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激光选区熔化技术在钴基高温合金
制备中的应用进展

陈超越1,2，王晓冬1,2，王江1,2*，任忠鸣1,2

摘要 钴基高温合金是一种具有较高强度以及良好的耐热腐蚀性能的材料，在生物医疗、航

空航天等领域有着广泛的应用。近年来以激光选区熔化技术（selective laser melting, SLM）
为代表的增材制造技术快速发展。介绍了SLM技术在钴基高温合金制备中的应用，综述了

在SLM过程中不同工艺参数对样品致密度、粗糙度等力学性能的影响，探讨了成形样品是否

需要后处理以及后处理所带来的影响等。
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1 钴基高温合金与增材制造技术

钴基高温合金是一种奥氏体合金，在高温下具

有较高的强度和良好的耐热腐蚀性能，同时，与航

空航天领域使用较为广泛的镍基高温合金相比，钴

基高温合金具有更高的热导率以及更低的热膨胀

系数，因此被广泛应用于航空航天以及生物医疗领

域[1-3]。

增材制造技术又称为3D打印技术，是20世纪

80年代出现的一种加工技术，该技术的成形原理

是离散材料的逐层堆积成形，依据产品的三维模

型，在计算机中将其切片分成若干层，通过3D打印

设备在一个平面上将金属等材料烧结或黏结在一

起，再进行逐层堆积而成 [4-6]。与传统的减材制造

和等材制造和相比，增材制造技术省去了刃具和模

具的使用，具有材料总体利用率高、缩短产品研发

生产周期、可制造复杂结构零件以及可根据力学性

能要求自由设计等特点，在传统制造中工件越复

杂，加工成本越高，而增材制造技术突破了制造复

杂结构零件的技术瓶颈，因此在复杂零件的生产过
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程中增材制造技术更具优势[7-8]。随着近年来增材

制造技术的不断发展进步，现代增材制造技术已经

突破了传统制造单材均质的限制，可以实现多材

料、多功能梯度、跨越多尺度的制造[9]。图1为传统

制造方式与增材制造技术的成本对比，可以看出，

随着零件复杂程度的增加，制造成本不断提高，而

在相同成本的情况下可实现复杂结构零件的个性

化定制[10]。

2 激光选区熔化制备钴基高温合金
研究进展

2.1 激光选区熔化工艺参数对钴基高温合金的影响

激光选区熔化技术有 130多种参数会对最终

成形零件的性能、表面质量等产生影响，其中有约

20种工艺参数被认为会对最终零件产生重要影

响。每一个参数的改变均会改变激光选区熔化过

程中的热传导、能量吸收、熔化和凝固温度，从而导

致零件的性能、表面质量等发生变化，因此人们对

于工艺参数及其对成形零件性能的影响做了大量

工作。目前，研究较多的工艺参数主要包括激光功

率、扫描速度、扫描间距以及扫描策略等[11-12]。

杨恬恬等 [13]以 K640钴基高温合金粉末为材

料，使用正交试验方法，研究了激光功率、扫描速度

和扫描间距等工艺参数对 SLM成形件组织、性能

和表面质量的影响，引入能量密度的概念确定

K640粉末的最优SLM成形区域。能量密度的计算

公式如下：

E = P
v （1）

式中，E为线能量密度（J/mm），P为激光功率（W），v

为扫描速度（mm/s）。
试验结果表明：随着能量密度的不断升高，

SLM成形件的性能先变好再变差，当能量密度较低

时，部分合金粉末颗粒熔化不完全，导致了气孔等

缺陷的形成；而当能量密度过大时，激光束在粉末

上停留的时间过长，熔池周围的粉末被吸附到熔池

内，使得下一个位置的粉末量不足，导致了球化现

象的发生，在球化的粉末附近会产生气孔等缺陷，

从而使得成形件的性能降低。

随着 SLM等增材制造技术的不断发展，为高

温合金的生产制造带来了新的手段，与传统的制造

方式相比，增材制造技术可以实现复杂结构零件的

小批量生产，因而开始被广泛应用于生物医学、航

空航天等领域。在增材制造的过程中，金属粉末的

快速熔化和快速凝固使得最终零件有着较细小的

晶粒结构，从而使得最终零件拥有良好的力学性

能，但并不是所有材料的组织和性能在使用增材制

造技术进行加工时都表现出相同的变化趋势。

Cloots等 [14]研究发现对于 IN738LC镍基高温合金，

其高层错能导致明显的晶格缺陷，因此其晶粒形态

表现为粗大细长。而对于ECY768钴基高温合金，

其层错能较低，使得在 SLM过程中倾向于发生再

结晶，使得晶粒明显细化，因此得出结论SLM样品

的微观结构以及力学各向异性的发展还与不同材

料的不同特性有关。

Lu等[15]研究了激光选区熔化过程中工艺参数

对CoCrW钴基高温合金力学性能和耐蚀性能的影

响。研究表明，CoCrW合金的致密度、力学性能和

耐蚀能力主要受扫描速度的影响，在合适的激光扫

描速度下，最终的成形件可以获得最佳的耐蚀性，

且足以满足医用义齿的使用要求。

Wang等[16]研究了激光选区熔化的工艺参数对

CoCr合金的显微结构和性能的影响，通过控制工

艺参数来控制熔池，建立熔池的理论模型，确定了

工艺参数与熔池形貌的关系。进一步探讨了熔池

的微观形貌和宏观力学性能的关系，从而总结得出

图1 传统制造与增材制造的成本对比
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最佳的工艺参数。实验中保持扫描间距和扫描速

度不变，改变激光功率，根据不同功率下成形样品

的纵向金相照片，可以计算出不同激光功率下熔池

的尺寸。发现随着激光功率的增加，熔池的宽度和

深度不断增加，但斜率逐渐减小；当保持激光能量

和扫描间距不变时，随着扫描速度不断增加，熔化

的粉末量减少，熔池的宽度和深度不断减小。

为了进一步研究激光能量、扫描速度和扫描间

距对激光选区熔化样品的影响，很多学者使用了单

道试验研究激光功率、扫描速度对熔道形貌的影

响，使用双道或者多道试验研究激光能量、扫描速

度和扫描间距对熔道搭接和缺陷的影响，从而实现

优化试验的工艺参数，制造出致密度、力学性能及

表面质量较好的零件。激光选区熔化是由多层、多

道熔道相互叠加的方式来加工零件，研究表明，不

同的激光选区熔化工艺参数对于熔道的几何形状、

规律性以及熔道间的相互搭接有关，不同的工艺参

数改变了局部的能量密度，对最终成形件的组织和

性能都会产生很大的影响，众多研究表明熔道边界

的稳定性对于零件的稳定性有很大的影响，相邻熔

道在搭接过程中在某些点可能会形成一些锐角，裂

纹容易由此处产生，导致零件的失效 [17- 18]。Chen
等[19]研究了激光功率对CoCrMo钴基高温合计熔道

形貌和零件最终结构的影响，通过轨道轮廓的规律

性和未熔粉末的含量确定工艺参数和产品中缺陷

数量的关系，未熔粉末的存在和熔道轮廓的不稳定

性、不规律性导致了最终零件性能的降低。Ciura⁃
na等[20]通过不同的工艺参数配合下的全因子试验，

研究了能量密度对于CoCrMo钴基高温合金单道成

形的影响，同时还对相邻熔道的搭接等进行分析，

研究了包括粉床温度等参数对于零件成形的影

响。在激光选区熔化过程中，力学性能除了受到工

艺参数的影响外，零件在基板上的位置也会对零件

的性能产生一定的影响，Niendorf等[21]通过研究发

现，激光选区熔化加工的零件有很强的各向异性，

所加工的零件在Z轴方向上的抗拉强度、屈服强度

明显低于X、Y方向，因此在使用激光选区熔化技术

加工零件时还需要考虑零件在实际使用过程中的

受力状况，根据具体使用情况来决定零件在基板上

的摆放方式。

在 SLM加工零件的过程中，除了激光功率、扫

描间距、扫描速度这些常见的参数对最终成形件的

性能和致密度有很大的影响，不同的扫描策略乃至

不同的零件支撑均会对成形件的最终性能产生一

定的影响。不同的扫描策略改变了熔道之间的搭

接状况，从而影响了零件的致密度以及力学性能。

王迪等[22]采用正交试验对激光选区熔化成形中扫

描策略的影响进行研究，发现随着“层间错开”扫描

策略的应用，成形件中由于扫描线搭接而产生的缺

陷和零件外边凸起缺陷得到了很大的改善，“层间

错开”的扫描策略使后一层扫描线在前一层的两道

扫描线之间扫描，使其获得更多的基体体积润湿，

从而使得层间和层内的扫描线获得了更加良好的

冶金结合，导致成形件的孔隙率大大降低，最终的

成形件变得更加致密。

在零件的实际使用过程中，除了对零件的力学

性能有所要求外，往往对零件的表面质量也会有所

要求，通过控制激光选区熔化过程中的工艺参数，

即使在相同的能量密度下，通过不同的工艺参数配

合也会使最终零件的表面质量产生差异，对于某些

特定用途的零件，其对于零件表面质量的要求较

高，因此，很多学者也研究了激光选区熔化工艺参

数与零件表面质量之间的关系。Pupo等[23]通过全

因子试验进行层质量分析，得出结论在较低的扫描

速度和扫描间距下零件的表面质量较好，即在适当

的能量密度和搭接率下零件的表面质量较好。

2.2 激光选区熔化制备钴基高温合金的失效分析

对于传统的钴基高温合金而言，其强化方式以

固溶强化和碳化物的弥散强化为主，碳化物的存在

使得其力学性能进一步提高，但在零件的是小过程

中，在晶界处聚集的碳化物往往会导致裂纹的开

端，钴基高温合金中，碳化物主要为MC型、M7C3型

和M23C6型3种，MC型碳化物在合金中直至初熔温

度都十分稳定，并在 900℃以上的温度时M7C3型碳

化物会与基体反应，转化为M23C6型碳化物，而在高

温应力的作用下晶界处的M23C6型碳化物往往会成

为裂纹的萌发处，而MC型碳化物不会，因此M23C6

型碳化物的强化效果不如MC型碳化物[24-25]。张强
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等[26]的研究表明ECY768钴基高温合金室温拉伸强

度、高温拉伸强度以及持久强度等均高于传统的

K640、DZ40M 钴基铸造高温合金，主要是由于

ECY768中含有较多的MC型碳化物形成元素，其

中以Ta为主。目前，钴基高温合金凭借其良好的

工艺性能以及优良的耐高温腐蚀性能而被广泛应

用于制造飞机发动机的涡轮叶片，由于飞机发动机

零部件工作环境的特殊性，要求所使用的材料必须

具有良好的疲劳强度，以适应飞机发动机在使用过

程中所产生的高载荷不同频率的振动[27-28]。

Monroy等[29]研究了CoCrMo钴基高温合金在激

光选区熔化过程中孔洞的形成，通过控制工艺参数

的方式实现对孔洞大小以及孔隙率的控制，从而达

到控制零件最终性能的目的，研究表明零件中孔洞

的产生主要是由于激光选区熔化过程中封闭在零

件内部的气体，通过增加铺粉层厚可以显著减小孔

隙的尺寸。另一方面，当零件在成形过程中长时间

暴露在较高的温度下时，即扫描速度较慢时，孔洞

会出现明显的长大，从而对零件的性能产生不利的

影响[30-31]。

Rezapar等[32-33]通过热疲劳实验研究了钴基铸

造高温合金的热疲劳行为，在火焰加热的平台上对

楔形试样进行了测试，研究了在 200~1100℃范围

内不同温度下以及不同的几何形状对钴基铸造高

温合金的影响。得出了在高温低周疲劳实验条件

下，裂纹总是优先产生于氧化的枝晶间处，随后在

疲劳和氧化的共同作用下裂纹进一步扩展，最终导

致断裂。Mróz等[34]研究了疲劳实验后ECY768钴基

高温合金的断口特征，断口呈现解理断裂和沿晶断

裂的特征，属于脆性断裂，通过对断口的分析可知，

裂纹主要起源和发展于富钽等脆性碳化物相处。

图2为ECY768的疲劳断口扫描电镜照片。

图2 疲劳断口扫描电镜照片

3 激光选区熔化制备钴基高温合金
的问题及解决方法

激光选区熔化技术作为一项新兴的金属增材

制造技术，在众多学者的大量工作的辅助下可以获

知，激光选区熔化过程中粉末快速熔化、快速凝固

使得最终获得的零件有着较为细小的组织，改变了

传统加工手段所获得的较为粗大的组织形貌，因此

使得最终获得的零件有着较高的强度。但由于其

韧性较差，因此人们使用热处理等手段尝试改善激

光选区熔化制备出的零件的韧性。对于钴基高温

合金，基体的固溶强化是其主要强化方式之一，因

此通常采用固溶处理手段进行后处理，在固溶处理

的过程中，碳化物先溶解再析出，在这一过程中，其

组织和性能得到调控，组织上，激光选区熔化过程

产生的熔池等形貌逐步消失，性能上，强度略有下

降，但韧性获得大幅提高，从而满足了零件的最终

使用需要[35-36]。

为了改善钴基铸造高温合金的性能，通过热处

理等后处理手段可以有效改善其机械性能，Huang
等[37]研究了不同热处理工艺对钴基铸造高温合金

性能的影响，实验结果表明：热处理后的试样有着

良好的强度和韧性，其延伸率和抗拉强度均高于国

家标准，其断裂机理也由铸态下的脆性断裂开始向
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韧性断裂转变，通过调整退火工艺的温度和时间可

以使试样获得良好的强度和韧性配比。从其机理

上进行分析，在固溶处理过程中，除了碳化物的溶

解析出，还发生了部分马氏体相变的过程，在激光

选区熔化过程中，后一层烧结过程中会对前一层产

生一个热处理的作用，使得少量的高温稳定的γ相

转变为室温稳定的 ε相，在后续的热处理过程中，

通过调控热处理温度和时间，对γ相的转变可以进

行调控，从而使得最终的零件性能可以满足需

求[38-39]。

由上述结论可以得知，热处理等后处理手段对

于降低零件表面残余应力，即阻止零件的变形有积

极作用。Yan等[40]通过试验研究了两种不同温度下

的热处理工艺对CoCr金属陶瓷合金的影响，从而

得出一组最佳的热处理工艺参数，使得 SLM成形

件经热处理后在满足CoCr金属陶瓷合金医用假牙

的性能的基础上，极大程度上降低了其变形开裂倾

向。大量学者的研究表明，热处理手段除了改变了

零件的残余应力的状态，对最终的 SLM成形件的

组织和力学性能均存在较大的影响。Zhang等[41]主

要研究了热处理对于CoCrMo钴基高温合金力学性

能的影响，试验分别对比了激光选区熔化成形样

品、铸造成形样品以及激光选区熔化成形后经热处

理的试样的各项力学性能，发现激光选区熔化后的

样品经适当的热处理后可以实现较好的强度和韧

性配比，通过对比拉伸试验的结果可知，激光选区

熔化后的样品经适当的热处理后，其延伸率和抗拉

强度在高于使用要求的基础上均高于同批次的铸

造试样样品，通过对各个样品拉伸试验断口的分

析，还发现经热处理后样品的断裂形式由激光选区

熔化样品的脆性断裂开始向韧性断裂转变，断口处

可以观察到韧窝等韧性断裂特征，使最终样品的综

合力学性能得到提高。

4 结论

目前，随着增材制造技术的不断进步，以激光

选区熔化技术为代表的金属增材制造技术已经被

广泛应用于许多金属零件的生产制造中，许多传统

加工手段难以加工或者无法加工的零件通过增材

制造技术可以实现快速一体成形，为传统的制造业

带来了巨大的冲击。随着人们对于增材制造技术

生产钴基高温合金零件的不断深入研究，众多学者

尝试通过控制工艺参数以及加工条件等方式，对激

光选区熔化技术加工的钴基高温合金的组织和性

能进行进一步的控制，从而获得可以满足实际使用

需求的钴基高温合金零件。针对于不同零件的使

用需求，通过调节工艺参数组合以及选择不同的后

处理方式可以使最终的零件定向获得不同的表面

质量或者力学性能，在未来，这将是研究钴基高温

合金增材制造技术的一个重要的方向。
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Progress on application of selective laser melting in preparation
of cobalt-based superalloy

AbstractAbstract The Cobalt-based superalloy enjoys a high strength and a good heat and corrosion resistance, with a wide range of
applications in biomedicine, aerospace and other fields. In recent years, the rapid development of the additive manufacturing
technology represented by the selective laser melting technology (SLM) has provided new possibilities for the processing and the
application of high-temperature alloys such as the cobalt-based superalloys. Compared with the traditional processing methods,
the additive manufacturing technology has many advantages, such as the customization, the fairly easy processing of complex
structural parts and the short manufacturing cycle. This paper reviews the applications of the selective laser melting (SLM)
technology in the preparation of the cobalt-based superalloys, as well as the tests for the density and mechanical properties, and
the influence of the process parameters on the density, the hardness and other mechanical properties such as the roughness, the
tensile strength. In order to meet the actual use demand, the postprocessing might be needed and the influence of the
postprocessing should be considered.
KeywordsKeywords cobalt-based superalloy; selective laser melting; laser additive manufacturing ●
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