩＩ）可看出，ＺｒＯ２ 原始粉末中含有立

方相（ｃ）、四方相（ｔ）和单斜相（ｍ），ＺｒＯ２ 原始粉末 ｍ

相 衍 射 峰 主 要 在 ２４．０６１°、２８．１８２°、３１．４７２°、

３４．１２３°及５０．１４４°处，经过激光熔化并凝固后，没有

观察到单斜相（ｍ）存在。主要是因为ＺｒＯ２ 在冷却

凝过程中，冷却速度会影响ｔ→ｍ的转变温度区间，

一般情况下，随着冷却速度的提高，转变温度区间变

窄，ｔ→ｍ转变量减小
［１５］。激光近净成形凝固过程

中，冷却速度非常快，使得ｔ→ｍ相转变的温度区间

非常窄，ｔ→ｍ来不及转变；同时，添加Ａｌ２Ｏ３ 等成分

抑制了ＺｒＯ２ 晶粒的长大，使得部分ＺｒＯ２ 晶粒小于

相变所需要的临界颗粒尺寸，从而一定程度上抑制

了ｔ→ｍ相转变
［１１］。ＸＲＤ谱中没有发现Ｙ２Ｏ３，根

据文献［１６］Ｙ２Ｏ３ 全部固溶于ＺｒＯ２ 陶瓷中，从而使

ＺｒＯ２ 部分稳定，以四方相形式存在，抑制部分ｔ

ＺｒＯ２ 向 ｍＺｒＯ２ 的转变。由图７（ＩＩ）（ＩＩＩ）可见，

Ａｌ２Ｏ３１３％ ＴｉＯ２（质量分数）原始粉末中主要为α

Ａｌ２Ｏ３ 相，经激光近净成形陶瓷件中发现存在α

Ａｌ２Ｏ３ 相，分别在３５．１５６°处为（１０４）衍射面峰，

４３．３６２°处为（１１３）衍射面峰，５７．５１１°处为（１１６）衍

射面峰。

４　结　　论

１）送粉速率一定时，激光功率和扫描速度对激

光近净成形薄壁陶瓷的单层高度影响很大，而对宽

度影响不大；扫描速度对陶瓷表面平整性影响较大。

不同的激光功率和扫描速度下激光近净成形薄壁陶

瓷会产生横向裂纹和纵向裂纹。通过优化工艺参

数，能够避免宏观裂纹的产生，并获得良好的表面

形貌；

２）激光近净成形获得的ＺｒＯ２１３％ Ａｌ２Ｏ３（质

量分数）陶瓷微观组织致密、呈现冶金结合；Ａｌ２Ｏ３

主要存在于晶界中，增强了晶界强度，使得微观裂纹

弯曲、分叉，减小了裂纹扩展。
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