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选区激光熔化对GCr15高碳钢成形性能的研究
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摘要 以等离子旋转电极制备的GCr15高碳钢粉末为实验原料,采用选区激光熔化(SLM)制备GCr15高碳轴承

钢。研究了SLM成形过程中激光功率、扫描速度、体能量密度对GCr15成形性能的影响和成形后的组织转变。实

验结果表明,在参数可调节的范围内,激光功率、扫描速度、体能量密度与相对密度呈线性关系。从能量密度曲线

可以看出,功率对相对密度的影响大于扫描速度;在低功率情况下,会出现功率与相对密度关系失真;同时,选区激

光熔化制备GCr15轴承钢的组织细小、均匀,主要为粗针状的马氏体和残余奥氏体,随着能量密度的增加,残余奥

氏体的含量有所增加。
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Abstract The
 

GCr15
 

high
 

carbon
 

steel
 

powder
 

prepared
 

by
 

plasma
 

rotating
 

electrode
 

was
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

raw
 

material
 

and
 

prepared
 

by
 

selective
 

laser
 

melting
 

 SLM  
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

power 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

volume
 

energy
 

density
 

on
 

the
 

formability
 

of
 

GCr15
 

and
 

the
 

structure
 

transformation
 

after
 

forming
 

during
 

SLM
 

forming
 

process
 

were
 

studied 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

laser
 

power 
 

scanning
 

speed 
 

volume
 

energy
 

density 
 

and
 

relative
 

density
 

are
 

in
 

a
 

linear
 

relationship
 

within
 

the
 

adjustable
 

range
 

of
 

parameters 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

from
 

the
 

energy
 

density
 

curve
 

that
 

the
 

power
 

has
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

relative
 

density
 

than
 

the
 

scanning
 

speed 
 

In
 

the
 

case
 

of
 

low
 

power 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

power
 

and
 

the
 

relative
 

density
 

will
 

be
 

distorted 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

microstructure
 

of
 

GCr15
 

bearing
 

steel
 

prepared
 

by
 

selective
 

laser
 

melting
 

is
 

small
 

and
 

uniform
 

mainly
 

consisting
 

of
 

coarse
 

needle-like
 

martensite
 

and
 

retained
 

austenite 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

energy
 

density 
 

the
 

content
 

of
 

retained
 

austenite
 

increases 
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1 引  言

轴承钢具有良好的硬度、强度、耐磨性以及耐蚀

性,被广泛应用在轴承、量具和模具等方面,因其在

机械和工业中的广泛使用,被称为机械的关节[1]。

GCr15高碳铬轴承钢是轴承钢的典型钢种,传统的铸

锻工艺在加工轴承钢过程中存在碳化物的偏析,一直

难以根本消除,使得轴承钢的使用寿命受到很大的影

响,同时轴承钢的制造精度在一定程度也制约其广泛

应用。选区激光熔化(SLM)是在无工装模具的条件
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下,通过将设计好的三维模型逐层离散成二维轮廓信

息,并控制激光束选择性扫描熔化金属粉末,扫描熔

道相互搭接成面,各层面堆叠形成三维实体零件的加

工过程[2],因此可以一次成形复杂形状的结构件。基

于激光熔化金属粉末的快速凝固过程,使得制备的试

样具有组织细小、成分均匀等特点[3-4]。
当前国内外研究主要集中在SLM 成形不锈钢

和工具钢方面[5-7]。宗学文等[8]重点研究了激光体

能量密度(VED)对SLM 成形316L不锈钢各向异

性的影响。结果表明:在垂直于沉积方向的Z 轴方

向试样力学性能低于X、Y 轴方向建造的试样,表现

出各向异性;同时通过改变 VED来控制成形件的

组织及力学性能。陈洪宇等[9]研究了SLM 成形

5CrNi4Mo模具钢组织演变的的影响,通过液相动

力粘度(μ)与温度(T)的关系,解释了过高的线能量

密度容易导致球化现象的产生,线能量密度过低是

试样成形密度差的原因。Krell等[10]调控控制参

数,制备出致密度在99.5%的 X40CrMoV5试样,
同时研究了能量密度和扫描速率对裂纹密度的

影响。
目前关于轴承钢的SLM 研究较少,这是因为

轴承钢中含有较高的碳、铬元素,这两种元素对氧元

素敏感性较强,表现出亲氧行为[11],在激光加工的

过程中影响熔池的润湿性,增加裂纹与孔隙的形成,
影响试样成形的稳定性。本文以自主开发的GCr15

粉末为原材料,对SLM 建造GCr15的成形性能进

行实验研究,探究在不同工艺参数下,激光功率、扫
描速度、能量密度对成形试样的影响,通过对成形性

能与微观组织的分析,为SLM 成形GCr15的应用

提供理论依据。

2 实验材料及方法

2.1 实验材料

实验采用等离子旋转电极(PREP)制备的金属

粉末为SLM成形原材料,通过ICP-MS法和氧氮仪

测得其化学成分如表1所示,含碳量为1.23%。
图1(a)为通过PREP自主开发的GCr15粉末在低

倍下的微观形貌,GCr15粉末大小均匀,球形度较

高,视场中存在极少数的卫星粉和破碎的粉末;这是

由于PREP在制备粉末的过程中不需要坩埚,避免

了杂质污染粉末,同时金属液滴在离心力作用下飞

行过程中有足够的冷却时间,在表面张力作用下粉

末颗粒表面光滑。从图1(b)粉末表面可以清晰观

察到胞晶,这是PREP制备粉末过程中的快速冷凝

所导致的典型组织[12]。在BT-1000粉体型综合特

性 测 试 仪 上 经 过 检 测,原 料 粉 末 松 装 密 度 为

4.47
 

g/cm3,流动性为16.3
 

s/50
 

g,粉末具有良好

的流动性。通过激光粒度仪测得粉末的粒径分布为

D10=56.16
 

μm,D50=79.60
 

μm,D90=
105.2

 

μm,如图2所示。
表1 GCr15粉末化学成分

Table
 

1 
 

Chemical
 

composition
 

of
 

GCr15
 

powder

Element
 

C Cr
 

Si H O N S Fe
Mass

 

fraction
 

/% 1.230 2.060 0.310 0.136 0.017 0.220 0.200 Balance

图1 GCr15粉末微观形貌。(a)低倍;(b)高倍

Fig 
 

1 Micromorphology
 

of
 

GCr15
 

powder 
 

 a 
 

Low
 

magnification 
 

 b 
 

high
 

magnification

2.2 实验方法

GCr15试 样 的 制 备 是 在 德 国 的 SLM 设 备

Concept
 

Laser
 

Mlab
 

cusing
 

R机器上完成,制备过

程中采用氮气作为保护气氛(成型仓内氮气体积分

数达到99.6%以上),扫描方式为选择性区域面积

扫描。通过调控成形过程中的激光功率、扫描速度

等参数,研究试样的成形性能,所有试样均控制扫描

间距h=60
 

μm和铺粉层厚t=50
 

μm保持不变。
同时研究了成形参数耦合作用下的VED和成形试

样致密度的关系。计算得到不同参数下的VED,如
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图2 GCr15粉末粒径分布

Fig 
 

2 Size
 

distribution
 

of
 

GCr15
 

powder

表2所示,“-”代表未打印此参数下试样。VED的

计算公式为[13]

DVED=106·
P

vht
, (1)

式中:P 为激光功率;v 为扫描速率;h 为扫描间距;

t为扫描层厚。
采用Archimedes法测试块体的密度,并对三次

测试 取 其 平 均 值。采 用 Nital试 剂V(HNO3)∶
V(C2H5OH)=4∶96进行金相腐蚀,抛光腐蚀后利用

OLYMPUS/BX51型金相显微镜观察显微组织,采用

D8
 

ADVANCE
 

A25型X射线衍射仪进行粉末和试

样的物相定性分析(靶材为铜靶、扫描角度为20°~
140°、扫描步长为0.02°),在Gemini

 

SEM
 

300场发射

扫描电子显微镜下观察粉末与试样组织形貌。
表2 不同参数下能量密度

Table
 

2 Energy
 

density
 

under
 

different
 

parameters

unit:
 

J/mm3

Power
 

/W
Speed

 

/(mm·s-1)

250
 

300
 

350
 

400
 

450
 

70
 

93.3 77.8 66.7 - -
85

 

- - 81 70.8
 

63
 

100
 

133.3
 

111.1 95.2 83.3
 

74.1

3 实验结果及分析

3.1 激光功率对沉积态 GCr15轴承钢致密度的

影响

为了探 究 激 光 功 率 P 对 SLM 成 形 沉 积 态

GCr15轴承钢试样致密度的影响,在固定层厚为

50
 

μm、扫描间距为60
 

μm、扫描速度为350
 

mm/s
下进 行 实 验,激 光 功 率 分 别 为 70

 

W、85
 

W 及

100
 

W。成形试样相对密度与激光速率的关系如图

3所示。从图3可以看出,在扫描间距、扫描层厚和

扫描速度固定的情况下,随着激光功率的增加,相对

密度随着激光功率的增大而增大;当激光功率从

70
 

W 增加到85
 

W,相对 密 度 增 加 了2.3%,从

85
 

W增加到100
 

W,相对密度增加了3.3%,增加

趋势较为明显,此时沉积态的致密度为93.2%。
在70

 

W的激光功率下,试样的相对致密度仅

为88.3%,这是由于激光功率过低时,直接导致体

能量密度过低,使得金属粉末吸收的能量过小,出现

熔化不良的现象。在85
 

W 的激光功率下,试样的

相对致密度为90.3%,相比于70
 

W的功率,此时功

率提高21.4%,相对密度增加了2.3%,由于功率的

提高,使得金属粉末吸收的能量增加,融合不良的缺

陷逐渐减少,试样致密度得到提高。在100
 

W 的激

光功率下,试样的相对致密度为93.2%,相比于

85
 

W的功率,此时功率提高了17.6%,相对致密度

增加了3.3%。在扫描速度为350
 

mm/s激光功率

为100
 

W下,试样最高致密度可以达到93.2%。

图3 激光功率对GCr15试样的相对密度的影响

Fig 
 

3 Effect
 

of
 

laser
 

power
 

on
 

relative
 

density
 

of
GCr15

 

samples

图4为不同功率下沉积态GCr15试样的底面

金相图。观察的面为立方块体阴影部分区域,当功

率为70
 

W时,图中可见金相面上凹凸不平,存在融

合不良形成的较大孔洞;同时组织颜色深浅不一,这
是由于70

 

W 时功率过低,GCr15粉末吸收能量不

足,不能充分熔化金属,导致凝固过程中出现液相与

固相相并存的情况,凝固时出现收缩速率不一,形成

相对较多的孔洞。当激光功率增加到85
 

W 时,试
样相对于70

 

W 下融合不良的情况降低,同时可以

观察少数粉末未充分熔化的情况,粉末的烧结颈成

长、连接较少,冶金结合较差。当功率增加到100
 

W
时,整个金相面平整光滑,同时融合不良的情况相对

70
 

W、85
 

W已经得到很好的改善,腐蚀程度均一,
试样组织较为均匀。

3.2 扫描速度对沉积态GCr15轴承钢致密度的影响

为了探究扫描速率对SLM 成形沉积态GCr15
轴承钢试样致密度的影响,在固定功率为100

 

W,层
厚固定为50

 

μm,扫描间距固定为60
 

μm下进行实
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验,扫描速度为250、300、350、400、450
 

mm/s,成形

试样相对密度与扫描速度的关系图如图5所示。在

功率、扫描间距和扫描层厚固定的情况下,随着扫描

速度的增加,相对密度随着扫描速度的增大而减小,
当扫描速度为250

 

mm/s时,沉积态样品具有最高

致密度。

图4 不同激光功率下GCr15试样金相图。(a)
 

70
 

W;(b)
 

85
 

W;(c)
 

100
 

W
Fig 

 

4 Metallographic
 

diagrams
 

of
 

GCr15
 

samples
 

at
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

70
 

W 
 

 b 
 

85
 

W 
 

 c 
 

100
 

W

  如图5(a)所示。同时,通过计算得知能量密度

的递减率为16.7%、14.3%、12.5%、11.0%,相对

密度的减少率为3.0%、1.7%、1.8%、2.0%,相对

密度的减少与能量密度的递减趋势相一致。对其进

行线性拟合得y=-0.039x+107,如图5(b)所示。
据此进行估算,试样的致密度要想提高到99

 

%以上,
在固定相同参数的情况下,扫描速率与致密度关系为

99=-0.039x+107,所需扫描速率为205
 

mm/s。

图5 不同扫描速度下GCr15试样相对密度

Fig 
 

5 Relative
 

density
 

of
 

GCr15
 

samples
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds

  图6为250
 

mm/s和300
 

mm/s扫描速度下沉

积态 GCr15 试 样 的 金 相 图。当 扫 描 速 度 为

250
 

mm/s时,试样表面的成形质量相对较好,无较

大的成形缺陷(孔洞、裂纹),表面分布着少数的圆形

规则微孔,这些微孔可能是由粉末颗粒间隙或空心

粉末内部气体在熔融凝固过程来不及逃逸产生的气

孔导 致 如 图 6(a)所 示。当 扫 描 速 度 增 加 到

300
 

mm/s时,如图6(b)所示,此时试样表面出现较

多的孔洞和裂纹缺陷,这是由于扫描速度的增加,激

光在粉末表面的停留时间相对较短,出现粉末吸收

能量不足的情况,使得试样出现较大的融合不良缺

陷。随着扫描速度的增加,这种融合不良的现象明

显加 重,如 图 6(c)所 示。当 扫 描 速 度 增 加 到

400
 

mm/s时,如图6(d)所示,可以看到更大的孔隙

和融合不良等缺陷。同时,可以观察到半熔融的球

形粉末周围有着较大的孔洞缺陷,在激光辐射金属

粉末的过程中,粉末吸收能量而熔化,液相的金属得

以补缩粉末周边的间隙,使得试样致密化,若是粉末
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图6 不同扫描速度下GCr15试样金相图。(a)
 

250
 

mm/s;(b)
 

300
 

mm/s;(c)
 

350
 

mm/s;(d)
 

400
 

mm/s
Fig 

 

6 Metallographic
 

diagrams
 

of
 

GCr15
 

samples
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

250
 

mm s 
 

 b 
 

300
 

mm s 

 c 
 

350
 

mm s 
 

 d 
 

400
 

mm s

粒度过大和扫描速率过高,则使得粉末与粉末之间

的间隙过大,粉末尚未完全熔融,导致熔融的液相来

不及充填完全,出现融合不良和孔洞等缺陷。

3.3 VED对沉积态GCr15轴承钢致密度的影响

上述分析分别探讨了激光功率P 和扫描速度v
对沉积态GCr15轴承钢试样致密度的影响,为综合

探究激光功率、扫描速度与成形试样致密度的关系,
将上述三种不同参数的影响因素统一用 VED表

达,进而探讨VED与沉积态试样致密度的关系,表

3为各参数下的试样致密度。
表3 不同参数下试样致密度

Table
 

3 Density
 

of
 

samples
 

under
 

different
 

parameters
unit:

 

%

Power
 

/W
Speed

 

/(mm·s-1)

250
 

300
 

350
 

400
 

450
 

70
 

88.4 88.6 88.3 - -
85

 

- - 90.3 89.8 88.4
100

 

97.7 94.8 93.2 91.5 89.7

  图7为上述所有参数下计算的VED与试样致

密度的关系图,VED与致密度是近乎线性的关系,
随着VED的增加,致密度也逐渐增加。已经有研

究表明熔池中液相动力粘度μ 可以影响成形件致

密度,与温度T 的关系可表示为[14]

μ=
16
15

m
kBT

γ, (2)

式中:m 为原子质量;kB 为玻尔兹曼常数;T 为熔池

中液相温度;γ为液相表面张力。随着 VED的增

大,使得熔池温度T 升高和γ表面张力降低,导致

液相粘度μ 降低,液相的流动性变好,增加了熔池

的润湿性,试样的致密度随之增加。图中圈起来的

正方块的点为70
 

W下能量密度与致密度的趋势曲

线,可以看出,这三个点近乎水平,不与主体线性趋

势相同;在该功率下,出现了失真情况,功率过低,使
得液相粘度μ 升高,熔池不能完全润湿,导致SLM
不能稳定成形。

对其进行线性拟合得y=0.133x+80.12,如
图7(b)所示。据此简单进行估算,试样的致密度提

高到 99% 以 上,此 时 能 量 密 度 应 该 为 99=
0.133x+80.12,即所需能量密度为142

 

J/mm3,通
过前面估算得到的功率和扫描速率下计算能量密度

为131
 

J/mm3 和163
 

J/mm3,三者能量密度近似

相等。

3.4 选区激光熔化GCr15沉积态组织特征

对100
 

W、350
 

mm/s的成形试样进行观察,可
以看出,组织主要为粗针状的马氏体和残余奥氏体,
如图8所示。这是由于SLM 过程是粉末在高能激

光束的辐射下熔化并快速凝固,其冷却速度可达到

103~108
 

K/s,呈现典型的近快速凝固和固态相变

的特征[15-16];此外GCr15中的Cr元素可以提高过

冷奥氏体的稳定性,降低马氏体的临界冷却速度,

SLM工艺和GCr15材料的特点使得冷却速度极易

达到马氏体的临界冷却速度,组织转变过程后主要

为马氏体和残余奥氏体[17]。残余奥氏体的形成一
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图7 结果图。(a)体能量密度与致密度关系;(b)体能量密度与致密度线性拟合

Fig 
 

7 Result
 

graph 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

volume
 

energy
 

density
 

and
 

density 

 b 
 

volume
 

energy
 

density
 

is
 

fitted
 

linearly
 

with
 

the
 

density

图8 GCr15试样微观组织。(a)低倍;(b)高倍

Fig 
 

8 Microstructure
 

of
 

GCr15
 

sample 
 

 a 
 

Low
 

magnification 
 

 b 
 

high
 

magnification

方面是由于过冷奥氏体的稳定性,导致部分奥氏体

的残余,另一方面是由于SLM 过程中下一层的熔

化对上一层已经凝固的组织有着不同程度的再热影

响,已凝固部分被奥氏体熔化后接着重复冷却过程,
使得部分奥氏体稳定并被保留了下来[18]。激光熔

化过程中的低温度梯度和小区域特征,使得GCr15
组织转变均匀。GCr15熔池温度从1500

 

℃液相高

温降到300℃
 

(马氏体转变温度)以下只需要短短数

秒,使得组织主要为粗针状的马氏体。
图9为不同功率下GCr15试样的X射线衍射

图谱,采用X射线衍射对GCr15试样的物相进行定

性分析,物相分析结果与实验结果相一致,试样中

α-Fe的衍射峰强度最高,γ-Fe的衍射峰较弱,即马

氏体的含量远高于奥氏体。当激光功率从70
 

W 增

加到85
 

W时,随着激光功率的增加,γ-Fe的衍射峰

出现明显增强现象,这是由于随着线能量密度的增

加,激光温度梯度的减小和再热效果增强,促进残余

奥氏体的含量增加。但激光功率从85
 

W增加到100
 

W时,又明显观察到γ-Fe的衍射峰减弱现象,这是由

于继续增加激光功率,由于传热作用,新的高热量对

已经熔化的组织进行了热处理,使得残余奥氏体加快

转变,含量减少。通过使用K 值定量法分析,这种趋

势吻合X射线衍射图谱,如表4所示。

表4 不同功率下试样相含量

Table
 

4 Phase
 

content
 

of
 

samples
 

under
 

different
 

powers
unit:

 

%

Item
Power/W

70
 

85
 

100
 

α-Fe 77.3 71.9 77.5
γ-Fe 22.7 28.1 22.5

图9 不同功率下GCr15试样X射线衍射图谱

Fig 
 

9 X-ray
 

diffraction
 

patterns
 

of
 

GCr15
 

samples
at

 

different
 

powers

4 结  论

固定扫描速度350
 

mm/s不变,随着激光功率

的增加,SLM 制备 GCr15试样相对密度也随之增

加。在低功率70
 

W下,试样的成形性能较差,有着
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较多的孔隙和未熔颗粒;在高功率100
 

W 下,相对

密度可达93.2
 

%,成形性能较好。
固定激光功率100

 

W不变,随着扫描速度的增

加,相对密度随之减小。在高扫描速度300
 

mm/s
时,可以观察到半熔融的球形粉末、较大的孔洞和裂

纹缺陷;在低扫描速度250
 

mm/s时,表面分布着少

数的微孔,试样表面的成形质量相对较好,最高致密

度可以达到97.7%。
在实验可调节的范围内,相对密度随着体能量

密度的增加而增加。在70
 

W 下,出现三个点近乎

水平,不与主体线性趋势相同,功率过低导致的熔池

润湿不完整和粘度高,使得试样致密度过低。

GCr15沉积态的组织主要为粗针状的马氏体和

残余奥氏体,且残余奥氏体的含量随着体能量密度

的增强而增加,在85
 

W时最大,之后又逐渐减少。
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