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SLM成形钴铬合金试件硬度变化规律及其预测模型

刘婷婷 廖文和 张 凯 刘 威
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 钴铬合金是常用的口腔修复体材料，采用选择性激光熔融 (SLM)技术成形钴铬合金，研究其硬度变化规律对

人工义齿在咀嚼过程中的摩擦磨损分析具有重要意义。探讨工艺参数对钴铬合金 SLM成形件硬度的影响规律，并

建立维氏硬度预测模型。实验结果表明，SLM成形过程中，激光功率对钴铬合金试件维氏硬度的影响最显著，扫描

速度次之，扫描间距最小。沿建造方向，晶粒呈柱状排列，生长方向一致，晶粒之间有明显的层状堆叠；沿垂直于建

造方向，晶粒呈网格状且排列均匀紧密。随着激光能量密度增大，晶粒尺寸逐渐变大，成形件强度和硬度提高，微

观纹理致密且孔洞缺陷明显减少。根据实验数据，建立了维氏硬度预测模型并验证了其有效性。
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Abstract Cobalt chromium alloy is a commonly used dental restorative material, the study of hardness variation

trend is very important for the friction and wear analysis of artificial cobalt chromium alloy denture fabricated via

selective laser melting (SLM). The influence rule of hardness of SLM formed cobalt chromium alloy from

technological parameter is studied and a Vickers hardness model is established. Experimental results indicate that

laser power is the mostly significant factor influencing the Vickers hardness of SLM cobalt- chromium alloy

specimen, followed by scanning speed, and the minimal is scanning interval. The microstructure shows that along

the building direction, grains grow in the shape of columnar with consistent direction and there is an obvious layer

stack between the grains. The grain is grid-shaped and arranged uniformly and tightly in the perpendicular direction.

As the laser energy density increases, the grain size and hardness of forming parts increase, but both of the micro-

texture density and hole-defect decrease significantly. Based on the experimental results, the rationality and validity

of the Vickers hardness prediction model is verified.
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1 引 言
随着应用需求的不断提升，选择性激光熔融 (SLM)技术作为增材制造技术的重要发展方向之一，越来越

受到重视。尤其在口腔修复领域，牙冠表面形态主要由窝、尖、脊等特征组成，壁薄且不均匀，形态复杂 [1]。

SLM技术基于快速成形逐层熔融的增量制造方式，根据三维 CAD模型直接成形具有特定几何形状的零件，
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特别适合于复杂单件小批量产品尤其是医学植入体的制造。

常用的口腔修复体材料中，钴铬合金因具有较强的金属稳定性和较高的耐磨性、耐腐蚀性，是最常用的

口腔修复体材料之一。钴铬合金 SLM能够获得细密网状和柱状晶粒微观组织，试件耐腐蚀性高且表面金属

析出少 [2]，与铸件对比 SLM试件均匀致密 [3]，而铸件中有树枝状结构且树枝间有析出物，同时其硬度明显高于

铸件，机械强度也较高。王红梅等 [4]采用铸造、切削和 SLM方法加工钴铬合金试件，分析经三种方法加工的

钴铬合金件的硬度及扫描电子显微镜 (SEM)照片下的微观组织，认为采用 SLM 技术制作牙科修复体更具优

势。口腔修复体表面硬度是衡量材料抵抗外物压入的能力，极大影响其摩擦磨损特性。Jabbari等 [5]研究认

为采用铸造、切削、SLM方法加工钴铬合金试件将会获得完全不同的微观结构和硬度，并进一步影响修复体

的医学行为。文献 [6]考察了天然牙以及牙科用高分子、金属和陶瓷修复材料与 GCr15钢的摩擦磨损性能，

说明太硬材质制成的牙科修复体将会导致天然牙的快速磨损。因此，有必要研究钴铬合金 SLM 的硬度特

征，指导修复体的制造和摩擦副的合理匹配。然而，目前针对 SLM方法成形钴铬合金试件，成形参数如何影

响成形件的微观组织结构并进一步影响维氏硬度尚鲜见报道。文献 [7]分析了工艺参数对钴铬合金成形件

粗糙度、相对密度、维氏硬度等性能的影响，在此基础之上，本文采用 SLM方法成形钴铬合金，进一步探讨工

艺参数对钴铬合金成形件硬度的影响规律，从微观组织结构分析硬度的变化，并建立维氏硬度预测模型以

达到合理预测硬度的目的。

2 试验材料和方法
选用德国登特伦 (remanium®star CL)牙科钴铬合金，其中各种材料质量百分比为 Co: 60.5%，Cr: 28%，W:

9%，Si: 1.5%。考虑激光功率 P、扫描速度 v、扫描间距 s，设计 L16 (43)正交试验如表 1所示，加工 16个直径为

10 mm、高为 10 mm 的圆柱体，获得如图 1 所示试件。经砂纸研磨、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。

表 1 试验因素

Table 1 Experimental factors
Factor

Laser power /W
Scan speed /(mm/s)
Scan space /μm

Value
A
50
80
80

B
70
100
100

C
90
200
120

D
100
400
150

图 1 钴铬合金 SLM成形试件

Fig.1 SLM specimens of cobalt chromium alloy

3 试验结果及数据分析
3.1 试验结果

采用显微维氏硬度仪 HV-50测量试件硬度，试验力为 1 kg，每个试件测试 6次，根据 (1)式计算并求平均

值记为每个试件的最终维氏硬度，获得如表 2所示数据，其中 R表示极差。

HV = 0.102
2F sin136°2

d2 , (1)
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式中 F为试验力(N)，d为压痕对角线长(mm)。
表 2 L16 (43)正交试验参数及结果

Table 2 Parameters and results of L16 (43) orthogonal experiment

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
K1j

K2j

K3j

K4j

k1j

k2j

k3j

k4j

R

Parameter
P /W
50
50
50
50
70
70
70
70
90
90
90
90
100
100
100
100
1484
1595
1626
1567
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
1624
1589
1545
1514
406

397.25
386.25
378.5
27.5

s /μm
80
100
120
150
100
80
150
120
120
150
80
100
150
120
100
80

1533
1607
1600
1532
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

由表 2可知，激光功率的极差最大，达到了 35.5，激光扫描速度次之，扫描间距极差最小。表明 SLM成形

钴铬合金件时激光功率对成形件的影响作用最为显著，扫描速度次之，扫描间距的影响作用最小。当激光

功率为 90 W，扫描速度为 80 mm/s，扫描间距为 120 μm时，成形件维氏硬度达到最大值。相比于钴铬合金牙

标准的 335 HV，采用 SLM成形的钴铬合金件维氏硬度均高于标准值。人的牙齿最外层为牙釉质，是人体最

坚硬、钙化程度最高的组织，其维氏硬度最大约为 367.8 HV[8]。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，否则会对天然牙齿造成较大的磨损。

3.2 SLM成形参数对微观组织的影响规律

激光能量密度是指作用在粉末层的热量，由激光功率、扫描速度和扫描间距共同作用决定，其关系如下：

q = P
H∙v , (2)

式中 q为激光能量密度 (J/mm2)，H为扫描间距 (μm)。粉末层吸收热量的多少是能否获得较好成形质量的关

键，当激光能量密度过大时，粉末易发生飞溅，成形过程易发生球化现象及变形；而激光能量密度过低，将导

致粉末材料熔融不充分，无法成形 [9]。通过对试件进行微观组织分析，发现激光能量密度通过改变晶粒尺寸

及形态，影响成形件微观组织结构，进而影响最终成形件的维氏硬度。

选择第 7、11、13组试件，对应的激光能量密度分别为 2.33、5.62、8.33 J/mm2，获得如图 2所示的试件纵切

面和横切面 SEM图。在平行建造方向上如图 2(a)、(c)、(e)所示，晶粒呈柱状排布或有柱状生长的趋势，生长方

向较为一致。在两个不同扫描方向的连接处，即扫描线交错处晶粒生长有明显的界限，晶粒生长方向沿着

3
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冷却速率最快即温度梯度最大的方向，如图 2(c)和 2(e)中箭头标注的方向。研究认为，柱状晶的形成主要由

于 SLM成形过程中急冷急热，每两道扫描线间温度变化较大，冷却速率较快，使得温度梯度变大，从而在一

个方向上散热比较快，柱状晶择优生长，主干晶粒沿着冷却速率最快的方向生长，逐渐淘汰掉取向不利的晶

体生长成为柱状晶组织。对比图 2(a)和图 2(e)可以发现，随着激光能量密度的增加，平行于建造方向上的柱

状晶择优生长趋势愈加明显，且图 2(e)中柱状晶形态更完整，表明 SLM成形中较高能量密度、相对较慢的扫

描速度使得温度梯度较小，有利于形成形态均匀的柱状晶。

图 2 钴铬合金件纵切面和横切面

Fig.2 Longitudinal and transverse section of cobalt chromium alloy specimens
图 2(b)、(d)、(f)为钴铬合金试样横切面的微观组织，晶粒呈网格状且排列紧密，尺寸均匀。随着激光能量

密度的增加，晶粒逐渐生长且排列更为致密。研究认为，SLM 成形过程中激光能量密度增大，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，与文献 [10]的结论一致。当激光能量密度较小时

[图 2(b)]，形成的熔池较浅，周围基体散热条件较好，凝固过程较快，晶核在长度和宽度方向没有充足时间长

大，形成的晶粒细小；而随激光能量密度增大 [图 2(f)]，形成的熔池变深，晶粒生长空间增大，使得晶粒的生长

更易进行，晶粒尺寸随之增大。图 2(f)试样硬度明显高于图 2(b)和图 2(d)试样，表明激光能量密度较高时，热

输入量增大会使粉末充分熔化，晶粒沿着温度冷却速度较快的方向生长并形成细密枝晶，此时其硬度也比

图 2(b)和图 2(d)试件高。

进一步观测 300倍纵切面的 SEM图(图 3)，沿着成形件建造方向，晶粒之间有明显层状堆叠，成明显的片层

图 3 钴铬合金件纵截面微观形貌。(a) 2.33 J/mm2; (b) 8.33 J/mm2

Fig.3 Longitudinal section microstructure of cobalt chromium alloy specimens. (a) 2.33 J/mm2; (b)8.33 J/mm2
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状分布，层边界之间的间距与粉层厚度基本保持一致，晶粒边界与扫描轨迹线相对应。激光能量密度越高，层

状堆叠越紧密，微观纹理越致密且孔洞缺陷越少，熔融层之间结合强度越高，从而成形件强度及硬度越高。

3.3 工艺参数对试件维氏硬度的影响规律

根据表 2所测硬度值数据绘制 SLM 成形参数对硬度的影响曲线，如图 4(a)所示，随着激光功率增加，试

件维氏硬度呈现先增后减趋势。由正交试验极差分析得，在 SLM成形过程中，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。

试件维氏硬度随着激光扫描速度的增大而减小，如图 4(b)所示。扫描速度的变化影响熔融潜热和流体

流动，导致在激光运动方向上的温度梯度发生改变，影响热应力的分布。扫描速度较低时，熔池温度冷却速

率较低，温度梯度变小，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。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 4 (a)激光功率及(b)扫描速度对钴铬合金件维氏硬度的影响规律

Fig.4 Influence of (a) laser power and (b) scan speed on the Vickers hardness of CoCr SLM part
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 基于多元线性回归的指数预测模型
通过 SLM工艺参数对试件维氏硬度的影响规律分析显示，激光功率和扫描速度对维氏硬度的影响近似

成指数规律。采用多元线性回归分析方法，建立 SLM成形钴铬合金维氏硬度的指数预测模型：

HV = cp
a1 v

a2 s
a3 , (3)

式中 c表示由于材料性能、加工件几何形状及成形设备本身的工艺及精度等对维氏硬度的影响，a1、a2、a3为

待定系数，代表各因素对维氏硬度的影响程度。

对(3)式两边取对数得，

lg HV = lg c + a1 lg p + a2 lg v + a3 lg s , (4)
令

y = lg HV,a0 = lg c,x1 = lg p,x2 = lg v,x3 = lg s , (5)
y = a0 + a1x1 + a2 x2 + a3x3 , (6)

建立多元线性回归方程为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

y1 = a0 + a1x11 + a2 x12 + a3x13 + ε1
y2 = a0 + a1x21 + a2 x22 + a3x23 + ε2
y3 = a0 + a1x31 + a2 x32 + a3x33 + ε3

⋮
y12 = a0 + a1x121 + a2 x122 + a3x123 + ε12

. (7)
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将表 2中前 12组数据作为预测数据，进行硬度指数模型预测，由(5)式可得，

X =

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
1.0000 1.6990 1.9031 1.90311.0000 1.6990 2.0000 2.00001.0000 1.6990 2.3010 2.07921.0000 1.6990 2.6021 2.17611.0000 1.8451 1.9031 2.00001.0000 1.8451 2.0000 1.90311.0000 1.8451 2.3010 2.17611.0000 1.8451 2.6021 2.07921.0000 1.9542 1.9031 2.07921.0000 1.9542 2.0000 2.17611.0000 1.9542 2.3010 1.90311.0000 1.9542 2.6021 2.0000

，Y =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú
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ú

ú

ú
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ú
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ú
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ú
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ú

ú

ú
2.57522.58882.58212.52892.62742.59332.58662.59442.62842.61172.58772.6075

, (8)

通过最小二乘法的矩阵运算可知，A = (X T
X )-1X T

Y ，将 (8)式代入线性回归方程组 (7)式可得各激光成形工艺参

数的指数为

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
a0
a1
a2
a3

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

2.39570.1602-0.04460.0007
. (9)

将所得指数(9)式代入线性回归方程，建立 SLM成形钴铬合金维氏硬度预测公式为

HV = 248.7139p0.1602 v-0.0446 s0.0007 . (10)
将表 2中第 13、14、15、16组数据作为验证数据，验证该指数预测模型的准确性，维氏硬度实验值和预测

值的对比分析曲线如图 5所示。

图 5 维氏硬度预测值与试验值

Fig.5 Predicted value and test curve of Vickers hardness
对比作为验证数据的 4组钴铬合金成形件硬度实验值和预测值，发现拟合曲线趋势相同，预测值和实验

值的相对误差整体较低，在 8%以下，表明该模型可以有效地预测钴铬合金 SLM成形件的维氏硬度值。

5 结 论
采用 SLM方法成形钴铬合金试件，分析工艺参数与试件微观结构、维氏硬度之间的内在关系，并建立维

氏硬度预测模型，得出以下结论：

1) 钴铬合金 SLM成形过程中，激光功率对维氏硬度的影响作用最显著，扫描速度次之，扫描间距最小。激

光功率、扫描速度、扫描间距共同决定激光能量密度，影响 SLM成形件的性能。当激光能量密度为 9.38 J/mm2

时，钴铬合金 SLM成形件维氏硬度值达到最大 425 HV。

2) 沿着建造方向，晶粒成柱状排列，生长方向一致，晶粒之间有明显的层状堆叠。在垂直于建造方向

上，晶粒成网格状且排列均匀紧密。随着激光能量密度增大，晶粒尺寸逐渐变大，微观纹理致密且孔洞缺陷

明显减少，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，成形件强度和硬度提高。

3) 通过对比钴铬合金 SLM成形件维氏硬度实验值和预测值，验证了所构建的钴铬合金 SLM维氏硬度预

测模型的有效性。
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