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粉末粒径对激光选区熔化成形S１３６模具钢的磨损与
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摘要　采用激光选区熔化技术成形了不同粒径的S１３６模具钢,研究了粉末粒径对成形件相组成、组织、磨损性能

和抗腐蚀性能的影响.结果表明,粉末平均粒径为２２．８μm的成形件基本无孔隙,摩擦系数和磨损率较小,耐腐蚀

性能最佳,腐蚀失重为３１．５１×１０－４gmm－２.粉末平均粒径过小时成形件易产生裂纹,而过大时易产生孔隙.
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１　引　　言

激光选区熔化(SLM)技术是集计算机辅助设

计、数控、制造于一体的增材制造(AM)技术[１Ｇ２].

SLM采用的光纤激光器能量密度高,可把金属或合

金粉末逐层选区熔化,堆积成一个冶金结合好、组织

致密的实体零部件[３Ｇ４].SLM 成形过程中,工艺参

数的选择对零部件的致密性及性能影响十分明

显[５].因此,SLM成形的研究主要集中在工艺参数

方面.然而,SLM成形粉末的特性同样影响零部件

的最终性能,包括粉末粒径大小与分布、球形度、氧
含量、流动性等.Li等[５]研究发现,采用SLM 成形

３１６L不锈钢时,气雾化比水雾化粉末具有更好的成

形性.Engeli等[６]研究发现,SLM 成形IN７３８LC
粉 末 时,粉 末 的 流 动 性 影 响 零 件 的 孔 隙 率.

Spierings等[７]研究发现,３１６不锈钢粒径分布影响
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SLM成形件的表面质量,且通过优化粉末粒径可以

提高成形件的力学性能.

S１３６马氏体模具钢具有优异的耐腐蚀性和整

体硬化性能,良好的延展性和韧性,优异的淬透性、
耐磨性和镜面抛光性能,常用作为塑料模具.然而

实际生产中,注塑模具常应用于高温高压高应力环

境下,一些塑料材料在高温下会产生酸性物质,腐蚀

型腔表面;此外,熔融的塑料材料会冲蚀型腔.因

此,为了延长模具的使用寿命,模具材料的耐磨性和

耐腐蚀性显得尤为重要.Wen等[８]研究发现,SLM
成形S１３６模具钢水平面的耐磨和耐腐蚀性能优于

侧面.在SLM 成形工艺中,粉末粒径影响成形件

表面的粗糙度,从而影响层间的结合,并最终影响到

整个成形件的性能.目前,关于粉末粒径对SLM
成形件的耐磨性和耐腐蚀性的研究鲜有报道.

本文采用SLM 成形了不同粒径的S１３６模具

钢粉末,对成形件的相组成、显微硬度、摩擦磨损和

抗腐蚀性能进行了研究,获得了合适的SLM 成形

S１３６模具钢粉末的粒径大小,为SLM 成形高质量

模具的工艺提供了实验依据.

２　实验材料及方法

采用气雾化法制备了S１３６粉末,其化学组成见

表１.不同粒径S１３６粉末的扫描电镜(SEM)形貌

和粒径分布分别如图１、２所示.可以看出,粉末呈

球形或近球形,从小到大的中位粒径分别为１６．４,

２２．８,４４．８μm,将 粉 末 及 其 成 形 件 分 别 命 名 为

type１,type２,type３.三种粉末粒径整体均呈正态

分布,其中type２的粒径分布范围最大,type３的粒

径分布范围最小.采用德国SLMSolutions公司生产

的SLM１２５进行SLM成形,该设备装备了４００W高

功率光纤激光器.SLM成形工艺参数范围为:激光

功率１６０~３００W,扫描速度６００~９００mms－１,层厚

０．０５mm,扫描间距０．０７mm,预热温度２００℃.
表１　S１３６粉末的化学组成(质量分数,％)

Table１　ChemicalcompositionsofS１３６powder(massfraction,％)

Element C Cr Si Mn V S Fe
Content ０．３８ １３．６ ０．８０ ０．５０ ０．０３ ＜０．０３ Bal．

图１ 不同粒径S１３６粉末的SEM形貌.(a)type１;(b)type２;(c)type３
Fig敭１ SEMimagesofS１３６powderswithdifferentparticlesizes敭 a type１  b type２  c type３

图２ S１３６粉末的粒径分布

Fig敭２ ParticlesizedistributionsofS１３６powders

　　采 用 英 国 MalvernPanalytical公 司 生 产 的

Mastersizer３０００激光粒度仪测试粉末粒径大小.
采用日本Shimadzu公司生产的 XRDＧ７０００S型 X
射线衍射仪(XRD)分析粉末及其SLM 成形件的物

相,扫描速度为１０(°)min－１.采用１００mL无水乙

醇、１００mL盐酸和５g氯化铜混合溶液对试样进行

腐蚀,腐蚀时间为１５s.采用日本Keyence公司生

产的VHXＧ１０００C型光学显微镜观察试样的金相组

织.采用荷兰FEI公司的Quanta２００扫描电子显

微镜观察试样的形貌与组织.采用美国 Wilson
Hardness公司生产的４３０SVD维氏硬度计测试试

样的显微硬度,载荷为２９．４N,压载时间为１５s,在
试样对角线上测量１０个不同点硬度值取平均值.
采用美国Bruker公司生产的 UMTTriboLabRTＧ
１０００试验机在室温下进行摩擦磨损实验,载荷为

１０N,摩擦速度为１０mms－１,摩擦时间为３０min;
摩擦副为Si３N４,其直径为６．３５mm.腐蚀实验采

用质量分数为６％的FeCl３ 溶液,将试样在５０℃溶

液里浸泡腐蚀３６h,腐蚀前后用乙醇清洗并吹干,
采用瑞士 MettlerToledo公司生产的AL２０４电子

１０１４０３Ｇ２



５５,１０１４０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

天平进行称重,精确度为０．０００１g,记录腐蚀失重,
每组测试三个试样取平均值.

３　结果及分析

３．１　物相分析

S１３６原始粉末和SLM 成形件的XRD图谱如

图３所示.可以看出,原始粉末和成形件都由αＧFe
和残余奥氏体γ′(CrFe７C０．４５)两相组成.相较于原

始粉末,SLM成形件的αＧFe相显著增大,γ′相明显

减小.SLM 成 形 时,熔 池 冷 却 速 率 高 达 １０３~
１０８Ks－１[９],从而促进了淬火效应并发生马氏体相

变,因此,SLM成形件中αＧFe相大幅增大.同时可

以看出,αＧFe相衍射峰向小衍射角方向微弱偏移,
且其偏移量随着粉末粒径的减小而增大.晶体衍射

的布拉格方程为

２dsinθ＝nλ(n＝１,２,), (１)
式中d 为晶格间距;θ 为衍射角;λ 为波长.从(１)
式可以看出,衍射角的减小表明晶格间距的增大,即

SLM成形件的晶格间距增大,且其晶面间距随着粉

末粒径的减小而增大.较细的粉末具有较大的比表

面积,可吸收更多的能量,在冷却凝固过程中产生更

大的冷却速率[１０].而马氏体是碳在αＧFe中的过饱

和固溶体,马氏体的产生通常伴随着体积膨胀,产生

晶格畸变.较大的冷却速率有利于αＧFe的过饱和

固溶,因此,粉末粒径越小,产生的晶格畸变越大,αＧ
Fe峰偏移越大.

图３ S１３６粉末和SLM成形件的XRD图谱.
(a)原图;(b)局部放大

Fig敭３ XRDpatternsofS１３６powderandSLMＧprocessed
formingparts敭 a Original  b localenlargement

３．２　组织结构分析

SLM成形件的金相图如图４所示.可以看出,
不同粒径粉末经SLM 成形后具有不同的金相特

点.type１具有较小的孔隙和长度约２００μm的微

裂纹,type２基本无孔隙,type３具有较明显的球形

孔和不规则孔.

图４ SLM成形件的金相图.(a)type１;(b)type２;(c)type３
Fig敭４ MetallographsofSLMＧprocessedformingparts敭 a type１  b type２  c type３

图５ type１表面的SEM形貌.(a)腐蚀前;(b)腐蚀后

Fig敭５ SEMimagesoftype１surface敭 a Beforecorrosion  b aftercorrosion

　　type１成形件的SEM 形貌如图５所示.由图

５(a)可知,type１表面有明显的显微裂纹.高能激

光束在快速移动过程中,粉末熔化和熔池的凝固速

度极大.在熔池凝固冷却收缩时产生的拉应力极易

促使裂纹的产生.随着粉末粒径的减小,对流冷却

速度增大,会产生较大的过冷度[１１],因此,在大的温

度梯度和应力的作用下,成形件更易产生微裂纹以

释放更多的热应力;粉末粒径越小,SLM 成形时更

易产生裂纹.由图５(b)可以看到,type１表面存在

较细的一次枝晶、等轴晶和因激光加工快速冷却而

１０１４０３Ｇ３
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产生的马氏体组织.

SLM成形件的孔隙形成示意图如图６所示.

type３的粉末粒径大、分布范围窄,类似于单一球体

粉末.由球体堆积密度理论[１２]可知,单一粒径球体

堆积密度最小,因此,type３的粉末具有最小的预铺

粉层密度,颗粒间有较大的孔隙.在SLM 成形时,
激光快速扫描,颗粒间的气体难以完全溢出,从而形

成了较大的气孔.此外,粉末熔化后熔体不能及时

填充颗粒间较大的空隙,从而在成形件中产生不规

则孔.type２的粉末粒径分布范围较大,包含了大

量较小粒径的粉末,小粒径粉末可均匀分布在大颗

粒粉末之间,在激光扫描时小颗粒粉末率先熔化并

及时排走粉末间气体,从而减小了孔隙的数量和

大小.

３．３　磨损性能分析

SLM成形件摩擦曲线如图７所示.可以看出,

type１、type２和type３的平均摩擦系数(COF)分
别为０．７０４,０．６７１和０．６９２,三种成形件的COF随

时间变化的总体趋势一致.摩擦时间小于１００s
时,COF较小,小于０．２且变化平稳.这是因为新

鲜金属表面在空气中易被氧化,会形成一层较薄的

氧化薄膜,在摩擦过程中起到薄膜润滑作用;摩擦时

间为１００~２００s时,COF呈指数级增长,这是因为

氧化薄膜被磨损脱落,COF急剧增大至０．６;摩擦时

间为２００~１２００s时,COF缓慢增大;摩擦时间大于

１２００s后,COF趋于平稳.

图６ SLM成形件的孔隙形成示意图.(a)type３;(b)type２
Fig敭６ SchematicofmicroＧporesformationinSLMＧprocessedformingparts敭 a type３  b type２

图７ SLM成形件的摩擦系数曲线

Fig敭７ COFcurvesofSLMＧprocessedformingparts

　　对摩擦后成形件的磨损率进行了测量,type１、

type２和type３的 磨 损 量 分 别 为８．９０×１０－６,
５．５９×１０－６,１０．５０×１０－６ mm３N－１m－１.type２
的磨损率最小,表现出最佳的耐磨性.通过维氏显

微硬度的测试发现,所有成形件的硬度均为６６０~
６８０HV３,这表明粉末粒径对SLM成形件的显微硬

度影响不明显.因此,三种成形件磨损率的差异不

是硬度引起的.

SLM成形件的磨损表面形貌如图８所示.磨

痕的深度反映了成形件磨损表面的粗糙程度和磨损

率的大小;磨痕深度越小,磨损率越小,成形件的耐

磨损性能越好.type１磨损表面出现了严重的破

裂;type１中存在的微裂纹使得晶粒之间的作用力

减小,在滑动摩擦过程中接近裂纹尖端处会产生分

层.随着摩擦的进行,裂纹将向摩擦轨迹中心扩展,
在接触应力作用下促使材料发生破裂,从而降低了

材料的耐磨性.因此,type１的磨损机理主要是裂

纹产生后扩展导致的破裂.type２表面存在大量的

粘附层,没有表现出明显的分层裂纹.type２的磨

损轨迹较窄,摩擦时磨粒不能及时排出,在接触应力

作用下形成粘附层.粘附层能够润滑被磨表面[１３],
从而减小了磨损率.因此,type２的磨损机理为黏

着磨损.type３表面存在大量的分层裂纹,且存在

着较多的孔隙,在滑动摩擦时,孔隙边缘给摩擦副提

供了一个台阶,加剧了材料的破裂,因此轮廓曲线变

化幅度较大.此外,内部孔隙处会产生应力集中,在
接触点应力的作用下将会产生微裂纹[１４],进一步加

速材料的磨损,因此,type３的磨损率最大,磨损机

理为分层和破裂.

３．４　腐蚀性能分析

SLM成形件的腐蚀失重曲线如图９所示.可

以看出,type１、type２和type３的腐蚀失重量分别

１０１４０３Ｇ４
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图８ SLM成形件的磨痕深度和磨损表面形貌.
(a)磨痕深度;(b)type１,表面形貌;(c)type２,表面形貌;(d)type３,表面形貌

Fig敭８ WeardepthsandwearsurfacemorphologiesofSLMＧprocessedformingparts敭 a Weardepths 

 b type１ surfacemorphology  c type２ surfacemorphology  d type３ surfacemorphology

图１０ SLM成形件的腐蚀形貌.(a)type１;(b)type２;(c)type３
Fig敭１０ CorrosionmorphologiesofSLMＧprocessedformingparts敭 a type１  b type２  c type３

为３７．０１×１０－４,３１．５１×１０－４,３７．２０×１０－４gmm－２;

type２的腐蚀失重量最小,表明其耐腐蚀性最好.同

时可观察到,三种成形件的腐蚀失重曲线趋势相似.
前２h腐蚀速率较小,随着浸泡时间的延长腐蚀速率

增大.由于阴极面积比阳极面积大且阳极电流密度

很大,因此,成形件表面很快出现大量腐蚀小孔,加
速了腐蚀进程[１５];２４h后腐蚀速率有所减小,这是

因为模具钢在酸性溶液中浸泡时间足够长后能够产

生一层阻碍内部金属与氯离子接触的钝化膜,从而

减小了腐蚀速率.随着腐蚀进行,由腐蚀行为生成

的较厚氧化物又减缓了基体与氯离子接触,从而进

一步减小了腐蚀速率.

SLM成形件的腐蚀形貌如图１０所示.可以看

出,type１和type３的腐蚀表面呈山峰状,腐蚀较为

严重,type２的腐蚀表面相对平整,显示出了较好的

抗腐蚀效果.SLM成形件腐蚀表面的SEM图如图

图９ SLM成形件的腐蚀失重曲线

Fig敭９ CorrosionweightＧlossofSLMＧprocessedformingparts

１１所示.由图１１(a)可知,type１的腐蚀坑最小,但
在表面产生了较宽较深的腐蚀裂纹,并与激光扫描

方向垂直.这可能与type１中存在微裂纹有关,在
氯离子溶液中裂纹不能被钝化膜有效覆盖,狭小缝

隙限制了与腐蚀有关的物质的扩散,便形成了以缝

隙为阳极的氧浓差电池[１６],促使缝隙内金属加速溶

１０１４０３Ｇ５
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解,产生严重的局部腐蚀.此外,缝隙腐蚀的临界电

位比 点 蚀 电 位 低,导 致 缝 隙 腐 蚀 比 点 蚀 更 易 发

生[１７],因此,type１的腐蚀机理主要是缝隙腐蚀并

伴随轻微的点蚀.
在酸性氯离子溶液中,孔隙周围的金属会被优

先腐蚀[１４].并且受到孔隙提供的扩散阻挡层影响,
孔内的阳极电解液变得越来越具有侵蚀性,导致钝

化膜的破坏且金属溶解加速[１８].type２预先存在

的孔相对较小,表面能够被钝化膜有效覆盖,减小腐

蚀率,且腐蚀较为均匀,因此,type２以均匀腐蚀为

主伴随轻微点蚀.type３中产生的孔隙较大,在酸

性氯离子溶液中腐蚀时导致金属大量溶解,产生大

量较大较深的腐蚀深孔,因此,type３主要是严重的

点腐蚀.

图１１ SLM成形件腐蚀表面的SEM图.(a)type１;(b)type２;(c)type３
Fig敭１１ SEMimagesofcorrodedsurfacesofSLMＧprocessedformingparts敭 a type１  b type２  c type３

４　结　　论

采用SLM成形了不同粒径的S１３６模具钢,研
究了成形件的相组成、显微硬度、摩擦磨损和抗腐蚀

性能,得到以下结论.

１)不同粒径的S１３６成形件的组织均为马氏体

和奥氏体,且成形件的晶面间距随着粉末粒径的减

小而增大.

２)粉末平均粒径为１６．４μm的成形件中产生

了微裂纹,粉末平均粒径为４４．８μm的成形件中产

生了较大孔隙.

３)粉末平均粒径为２２．８μm的成形件的孔隙

较小,具有较小的摩擦系数和磨损率,耐腐蚀性能

较好.
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