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摘要　对ＣｏＣｒＭｏ合金激光选区熔化（ＳＬＭ）直接制造成型工艺进行了研究，以便探索使用ＣｏＣｒＭｏ材料的个性化

医用产品的更优化工艺。使用华南理工大学自主研发的ＤｉＭｅｔａｌ１００型ＳＬＭ 设备，在使用满足 ＡＳＴＭＦ７５要求

的ＣｏＣｒＭｏ合金进行ＳＬＭ增材制造过程中，对激光功率、扫描速度、扫描间距３个关键工艺参数进行了工艺验证

与分析，以便获得高致密度成型工艺参数，并对此工艺参数下成型件的性能进行测试。结果显示，在激光功率为

１７０Ｗ，扫描间距为０．０８ｍｍ，扫描速度为５００ｍｍ／ｓ时获得致密度为９９．０２％，此时ＣｏＣｒＭｏ合金ＳＬＭ直接制造

样件的抗拉强度、屈服强度σ０．２以及洛氏硬度均高于 ＡＳＴＭＦ７５铸造标准，延伸率略低。通过对ＣｏＣｒＭｏ合金

ＳＬＭ增才制造工艺的优化，可以制造出性能上能够满足医用产品指标的ＣｏＣｒＭｏ合金个性化医用产品，从而为

ＣｏＣｒＭｏ合金ＳＬＭ个性化直接制造应用提供重要参考。

关键词　激光技术；增材制造；激光选区熔化；ＣｏＣｒＭｏ合金；致密度；成型性能

中图分类号　ＴＧ６６５；ＴＨ１６４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０６０３００１

　　收稿日期：２０１３１０１５；收到修改稿日期：２０１３１２０６

基金项目：国家自然科学基金（８１３２７００１，５１２７５１７９）、华南理工大学优博基金

作者简介：宋长辉（１９８６—），男，博士研究生，主要从事激光选区熔化方面的研究。犈犿犪犻犾：狊狅狀犵＿犮犺犪狀犵犺狌犻＠１６３．犮狅犿

导师简介：杨永强（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事激光加工方面的研究。

犈犿犪犻犾：犿犲狔狇狔犪狀犵＠狊犮狌狋．犲犱狌．犮狀（通信联系人）

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋狔狅犳犆狅犆狉犕狅犃犾犾狅狔犇犻狉犲犮狋犾狔

犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犫狔犛犲犾犲犮狋犻狏犲犔犪狊犲狉犕犲犾狋犻狀犵

犛狅狀犵犆犺犪狀犵犺狌犻
１
　犢犪狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵

１
　犠犪狀犵犢狌狀犱犪

１
　犢狌犑犻犪犽狌狅

２
　犕犪犻犛犺狌狕犺犲狀

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０６４０，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狆狅狉狋狊犕犲犱犻犮犻狀犲，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犜犺犻狉犱犎狅狊狆犻狋犪犾，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾犪狊犲狉犿犲犾狋犻狀犵（犛犔犕）犱犻狉犲犮狋犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔犻狊狊狋狌犱犻犲犱狋狅

犲狓狆犾狅狉犲狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狉狅犮犲狊狊狅犳犆狅犆狉犕狅狆犲狉狊狅狀犪犾犻狕犲犱 犿犲犱犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊狋犺犪狋犪狉犲犻狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犱犲犿犪狀犱．犛犔犕

犲狇狌犻狆犿犲狀狋犇犻犕犲狋犪犾１００狊犲犾犳犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狌狊犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔

狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳犃犛犜犕犉７５犻狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犫狔犛犔犕，狋犺狉犲犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵犾犪狊犲狉

狆狅狑犲狉，狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犪犮犲犪狉犲犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋狆狉狅犮犲狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狊狅狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犻狋犺 犺犻犵犺狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱狋犺狉狅狌犵犺 狑犺犻犮犺狋犺犲 犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狆犪狉狋狊

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犻狊狋犲狊狋犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉狅犳１７０犠，狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犪犮犲狅犳０．０８犿犿犪狀犱

狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱狅犳５００犿犿／狊，犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔狊犪犿狆犾犲狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔犫狔犛犔犕狑犻狋犺９９．０２％狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔犪狉犲

狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犻狉狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺，狔犻犲犾犱狊狋狉犲狀犵狋犺σ０．２犪狀犱犚狅犮犽狑犲犾犾犺犪狉犱狀犲狊狊犪狉犲犪犾犾犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲犮犪狊狋犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳

犃犛犜犕犉７５犪狀犱狋犺犲犻狉犲犾狅狀犵犪狋犻狅狀狊犪狉犲狊犾犻犵犺狋犾狔犾狅狑犲狉．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犔犕犱犻狉犲犮狋犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔，犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔狆犲狉狊狅狀犪犾犻狕犲犱犿犲犱犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊犿犲犲狋犻狀犵狋犺犲狋犪狉犵犲狋狅犳犿犲犱犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狆犲狉狊狅狀犪犾犻狕犲犱犛犔犕犱犻狉犲犮狋犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犪犱犱狋犻狏犲犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵；狊犲犾犲犮狋犻狏犲犾犪狊犲狉犿犲犾狋犻狀犵；犆狅犆狉犕狅犪犾犾狅狔；狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔；

犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．１４３５；１４０．３３９０；２２０．４０００；３５０．３８５０

０６０３００１１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

ＣｏＣｒＭｏ合金是医学上常用的生物兼容性材

料。在２０世纪３０年代初，铸造用ＣｏＣｒＭｏ合金已

开始 用 于 牙 科 以 及 生 物 医 疗 领 域［１－３］。如 今

ＣｏＣｒＭｏ合金仍被认为是最可靠的金属生物兼容性

材料，由于其良好的机械性能，以及耐腐蚀耐磨损

性，被广泛用于外科植入体、心血管支架、以及牙科

修复［４］，特别是其耐磨性能比钛合金、不锈钢要好很

多，使其更适用于活动关节［５］。

医学上对个性化产品的需求日益增多，而传统

制造方式无法满足对个性化产品快速低成本的要

求。在医学上，由于患者个体性差异，标准系列化的

产品必然不能满足患者的需求，特别在植入体方面，

每个患者的骨骼形态不一［６－７］，即使采用系列化产

品仍不可能实现较好的适配性［８］。个性化产品从设

计到制造都“因人而异”，从而更满足患者需求。而

目前ＣｏＣｒＭｏ合金医用产品大多采用模具以及标

准模块化的制造方式进行大批量生产，对于小批量

制造响应速度慢。先进的数控加工方式编程复杂，

对复杂结构特征的零件加工困难，成本较高，因此个

性化低成本快速响应制造是目前制造行业中的新

挑战。

增材制造工艺可“自由制造”个性化产品［９］，这

一特性受到医生以及工程人员的重视。目前增材制

造中电子束选区熔化技术可对生物兼容性材料（钛

合金、钴铬钼合金等）直接成型［１０－１２］，但电子束选区

熔化需要在真空环境下进行，设备成本以及维护保

养成本高昂。而随着激光以及振镜技术的不断发

展，激光选区熔化（ＳＬＭ）技术日渐成熟，而ＣｏＣｒＭｏ

合金激光选区熔化成型工艺以及成型性能成为研究

的热点。如 Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ等
［１３］开展了生物兼容

性材料激光选区熔化快速制造医用零件，提到了

ＣｏＣｒ合金成型的可行性以及应用价值，随后Ｐｕｐｏ

等［１４］对ＣｏＣｒＭｏ材料成型进行了具体工艺探讨，在

连续单熔道基础上对多熔道之间的搭接率进行试

验，指出了扫描间距对成型质量的影响。Ｍｏｎｒｏｙ

等［１５］也研究了ＣｏＣｒＭｏ合金ＳＬＭ 成型工艺，并针

对成型中的多孔现象进行了具体研究。目前研究人

员将ＣｏＣｒＭｏ合金应用重点集中在了牙科修复体，

如Ａｖｅｒｙａｎｏｖａ等
［１６］开展了ＣｏＣｒ合金的牙冠固定

桥的激光选区熔化制造研究，Ｔａｋａｉｃｈｉ等
［１７］针对牙

科应用开展ＣｏＣｒＭｏ合金成型工艺及其对应的性

能研究，Ｊｅｖｒｅｍｏｖｉｃ等
［１８］也对ＳＬＭ 直接制造的可

摘除义齿的机械性能进行了分析。国内对ＣｏＣｒＭｏ

合金激光选区熔化直接制造的工艺报告比较少，未

能解决ＣｏＣｒＭｏ合金高致密度直接制造工艺。

为了获得高致密度高性能的ＣｏＣｒＭｏ合金激

光选区熔化成型件，对成型中影响致密度的几个关

键因素进行分析，并结合实验获得优化的工艺参数，

在优化的工艺参数下成形性能测试件，测试其垂直

和平行激光光束方向上的抗拉强度、屈服强度、洛氏

硬度，并与ＡＳＴＭＦ７５标准对比，探索ＣｏＣｒＭｏ合

金医用产品激光选区熔化直接制造的可行性。

２　试验设备、材料和方法

２．１　试验设备

ＳＬＭ 设备采用华南理工大学自主研发的

ＤｉＭｅｔａｌ１００（图１），主要参数指标如下：激光器：ＳＰＩ

连续式２００Ｗ光纤激光器，波长１０７５ｎｍ，光束质量

因子犕２≤１．１，光斑直径５０～７０μｍ；最大成型尺寸

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ；优化分层铺粉厚度

２０～５０μｍ；焦距１６３ｍｍ；振镜式激光扫描，扫描速

度５～７０００ｍｍ／ｓ；成型室充满Ａｒ或者Ｎ２，含氧量

可控制在０．１％（体积分数）以下。

图１ ＳＬＭ成型（ａ）原理示意图及（ｂ）装置图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆＳＬＭ

０６０３００１２
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２．２　试验材料

ＣｏＣｒＭｏ金属粉末采用英国ＳＡＮＤＶＩＫｏｓｐｒｅｙ

公司生产的 Ｃｏ２１２ｃ，批号为 １７５０９，成分满足

ＡＳＴＭＦ７５要求，其具体元素含量如表１所示。

表１ ＳＬＭ成型所用粉末材料与ＡＳＴＭＦ７５标准对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭａｎｄＡＳＴＭＦ７５ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｅｌｅｍｅｎｔ ＣｏＣｒＭｏｐｏｗｄｅｒ ＡＳＴＭＦ７５ Ｅｌｅｍｅｎｔ ＣｏＣｒＭｏｐｏｗｄｅｒ ＡＳＴＭＦ７５

Ｃｒ ２９．４％ ２７～３０％ Ｎｉ ０．０９％ ＜０．５％

Ｍｏ ６％ ５～７％ Ａｌ ＜０．０１０％ ＜０．１％

Ｓｉ ０．８％ ＜１％ Ｔｉ ＜０．０１０％ ＜０．１％

Ｍｎ ０．７５％ ＜１％ Ｗ ＜０．０１０％ ＜０．２％

Ｆｅ ０．２６％ ＜０．７５％ Ｐ ０．００８％ ＜０．０２％

Ｎ ０．１９％ ＜０．２５％ Ｓ ＜０．００３０％ ＜０．０１％

Ｃ ０．１５％ ＜０．３５％ Ｃｏ Ｂａｌａｎｃｅ Ｂａｌａｎｃｅ

　　粉末为气雾化方式制备，球形，如图２所示，其

中粒度分布为窄区集中分布，９０％为－２２μｍ，Ｄ５０

为－２８．５μｍ。

图２ ＣｏＣｒＭｏ金属粉末微观形貌

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｏＣｒＭｏｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒ

２．３　试验方法

２．３．１　钴铬合金ＳＬＭ成型工艺优化

影响ＳＬＭ成型效果的因素很多，其中，激光功

率、扫描速度、扫描间距、铺粉层厚以及扫描策略对

成型质量影响较大［１９］。在前期对３１６Ｌ不锈钢工艺

研究的基础上［２０］，优选层厚为０．０３ｍｍ，优选邻层

错开隔层正交扫描策略，重点研究激光功率、扫描速

度、扫描间距对ＣｏＣｒＭｏ合金工艺的影响。先采用

激光功率、扫描速度、扫描间距三因素三水平正交试

验缩小高致密度优化参数选取范围，如表２所示。

在氮气保护条件下，通过 ＤｉＭｅｔａｌ１００设备成型

７ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ的小方块，并依据阿基米德

原理用排水方法对成型件密度进行测试，与钴铬钼

合金理论密度比值，获得成型件的致密度。成型样

件经过打磨，抛光后，在未腐蚀条件下观察其表面。

其中排水方法计算致密度公式为

狆＝
犠ａｉｒ×犘Ｈ

２
Ｏ

犠ａｉｒ－犠Ｈ
２

（ ）
Ｏ

／狆０， （１）

式中狆０＝８．２９ｇ／ｃｍ
３ 为钴铬钼合金的理论密度，

犘Ｈ
２
Ｏ＝１ｇ／ｃｍ

３ 为水的密度。犠Ｈ
２
Ｏ为试样在水中的

质量，犠ａｉｒ为试样在空气中的质量，采用称量精度为

０．０００１ｇ的ＢＳ２２４５电子天平。

表２ 三因素三水平正交实验

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

Ｎｏ．
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐａｃｅ／ｍｍ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

１ １３０ ０．０６ ４００

２ １３０ ０．０７ ５００

３ １３０ ０．０８ ６００

４ １５０ ０．０６ ６００

５ １５０ ０．０７ ４００

６ １５０ ０．０８ ５００

７ １７０ ０．０６ ５００

８ １７０ ０．０７ ６００

９ １７０ ０．０８ ４００

　　在正交试验分析基础上，结合之前国内外研究

工作者的研究，减少扫描间距因素对致密度的影响，

继续分析能量输入密度对其成型致密度的影响，根

据正交试验测试结果，选择成型最好的一组工艺参

数，然后在该工艺参数邻近区以１０Ｗ 的激光功率差

值选定４组激光功率，并分别对应邻近区４组差值

１００ｍｍ／ｓ的扫描速度。

２．３．２　钴铬合金ＳＬＭ成型性能测试

采用优化的工艺参数，对钴铬钼合金粉末进行

ＳＬＭ 成 型，获 得 高 致 密 固 体，并 以 体 积 比

犞（ＨＮＯ）３∶犞（Ｈ２Ｏ）＝３：１（分析硝酸）为电解液，铂

电极为对电极，电解化学腐蚀１０ｓ，观察显微组织。

采用优化的工艺参数，直接制备拉伸试样，

ＳＬＭ拉伸试样尺寸依照ＧＢ２２８２００２标准，直径为

５ｍｍ，标称距离为３５ｍｍ。拉伸试样相互垂直摆

放，如图３所示，长度方向垂直激光光束方向定义为

０６０３００１３



中　　　国　　　激　　　光

ＳＬＭ（犡犢）方向样件，长度方向平行于激光光束方

向定义为ＳＬＭ（犣）方向样件，每个方向成型５个样

件，采 用 长 春 智 能 仪 器 生 产 的 Ｍｏｄｅｌ ＧＰ

ＴＳ２０００Ｍ／１００ＫＮ高温电子万能试验机，拉伸速度

为１ｍｍ／ｍｉｎ，通过拉伸试验，获得屈服强度、抗拉

强度以及断裂伸长率，取其平均值。洛氏硬度测量

采用试验载荷为１４７１．１Ｎ（１５０ＫＧＦ）顶角为１２０°

的金刚石圆锥头试压，沿致密样成型犣方向以及成

型水平犡 方向和犢 方向各测量１０点，分别获得洛

氏硬度。

图３ 相互垂直摆放的拉伸样件

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅｓｐｌａｃｅｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ

３　结果与讨论

３．１　成型工艺与致密度

影响ＳＬＭ成型效果的因素很多，导致ＳＬＭ 成

型工艺复杂，导致实验工艺探索成本高，许多研究工

作者将成型过程中的各工艺参数统一于能量输入来

表述，但是考虑的因素不同，定义的模型也不同。

Ｙａｄｒｏｉｔｅｖ等
［２１］直接采用线能量密度对ＳＬＭ 成型

效果探讨，定义模型ψ＝犘／犞，其中ψ为能量输入密

度，犘为激光功率，犞 为扫描速度，但是模型没有考

虑到光斑直径以及扫描间距的影响。Ｓｉｍｃｈｉ等
［２２］

讨论了熔池动力学与致密化机理，将能量输入定义

为ψ＝犘／（狏犱犺），犱为光斑直径，犺为层厚，仍没有考

虑扫描间距影响，后来综合熔道搭接能量累积效果

对其修正得到了ψ＝犘／（狏狊犺）
［２３］，其中狊为扫描间

距，但没有考虑光斑直径影响。Ｍｏｒｇａｎ等
［２４］定义

了能量输入为激光功率、扫描速度以及扫描间距的

函数，ψ＝４犘／（π狏狊），但没有考虑层厚的影响。

本研究中之所以采用激光功率、扫描间距、以及

扫描速度，主要是因为激光光斑大 小 由 设 备

Ｄｉｅｍｔａｌ１００的性能决定，为稳定值，而考虑到粉末

平均粒径２８．５μｍ以及层厚带来阶梯效应对成型

精度的影响［１９，２５］，所以选定层厚为３０μｍ，同时结合

以前对３１６Ｌ不锈钢成型扫描策略的研究
［２６］，采用

优化的邻层互错隔层相交的扫描策略作为本研究的

扫描策略方式。将处理的分层数据导入 Ｄｉｍｅｔａｌ

１００成型，成型方块通过排水方法测定其致密度，对

表面抛光后直接在金相显微镜下观察，结果如图４

所示。

图４ 正交试验样件致密度及表面孔隙

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

直观分析可得到在激光功率为１７０Ｗ，扫描间

距为０．０６ｍｍ，扫描速度为４００ｍｍ／ｓ时致密度最

高，通过极差分析，本次正交试验因素的重要性依次

为扫描间距、激光功率、扫描速度，且通过偏差分析

三者犉比均在显著水平０．０５～０．１之内，因此可认

为三者均为成型致密度影响的重要因素。

３．１．１　扫描间距对致密度的影响

扫描间距对成型致密度的影响主要体现在搭接

率上。熔道与熔道之间搭接良好是成型致密的必要

条件，在成型过程中熔道搭接之间不可避免地会出

现“凹谷”，“凹谷”随着搭接率增加而变小。在一般

情况下，粉末熔化后的金属液在重力作用下润湿填

充“凹谷”，两层之间结合紧密。但是当搭接率过小

时，“凹谷”过大，金属液凝固时间极短，通过润湿性

无法完成“凹谷”的填充，此时会出现孔洞现象，造成

致密度下降，层与层结合力变差。因此研究扫描间

距对致密度影响通过线搭接率对其表述，熔道宽度

用犇表示，扫描间距用犛表示，搭接长度用犔表示，

如图５所示。

可知理论搭接长度犔为
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图５ 熔道搭接中扫描间距与熔道宽度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｃｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｇ

ｒｏａｄｗｉｄｔｈｉｎｍｅｌｔｉｎｇｒｏａｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

犔＝２×
犇
２
－
犛（ ）２ ， （２）

因此线搭接率η为

η＝
犔
犇
＝１－

犛
犇
， （３）

由（３）式可见，影响搭接率的主要因素为熔道宽度犇

和扫描间距犛。熔道宽度犇 的主要影响因素是激

光聚焦光斑的大小，以及能量热影响区。

影响熔道宽度的激光聚焦光斑大小一般受设备

采用的激光器性能以及光路传输设计所约束，而能

量热影响区则主要受到激光功率和激光扫描速度的

影响。在扫描速度为恒值时，激光功率越大，能量热

影响区越大；激光功率为恒值，扫描速度越低，能量

热影响区越大，对应的熔道宽度越大。

一般情况下，因能量热影响区对熔道宽度影响

的波动范围比较小，可假设熔道宽度为比较稳定的

值，此时搭接率主要影响因素为犛，随着犛增加，熔

道搭接率变小，熔道之间的“凹谷”变大，容易出现孔

洞，影响成型致密度。扫描间距犛越小，熔道之间

“凹谷”区域越小，通过表面张力以及毛细管力的作

用越容易填充固相之间“凹谷”，成型致密度越高，这

与实验结果相符合。

但也不是扫描间距越小越好，因为致密度只是

评价成型质量的因素之一。当扫描间距太小，一定

区域面积所需要的成型时间越长，大部分激光作用

在已成型区域，对成型区重熔，小部分作用粉末上，

成型效率降低，且可能出现部分物质气化，将激光扫

描方向前区粉末吹走，造成粉末不足。诸多因素使

得成型表面形貌呈现过熔状态，造成成型表面粗糙

度过大［２７］，对后续成型带来影响。图６为扫描间距

为０．０６ｍｍ 和０．０８ｍｍ 时所对应的表面形貌，

０．０６ｍｍ的扫描间距成型致密度虽然高，但是表面

粗糙，对精密直接成型产生很大影响，因此通过综合

分析选用０．０８ｍｍ的扫描间距。

图６ 扫描间距对表面质量的影响。（ａ）０．０６ｍｍ；

（ｂ）０．０８ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐａｃｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ．

（ａ）０．０６ｍｍ；（ｂ）０．０８ｍｍ

３．１．２　激光功率与扫描速度对致密度影响

激光功率和扫描速度对成型致密度的影响，主

要体现在能量输入密度对熔道宽度的影响。在激光

功率为恒值时，随着扫描速度的提高，熔道宽度不断

变小，由大于激光聚焦光斑直径，到近似激光聚焦光

斑直径，再到小于激光聚焦光斑直径，最后呈现不连

续的部分熔化的状态。

图７ 不同激光功率下扫描速度与致密度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

为了进一步研究激光功率和扫描速度对致密度

的影响，固定扫描间距，在激光功率１５０～１８０Ｗ 之

间每隔１０Ｗ 取一个值，对应扫描速度分别为４００、

５００、６００、７００ｍｍ／ｓ，分析对致密度的影响。图７为

不同激光功率下扫描速度对应的致密度。相同激光

功率下，随着扫描速度增加，致密度下降；但在激光

功率过大，扫描速度过低的情况下，同样出现了低致

密度的情况，采用激光功率／扫描速度（犘／犞）比例的

形式定义能量输入［２２］，将其对应的致密度值通过多

项式拟合，如图８所示，其致密度值出现一个先增加

后降低的趋势。在能量输入低于０．３５Ｊ／ｓ时，随着

能量输入提高，致密度提高，这是一个随着能量输入

增加，粉末趋向完全熔化，熔道趋向完全结合的过

程。在能量输入超过０．３５Ｊ／ｓ时，致密度开始降

低，此时因为能量输入过大，部分物质气化，同时因
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能量冲击大造成熔池周围存在大范围的无粉区［１９］，

引起熔道与熔道，层与层之间成型工艺失稳。因此

在０．３５Ｊ／ｓ能量输入下，致密度达到９９．０２％，此时

对应激光功率为１７０Ｗ，扫描速度为５００ｍｍ／ｓ。

图８ 激光能量输入密度与致密度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

３．１．３　优化工艺参数下的显微组织

经过试验对工艺参数优化的结果为激光功率

１７０Ｗ，扫描速度５００ｍｍ／ｓ，扫描间距０．０８ｍｍ，层

厚０．３０μｍ，邻层错开隔层正交扫描策略，此时致密

度为９９．０２％。在金相显微镜下观察，熔道与熔道

之间搭接良好，组织致密，层与层之间致密结合，鲜

有孔洞，如图９所示。

图９ ＳＬＭ直接成型金相组织。（ａ）正面；（ｂ）侧面

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｄｉｒｅｃｔｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ

ＳＬＭ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

３．２　成型性能

采用以上优化的工艺参数，将相互垂直摆放的

拉伸试样通过ＳＬＭ 直接制造。拉伸试样长度方向

与激光光束垂直的ＳＬＭ（犡犢）和长度方向与激光光

束平行的ＳＬＭ（犣），每个方向成型５个样件，经过性

能测试，取平均值，如表３所示。

表３ 钴铬钼合金ＳＬＭ直接成型性能

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏＣｒＭｏａｌｌｏｙｄｉｒｅｃｔｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙＳＬＭ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／Ｍｐａ

Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

σ０．２／Ｍｐａ
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

Ｒｏｃｈｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ（ＨＢ）

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｌａｔｅｒａｌ

ＳＬＭ （犡犢） １０５０ ７３８ ５．２ ３９ ３３

ＳＬＭ （犣） ９７０ ６８９ ３．１ ３４ ３８

　　钴铬钼合金ＳＬＭ直接成型性能与ＡＳＴＭＦ７５

铸造样件标准对比，图１０为抗拉强度与屈服强度对

比，图１１为洛氏硬度和延伸率的对比。

图１０ 抗拉强度与屈服强度比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图１０和１１可知，ＳＬＭ成型钴铬钼合金的抗

拉强度、屈服强度和洛氏硬度比ＡＳＴＭＦ７５明显偏

高，这是由于ＳＬＭ成型过程中激光对粉末作用时间

短，粉末在激光作用下快速熔化并快速热传递自淬火

激冷快速凝固，在快速凝固过程中金属晶粒细化，产

图１１ 洛氏硬度与延伸率的比较

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｏｃｈｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ

ａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

生细晶强化，细晶强化提高了强度。同时细晶强化也

造成拉伸过程塑性增加缓慢，使得延伸率普遍要比铸

造件的低，这从图１１可看出，其中ＳＬＭ（犣）的延伸率

比ＳＬＭ（犡犢）更低一些，为３．１％，比ＡＳＴＭＦ７５规定

的８％也要低，但基本达到ＩＳＯ９６９３标准中金属延伸

率不得低于３％的要求。

０６０３００１６
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ＳＬＭ直接成型性能在 ＳＬＭ（犡犢）方向上和

ＳＬＭ（犣）方向上也存在差异，图１２（ａ）、（ｂ）分别为

ＳＬＭ（犡犢）和ＳＬＭ（犣）断裂端口形貌１０００倍放大

图，ＳＬＭ（犡犢）样件端口形貌虽然大部分是解离断

裂，但是在解离断裂的同时存在着小量韧窝，说明部

分发生了塑性断裂，而ＳＬＭ（犣）样件断口基本上是

边缘有撕裂棱突起的解离断裂，说明成型件断裂介

于解离断裂与塑性变化之间的状态，属于准解离

断裂。

图１２ （ａ）ＳＬＭ（犡犢）和（ｂ）ＳＬＭ（犣）方向成型拉伸

样件断口扫描电镜图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｏｎ（ａ）ＳＬＭ（犡犢）ａｎｄ（ｂ）ＳＬＭ（犣）

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ＣｏＣｒＭｏ合金ＳＬＭ 成型性能在ＳＬＭ（犡犢）与

ＳＬＭ（犣）方向上的不同主要受分层制造原理约束。

在成型过程中，ＳＬＭ（犣）方向上层与层之间的成型

在时间上有一定的间隔，熔化层与已成型层之间存

在温度梯度，因此层间结合时会带来一定的内应力，

内应力累积而使得抗拉强度与屈服强度降低。同时

层与层之间也可能由于成型产生的黑烟杂质没有及

时吹走，落在层面上，层面出现杂质，导致ＳＬＭ（犣）

成型时抗拉强度与屈服强度的降低。而ＳＬＭ（犡犢）

方向熔道与熔道之间搭接，时间差短，因温度梯度带

来的应力小，同时因为熔道宽度远大于层厚，在同样

范围内，通过熔道结合次数比通过层间结合的次数

也少很多，从而层内熔道结合性能高于层间堆积结

合性能。因此相对于ＳＬＭ（犡犢）样件，ＳＬＭ（犣）样

件层与层结合属于脆弱区域，其屈服强度、抗拉强

度、硬度以及延伸率均比较小。

４　结　　论

通过对激光功率、扫描速度、扫描间距工艺试验

分析以及参数的优化实验，发现当扫描间距过小时，

虽然致密度可能会提高，但是表面质量变差；扫描间

距过大时，致密度降低比较明显。激光能量输入在

０．３５Ｊ／ｍｍ以下时，随着能量输入提高致密度不断

提高，但是当超过０．３５Ｊ／ｍｍ时，致密度开始出现

下降。因此研究当扫描间距在为０．０８ｍｍ，激光功

率为１７０Ｗ，扫描速度为５００ｍｍ／ｓ时，成型效果良

好，致密度在９９．０２％。

在优化的工艺参数下，对成型样件进行了性能

测试，发现由于层堆积制造原理约束，ＳＬＭ 成型性

能与ＳＬＭ成型方向有关，垂直激光光束方向上的

性能比平行激光光束方向上的性能要高。其性能与

ＡＳＴＭＦ７５标准对比，发现其抗拉强度、屈服强度

和洛氏硬度高于医用标准，延伸率较低，但在医用标

准允许范围内，因此ＣｏＣｒＭｏ合金激光选区熔化可

用在个性化医用产品快速响应制造上。

为了进一步提升ＣｏＣｒＭｏ合金激光选区熔化

直接制造综合性能，下一步有必要研究通过后续处

理提高ＳＬＭ 直接成型的韧性，消除成型方向上的

异性，以及对其生物耐腐蚀性进行研究，从而为

ＣｏＣｒＭｏ合金激光选区熔化直接制造个性化医用产

品提供更高性能的保证。
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