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摘要　应用摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实验并对实验前后零件称重以分析其在不同条件下摩擦系数和磨损

率的变化;对零件实验前后表面组织和形貌采用金相显微镜和扫描电子显微镜分别进行观察以研究其磨损机

理.结果表明,在干摩擦、氯化钠(NaCl)和人工唾液润滑条件下,SLM 成型件正面的磨损率比铸造件分别低

２７．９２％、２１．１５％和１９．０３％,比侧面分别低２６．９７％、１０．８８％和１４．９７％;SLM成型件与铸造件相比,表面组织更

加均匀,基本无孔洞;在干摩擦下表现为磨粒磨损,在 NaCl及人工唾液润滑条件下主要表现为磨粒磨损和疲劳

磨损.
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１　引　　言
激光选区熔化(SLM)是一种基于激光熔化金属粉末的增材制造技术[１Ｇ２].通过专用软件对三维模型进

行切片分层,获得截面数据,然后将其导入快速成型设备,采用材料逐层累加的方法制造实体零件.通过逐

层累加,几乎可以实现任意几何形状零件的制造,加工后的零件具有组织致密的优点[３Ｇ６].

SLM技术因其独特的优势,在医学植入体领域逐步得到认可,可以针对人体骨组织不同缺损部位和缺

损形状,实现金属修复体的快速制备,制备出外形复杂、性能优越、个性化的颌骨、股骨、颅骨、颧颞骨、关节

等人体代用器官[７Ｇ８].钴铬钼(CoCrMo)合金因其具有良好的耐腐蚀、耐磨损和生物相容性,已广泛应用于

人体髋和膝关节假体的制造[９Ｇ１１].铸造CoCrMo合金因其加工较容易而常用于关节假体的制造,但铸造

CoCrMo合金存在一些铸造缺陷,如气泡、孔洞、粗大晶粒、树枝状结构等,这些缺陷导致其拉伸、耐腐蚀等使

用性能降低,也影响了其耐磨损性能[１２Ｇ１３].SLM 成型CoCrMo合金零件具有比铸造CoCrMo合金更高的

抗拉强度和硬度,现已用于制造可承受大载荷的关节假体.因此,基于个性化植入体的应用、生物相容性等

多方面考虑,对SLM成型CoCrMo合金耐磨性的研究是必不可少的[１４].
王庆良等[１５]对锻造和铸造CoCrMo合金的摩擦学性能进行研究发现,低载荷时锻造CoCrMo合金的

摩擦系数略高于铸造合金,高载荷时二者的摩擦系数相当.董建东等[１６]对锻造渗碳CoCrMo合金的摩擦

学性能的研究发现,与未处理试样相比,渗碳后锻造 CoCrMo合金的磨损率降低了４０％;未处理的

CoCrMo合金磨损表面存在宽且深的犁沟和疲劳破坏形成的剥落坑,渗碳试样表面仅有浅且窄的划痕.

Hanawa等[１７]对氮离子注入的无镍CoCrMo合金的摩擦磨损性能进行研究发现,氮离子的注入能有效降

低CoCrMo合金之间滑动界面的摩擦系数,减少磨损.Kumagai等[１８]对锻造无镍和碳CoCrMo合金在干

摩擦下的摩擦磨损性能进行研究发现,锻造过程中CoCrMo合金具有很高的加工硬化率,该硬化率导致

CoCrMo合金的晶格结构从面心立方fccＧ(CoCrMo)变为密排六方hcpＧ(CoCrMo),这有助于改善合金在干

摩擦下的磨损性能.
目前国内外对SLM 成型CoCrMo合金耐磨性研究还比较少,尤其是其在不同润滑条件下的耐磨性.

本研究对比了CoCrMo合金SLM 成型件与铸造件在不同润滑条件下的优缺点,应用金相显微镜、扫描电子

显微镜(SEM)对其摩擦磨损前后表面形貌进行观察,研究了磨损机理,为利用SLM直接制造CoCrMo合金

的应用提供了重要依据.

２　材料与方法
２．１　试样的制备

依据中华人民共和国国家标准金属材料磨损实验方法(GB/T１２４４４Ｇ２００６)对尺寸要求的规定来进行零

件制备及相关实验,块形磨损试样如图１所示.

图１ 块形磨损试样

Fig敭１ BlockＧshapedwearsample

在自主研发的SLM成型设备DimetalＧ１００上进行加工,实验样件加工每组不少于三个.成型材料为英

国SandvikOsprey公司生产的CoCrMo合金金属粉末,成分满足美国材料实验协会(ASTM)F１３７７标准要

求,如表１所示.
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表１　SLM成型所用粉末材料与ASTMF１３７７标准对比

Table１　ComparisonbetweenpowdermaterialforSLM manufacturingandthatunderASTMF１３７７standard

Element
Massfraction/％

CoCrMopowder ASTMF１３７７standard
Element

Massfraction/％
CoCrMopowder ASTMF１３７７standard

Cr ２９．４ ２７~３０ C ０．１５ ＜０．３５
Mo ６ ５~７ Ni ０．０９ ＜０．５
Si ０．８ ＜１ Al ＜０．０１０ ＜０．１
Mn ０．７５ ＜１ Ti ＜０．０１０ ＜０．１
Fe ０．２６ ＜０．７５ W ＜０．０１０ ＜０．２
N ０．１９ ＜０．２５ Co Bal． Bal．

　　采用氮气作为保护气体,氧体积含量控制在０．０３％以下;加工激光功率为１７０ W,扫描速度为

５００mm/s,扫描间距为６０μm,加工层厚为３５μm,采用邻层错开隔层正交的扫描方式.

２．２　摩擦磨损实验

实验前所有试样经砂纸打磨表面抛光处理,分别用去离子水和乙醇进行超声波清洗１０min,并在烤箱

中进行干燥,采用美国ADE公司型号为 MiaoXAM２．５XＧ５０X的三维形貌仪测量其粗糙度.每组试样不少

于三个,测试结果取其平均值.采用杭州诺恩精密仪器设备有限公司型号为 MMＧ２０００的摩擦磨损实验机

进行摩擦磨损实验,接触方式为线接触,摩擦副上下试样材料分别为CoCrMo合金与４５号钢.分别在干摩

擦、体积分数为０．９％氯化钠(NaCl)、人工唾液润滑条件下进行实验,法向施加载荷为１２０N、旋转速度为

２００r/min、每个样品实验时间为１h,实验温度为常温,在同一条件下同一样品重复三次实验取平均值.

２．３　分析方法

影响材料磨损性能的因素主要有三个方面:材料、力学和环境因素[１９].实验采用德国赛多利斯公司

TE１２４S电子天平分别测量摩擦磨损实验前后样品的重量,得到试样的磨损量,并计算磨损率来评定试样的

耐磨性,即

ω＝
Δm
F􀅰S

, (１)

式中ω为磨损率,Δm 为磨损量,实验载荷F＝１２０N,总的滑行距离S＝１７０３１３６mm.
采用常州三丰公司SCHVＧV３．０显微硬度计测定样品的显微硬度,载荷范围为０．９８~９．８N,每种载荷

的测试点为三个,结果取其平均值,分析在不同载荷条件下硬度差别以及硬度对耐磨性能的影响.采用金相

显微镜分别对SLM成型件侧面与正面和铸造件的表面组织形貌金相进行观察,分析其磨损机理.采用X
射线衍射仪 (XRD)分析SLM成型与铸造CoCrMo合金的物相组成,XRD测试参数为:采用铜靶的X射线

管,入射线波长为０．１５４１８nm,采用Ni滤波片,X射线产生管电压为４０kV,管流为４０mA,X射线扫描步长

为０．０２°,X射线扫描速度为１９．２s/step,狭缝开口角度为１°.通过美国FEI公司NOVANANOSEM４３环

境SEM拍摄摩擦实验后零件表面磨痕形貌,对造成磨损的损伤机理和现象进行分析.

３　结果与讨论
３．１　零件成型效果

采用SLM设备成型后的零件如图２所示,试样经简单抛光,表面粗糙度可达０．１μm,满足实验试样要求.

３．２　SLM 成型件正面、铸造件摩擦系数对比分析

图３所示为在不同润滑条件下摩擦系数的测试结果.从图３(a)~(c)中可以看出,SLM 成型件正面与

铸造件在干摩擦及人工唾液润滑条件下的摩擦系数相差不大,SLM成型件正面相比于铸造件摩擦系数略有

降低.在干摩擦与NaCl润滑条件下,起始摩擦系数较小,达到最大值后,略有下降而后趋于稳定,人工唾液

润滑条件下摩擦系数较快趋于稳定.在干摩擦情况下摩擦系数波动平缓,稳定在０．７１左右,人工唾液润滑

条件下摩擦系数波动较大,在０．３３左右,分析其原因可能是在干摩擦条件下CoCrMo材料经过反复摩擦磨

损,产生的微小磨屑不易排出,堆积粘附于两接触副之间,形成以磨粒为主的磨损,摩擦系数较大,而产生的

磨粒较小,因此摩擦系数波动也较小;在人工唾液润滑条件下,人工唾液会在磨损表面形成一层蛋白质薄膜,
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图２ SLM成型的摩擦磨损实验样件

Fig敭２ SLM manufacturedsamplesforfrictionandweartests

加之溶液对磨屑的冲刷会减轻磨粒磨损的程度,降低摩擦系数,其磨损形式转化为以粘着、疲劳为主的磨损,
此情况下的摩擦系数小但波动严重.NaCl润滑条件下的摩擦系数比干摩擦与人工唾液润滑均要高,在０．７７
左右,NaCl润滑条件下的摩擦系数在初始阶段比干摩擦与人工唾液润滑条件下低.

图３(d)为SLM成型件正面在不同润滑条件下的摩擦系数对比结果,可以发现干摩擦与NaCl润滑条件

下摩擦系数较为接近,NaCl润滑条件下摩擦初始阶段的摩擦系数较干摩擦条件下低,随后急剧上升到一定

值后稳定,而在人工唾液润滑条件下摩擦系数较低.其原因可能是摩擦初始阶段NaCl润滑液温度较低,随
着温度升高磨损形式发生转变,这使得摩擦系数逐渐增大;人工唾液在试件表面形成了一层蛋白质薄膜,增
强了润滑效果.

图３ 摩擦系数曲线.(a)干摩擦;(b)NaCl;(c)人工唾液;(d)不同润滑条件下SLM成型件正面

Fig敭３ Curvesoffrictioncoefficient敭 a Dryfriction  b NaCl  c artificialsaliva 

 d frontfaceofSLM manufacturedpartsunderdifferentlubricationconditions

３．３　SLM 成型件正面、侧面摩擦系数对比分析

受SLM成型特点的影响,成型零件的正面(平行于激光成型方向)、侧面(垂直于激光成型方向)特性不

一致,所以有必要对其侧面耐磨性能进行研究.图４所示为不同润滑条件下摩擦系数的测试结果,可以发现

其侧面摩擦系数与正面基本相同,不同润滑条件下摩擦系数曲线趋势基本一致,差别主要为摩擦系数波动范

围较大,在干摩擦条件下波动范围最大,在NaCl与人工唾液润滑条件下相当.分析其原因可能与SLM 逐

层累加的成型方式有关.

３．４　SLM 成型件与铸造件磨损量、磨损率

根据(１)式计算出CoCrMo合金SLM成型件与铸造件在不同润滑条件下的磨损率,如表２所示.从表

０８０２０１３Ｇ４
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图４ 摩擦系数曲线.(a)干摩擦;(b)NaCl;(c)人工唾液;(d)不同润滑条件下SLM成型件侧面

Fig敭４ Curvesoffrictioncoefficient敭 a Dryfriction  b NaCl  c artificialsaliva 

 d lateralfaceofSLM manufacturedpartsunderdifferentlubricationconditions

２可以看出,在相同润滑条件下,SLM成型CoCrMo零件的磨损率相比于铸造件均有不同程度的降低,说明

SLM成型CoCrMo零件具有较好的耐磨性.对比SLM成型件正面和铸造件,在三种条件下磨损率的大小

关系相同,干摩擦条件下试样的磨损率最大,另外两种润滑条件下的磨损率与干摩擦相比下降明显.三种不

同润滑条件下,SLM成型CoCrMo零件相比于铸造件,磨损率分别下降２７．９２％、２１．１５％、１９．０３％.

SLM成型件正面与侧面磨损量、磨损率略有差别,正面比侧面磨损率在三种润滑条件下分别低

２６．９７％、１０．８８％、１４．９７％.分析其原因主要与SLM零件成型特点有关,干摩擦时,较大的摩擦力易造成表

层金属的剥落,剥落的磨屑不能及时排出,在接触面上推碾,造成严重的磨粒磨损,材料损伤严重,故在干摩

擦条件下磨损率最大.而在润滑条件下,磨粒磨损程度降低,磨损率有所下降.其中,在NaCl润滑条件下

摩擦力最大,磨损方式由磨粒磨损转为疲劳磨损,磨损过程中润滑液温度升高,造成摩擦力较大、磨损量较低

的情况;在人工唾液润滑条件下,人工唾液中的蛋白质沉积在样件表面,形成粘稠状的薄膜,阻碍磨屑对表面

金属的切削作用,磨损率最小.
表２　CoCrMo合金在不同条件下的平均磨损率

Table２　AveragewearrateofCoCrMoalloyunderdifferentconditions

Sample Experimentalcondition Wearingcapacity/mg Averagewearrate/(１０－１０kg􀅰N－１􀅰m－１)

Frontfaceof Dryfriction ２２．２ １．０８６２
SLM manufactured NaCl ４．１ ０．２００６

parts Artificialsaliva ３．４ ０．１６６４
Lateralfaceof Dryfriction ３０．４ １．４８７５

SLM manufactured NaCl ４．６ ０．２２５１
parts Artificialsaliva ４．０ ０．１９５７

Dryfriction ３０．８ １．５０７０
Castingparts NaCl ５．２ ０．２５４４

Artificialsaliva ４．２ ０．２０５５

　　由上述分析可知,不同成型方式、不同润滑条件下零件磨损率差异非常小.因此有必要对其进行统计意

义下的分析,以判断各因素对零件磨损率的影响是否显著.
表３为不同条件下零件的磨损率,对其进行方差分析发现,不同润滑条件下的磨损率均方根值为

０．０００１,不同成型方式下的磨损率均方根值为０,润滑条件与成型方式两者交互作用下的磨损率均方根值为
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０．０００１.这表明不同润滑条件、不同成型方式、润滑条件与成型方式两者交互作用对零件磨损率的影响均是

显著的.
表３　CoCrMo合金在不同条件下的磨损率

Table３　WearrateofCoCrMoalloyunderdifferentconditions

Sample
Wearrateofdryfriction
/(１０－１０kg􀅰N－１􀅰m－１)

WearrateofNaCl
/(１０－１０kg􀅰N－１􀅰m－１)

Wearrateofartificialsaliva
/(１０－１０kg􀅰N－１􀅰m－１)

Frontfaceof １．１７９１ ０．２１８３ ０．１７８２
SLM manufactured ０．９６４７ ０．１９０３ ０．１５２９

parts １．１１４８ ０．１９３２ ０．１６８１
Lateralfaceof １．３８７５ ０．２０４１ ０．１８４３

SLM manufactured １．５７４３ ０．２３０６ ０．２１８１
parts １．５００７ ０．２４０６ ０．１８４７

１．４８３０ ０．２６９４ ０．２１３８
Castingparts １．３９０６ ０．２３８６ ０．１８７６

１．６４７４ ０．２５５２ ０．２１５１

３．５　显微硬度

通常情况下,材料的耐磨性能与其硬度成正比,但是耐磨性好的材料不一定硬度高[１６],因此有必要对

SLM成型件和铸造件的硬度进行研究,以探究其硬度与耐磨性之间的关系.图５所示为显微硬度测试结

果,施加载荷F 从０．９８N增加至９．８N,每种载荷下的测试点为三个,结果取其平均值.随着载荷的增加,

CoCrMo合金的硬度达到最高值后逐渐趋于稳定.铸造件的硬度约为３３９HV,SLM 成型件硬度约为

５０１HV.在所有载荷条件下,SLM成型件的硬度都明显高于铸造件.分析其原因可能是SLM零件成型过

程类似于焊接,快速加热冷却过程形成了比铸造件更细小的晶粒,从而导致了硬度的提高.对比SLM成型

件与铸造件磨损量可知磨损量和硬度呈负相关关系.

图５ SLM成型件与铸造件显微硬度

Fig敭５ MicroscopichardnessesofSLM manufacturedpartsandcastingparts

３．６　SLM 成型件与铸造件金相组织、表面形貌分析

３．６．１　CoCrMo零件表面组织分析

CoCrMo合金零件表面组织形貌如图６所示,可以看出,SLM 成型件正面(平行于激光扫描方向)金相

组织中激光扫描熔道清晰可见,表面由多道具有相同组织特点的组织组成,无孔洞,熔道与熔道彼此相互平

行且有重叠.SLM成型件侧面有少许孔洞,相邻的熔道成型高低有差异且在同一熔道中也出现起伏现象,
这种成型熔道的不平整是由于采用了邻层错开隔层正交的扫描方式,因此SLM 成型件侧面比正面摩擦系

数波动大.

SLM成型零件过程为快速加热快速冷却过程,具有晶粒细化作用.激光加热零件后,热量主要沿垂直

于基板的Z 轴(平行于激光扫描方向)的负方向散失,因此液态金属的凝固过程具有明显的方向性.冷却方

式消除了横相晶界,最终形成与基板垂直的树枝晶,零件呈现硬而脆的特点,因此具有较高的耐磨性.铸态

CoCrMo合金以粗大枝晶组织为主,如图６(c)中白色部分所示,粗大枝晶组织为平衡组织εＧCoCr相;碳化物

相为图６(c)中灰色离散的不规则块状部分,含量相对较少;图６(c)中针状部分组织为非平衡αＧCoCr马氏体
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图６ CoCrMo合金零件表面组织形貌.(a)SLM成型件正面;(b)SLM成型件侧面;(c)铸造件

Fig敭６ SurfacemorphologyofCoCrMoalloyparts敭 a Frontfaceand b lateralfaceofSLM manufacturedparts 

 c castingparts

相.另外,表面具有较多孔洞,这也说明了铸造件耐磨性低的原因.

３．６．２　能量分散谱 与XRD物相分析

由图７所示的CoCrMo合金能谱仪(EDS)分析结果可知,SLM成型件与铸造件的Co、Cr和Mo元素含

量相当.但从EDS扫描曲线波动趋势可以看出,SLM成型件比铸造件的Co、Cr和 Mo元素分布更加均匀,
这也可能是导致SLM成型件摩擦系数低的一个原因.

图７ CoCrMo合金能谱图.(a)铸造件;(b)SLM成型件

Fig敭７ EnergyspectraofCoCrMoalloy敭 a Castingparts  b SLM manufacturedparts

由图８所示的XRD分析结果可以看出,SLM成型和铸造CoCrMo合金由α和ε两相组成,二者皆由αＧ
CoCr和εＧCoCr固溶体相组成.前者为面心立方fccＧ(CoCrMo),后者为密排六方hcpＧ(CoCrMo).SLM成

型CoCrMo合金中,εＧCoCr固溶体相变小,αＧCoCr固溶体相的衍射峰强度明显增强.同时SLM 成型件衍

射峰峰形比铸造件宽,说明SLM 成型件晶粒较细,内应力较大.SLM 成型和铸造CoCrMo合金中αＧCoCr
和εＧCoCr固溶体相的比例有明显差别,SLM成型合金中含有较高的非平衡αＧCoCr相,αＧCoCr相与εＧCoCr
相的强度比约为３．７９;铸造合金中含有较高的εＧCoCr相,αＧCoCr相与εＧCoCr相的强度比仅为１．２６.因此,

SLM成型件中可能存在未能检测到的高硬化合物.

图８ CoCrMo合金XRD衍射图.(a)铸造件;(b)SLM成型件

Fig敭８ XRDpatternsofCoCrMoalloy敭 a Castingparts  b SLM manufacturedparts
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３．６．３　CoCrMo零件磨损形貌分析

图９所示为摩擦实验后CoCrMo合金零件表面形态,可以看出SLM 成型件与铸造件CoCrMo合金在

干摩擦、NaCl以及人工唾液润滑条件下的磨损形貌均出现许多平行于运动方向的沟槽,这表明磨损过程中

存在磨粒磨损.不同成型方式、润滑条件下磨损引起的沟槽的宽度和深度各有不同,干摩擦条件下试样磨痕

宽度最大,磨痕表面最粗糙,沟槽的宽度和深度最大.SLM成型件表面在干摩擦条件下出现较多磨屑,分析

其原因是磨损过程中磨屑不能及时排出,在表面反复挤压、粘结,形成以磨粒磨损为主并伴随有粘着的磨损.
铸造件在磨损过程中下犁沟两侧出现脊状堆积,产生了明显的塑性变形,试样表面摩擦后有不同程度的划

伤,表面出现很多麻点,分析其原因可能是磨损过程中磨粒在其表面反复挤压引起的,其磨损机制主要为磨

粒磨损.

图９CoCrMo合金在多种条件下的磨损形貌.(a)SLM成型件正面,干摩擦;(b)SLM 成型件正面,氯化钠;(c)SLM 成

型件正面,人工唾液;(d)SLM成型件侧面,干摩擦;(e)SLM成型件侧面,氯化钠;(f)SLM成型件侧面,人工唾液;

　　　　　　　　　　(g)铸造件,干摩擦;(h)铸造件,氯化钠;(i)铸造件,人工唾液

Fig敭９ WearmorphologiesofCoCrMoalloyundermanyconditions敭 a FrontfaceofSLM manufacturedpartswithdry
friction  b frontfaceofSLM manufacturedpartswithNaCl  c frontfaceofSLM manufacturedpartswith
artificialsaliva  d lateralfaceofSLMmanufacturedpartswithdryfriction  e lateralfaceofSLMmanufactured

partswithNaCl  f lateralfaceofSLM manufacturedpartswithartificialsaliva  g castingpartswithdry
　　　　　　　　friction  h castingpartswithNaCl  i castingpartswithartificialsaliva

相比于干摩擦,在NaCl润滑条件下,SLM成型件与铸造件表面均表现为犁沟比较浅窄,表面几乎没有

磨粒,分析其原因可能是溶液对接触摩擦面具有润滑、分割与冷却作用,磨损机制主要是疲劳磨损.NaCl条

件下的磨损形貌出现了明显的腐蚀痕迹.
在人工唾液润滑条件下,SLM 成型件与铸造件表面均表现为犁沟相对于干摩擦较浅、NaCl润滑较深,

表面有少量磨粒,铸造件比SLM成型件具有更多的脱层.分析其原因是人工唾液溶液中的蛋白质沉积在

样品表面,形成粘稠状的薄膜,对接触表面具有较好的润滑作用,但由于其粘度较大,在磨损过程中出现粘结

脱层,其磨损机理为以粘着为主伴随磨粒磨损.

４　结　　论
通过对比SLM成型件正面与铸造件摩擦系数发现,在干摩擦与人工唾液润滑条件下,SLM成型件比铸
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造件的摩擦系数低,两者在氯化钠润滑条件下的摩擦系数均比在干摩擦与人工唾液润滑条件下的摩擦系数

高,且摩擦系数波动量均介于干摩擦与人工唾液润滑条件下之间.对比SLM 成型件正面与侧面摩擦系数

发现,不同润滑条件下正、侧面摩擦系数曲线变化趋势基本一致,差别主要为SLM 成型件侧面摩擦系数波

动范围较大.在干摩擦、氯化钠和人工唾液润滑条件下,SLM 成型件比铸造件的磨损率分别低２７．９２％、

２１．１５％和１９．０３％;在不同润滑条件下,SLM 成型件正面比侧面磨损率分别低２６．９７％、１０．８８％、１４．９７％.
通过对SLM成型件表面组织形貌的研究发现,零件表面是由多道具有相同特点的组织组成,无孔洞,熔道

与熔道彼此平行且有重叠,而铸造件表面出现少许孔洞.CoCrMo合金SLM成型件与铸造件在不同润滑条

件下的磨损形貌均出现许多平行于运动方向的沟槽.上述研究结果为CoCrMo合金在医学领域的应用提

供了一定依据.
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