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选区激光熔化钴铬合金的性能研究

赵进炎 张永志 李东方 刘春春 刘富荣 袁艳萍
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 利用自主开发的选区激光熔化设备以钴铬合金为成型材料，在进行了系统的工艺优化研究的基础上，对选区

激光熔化 (SLM)制件成型过程中表面粗糙度演化、微观形貌、致密度以及硬度之间的内在联系进行了研究。研究发

现：成型过程中粉层的熔化收缩以及厚度的累积是造成成型质量变差的重要原因；较小的表面粗糙度累积效应，可

大大减少成型件内部的孔隙数量从而提高致密度，粉层厚度的降低是减小表面粗糙度累积效应和提高致密度的关

键；制件的宏观硬度比显微硬度对制件致密度存在更显著的依赖关系：致密度越大，宏观硬度越大。通过优化工艺

制得的工件致密度达到 98.04%，宏观硬度为 40HRC，符合美国材料实验协会(ASTM)标准。
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Properties Study of Co-Cr Alloy Fabricated by Selective Laser Melting

Zhao Jinyan Zhang Yongzhi Li Dongfang Liu Chunchun Liu Furong Yuan Yanping
Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

Abstract A systematic study on the three dimensional (3D) prototyping of cobalt-chromium alloys are carried

out by using a self-developed laser melting equipment. The optimizations of properties which involve the surface

roughness, surface morphology, relative density, hardness of the workpieces are further discussed. Results show

that melting shrinkage and thickness accumulation of the powder layer are two important factors to affect the

forming quality; the smaller of the surface roughness cumulative effect, the less pore are observed, which lead to

a high relative density; Furthermore, macro-hardness of the part has a significant dependence on relative density.

The relative density of 98.04% and the macro-hardness of 40HRC under the optical process parameters are obtained,

conforming to American society of testing materials (ASTM) standards.
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1 引 言
选区激光熔化 (SLM)技术属于典型的金属三维 (3D)打印技术，在航空零件制造、金属模具成型、个性化义

齿或医学植入体定制等领域具有巨大的应用空间 [1]，2014年该技术在医疗中的应用已占到 13.7% [2]，主要是

源于其高度个性化、高精度、快速高效的制造特点，而 SLM制件的屈服强度和抗拉强度等性能也被证明优于

传统铸造合金 [3]。SLM 技术依靠激光逐行扫描熔化金属粉末实现单层成型、逐层搭接扫描实现体成型的原

理 [4]，技术本身的成型特点造成了制件的整体性能会受到当前层扫描时的成型质量以及后续扫描时产生的

热积累 [5]的影响，同时成型质量还会受到机械因素、外界环境、材料以及激光等众多因素 [6]的影响，造成裂纹

与翘曲变形、表面粗糙度很高、致密度低、硬度及拉伸性能差 [7]等现象。然而制件的某一单一性能并不是独

立存在的，某一性能差往往会引起其他性能的降低。Murr等 [8]发现合金的微观组织特点是影响其机械性能
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的主导因素同样适用于 SLM制件，Atsushi等 [4]采用 SLM技术成型的 Co-29Cr-6Mo合金，沿着生长方向在柱状

晶中形成了细小的枝晶，其力学各向异性被证实与制件的微观结构密切相关，国内王迪等 [9]研究发现当 SLM
制件的表面形貌发生变化时，制件的致密度也会不同。

钴铬合金具有高耐腐蚀性、高强度以及良好的生物相容性，近年来已采用 SLM技术用于制作外科植入

体、牙齿修复体等。Bennett等 [10]采用 SLM技术制作了钴铬合金基底冠、全冠以及桥体，成型件外形与边缘良

好；Wimams等 [11]制作了钴铬合金局部开摘义齿支架；国内田甜等 [12]对激光成型的钴铬合金进行毒性实验和

溶血实验，溶血率为 0.8%，小于国家标准值，证明激光成型的钴铬合金具有生物安全性。宋长辉等 [13]对钴铬

合金成型件的性能进行测试，发现制件的抗拉强度与成型方向有关，垂直激光束方向的延伸率比平行激光

束方向的延伸率高出 2.1%。

国外学者对于钴铬合金的 SLM成型研究较早，目前国内对其研究还比较少，仍未能解决钴铬合金高致

密度直接制造工艺。本文以钴铬合金选区激光熔化工艺优化为主要目的，在单层成型工艺优化的基础上研

究体成型制件表面粗糙度、致密度、显微硬度以及宏观硬度等性能特点，及各性能之间可能存在的联系。

2 实验方案
2.1 实验材料

粉末的粒度与形貌对成型工艺以及零件性能均有影响，所用钴铬合金采用气雾化法制备，粉末流动性

较好，选择成分相同具有两种粒径和粒度分布的粉末作为实验材料，分别称为 A组分 (平均粒径为 30 μm)与
B组分 (平均粒径为 65 μm)。粉末成分如表 1所示，图 1为两种粒径粉末的微观形貌，粉末颗粒绝大多数呈现

球形，少数为不规则形貌。

表 1 Co-Cr合金化学成分(质量分数 ,%)
Table 1 Compositions of the Co-Cr alloy (mass fraction, %)

Element
Content

Co
Residual

Cr
25.7

W
6.5

Si
0.82

Fe
1.53

Ni
10.91

O
0.04

Mn
0.30

C
0.52

图 1 钴铬合金粉末微观形貌。 (a) 粒径 30 μm; (b) 粒径 65 μm
Fig.1 Microstructure of cobalt chromium alloy powder. (a) Particle size 30 μm; (b) particle size 65 μm

2.2 工艺方案

实验采用自主研发设计的金属粉末选区激光熔化系统，通过单层实验优化了激光功率、扫描速度及搭

接率等工艺参数，在此基础上进行多层成型正交实验，实验参数如表 2所示，图 2为层间策略示意图。研究

激光线能量、粉层厚度、层间搭接方式以及粉末粒度在不同的组合条件下对零件性能造成的影响；最后通过

数据与相应的理论分析，得出选区激光熔化零件在表面粗糙度、致密度、硬度等性能之间的内在联系。实验

表 2 正交实验因素水平表

Table 2 Orthogonal factor level table
Level
Level 1
Level 2
Level 3
Level 4

Energy input /(J/mm)
1.4
1.6
1.8
2.0

Part A content /(%)
100
66.7
33.3
0

Powder layer thickness /mm
0.10
0.09
0.08
0.07

Scanning strategy between layers
Along the x direction

Along the x interlayer staggered
Stacking fault orthogonal

x/y orthogonal
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采用 304不锈钢基板，每组实验成型 15层进行表面粗糙度的测试，成型 7 mm×7 mm×7 mm的立方体进行致

密度测试，每组参数制作三个样件。

图 2 层间策略示意图。 (a) 沿 x方向 ; (b) 沿 x层间错开 ; (c) 层错正交 ; (d) x/y正交

Fig.2 Scanning strategy between layers. (a) Along the x direction; (b) along the x interlayer staggered;
(c) stacking fault orthogonal; (d) x/y orthogonal

2.3 测试方法

实验采用激光共聚焦显微镜对同一工艺参数下不同层数的零件分别进行扫描分析，计算表面粗糙度，

通过算术平均偏差 Ra以及三维水平测量图谱研究零件粗糙度的变化趋势。

根据阿基米德原理进行制件致密度计算，计算公式为

ρ r = m 0 ρ1
(m 0 - m1)ρ0

× 100% , (1)
式中 m 0 为制件干重，m1 为封蜡处理称量浮重，ρ1 为标准大气压下蒸馏水的密度，取值 0.9982 g/cm3，ρ0 为合

金理论密度，取值 8.12 g/cm3。

制件经 200~2000目(0.0065~0.075 mm)的砂纸抛光后使用光学显微镜观察表面形貌并测量硬度，采用HXD-
1000数字式显微硬度计进行零件试样的显微硬度测试，采用HR-150A洛氏硬度计进行宏观硬度测量。

3 实验结果与讨论分析
3.1 表面粗糙度与致密度分析

为研究选区激光熔化过程中表面粗糙度与制件致密度之间可能存在的联系，将各因素对结果的影响效

应曲线进行对比分析，如图 3、图 4所示。从图中可知，各因素对表面粗糙度与致密度显示出完全相反的影响

趋势，表明两者之间存在内在联系。选区激光熔化体成型是由多个表面叠加的结果，表面粗糙度对于制件

致密度的影响，表现为每层成型质量的累加，即表面粗糙度的累积效应。若每一层的熔池无法完全浸润铺

展，表面起伏较大，表面产生波峰与波谷的累积，在成型件中留下了孔隙，就会造成致密度降低，表面越粗

糙，对致密度的影响越强烈。

为验证表面粗糙度累积的效应，设计了 4组实验，均采用粒径为 30 μm的粉末，功率为 160 W，扫描速度

为 100 mm/s，扫描间距为 0.1 mm，沿 x方向扫描策略，粉层厚度为 0.08 mm，分别进行 1、5、10和 15层工件制

作，试样尺寸为 7 mm×7 mm，分别观察试样表面的宏观形貌与微观三维形貌。

图 5分别为不同层数时制件的宏观表面形貌，从图中可以看出随着层数的增加，制件表面显示出不同的

特点。只有 1层时，可以观察到光滑平整的表面，其表面微观三维形貌如图 6(a)所示，表层几乎没有任何大的

图 3 表面粗糙度效应曲线

Fig.3 Effect curve of surface roughness
图 4 致密度效应曲线

Fig.4 Effect curve of relative density
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颗粒和起伏，表面粗糙度测试仅为 4.656 μm；当增加到 5层时，通过与仅 1层时的宏观表面形貌比较可发现，

此时表面沿扫描线方向有凸起出现，微观形貌中颜色的变化也显示出其表面的平整度开始发生变化，表现

为局部有颗粒状起伏产生，但起伏程度非常小，表面粗糙度增加到 14.488 μm；继续增加实验层数至 10层，制

件表面出现明显沿扫描线方向的连续条纹，相邻条纹间距较小，对工件表面进行扫描得到图 6(c)中的微观三

维形貌，可发现其表面具有非常明显的波浪状起伏，而且局部有尖锐颗粒的存在，测量其表面粗糙度达到了

39.080 μm；继续加工至 15层时，表面形貌恶化严重，已经失去波浪状条纹分布，变成没有规律、局部严重起

伏的翘曲，表面存在粗大的球化颗粒，如图 5(d)所示。而对比第 10层和第 15层的宏观形貌也可发现在成型

恶化最严重的区域，实际在上几层就已经出现累积。

图 5 成型试样宏观形貌

Fig.5 Macro morphology of the forming parts

图 6 成型件表面三维形貌。 (a) 1层 ; (b) 5层 ; (c) 10层 ; (d) 15层

Fig.6 3D surface morphology of the forming parts. (a) 1 layer; (b)5 layers; (c) 10 layers; (d) 15 layers
通过对不同成型层数制件的表面质量对比可发现，成型质量会随着成型层数的增加出现变差的现象。

SLM 成型是由线搭接成面，再由面搭接成体的过程，成型恶化的累积便是由最基础的搭接产生的。激光扫

描单道的过程中会吸收熔道两侧的粉末，为成型连续的表面需要激光重复扫描上一条熔道的部分区域实现

搭接 [14]，而搭接处会形成高度差，在单层形貌图中虽未清楚的显示，但却已形成了最初的凹谷。当进行下一

层扫描时，激光直接搭接在上一层激光扫描的熔道，即上一层的波峰处，熔池从一侧的凹谷处吸收粉末实现

成型；而当扫描到下一道熔道，即上一层的搭接凹谷处时，由于待成型一侧波峰的阻挡，新形成的熔道无法

将粉末吸收进入熔池，造成此处形成的凹谷进一步加深。导致的结果是激光直接扫描的位置与搭接处形成

高度差，且随着层数的增加高度差越来越大，加工几层之后可在工件表面看到清晰的条纹分布。此外，因为

条纹的出现，铺粉的厚度变得不再均匀，在凹谷处会出现粉末过量，而且随着层数增多凹谷处累积的粉末增

加到激光无法完全熔化的程度，直接导致了下层粉末的球化形成大的颗粒，使得工件表面隆起，成型进一步

恶化。因此，成型质量的恶化是在每一层成型过程中逐渐累积的过程，具体的表现为粗糙度越来越大，工件

内部孔隙增多导致致密度下降。

为改善成型质量，避免翘曲变形，需要分解成型过程中的应力，采用层间正交搭接可使单一方向的应力

得到分解，有利于铺粉的平整性，改善成型质量；而采用层间错开，可在上一层搭接形成处形成新的熔道，降

低因搭接产生的高度差，因此优化实验中采用了正交层错的方式解决翘曲变形问题。

对表面粗糙度与致密度的极差进行计算，发现影响两者大小的最显著因素均是粉层厚度。通过以上分

析可知，粉层厚度通过影响表面粗糙度进而影响致密度，而粉层熔化凝固之后的收缩会导致铺粉厚度的增

加。图 7 中，观察在相同功率、不同粉层厚度的成型试样的内部形貌，可发现当层厚较大时内部含有明显的

孔洞，是因为粉层厚度对成型质量的影响主要在于激光能量无法充分熔化过厚的粉层。

粉末熔化凝固的过程会发生如图 8 所示的体积收缩，d1为设定的实际粉层厚度，该层粉末成型高度为

d2，小于粉层厚度 d1，即实际成型高度小于粉层厚度；当进行下一层铺粉时，成型缸下降距离仍为 d1，此时粉

层厚度为 d3，超过预设粉厚，粉末凝固时发生成型收缩，使得高度差不断累积，并且所设定的粉层厚度越大，

累积越严重。如图 4 中粉末层厚在 0.1~0.09 mm以及 0.08~0.07 mm时变化速率均很大，粉层厚度的增加使熔
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图 7 试样致密度及表面孔隙

Fig.7 Relative density and surface porosity of the samples
化变得不均匀，具体在致密度上表现为随着粉层厚度的增加致密度降低。此外，粉末厚度越大导热效果越

差，熔池体积增大而且变得不稳定，有限的激光能量无法使粉末完全熔化，造成成型体中孔隙的增多。为解

决粉层熔化收缩导致的粉层厚度累积问题，优化实验中采用了较低的粉层厚度以及提高激光能量的方式改

善成型质量，减小熔化收缩造成的影响。

图 8 熔化收缩与粉层厚度累积示意图

Fig.8 Schematic diagram of melting shrinkage and layer thickness accumulation
3.2 致密度与硬度分析

硬度是材料局部抵抗硬物压入其表面的能力，是材料机械性能的一种整体综合指标。显微硬度表征材

料的微观性能，测试灵敏度较高，压痕极小，便于测定微小区域，如某个晶粒的硬度；洛氏硬度用于表征材料

宏观的硬度，压痕小，对材料组织的不均匀性很敏感。因此采用微观硬度与宏观硬度来表征 SLM成型的钴

铬合金微观成型特点与宏观机械性能。选择正交实验中不同体能量密度下制得的样品经过 200~2000目

(0.0065~0.075 mm)的砂纸依次进行磨抛，分别进行显微硬度和宏观硬度测试。显微硬度测试时加载力为

500 gf，保压时间为 10 s，每个试样测试 6个点并计算平均硬度值；宏观硬度测试时采用金刚石圆锥压头，加

载力为 150 kgf，测试 3个点的硬度计算平均值。

测试结果如图 9 所示，显微硬度与宏观硬度均随体能量密度的增加而增加，增加趋势逐渐变缓。显微硬度

分布范围为 455~470 HV之间，当能量密度较小时，显微硬度较小，表现出对孔隙的依赖性；试样致密度超过 95%
时，显微硬度的波动变化极小且硬度值较大，这是由于试样内部组织更加致密，显微硬度的测量区域极小，容

易选在无空隙的区域，硬度值并不会表现出明显的变化。宏观硬度分布范围在 30~45 HRC之间，从图中可看

出宏观硬度值波动范围比显微硬度大，而且通过硬度之间的单位换算可得宏观硬度要比显微硬度值小，这是

由于宏观硬度测量试样整体的硬度，试样内部的孔隙对整体硬度的影响更加明显，表现出比显微硬度值更依

图 9 钴铬合金硬度分析结果

Fig.9 Results of hardness analysis for Co-Cr alloy
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赖于激光能量密度和孔隙度的特点，当试样致密度超过 95%时，宏观硬度值达到 40 HRC左右(约为 400 HV)。
查阅 ASTM 标准得到钴铬合金的宏观硬度值要求为 25 HRC，且通常钴铬合金铸造制件的宏观硬度为

33 HRC，由此可知 SLM成型钴铬合金的硬度值明显高于 ASTM标准以及铸造制件硬度。这主要是因为激光

与粉末的作用过程是一快速熔化和快速凝固的过程，该过程可产生较大的过冷度，促进自发形核，形成细小

的金属晶粒；根据 Hall-Petch理论，在一定晶粒尺寸范围内晶粒越细小，单位体积内的晶粒数量越多，且晶粒

内部的位错越少，当受到外力作用时，变形会在较多的晶粒间进行，位错的滑移由于受到晶粒间晶界的阻挡

而无法继续扩展，从而实现细晶强化 [15]。SLM过程所形成的细晶组织不仅可以提高试样的硬度，对于制件的

塑形、韧性和强度都有显著的提高作用。

通过以上分析可知，SLM 成型的钴铬合金的宏观硬度比显微硬度更加依赖致密度，且快速成型过程得

到的细晶组织使其宏观硬度符合医用标准。

3.3 工艺优化

通过正交实验对工艺进行优化，可以得到优化工艺的激光线能量密度为 2.0 J/mm，粉末粒径选择 30 μm
的 A组分，粉层厚度为 0.07 mm，层间策略采用层错正交。在该工艺条件下制备了 7 mm×7 mm×7 mm的立方

体，对其致密度以及硬度进行测试，并观察内部组织形貌。

图 10为优化实验试样，经 200~2000目 (0.0065~0.075 mm)砂纸磨抛后在显微镜下观察其表面形貌，几乎

没有任何孔隙，对其致密度测试结果为 98.04%；对试样进行硬度测试，显微硬度平均值为 465 HV，宏观硬度

为 40 HRC。对比优化前的试样测试结果可知，采用优化的实验参数可以使试样的性能得到提高。

图 10 优化工艺试样及内部形貌。 (a) 三维实体 ; (b) 内部形貌

Fig.10 Sample of optimization process and its internal morphology. (a) 3D sample; (b) internal morphology

4 结 论
在单层实验的基础上对选区激光熔化体成型钴铬合金制件的性能进行了研究，分析了表面粗糙度、致

密度、硬度等性能之间的内在联系，得到如下结论：

1) 各工艺参数对于表面粗糙度与致密度呈现完全相反的影响规律，表面粗糙度的累积造成材料内部孔隙

的出现，对于致密度具有显著的影响，为提高致密度应当改善每一层的成型质量，减少粗糙度的累积；

2) 粉层的熔化收缩及层厚的累积不利于成型，在保证成型速度的前提下，应尽量减小粉层厚度；

3) 试样显微硬度与宏观硬度随致密度的增加而增加，试样内部孔隙的数量是影响试样硬度的重要因素；

4) 优化的工艺参数为线能量密度为 2.0 J/mm，粉末粒径选择 30 μm，粉层厚度为 0.07 mm，层间策略采用

层错正交，试样的致密度与硬度明显提高，符合美国材料实验协会(ASTM)标准对于材料硬度的要求。
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