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摘要　随着激光增材制造金属件的质量和性能的提高,金属粉体材料已成为金属激光增材制造技术应用的制约因

素,激光增材制造专用金属粉体材料成为了近年来的研究热点之一.针对激光增材制造钢粉体材料,从材料设计、

粉体制备、表征评价、样件实例等方面综述了激光增材制造钢粉体材料的国内研究现状,提出了激光３D粉体材料

研究和应用中存在的主要问题及发展方向.
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１　引　　言

增材制造技术,也称３D打印技术,是一种集成

计算机、数控、新材料等于一体的新兴制造技术.与

传统的机械加工减法制造理念不同,该技术使得材

料利用率得到显著提高并使制造柔性得到改善.增

材制造材料是影响该技术发展的关键之一[１].随着

增材制造技术的发展,适用于增材制造的材料体系不

断拓展,从早期的低熔点非金属材料(如工程塑料、树

脂和纸张等)到目前的高熔点金属材料[２].２０１６年

增材制造金属粉体市场达到了２．５亿美金,同时增材

制造金属粉体市场仍保持高增长的态势,IDTechEx
预测到２０２５年增材制造金属粉体市场将达到５０亿

美金的规模,年复合增长率为３９．５％[３].
我国金属增材制造技术起步晚,但发展迅速、市

场需求大、应用前景广阔.目前,我国金属增材制造

材料主要依赖进口,技术应用尚局限于航空航天、塑
料模具等个别领域,实现应用的材料主要是少数几
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种钛(Ti)合金和不锈钢粉体材料.德国 Concept
Laser公司、EOS公司和SLMSolutions公司,美国

CarpenterTechnology公司和Pyrogenesis公司,英
国CPM公司和LPMTechnology公司等国外金属

增材制造企业在设备、材料和工程应用等方面的技

术水平全面领先于国内.此类公司已把金属增材制

造技术推广应用于航空航天、汽车制造、石化工程、
模具、电力工业等行业.国外金属增材制造所采用

的金属粉体材料也比较广泛,一般有工具钢、马氏体

钢、不锈钢、钛合金、铝合金、镍基合金、铜基合金、钴
铬合金等.

以钢为代表的铁基合金材料是工程技术中使用

范围最广、最重要的金属材料,来源广泛、价格便宜,
是激光材料加工领域研究较早、研究较深的金属材

料.目前,利用激光增材制造成形的钢材料主要有

H１３工具钢、３１６L不锈钢、３０４L不锈钢等.钢材料

在激光快速制造领域得到了广泛的研究,其中使用

最多的是３１６L不锈钢.然而,随着增材制造和粉

体制备技术的快速发展,基于钢粉体的增材制造技

术急需突破目前面临的一些关键技术难题,例如:粉
体质量和性能难以控制、材料成本相对较高、制造大

型钢件的成形效率相对较低、可选用的钢粉体材料

种类少以及缺少粉体质量评价标准等.
为突破上述因素的制约,激光增材制造钢粉体

研制正朝高性能、高质量方向发展.为实现该目标,
一些重点研究工作亟待开展,例如:高性能钢粉体材

料的科学设计、高效率和高质量制粉装备与在线监

测控制系统研制、增材制造钢粉体的静态和动态性

能评价以及增材制造钢件力学行为研究等.此外,
激光选区熔化型增材制造用钢粉体还需要重复使

用,因此对原始粉体的形态、质量以及抗老化特性要

求更为苛刻,这就需要在粉体研制阶段对其进行系

统的科学设计.
随着钛合金、铝合金激光增材制造金属零件的

实际应用,钢件激光增材制造已成为当前的研究热

点和难点,钢粉体材料是制约钢件激光增材制造技

术发展和应用的关键因素之一.为此,本文从激光

增材制造钢粉体材料的设计、制备方法、质量评价和

现状等方面进行系统总结,提出其存在的主要问题

和今后研究的思路.

２　激光增材制造钢粉体材料设计

２．１　设计原则

目前,钢粉体设计的手段主要采用混合元素法,

即依据元素冶金机理设计合金组元配比,通过大样

本工艺试验验证粉体成形质量和性能,并通过添加

微量元素(或稀土元素)、第二相金属化合物如氧化

钇(Y２O３)、二氧化铈(CeO２)等调控实现粉体的特

殊使用性能[４].
在材料设计途径上,主要采用理论计算、数值模

拟和试验分析相结合的方法.从材料性能要求出

发,依据钢相图计算、工艺过程监测控制、组织特征

分析和缺陷检测、机械性能评价与统计建模以及合

金组元优化设计的技术途径进行材料设计,如图１
所示.

图１ 合金粉末闭环设计流程

Fig敭１ FlowdiagramofclosedＧloop
designprocessforalloypowders

围绕该设计途径,一些关键的科学问题和技术

理论需要深入研究,例如:钢粉体多元体系中合金元

素的匹配关系、非平衡条件下粉体成分强韧化设计

理论、液态金属雾化过程两相流热量动量传输规律、
激光对粉体合金元素作用机制、所设计的合金成分

与预期成形钢组织和性能的匹配关系以及钢粉体特

性调控等,最终可获得粉体物性、激光参数、成形特

性、力学性能的内在映射关系,为钢零件激光增材制

造提供材料设计基础.为了获得适用于激光增材制

造的高质量钢粉体,可从粉体颗粒形状与粉体性能

控制两个方面进行设计.

２．１．１　控形设计原则

激光增材制造钢件的成形形状是决定最终钢件

质量的关键因素之一.为此,在形状控制方面,设计

研制的激光增材制造用钢粉体需要良好的流动性、
较小的线膨胀系数和良好的脱氧造渣、除气、隔气性

能,以防止产生裂纹、夹渣、气孔、氧化等缺陷.
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粉体的流动性直接影响激光增材制造时铺粉效

果、成形过程以及增材制造件质量.粉体的流动性

与粉体的粒度、外观形貌、松装密度及霍尔流速等特

征有关.粉体的球形度越高、粒度分布越均匀、霍尔

流速越小,则粉体的流动性越好.粉体粒度的要求

与增材制造技术有关,对于基于铺粉式粉末床的激

光增材制造技术,其粉体粒度最好在１５~５３μm范

围内.
在粉体的工艺特性方面,元素含量的设计对控

形也有很大影响.工艺性显著影响成形件的表面质

量、气孔率、裂纹和夹杂,与粉体的含氧量、化学成

分、粒度有很大关系.粉体溶解的氧及表面氧化物

膜影响粉体流动性和熔池冶金成形,会使成形件出

现气孔,增大裂纹敏感性,导致粉体成分和成形件力

学性能发生改变.因此,高性能的激光增材制造钢

粉体中氧(O)元素的质量分数需小于３×１０－４.硼

(B)元素、硅(Si)元素在成形过程中具有脱氧造渣能

力,能够有效地减弱液态金属过度氧化,改善润湿能

力[５].同时,粉体的杂质元素的质量分数要小,磷
(P)元素和硫(S)元素的质量分数都要小于０．０１５％.
激光增材制造成形不是简单的激光熔覆,必须具有

良好的熔覆层堆积能力,因此要求粉体应具有高强

韧性.在钢粉体中加入铬(Cr)元素、钼(Mo)元素等

可提高粉体的强度硬度.为了成形高质量大型件,
还需要通过合理添加镍(Ni)合金元素来平衡粉体

的塑性和韧性.

２．１．２　控性设计原则

控性设计指的是粉体成形后的增材制造件必须

具备良好的力学性能,且要达到甚至超过传统的铸

造锻造件性能,是粉体设计的重点也是难点.激光

增材制造成形的同步送粉方式实现了合金的整体均

匀及梯度成形,设计难点在于所设计合金组元综合

性能需与成形后覆层性能保持一致,设计的核心是

调控粉体元素配比、防止易烧蚀元素在光粉作用过

程中损失.国外学者已经开始利用混合元素法进行

这方面的研究,Takeda等[６Ｇ８]采用混合元素法研究

了激光熔覆铁Ｇ铬Ｇ镍(FeＧCrＧNi)和激光表面处理铁Ｇ
钴Ｇ铝(FeＧCoＧAl)系合金,建立了合金体系硬度及磨

损抗力随所含元素成分变化的关系图.对于激光增

材制造钢粉体,建立不同合金组元含量与力学性能

的关系,对实现从粉体设计方面获得良好的控性效

果至关重要.然而,钢中元素作用及相变过程极其

复杂,增加了粉体设计的难度.为此,当前应加强钢

粉体元素与激光作用机理研究,系统分析和掌握合

金元素对激光增材制造钢的物相转变和性能演化的

规律,以获得钢粉体成分与激光增材制造钢件力学

性能的对应关系,实现科学有效的粉体设计.

２．１．３　激光增材制造钢粉体材料设计工具

２０１１年,奥巴马提出了材料基因组计划,其目

标是将材料的发现、设计、制造及实用化的速度提高

一倍,其中最重要的一环就是材料设计.当前材料

设计主要存在以下几个问题:１)大多数的材料设计

主要依赖于试验,没有可靠的计算工具;２)周期长,
材料设计速度远小于产品生产速度;３)所设计的材

料性能不佳,限制了材料的发展速度.
激光增材制造钢粉体材料设计同样存在以上问

题,因此今后的增材制造钢粉体材料的设计发展方

向之一是研发有效可靠的计算和试验工具.当前,
合金 成 分 设 计 所 用 的 计 算 方 法 主 要 是 借 助

CALPHAD软件,又称为CALPHAD法,该方法能

够计算多元合金在不同温度下的热力学参数及物理

特性.成形金属显微组织的预测方法常采用相场

法,该方法能够预测复杂显微组织的相变过程.性

能预测多采用位错动力学方法和微观力学方法.要

建立成分Ｇ组织Ｇ性能之间关系的数据库,还需要试

验的佐证.对于钢的不同元素成分梯度,可以用扩

散多元法建立相组织的数据库,但目前尚欠缺一套

具有微米级分辨率的性能检测工具[９].利用扩散多

元法获得的固溶体相成分梯度进行微区性能检测是

建立成分Ｇ组织Ｇ性能关系数据库的必要途径,对激

光增材制造钢粉体设计具有重要意义.
目前,常采用的材料设计软件有JMatPro和

MaterialsStudio 相 图 计 算 与 材 料 性 能 模 拟 软

件[１０].在钢粉体成分设计阶段,通过预先计算粉体

材料多相平衡与多种性能,从而可以辅助完成合金

材料设计.

２．２　元素对钢物相转变的影响

合金元素对成形组织类型和比例具有重要影

响.因此,在钢粉体设计中,需要合理分配典型元素

的配比,充分发挥元素的冶金特性,如 Cr、Ni、钼

(Mo)、锰(Mn)、碳(C)等合金元素均能溶入铁素体、
珠光体和贝氏体.在铁素体中的固溶强化效果从好

到差依次为 Mn、Ni、Mo和Cr,在珠光体中的固溶

强化效果从好到差依次为Cr、Mo、Mn和Ni,在贝

氏体中的固溶强化效果从好到差依次为 Mn、Mo、

Cr和Ni.除Ni外,多数合金元素会降低铁素体的

韧性,特别是Al.合金元素在钢中还能与C发生作

用并生成碳化物.Cr、Mo和铌(Nb)元素为强碳化
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物形成元素,Mn为弱碳化物形成元素.合金元素

的一部分可溶入铁基固溶体,另一部分则溶入渗碳

体中,即合金元素代替一部分碳化三铁(Fe３C)中的

铁原子而形成合金渗碳体,如(Fe,Cr)３C.除溶入

固溶体和形成合金渗碳体外,还有剩余的合金元素

可形成特殊碳化物,如(Fe,Cr)７C３,Ni和铜(Cu)元
素不形成碳化物.

２．３　元素对钢粉体性能的影响

钢是多元铁基合金,其元素成分复杂,各元素均

影响钢粉体的特性,进而影响激光增材制造钢件的

质量和性能.在合金元素对钢性能影响方面,人们

已积累了丰富的传统钢铁冶金理论和经验知识,这
些理论和经验可为激光３D钢粉的设计和研制提供

借鉴和参考.C、B、P、Ni、Mo、Cr、Nb、钒(V)、Ti、Al
及稀土元素等在钢中的作用不尽相同,它们会影响

奥氏体区域和生成化合物,影响晶粒生长和组织形

成,从而影响钢的性能[１１Ｇ１９].

C是钢中最常用的合金化元素,可溶入铁中形

成间隙式固溶体,C元素在增材制造合金材料中的

作用体现为:C溶入铁中形成的间隙式固溶体起到

固溶强化作用,与铁生成Fe３C,Fe３C可改善材料的

显微组织,减少金属氧化物的数量,从而改善材料的

力学性能.针对C元素在钢粉体设计中的作用机

制,一些学者开展了深入研究.Li等[１２]研究激光熔

覆铁基合金时,发现C的质量分数在０．３％~０．４％
之间时随着扫描速度的增大而增大.显微硬度增

大,Cr元素的偏析率增大,而 Ni、Mn、Si的偏析率

先减小后增大;同时随着扫描速度和C的质量分数

(≥０．３％)的增大,裂纹敏感性增强,由此可知C含

量较低时,凝固温度范围较小,晶粒细化,显微硬度

较高,合金涂层的可塑性和韧性较好.Nakamoto
等[１３]研究了C含量对选区激光熔化高碳钢组织及

力学性能的影响,对于高碳钢粉体(C的质量分数为

０．３３％~１．０５％),随着激光扫描速度和扫描间距的

减小,采用激光熔化成形(SLM)方法制备的碳钢的

孔隙率逐渐降低.

Ni在钢中的作用体现为:１)对基体铁素体产

生固溶强化,且不会明显降低铁素体的延伸率和韧

性;２)稳定γＧFe,使钢的共析含C量降低,增加珠光

体量,使材料在较高的延伸率情况下有较大的强度;

３)Ni有促进致密化作用,可减少孔隙和球化;４)Ni
可降低钢的临界转变温度和钢中各合金元素的扩散

速度,增强钢的淬透性,促进马氏体的形成,提升热

处理后材料的力学性能.Song等[１４]研究了 Ni含

量对激光熔覆FeＧCrＧNiＧBＧSi合金裂纹敏感性和显

微组织形貌的影响,研究发现随着Ni含量的增加,
合金的裂纹敏感性降低,可塑性得到改善,显微组织

由竹叶结构变为枝晶结构,热膨胀系数降低.李胜

等[１５]研究了Ni、Cr和 Mo合金元素含量对铁基合

金激光熔覆层硬度﹑开裂敏感性和残余奥氏体含量

的影响,研究表明,随着Ni含量的增加,铁基合金激

光熔覆层显微硬度不断降低,开裂敏感性降低,不易

产生裂纹,残余奥氏体增多.Yang等[１６]研究Ni含

量的增加对激光熔覆铁基合金性能的影响.将FeＧ
１５．２CrＧ５．１Ni和FeＧ１５．７CrＧ７．１Ni两种粉体分别熔

覆在１Cr１３钢表面,研究发现当Ni的质量分数增加

２％时,涂层中奥氏体的质量增加约９％,枝晶间区

域增加５％,同时枝晶间富集Cr,显微硬度降低,而

１Cr１３钢的电化学腐蚀、高温抗氧化性能得到提升.

Cr元素可以提升钢的力学性能,还可改善钢的

抗氧化性能和抗腐蚀性能.Cr可固溶于αＧFe并缩

小γＧFe相区,还可溶入渗碳体并形成稳定的合金渗

碳体Cr的碳化物.Cr不易溶于γＧFe,延缓γＧFe的

形成,细化了γＧFe晶粒.姜峰等[１７]研究了Cr元素

对FeＧ２Ni合金力学性能的影响.研究表明,Cr以

固溶的形式进入Fe基体中,随Cr含量的增大,固溶

强化作用增强,使钢的硬度和抗拉强度增大.由于

Cr原子的尺寸较大,随着Cr的加入,合金密度降

低,气孔等缺陷增多.气孔等缺陷严重影响合金的

延伸率和耐冲击性,故延伸率随着Cr含量的增大而

降低,耐冲击性随着Cr含量的增大而减弱.

Nb、V、Ti和Al元素在钢中可产生相间沉淀和

纤维状碳化物,沉淀可发生在铁素体、珠光体、贝氏

体内,形成奥氏体、珠光体组织时,产生较大的强化

效果.V的沉淀强化效果强且容易控制,是使用最

广泛的沉淀强化添加剂[２０].研究发现,随着V、Nb
和Ti元素和稀土氧化物二氧化铈(CeO２)的依次加

入,熔覆涂层原柱状晶形态逐渐改变为柱状树枝晶,
最后转变为无明显柱状晶方向性的树枝晶;在激光

熔覆涂层中,同时添加V和Nb元素,涂层枝晶间的

连续长条状碳化物被截断,形成块状;同时添加V、

Nb、Ti元素和CeO２,涂层枝晶间的碳化物会被球

化.通过改善涂层树枝晶组织形态以及球化枝晶间

碳化物,涂层的抗拉强度和断后伸长率明显得到提

高,涂层的强韧性得到显著增强.其他元素的添加

也会对钢的组织及性能产生影响.Gao等[２１]研究

了Co元素对激光熔覆铁基合金组织及界面性能的

影响.采用Co含量不同的铁基合金粉体在中碳钢
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表面制备涂层,涂层的枝晶由Fe０．６４Ni０．３６相组成,枝
晶间区域由(Fe,Cr)７(C,B)３ 相组成,Co均匀地溶

解在涂层中.质量分数为３％的Co涂层枝晶间区

域增加了５％,界面附近的硬度增加了５５HV,界面

强度增大了３０MPa.界面断裂表现为韧性断裂.

３　激光增材制造钢粉体及其制备方法

与评价

３．１　钢粉体研究现状

高性能铁基合金粉体材料的制备是目前科研人

员研究的焦点.目前,主流用于激光增材制造成形

的铁基合金材料有 H１３工具钢、３１６L不锈钢和

３０４L不锈钢等.国内中国科学院金属研究所、北京

矿冶研究总院、中航迈特粉冶科技有限公司、沈阳稀

有金属研究所等单位在不锈钢、模具钢以及高速钢

等增材制造用钢粉体方面进行大量的研发和生产工

作,为我国军工单位和高校院所提供增材制造粉体

产品.清华大学、西北工业大学、北京航空航天大

学、华中科技大学、装甲兵工程学院、中国科学院金

属研究所和北京有色金属研究总院等研究单位开展

了深入的钢粉体增材制造控形控性基础理论研究,
推进 了 高 性 能 激 光 增 材 制 造 钢 粉 体 材 料 的

研制[２２Ｇ２６].
目前,国内粉体制备技术相对欧美先进制粉公

司存在较大的差距,例如,国产细粒径合金粉体制备

相对困难,粉体收得率低、氧及其他杂质含量偏高,
金属粉体质量和批次稳定性差,导致了激光增材制

造构件中夹杂含量高、致密性差、强度低、结构不均

匀等问题.
鉴于国内生产的钢粉体难以满足激光增材制造

用粉体的苛刻要求,目前高性能的激光增材制造钢

粉体材料主要依赖进口.全球金属粉体市场占有率

最高的是英国SandvikOsprey公司,该公司现在供

应的钢市场有用于医疗行业的不锈钢和用于快速模

具的马氏体时效钢、工具钢等[２６],其采用气雾化技

术制备的粉体球形度高、粒度分布均匀、流动性好,
在增材制造金属粉体领域有很高的地位.美国的

CarpenterTechnology公司致力于特种合金的开

发,在钢粉体方面主要提供不锈钢及工具钢[２７].该

公司目前销售的钢粉体有上百个品种,例如,用于排

气阀的具有良好高温强度和耐腐蚀性的２１Ｇ１２N铬

镍合金,用于恒温器的高膨胀系数２２Ｇ３合金等.此

外,瑞典 Hoeganaes、英国 LPW 公司、德国 H．C．
Starck也都是生产高性能增材制造用钢粉体的先进

单位.国内的中航迈特粉冶科技(北京)有限公司利

用电极感应熔炼雾化技术制备了高品质的球形钢粉

体,提供不锈钢、高强钢等产品,该公司在钢粉制备

方面解决了球形度、收得率等问题.上海材料研究

所引进国外高端雾化制粉设备,能够制备含氧量低、
流动性好的不锈钢和模具钢粉体,制备的３１６L、１７Ｇ
４PH不锈钢和１８NiＧ３００模具钢都具有很高的球形

度,霍尔流速小于０．５s/g,松装密度为３．９gcm－３,
具备很好的激光增材制造成形工艺性.除此之外,
还有飞尔康、西安塞隆、苏州英纳特纳等公司也在研

发和制备高品质激光增材制造钢粉体.

３．２　典型激光增材制造钢粉体

目前,应用于激光增材制造的较为成熟的钢粉

体材料相对较少,且多沿用热喷涂系列合金或激光

表面熔覆系列合金,这些材料表面涂覆层成形性能

较为优异,但体成形性相对欠缺.现阶段适用于激

光增材 制 造 的 钢 材 料 有３１６L 和３０４L 不 锈 钢、

１８NiＧ３００马氏体时效钢、１７Ｇ４PH和１５Ｇ５PH沉淀

硬化不锈钢以及H１３工具钢等,依据激光增材制造

钢粉体的使用性能,可将其分为高强韧钢粉体、耐磨

损钢粉体、抗疲劳钢粉体等类型.

３．２．１　高强韧钢粉体

高强韧钢兼具高强度、高韧性,且成形性能好,
目前已成为激光增材制造钢构件的主要材料.高强

韧钢中合金元素的主要强化机制为固溶强化,析出

碳化物第二相强化和细晶强化.因此,高强韧钢粉

体多采用添加 Ni、Cr、钨(W)和 Mo等元素实现固

溶强化以及采用析出的碳化物来强化合金化层.通

过添加少量的B和C改善晶界,以实现晶界强化.

Al、Ti、Nb和 Mo等强碳氮化物形成元素可形成颗

粒,阻止晶粒长大,弥散分布的硬质碳化物颗粒使整

个材料的强度得到了提升;同时激光熔覆过程中的

快速升温和降温过程使材料发生非稳态固态的相变

过程,为个别钢种弥散的纳米级渗碳体的形成等硬

化过程提供了条件.
在高强韧钢粉体体系中,不锈钢粉体材料的研

究与应用相对较多,其中,３１６L钢是使用和研究较

多的不锈钢之一,具有较好的强韧综合性能,在高温

下具有较大的强度和较好的耐腐蚀性[２８Ｇ２９].AISI
３１６L是该种不锈钢钢粉体的美国牌号,国内标准牌

号为０２２Cr１７Ni１２Mo２.与３１６不锈钢相比,３１６L
降低了其中的C含量;在激光加工过程中,３１６L碳

很难析出并与铬结合成碳化铬,提升了不锈钢的耐

腐蚀性能.许多学者对３１６L不锈钢在激光增材制
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造中的应用进行了基础性研究,席明哲等[３０]研究了

激光同轴送粉成形中粉体与激光的作用;宋建丽

等[２９]对激光熔覆成形３１６L不锈钢的成形工艺进行

了研究和优化,得到组织细密无缺陷的、垂直于结合

面的外延生长柱状树枝晶和层间部分转向树枝晶的

熔覆层,其抗拉强度和延伸率均接近或超出传统加

工方法,熔覆层与基体呈冶金结合;陈静等[１８]研究

了３１６L不锈钢粉体在激光快速成形过程中熔覆层

的开裂行为及其成形机理,研究表明熔覆层的裂纹

是凝固裂纹,属于热裂纹范畴.

３０４L不锈钢对应国内牌号０２２Cr１９Ni１０,具有

优异的强韧综合性能、耐腐蚀性能和加工性能.目

前已经有一些关于３０４L在激光增材制造中的应用

研究成果,史玉升等[３１]采用３０４L不锈钢粉体进行

选择性SLM工艺试验,发现高激光功率、低扫描速

率、窄扫描间隔和低铺粉层有利于成形件的致密化.
西北工业大学王波等[３２]对成形过程中瞬时应力场

及残余应力场和基板的最终形态进行了瞬态热弹塑

有限元分析,发现基板预变形可以有效提高成形后

基板的平整度.Bailey等[３３]发现３０４L基体热影响

区的残余应力因受激光多层堆积成形过程中的循环

热作用而变小.

１７Ｇ４PH钢对应国内牌号０Cr１７Ni４Cu４Nb,具
有较大强度、良好的塑韧性和耐腐蚀性能以及优异

的焊接性能,广泛应用于各种对材料性能要求较为

苛刻的场合,如大型压缩机转子、压气机叶片和核反

应堆结构件等[３４].该类零部件制造工艺复杂、附加

值高,具有很大的增材制造潜力.Wu等[３５Ｇ３６]使用

１７Ｇ４PH不锈钢粉体在１７Ｇ４PH 基体上进行激光熔

覆成形研究,发现激光沉积件的强度较大,但可塑性

很差,通过热处理和激光重扫后处理可显著改善其

可塑性.本课题组针对１７Ｇ４PH不锈钢粉体激光沉

积成形的过程,建立了考虑固态相变影响的激光熔

覆过程的应力数值模型,发现固态相变对沉积成形

过程的应力影响很大[３７].

３．２．２　耐磨损钢粉体

某些激光增材制造钢件需在摩擦磨损条件下使

用,例如模具零件,这对钢粉体提出了较高的耐磨损

性能要求.从微观结构上看,钢的耐磨性主要得益

于碳化物的生成,以及经历固态相变后奥氏体及残

余奥氏体向马氏体的转变.一般来说,随着C元素

的增多,固溶体中的Fe３C等碳化物的增多和弥散

分布势必会增强钢件的耐磨性,但也严重降低了材

料的可塑性.如果加入其他强碳化物后形成了合金

元素,则可有效解决强韧性低的问题.目前,由于耐

磨损钢的成分、成形能力及其应用等综合问题较为

复杂,仅有少数学者使用耐磨损钢材料进行激光增

材制造试验.

H１３是一种应用广泛的热作模具钢材料,对应

的国内牌号为４Cr５MoSiV１,具有高的强度、耐磨损

性、冲击韧性、淬透性和较好的热稳定性.H１３是

Cr系热作不锈钢,学者对其成分的优化进行了广泛

的研究,通过控制S、C和Cr,H１３钢的塑韧性可得

到明显改善[３８Ｇ３９].西安交通大学刘建永等[４０]开展

了H１３合金粉体的激光熔覆工作,H１３熔覆层与基

体呈冶金结合,涂层组织致密无裂纹,成形件界面区

域出现硬化,是基体硬度的２．４~３．０倍.Telasang
等[４１]开展了 H１３工具钢的激光增材制造研究,研
究发现在５５０℃下经２h的回火处理后,可获得致

密均匀的组织,沉积件晶界和枝晶间区域的碳化物

偏析消失,同时通过１０００W 的激光重熔可使组织

得到进一步细化,经过激光处理后沉积件表面的残

余应力为压应力.

３．２．３　抗疲劳钢粉体

大型复杂的钢承力零部件的服役时间长,服役

环境恶劣,其材料必须同时拥有较好的强韧性能、加
工性能和抗疲劳性能.一些学者对承力部位的钢激

光增材制造件的疲劳特性进行了研究.在激光/金

属相互作用过程中,极高的能量密度使基体表面材

料在成形过程中发生熔化,熔覆层及基体受到的短

周期、多循环、具有极高加热和冷却的热历史不同,
因而固态相变过程和最终组织的形貌也不同.钢材

料的成分决定其升降温过程的稳态和非稳态固态相

变过程是复杂而难以精准预测和控制的,同时材料

本身还要拥有优异的增材制造成形能力,因此目前

和未来一段时间,钢材料的增材制造部件的疲劳问

题会成为制约增材制造钢件的关键问题之一[４２].

３００M钢拥有超高的强度(达到１８６０MPa以

上)及优异的综合性能,国内牌号为４３CrNiSiMoV,
相比加入Si(质量分数为１．６％)和 V(质量分数为

０．１％)的４３４０钢,其屈服强度和抗拉强度,特别是

固有疲劳强度得到极大的提高,因此该种合金粉体

具有极大的强度和较好的抗疲劳性能.董翠等[４３]

对激光熔化沉积快速成形３００M钢薄板的显微组织

和力学性能进行了分析,结果显示,沉积过程不同,
沉积高度材料经历的快速非稳态热循环历史也不

同,试样中、上部为马氏体和贝氏体混合组织,中、下
部为无碳贝氏体和岛状马氏体/奥氏体(MＧA)组织,
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底部为马氏体及贝氏体回火组织.３００M 钢薄板硬

度也随沉积高度的变化呈阶梯状变化,对应上述组

织结果;刘丰刚等[４４]开展了激光立体成 形 修 复

３００M 钢的相关工作,修复后沉积态试样的拉伸性

能远低于锻件标准,经过热处理后,各项力学性能均

得到了改善.应力Ｇ应变曲线结果显示,超过最大拉

伸强度后,局部应变在修复区急剧增加;修复件沉积

态显微组织从修复区顶部到基材的发生率显著变

化,冲击韧性为１４．３Jcm－２,远低于３００M钢锻件,
经过热处理后修复件组织明显变得均匀,冲击韧性

提高到２８．３Jcm－２.沉积态试样的断裂方式为准

解理断裂,主裂纹在扩展过程中横穿马氏体区域,并
在下个区域发生偏转,而热处理试样的断裂方式为

韧性断裂.

３．３　粉体制备方法

用于增材制造的金属粉体材料是金属增材制造

的物质基础,同时也是增材制造技术发展的突破点.
增材制造金属粉体除需具备良好的可塑性外,还必

须满足粉体粒径细小、粒度分布较窄、球形度高、流
动性好和松装密度高等要求.目前,粉体制备方法

按照制备工艺主要可分为还原法、电解法、羰基分解

法、研磨法和雾化法等.不同的制备方法对粉体的

要求不同,电解法和还原法只适合单质金属粉体的

制备,无法制备钢粉体.雾化法能够控制粉体形状,
满足增材制造对金属粉体的特殊要求,成为了目前

应用最广泛的钢粉体制备方法[４５].
目前,激光增材制造钢粉的制备技术主要分为

气雾化法、等离子雾化法和等离子体旋转电极法等,
其中气雾化法又可细分为层流雾化法、紧耦合雾化

法、真空感应熔炼气雾化法(VIGA)和电极感应熔

炼气雾化法(EIGA)等.不同制粉方法的技术原理

存在差异,使其在制备激光３D钢粉方面也各有优

缺点.等离子雾化法具有雾化效率高、制备粉体呈

近规则球形、粉体质量大等优点,适合用于增材制

造,但该方法不适用于难变形合金.等离子旋转电

极法制备的粉体具有球形度高、纯度高、流动性好等

特点,可有效避免“伞效应”,同样适用于增材制造,
但该方法存在粉体收得率低的问题.在几种气雾化

方法中,层流雾化法具有雾化效率高、气体消耗量

低、制备粉体粒度分布窄等优点,但该方法控制难度

大,粉体产量小,仅部分适用于增材制造;紧耦合雾

化法可制备２μm以下的超细粉体,但同样存在粉

体产量小的问题,也仅部分适用于增材制造;VIGA
法可制备难熔高温合金粉体,粉体具有粒径分布较

宽、纯度高、球形度高等特点,适用于增材制造,缺点

是制备过程易污染、腐蚀仪器;EIGA法的优点是能

耗低、可制备活性材料,所制备的粉体行星颗粒较

多,粒度细,含氧量低,同样适用于增材制造,但制备

过程应存在电极偏析、粉体粘连、孔隙率高等问

题[４６Ｇ５４].不同粉体制备方法各有千秋,但增材制造

技术对钢粉体质量的要求极高,从而对制粉装置和

技术的要求也越来越严.目前,最具有发展前景的

还是VIGA技术、EIGA技术和等离子旋转电极技

术.有些学者也研究了几种技术的相互结合,取得

了一些成果,但与实现工业化生产、满足增材制造需

求还有一定差距.

３．４　钢粉体质量评价

增材制造件的性能很大程度取决于粉体特性,
粉体成为了增材制造技术的重中之重.当前生产粉

体的研究单位及公司有很多,制备方法也不尽相同,
粉体性能的评价成为产业链中的重要一环.

目前,尚无评价激光增材制造合金粉体的国家

标准,多沿用热喷涂和粉体冶金粉体制备与性能测

试标准,例如 HB５４４１．６Ｇ１９８９«粉末冶金制品和粉

体的性能测试金属粉体流动性的测试方法»、JIS
H８２６０Ｇ２００７«热喷涂用粉末»、GB/T５１５８．１Ｇ２０１１
«金属粉末还原法测定氧含量第１部分总则»、GB/

T１４８２Ｇ２０１０«金属粉末流动性的测定标准漏斗法

(霍尔流速计)»、GB/T１９７４３Ｇ２００５«粉末冶金用水

雾化纯铁粉、合金钢粉»、JISZ２５０４Ｇ２０００«金属粉

末—表观密度测定方法—漏斗法»等.
目前,研究人员对粉体的化学成分、粒度大小及

粒度分布、粉体形貌、粉体松装密度和振实密度、粉
体流动性等开展了一系列的评价[５５Ｇ５７].由于用于增

材制造的金属粉体种类繁多,形成统一的粉体评价

标准是一项复杂的事情.当前粉体的性能评价形式

还处于粉体物理特性的研究,对于元素作用形式及

规律还停滞不前,这也与钢的复杂相变过程有关.
要建立科学的评价标准,需要从研究元素作用机理

方面出发,深入探讨元素在激光成形过程中与激光

的相互作用.

４　激光增材制造钢件典型实例

３DSystems公司在增材制造市场上具有重要

的国际影响力,可满足不同规模和形状的增材制造

需求.该公司工业级增材制造机PROXDMP３２０
允许增材制造马氏体时效钢、３１６L和１７Ｇ４PH等常

见高强韧钢材料.该公司制造的沉积件致密度接近
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１００％,力学性能优异,制备的马氏体时效钢件(沉积

态)的抗拉强度可达(１１１０±５０)MPa,延伸率可达

１１％.Caterpillar公司可利用激光增材制造技术制

造复杂的汽车零部件,从而提高了复杂零部件的生

产效率,为制造已经停产的燃油滤清器底座(图２)
等复杂的结构钢零件提供了便利途径.

图２ Caterpillar公司制造的燃油滤清器底座

Fig敭２ FuelfilterbaseproducedbyCaterpillarcompany

ExOne公司提供工业级打印机的生产、销售和

增材制造服务.该公司使用４２０不锈钢激光增材制

造成形了不同尺寸和形状的零部件.在面对多尺

寸、多形状零件的快速制造方面,激光增材制造克服

了传统模具铸造的限制,大大提高了零件制造的效

率,降低了零件制造的成本.
武汉滨湖机电技术产业有限公司是国内最早从

事增材制造技术研究的企业之一.该公司采用增材

制造激光选区熔化成型和铸造结合的方法,将六缸

发动机蠕铁缸盖的生产周期从５个月缩短到一周.
同时,缸体、缸盖、排气管和发动机叶片(图３)等内

部结构复杂零件也适合使用该方法进行制造.

图３ 增材制造的航空发动机叶片

Fig敭３ Bladeofaviationengine
byadditivemanufacturing

美国NanoSteel公司开发了一种专门用于增材

制造的硬化钢材料,型号为BLDRmetalLＧ４０,其力

学性能如表１所示.该材料的热处理态硬度大于

７０HRC,延伸率可达１０％,所制备零部件(图４)的
综合力学性能远优于一般用于增材制造的硬化钢材

料,如H１３和 M３００.同时,该材料激光增材制造的

成形性能比较优异,在激光增材制造成形过程中几

乎不产生裂纹等缺陷.C．F．K公司使用该材料成功

完成２０．３２cm的滚螺纹模具的制造.BLDRmetal
LＧ４０使双螺纹结构模具的制造变得简单且成形件

几乎没有缺陷[５８].
表１　NanoSteel公司的LＧ４０钢材料力学性能[６０]

Table１　PhysicalpropertiesofLＧ４０steel
fromNanoSteelcompany

Property
Test

standard
AsＧdeposited
state

AsＧdeposited
stateafter
heattreatment

Tensilestrength/

MPa
ASTME８ １５００ １６５０

Yieldstrength/

MPa
ASTME８ １３００ １３５０

Elongation ASTME８ １４＋ １０

Hardness/

HRC
ASTME３８４ ５１ ６６Ｇ７４

图４ NanoSteel公司的LＧ４０钢零部件

Fig敭４ LＧ４０steelcomponents
fromNanoSteelcompany

　　德国的ConceptLaser公司在增材制造用钢材

料上有自己专门的实验室,可保证粉体的质量,并对

材料成分进行优化以满足不同的成形需求[５９].图５
为ConceptLaser公司采用几种典型材料增材制造

的零部件.图５(a)中的零部件型号为CL２０ES,所
用钢材料为３１６L,主要用于各种不同功能性零部件

和３D 熔模的成形;图５(b)中的 零 部 件 型 号 为

CL５０WS,是一种热作钢材料,主要用于制作注塑成

形模具和压铸模具;图５(c)中的零部件型号为

CL９１RW,是高强度耐腐蚀的热作钢,用于大型注塑

成形模具部件和高载荷不锈钢零件的成形;图５(d)
中的 零 部 件 型 号 为 CL９２PH,所 用 钢 材 料 为

１７Ｇ４PH,主要用于各种功能部件和医疗器件.
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图５ ConceptLaser公司的钢铁材料零部件.(a)CL２０ES;(b)CL５０WS;(c)CL９１RW;(d)CL９２PH[６１]

Fig敭５ SteelcomponentsfromConceptLasercompany敭 a CL２０ES  b CL５０WS  c CL９１RW  d CL９２PH

５　结　　论

激光增材制造技术具有高柔性设计、无模具加

工、短周期成形等优点,在制造高性能金属构件方面

向传统制造技术发起了挑战.钢材料作为用途最广

泛的金属材料,实现钢件的激光增材制造生产将使

激光增材制造技术得到应用和推广,并给传统制造

业发展带来革命性的推动.当前,钢的激光增材制

造还处于研究状态,距离工业化生产还有很大差距,
其中,增材制造钢粉体是重要的制约因素.为此,针
对激光增材制造钢粉体的研究和应用发展,应重点

关注以下４个方面的内容:

１)加强钢粉体元素与激光作用机理的研究.
在粉体设计时,综合考虑合金元素与工艺设备,采用

混合元素法探索不同体系钢的元素与性能的对应关

系,建立成分、组织与性能的数据库,实现在粉体设

计阶段对零件性能的调控及预测.

２)注重粉体制备技术的多方法融合与创新,实
现工艺与装备一体化.当前,用于制备增材制造钢

粉体的方法主要包括真空感应熔炼雾化技术、电极

感应熔炼雾化技术和等离子旋转电极技术,粉体收

得率及物理特性仍是目前需主要解决的问题.通过

改进制备方法和装置,可提高粉体制备效率,是今后

粉体制备技术的重要发展方向.

３)建立科学统一的粉体评价标准体系.激光

增材制造钢粉体评价不仅是物理特性的评价,更应

该注重性能评价,其评价标准应与粉体设计要求联

系起来,共同建立一个标准体系.
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