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选择性激光熔融钴铬合金成形工艺研究

刘 威 刘婷婷 廖文和 蒋立异
南京理工大学高端装备数字化设计制造研究中心 , 江苏 南京 210094

摘要 针对牙科钴铬合金 (remanium star CL)进行选择性激光熔融 (SLM)成形实验，测试分析钴铬合金成形件微观组

织及表面质量，研究激光功率、扫描速度、扫描间距及其综合作用下的激光能量密度对钴铬合金件表面粗糙度、相

对密度及维氏硬度的影响。研究结果表明，相同激光能量密度下，不同的激光功率、扫描速度、扫描间距也会导致

不同的表面粗糙度。SLM 成形钴铬合金件相对密度随激光功率的增加而增大且变化速率逐渐缓慢；扫描速度在

80~100 mm/s时，钴铬合金 SLM成形相对密度最大值达 94.95%。随着激光扫描间距的增大，钴铬合金件的相对密度

下降。试件维氏硬度随激光功率和扫描速度的增大均呈现先增大后减小的变化规律。此外，激光功率从 50 W 变

为 100 W 时，网状晶粒平均尺寸由 0.8 μm 增大到 2 μm 左右，然而过大的激光功率将导致晶粒尺寸过大使硬度降

低。SLM成形钴铬合金件维氏硬度平均硬度为 392 HV，在合理范围内略高于标准值。
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Abstract Experiments are conducted to form dental cobalt chromium alloy part with selective laser melting

method. By analyzing microstructure of the specimens, effects that processing parameters of laser power, scan

speed, scan space and laser energy density exert on the surface roughness, relative density and hardness of

cobalt chromium are studied. Research results show that different laser power, scan speed and spacing lead to

different surface roughness although the laser energy density remains the same. Relative density of SLM

cobalt- chromium alloy increases as the laser power increases and the rate of change slows down. When

scanning speed varies from 80 mm/s to 100 mm/s, maximum value of SLM CoCr part reaches 94.95%. With the

increase of laser scanning space, the relative density reduces. Besides, with laser power varying from 50 W to

100 W, net-shaped grain size increases from 0.8 mm to 2 mm, while higher laser power will cause much bigger

grain size and decrease the Vickers hardness. The average hardness of SLM CoCr part is 392 HV, slightly higher

than the standard value within a reasonable range.
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1 引 言
选择性激光熔融技术 (SLM)是增材制造技术的最新发展，基于逐层熔覆的最基本思想，根据三维计算机

辅助设计 (CAD)模型直接成形具有特定几何形状的零件而不受其复杂程度的限制。钴铬 (Co-Cr)合金因具有

较强的金属稳定性、耐磨性，较高的耐腐蚀性，是目前最常用的牙科修复体材料。钴铬合金牙冠表面形态主

要由窝、尖、脊等复杂特征组成，宜采用 SLM方法加工。比利时鲁汶大学的 Vandenbroucke等 [1]对 Ti-6Al-4V、

Co-Cr-Mo两种生物合金材料进行了 SLM实验，研究认为 SLM成形中激光功率、粉层厚度、扫描速度和扫描

间距通过影响激光照射在粉体表面的能量密度对试件致密度产生影响，粉末材料、颗粒形状、粉层厚度、激

光功率、扫描策略和试件的表面后处理是影响试件表面粗糙度的重要因素。东京医科牙科大学的 Takaichi
等 [2]对 SLM 成形 Co-29Cr-6Mo 合金成形件微观组织结构及其力学性能进行分析，当激光能量密度高于

400 J/mm3 时，可得到致密的钴铬合金件；当激光能量密度低于 150 J/mm3时，成形件具有孔洞。

表面粗糙度和微观结构直接影响钴铬合金修复体的质量及性能，表面粗糙度影响修复体的表面形貌及

美观性，微观结构通过影响修复体的相对密度影响其疲劳特性、强度及硬度。在 SLM成形工艺中，激光能量

是粉末吸收热量的来源，直接决定着粉末材料的熔融程度及其微观构成，不同成形参数下激光能量密度的

变化对钴铬合金 SLM 成形质量至关重要。因此，本文在上述研究基础上，进一步探索钴铬 (Co-Cr)合金的

SLM 成形工艺，研究激光功率、扫描速度、扫描间距及其综合作用下的激光能量密度对成形件的表面质量、

微观组织及硬度的影响规律 [3]。

2 实验材料和方法
采用正交实验设计方法，以激光功率、扫描速度、扫描间距为三个变因量，设计正交试验。选用德国登

特伦牙科钴铬合金材料 remanium star CL (Co60.5%，Cr28%，W9%，Si1.5% )；在 CONCEPTLaser 金属成形机

Mlab Cusing R上加工 16个直径 10 mm、高 10 mm的圆柱体(图 1)。

图 1 (a) 在扫描电子显微镜钴铬合金粉末(SEM)的结构 ; (b) SLM成形和钴铬合金试件

Fig.1 (a) Co-Cr powders under scanning electron microscope (SEM) and (b) SLM forming Co-Cr parts
加工完成后，在 DektakX台阶仪上测量粗糙度；采用HTP-312电子天平测量试件质量并计算致密度；通过

不同粒度的砂纸研磨、抛光、腐蚀处理后，在扫描电子显微镜 JEOLJSM-6380LV下观察试样截面的微观组织。

3 实验数据分析
3.1 表面粗糙度

表面粗糙度是成形质量的一个重要指标。不同的熔融工艺参数下粉末吸收的激光能量密度不同，使得

成形过程中温度场分布、熔池形态发生改变，进而影响试件表面粗糙度。

测量 16个试件表面粗糙度，并计算激光能量密度 q：

q = P
H∙v , (1)

式中 q为激光能量密度 (J/mm2)，P为激光功率 (W)，H为扫描间距 (μm)，v为扫描速度 (mm/s)。由测得的表面精

糙展工结合(1)式，得到试件表面精糙度随激光能量密度的变化关系，如图 2所示。

由图 2可知，随着激光能量密度的增加，表面粗糙度变化趋势不明显，表明激光能量密度的变化对表面

粗糙度的影响较小。其中第 5组和第 6组、第 13组和第 14组、第 2组和第 15组的激光能量密度相同，但所得
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表面粗糙度不同，表明即使在相同激光能量密度下，不同的激光功率、扫描速度、扫描间距也会导致不同的

表面粗糙度。这里分析认为不同的工艺参数下粉末周围温度及应力分布不同，当扫描速度较高时，粉末受

热时间短，吸收热量少，不能完全熔融，粉末颗粒间形成不完全粘结 [图 3(a)]；而在较小的扫描速度下，激光在

粉末上停留时间长，熔池及周围基板温度较高，熔池吸收大量热量导致其尺寸变大并向外扩散，粘结熔池周

围的粉末，从而形成不同的粗糙度。

图 2 试件表面粗糙度随激光能量密度变化曲线

Fig.2 Curve of surface roughness at different values of laser energy density

图 3 (a) 粉末不完全粘结 ; (b) 激光功率 70 W，扫描速度 200 mm/s，扫描间距 150 μm下的 Co-Cr试件表面形貌

Fig.3 (a) Partially sintered powders; (b) surface morphology of Co-Cr part with laser power of 70 W, scanning speed
of 200 mm/s and scan space of 150 μm

图 3(b)所示为第 7组钴铬合金试件表面形貌，对应激光功率 70 W，扫描速度 200 mm/s，扫描间距 150 μm，

激光能量密度为 2.33 J/mm2。红色部分表示轮廓峰值较高，蓝色部分表示粉末没有完全熔融而向下凹陷。

SLM过程中，由于铺粉、温度控制、扫描参数等因素，导致成形面凹凸不平，局部区域由于热应力分布不均出

现凹陷或堆积，但可以看出表面形貌相对均匀，凸起部分和扫描轨迹基本保持一致。

3.2 相对密度

成形件相对密度的高低不仅是衡量材料是否完全熔融、判断粉末堆积效果的重要指标，还直接影响成

形件力学性能。在成形工艺较优时，可得到致密性较高、孔洞较少的钴铬合金件，微观结构细密，粉末层之

间的结合强度较高。

采用电子天平 HTP-312测量各个试件的质量，通过排水法测体积，计算 16个试件的相对密度并记录如

表 1，k1j~k4j表示第 j列所对应的因素在 i水平下指标值总和的平均值，R表示极差值。

表 1 L16 (43)正交试验表 (HTP-312)
Table 1 L16 (43) Orthogonal experimental table (HTP-312)

No.
1
2
3
4
5
6
7
8

SLM parameters
P /W
50
50
50
50
70
70
70
70

v /(mm/s)
80
100
200
400
80
100
200
400

H /μm
80
100
120
150
100
80
150
120

Laser energy /(J/mm2)
7.81
5

2.08
1.46
8.75
8.75
2.33
1.46

Relative density /%
89.09
90.64
86.67
72.31
83.93
90.52
90.90
84.51
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续表 1
No.
9
10
11
12
13
14
15
16
k1j
k2j
k3j
k4j
R

SLM parameters
P /W
90
90
90
90
100
100
100
100
84.88
87.47
92.64
94.02
9.14

v /(mm/s)
80
100
200
400
80
100
200
400
90.04
92.25
91.11
85.40
6.85

H /μm
120
150
80
100
150
120
100
80

91.30
90.16
89.53
87.81
3.49

Laser energy /(J/mm2)
9.38
6

5.62
2.25
8.33
8.33
5

3.12

Relative density /%
92.19
93.09
93.05
92.24
94.95
94.75
93.83
92.53

3.2.1 激光功率对试件相对密度的影响规律

随着激光功率的增加，试件相对密度逐渐增大 (图 4)，分析认为，激光功率越高，钴铬合金粉末吸收的能

量越多，粉末熔融越充分，可形成更为致密的内部结构。同时，随着激光功率的逐渐增加，相对密度的上升

趋势愈缓慢，4组相对密度随激光功率的增大率从 3.05%增大到 5.91%，当激光功率继续增大到 100 W 时相

对密度下降 1.49%。原因在于过高的激光功率会导致粉末材料吸收热量过多而发生飞溅或气化，影响成形

质量，导致无法形成较高的致密性。在相同扫描速度和层厚的情况下，激光功率的增加有助于熔融成形质

量的提升，当激光功率从小增加到最优值的过程中粉末层从不充分融化到完全熔融形成致密层。

图 4 激光功率-钴铬合金试件相对密度曲线

Fig.4 Curve of CoCr part relative density at different values of laser power
3.2.2 扫描速度对试件相对密度的影响规律

图 5呈现了激光扫描速度对试件相对密度的影响规律，可看出当扫描速度增大时，SLM成形钴铬合金件

的相对密度先增大，当达到最大值后开始随着扫描速度的增大而降低。扫描速度在 80~100 mm/s时，钴铬合

金 SLM成形相对密度最大，这与文献 [4]的分析结果一致。文献 [4]研究认为，激光功率不变时，扫描速度决定

图 5 不同扫描速度-钴铬合金件相对密度曲线

Fig.5 Curve of CoCr part relative density at different values of scan speed
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了作用在粉末上的激光辐照时间，当扫描速度较低时，激光加热粉末的时间长，传递热量多，然而过低的扫

描速度会导致粉末表面和附近出现高温，融化的粉体增多，凝固时收缩较大而容易开裂，不能形成良好的熔

融层，影响成形速度和精度；当扫描速度过高时，粉末受热时间短，吸收热量少，不能完全熔融，同样不利于

形成良好的熔融层，直接导致相对密度降低。

3.2.3 扫描间距对试件相对密度的影响规律

扫描间距是两条扫描线间的距离，当扫描间距大于激光光斑的半径而小于光斑的直径时，两条扫描线会

产生重叠，重叠区域吸收的热量增多，充分熔融粉末增大相对密度。由图 6可看出，随着激光扫描间距的增大，

钴铬合金件的相对密度呈下降趋势。文献[1,5]分析认为，当扫描间距过大并大于光斑直径时，粉末上激光扫描

区域没有重叠，同一区域经历的扫描时间较短，粉末吸收的能量密度降低，粉末无法完全融化，成形件内部出

现未完全粘结粉末导致的孔洞，导致试件致密度下降。本实验粉末中采用的扫描间距从 80 μm到 150 μm，当

扫描间距为 80 μm时，相对密度平均值为 91.3%，随着扫描间距增大至 150 μm，其均值逐渐减小。扫描间距增

大到 150 μm时，两道熔池之间的重叠率变小，粉末吸收热量减少导致熔化不完全，使其致密性降低。

图 6 不同扫描间距下钴铬合金件相对密度曲线

Fig.6 Curve of Co-Cr part relative density at different values of scan space
综上所述，激光功率、扫描速度及扫描间距都是影响 SLM成形过程的重要因素，而这三者综合作用下的

激光能量则是影响钴铬合金 SLM成形的直接因素 [6]。图 7为试件上表面横截面中部位置的微观形貌，可看出

明显的激光扫描轨迹，相邻熔池间快速凝固的边界反映了扫描方式，且从图中可看出，当激光功率较低 [图 7
(a)]时，成形件表面孔洞较大且孔洞分布密集，表面存在缺陷；孔洞形成的原因在于局部扫描未重叠区域由于

激光能量密度过低导致粉末不完全熔融，颗粒间粘结不充分 [图 7(c)]。随着激光功率从 70 W 增加到 90 W，

成形件表面纹理致密均匀，孔洞减少，致密度增大[图 7(b)]。

图 7 激光功率分别为(a) 70 W和(b) 90 W时钴铬合金件上表面中部横截面微观形貌 ; (c) 图(a)圆圈部分放大图

Fig.7 Cross-section morphology of Co-Cr part at different laser energy densities (a) 70 W and (b) 90 W, (c) the enlarged view of
circled part of Fig.7 (a)

3.3 硬 度

采用显微维氏硬度仪 HV-50对钴铬合金试件进行硬度的测量，试验力为 1 kg，每个试件测试 6个值，求

平均值记为每个试件的最终维氏硬度，如表 2所示。

当激光功率 90 W、扫描速度 80 mm/s、扫描间距 120 μm时，此时成形件维氏硬度值达到最大。相比于钴

铬合金牙标准的 335维氏硬度 [7]，采用 SLM成形的钴铬合金件维氏硬度均高于标准值，且相对密度最大值达

到了 94.95%。人体天然牙最外层为牙釉质，内衬牙本质是人体最坚硬、钙化程度最高的组织，文献 [8]表明，

天然牙最外层牙釉质的维氏硬度最大为 367.8 HV，牙齿具有较高的硬度，在咀嚼过程中釉质对磨损有着较
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表 2 L16 (43)正交试验表 (HV-50)
Table 2 L16 (43) Orthogonal experimental table (HV-50)

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
k1j

k2j

k3j

k4j

R

Experimental parameters
P /W
50
50
50
50
70
70
70
70
90
90
90
90
100
100
100
100
371

398.75
406.5
391.75
35.5

v /(mm/s)
80
100
200
400
80
100
200
400
80
100
200
400
80
100
200
400
406

397.25
386.25
378.5
27.5

H /μm
80
100
120
150
100
80
150
120
120
150
80
100
150
120
100
80

383.25
401.75
400
383
18.75

Vickers hardness
376
388
382
338
424
392
386
393
425
409
387
405
399
400
390
378

好的抵抗力。然而，钴铬合金作为牙齿修复体材料，硬度在达到标准值的同时不能过大，否则会对天然牙造

成较大的磨损。本实验中采用 SLM成形的钴铬合金件硬度平均值为 392 HV，除第 4组较低外，其余维氏硬

度均在合理范围内较天然牙硬度高。

3.3.1 激光功率对试件维氏硬度的影响规律

图 8中，随着激光功率增加，钴铬合金件维氏硬度呈现先增大后减小的趋势。由正交实验极差分析得，

在 SLM成形过程中，激光功率的极差值 R最大，表明激光功率对钴铬合金维氏硬度的影响作用最显著，SLM
成形钴铬合金最佳激光功率在 80~100 W之间，而过高或者过低的激光功率都会导致成形件硬度下降。

图 8 激光功率对钴铬合金件维氏硬度的影响规律

Fig.8 Influence of laser power on the Vickers hardness of Co-Cr SLM formed part
取激光功率 50、70、90、100 W时钴铬合金件观察横截面晶粒形态，经磨金相、抛光、腐蚀后，观察垂直于

建造方向的晶粒分布情况，如图 9所示。

比对图 9(a)~(d)发现，横截面晶粒呈网格状且排列紧密，尺寸基本一致，具有圆弧状边界，随着激光功率
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的增加，晶粒逐渐生长，尺寸变大，当激光功率 50 W 时，晶粒平均尺寸约为 0.8 μm，当功率增加到 100 W 时，

晶粒平均尺寸约为 2 μm，由图可以看出排列更为致密。因为在 SLM成形过程中，激光功率增大，熔融温度升

高，钴铬合金粉末吸收的热量增加，晶粒生长速度也越快。晶粒长大是通过大角度晶界迁移来进行的，在晶

界表面能的驱动下，新晶粒互相吞食，从而得到一个在该条件下较为稳定的尺寸 [9-10]，如图 9(d)中的晶粒分

布。当激光功率为 50 W时，由于热量输入过低使得输入到粉末层的激光能量过小而导致粉末层不能完全熔

融，无法获得均匀致密的晶粒，粉末层内部结合强度较差，导致硬度值较低；当激光功率增加到 70 W和 90 W
左右时，适当的热输入量会使粉末充分熔化，晶粒沿着温度冷却速度较快的方向生长并形成细密的枝晶，从

而使硬度值提高；当激光功率增加到 90 W 以上时，过大的热输入量导致钴铬合金熔池稀释、尺寸增大并形

成粗大晶粒，这些因素都会致使硬度值降低。

图 9 激光功率为分别(a) 50 W; (b) 70 W; (c) 90 W; (d) 100 W时钴铬合金件横截面晶粒分布情况

Fig.9 SEM images of CoCr part cross-section at laser power of (a) 50 W; (b) 70 W; (c) 90 W; (d) 100 W
3.3.2 扫描速度对试件维氏硬度的影响规律

钴铬合金件的维氏硬度随着激光扫描速度的增大而减小，在 80 mm/s左右时达最大值 (图 10)。扫描速度

的变化影响熔融潜热和流体流动，导致激光在其运动方向上的温度梯度发生改变，影响热应力的分布，同时

扫描速度较低时，熔池温度冷却速率较低，粉末上温度梯度越小，有利于形成均匀致密的微观组织，晶粒逐

渐细化，在形成均匀平整熔融层的同时使其显微硬度提高。然而，随着扫描速度的进一步增大，能量输入强

度减小，层间熔融不充分，形成不均匀的粗大晶粒，导致钴铬合金维氏硬度降低。

图 10 激光扫描速度对钴铬合金件维氏硬度的影响规律

Fig.10 Influence of laser scan speed on Vickers hardness of Co-Cr SLM formed part
3.3.3 扫描间距对试件维氏硬度的影响规律

扫描间距的大小决定着两道扫描线间的重叠率，相邻激光束的能量叠加，使得在进行后一条扫描线的

熔融时，前一条扫描线将有一部分发生重熔。扫描间距通过与激光功率、扫描速度共同作用决定辐照在粉

末表面的热量的多少，进而影响熔池大小及微观结构。但与激光功率和扫描速度对制件组织结构的影响相

比，扫描间距对其影响程度要小得多。

4 结 论
本文采用正交试验方法，在 CONCEPTlaser设备上加工钴铬合金试件，研究成形参数与表面质量和试件

性能的关系，得到发下结论：

1) 试件相对密度随激光功率增加而增大且增大率变小，4组相对密度的增大率从 3.05%到 5.91%，当激

光功率继续增大到 100 W时相对密度的增大率为 1.49%。维氏硬度随激光功率的增大先增大后减小。
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2) 相同激光能量密度下，不同的激光功率、扫描速度、扫描间距也会导致不同的表面粗糙度。

3) 当扫描速度增大时，SLM 成形钴铬合金件的相对密度先增大，达到最大值后随扫描速度的增大而降

低。扫描速度在 80~100 mm/s时，钴铬合金 SLM 成形相对密度最大，达到 94.95%。而钴铬合金件的维氏硬

度随着激光扫描速度的增大而减小。随着激光扫描间距的增大，钴铬合金件的相对密度下降。

4) SLM成形的钴铬合金件微观组织呈网状结构且排列紧密，功率为 50 W时晶粒平均尺寸为 0.8 μm。随

激光功率增加至 100 W，网状晶粒尺寸逐渐增大至 2 μm且排列更为致密。激光功率过大将导致网格状晶粒

尺寸过大使硬度降低。

5) 采用 SLM成形的钴铬合金件平均维氏硬度 392 HV，达到天然牙的硬度要求并在合理范围内略高于标

准值。

采用 SLM制造钴铬合金修复体能形成较好的微观组织，然而当成形参数不当，在微观结构上易出现缺

陷，如表面粗糙度大导致表面质量差、粉末未完全粘结产生孔洞缺陷、硬度等力学性能达不到牙齿修复体口

腔应用标准等问题。因此，需要针对牙齿修复体的应用要求，寻求内部微观结构及缺陷的检测方法并在成

形工艺上进行优化，在其他领域进行推广和应用。
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