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激光选区熔化工艺对钴基合金
显微结构及熔池的影响

Effect of Selective Laser Melting Process on Microstructure
and Molten Pool of Cobalt Based Alloy
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以真空气雾化制备的钴基合金粉末为原料，利用激光选区熔化 3D 打印机制备不同工艺参数的

钴基合金，并通过光学显微镜、扫描电子显微镜、能谱仪完成了试样的显微组织表征。实验结果表

明激光选区熔化过程中，致密度和熔池尺寸与体能量密度正相关，相同体能量密度下，熔池形态受

激光功率和扫描速度 2 者的综合影响。激光选区熔化钴基合金受温度梯度和冷却速度的影响，显微

组织中存在大量平行于最大温度梯度的柱状晶和细小的胞状晶，胞状亚晶界上有碳和钼元素的富

集，即可能有一次碳化物碳化钼析出。

 

钴基合金因其具有耐磨损、耐腐蚀、优秀高温

性能等优势[1−2]，自 1907 年 Elwood 申请第一批钴基

组分的专利后，钴基合金就获得了大量关注。如今

K640[3]、Mar-M509[4] 等牌号的钴基合金，仍广泛地

应用于航空航天领域[5]。然而由于我国钴资源储量有

限，镍基高温合金目前是我国主流的航空航天高温

结构材料[6]，但镍基高温合金难以承担极端高温条件

下（>1100 ℃）的工作，并且耐腐蚀性不如钴基合

金。相比之下更高的熔点以及更优秀的抗腐蚀性

能，使得钴基高温合金在载荷范围内，表现出更加

良好的性能和较长的使用寿命。

激光选区熔化（SLM）技术是一种基于增材制

造的金属构件直接成形方法[7−8]，通过高能激光束将

金属粉末快速熔化冷却并产生极高的温度梯度和冷

却速率，可产生精细的微观结构[9]。与铸造等传统加

工方式相比，激光选区熔化技术能够实现复杂构件

的一体化成型，减小产品质量，缩短产品的研发周

期，扩展材料的应用范围，使其在高性能复杂部件

中有广阔的应用前景[10]。

得益于钴基合金优秀的耐磨性、耐蚀性和生物

相容性，激光选区熔化技术成形钴基合金已在人造

牙、人造髋关节等医疗植入领域获得了广泛的应

用[11−12]。近年来，对于激光选区熔化技术成形钴基

结构材料的研究也逐渐引起人们的重视。Kim 等[13]

发现构筑方向对织构方向和力学性能有显著影响，

横向成形试样中含有 1.3% 的 ε 相，断后伸长率仅为

3.5%；而纵向成形试样中为完全的 γ 相，且织构方

向与拉伸方向相同，断后伸长率达到了 12.6%；宋
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长辉等 [14] 发现在激光功率为 170 W，扫描间距为

0.08  mm，扫描速度为 500  mm/s 时获得致密度为

99.02% 的样品，此时强度、硬度高于铸造样品，塑

性则略低于铸造样品。

本文通过扫描电子显微镜和能谱仪，分析了激

光选区熔化钴基合金特殊的显微组织，并结合工艺

对其致密度和熔池形态进行了分析，阐明了熔池

与激光功率和扫描速度的关系，得到了最优工艺

区间。 

实验材料及方法
 

实验粉末

激光选区熔化实验用粉末为由真空气雾化法制备

钴基钼合金粉末，采用GB/T 1482—2022/ISO 4490：2018
标准对金属粉末的流动性进行测试，粉末性能如

表 1 所示。
 
 

表 1　粉末性能
 

流动性*/s 松装密度/(g/cm3) 振实密度/(g/cm3)
19.74 4.03 5.00

注：*采用50 g金属粉末流过标准尺寸漏斗孔测得数值
  

激光选区熔化成形工艺

实验使用 EOS M290 进行 3D 打印，往粉料缸中

加入烘干的金属粉末，并将预处理好的不锈钢基板

通过螺栓固定在位于成形缸内的工件托盘上，调整

基板、刮刀至水平。测试铺粉均匀无遗漏后，关闭

工作舱舱门冲入氩气，使氧气体积分数维持在

8×10−7 以下，将已经生成的二维切片模型导入设

备，再抬升粉末仓高度始终为 0.02 mm。设定 2 层成

形层间的激光偏转 67°，使成形件晶界结构更加复杂

以降低成形件内部的温度梯度和残余应力[15−16]，准

备开始打印。期间使用体积能量密度 E 评估工艺参

数对样品性能的影响，其计算公式如下：

E =
P

d ·h · v
式中：E 为体能量密度， J/mm³；P 为激光功率，

W；d 为扫描间距，mm；h 为层间厚度，mm；ν 为

扫描速度，mm/s。本文激光选区熔化扫描间距为

0.11 mm，粉末层厚为 20 μm，并分别设置了如表 2

所示的三组激光功率和扫描速度，制备 10  mm×
10 mm×10 mm 的块状试样，用于后续测试。
 
 

表 2　激光选区熔化成形工艺参数
 

试样 激光功率/W 扫描速度/(mm/s) 体能量密度/(J/mm³)
S1 240 950 57.42

S2 290 720 91.54
S3 340 1170 66.05

  

致密度测试

依次使用 120、300、600、1000、1500、2000
目金相砂纸对 3 种金相样品的截面分别进行打磨，

然后依次使用粒度为 3 和 1 μm 的金刚石悬浊液抛

光，逐步去除金相样品表面氧化层和粘粉层。使用

光学显微镜（OM，型号为 DM2700M）对每个金相

样品随机抓拍 5 个区域，进行孔隙率统计并计算致

密度平均值作为样品致密度参考。 

微观组织成分与形貌表征

使用光学显微镜表征钴基合金金相组织。金相

样品依次经过 120、240、600、1000、1500、2000
目砂纸打磨，直至表面光滑平整。然后再依次使用

粒度为 3 和 1 μm 的金刚石抛光液和 0.25 μm 的二氧

化硅抛光液对打磨好的样品表面进行机械抛光，直

至样品表面呈现镜像。腐蚀液使用王水溶液，腐蚀

过程中把整个试样浸没在腐蚀液中，左右晃动，腐

蚀 60 s，之后立即用大量无水乙醇冲洗试样，烘干

后进行金相组织观察。

通过能谱仪（EDS，型号为 Horiba 7021-H）和

场发射扫描电子显微镜（FE-SEM，型号为 Zeiss
GeminiSEM 500）观察了钴基试样沉积态和热处理试

样的微观结构。所有用于扫描电子显微镜分析的试

样依次经过 120、240、600、1000、1500、2000 目

金相砂纸打磨后，再依次使用粒度为 3 和 1 μm 金刚

石抛光液初步抛光，最后使用 0.25 μm 二氧化硅悬浮

液抛光 10 min，以消除表面残留加工层。抛光好的

样品同样采用王水腐蚀液腐蚀 60 s 后进行金相观察。 

结果与讨论
 

致密度及熔池结果对比分析

各样品的致密度数值如图 1 所示，所有样品致
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密度均超过 99%，不同工艺参数间略有差别。

如图 2 所示，各工艺制备的样品致密度良

好，仅能观察到少量孔洞，无明显裂纹。值得注

意的是，S1 与 S3 样品虽然体能量密度接近，但

是 S3 样品中明显存在更多气孔，可能是因为激光

功率过高导致粉末飞溅、杂质气化、熔池不稳定

等问题[17]。

图 3 为王水腐蚀后的金相组织，可观察到多道

熔池，每层熔池的一部分被下一层激光重熔，形成

熔池重叠构成的鱼鳞纹结构；不同层熔池形状略有

差异，主要是因为激光选区熔化成形过程中，层与

层间的激光扫描路径旋转了 67°，使得截面上显示的

熔池方向不唯一。

在图 3(a) 中可观察到熔池间存在裂纹，即熔池

间未完全熔合，主要是因为 S1 样品的激光功率低且

扫描速度较大，使得体能量密度较低，部分粉末未

充分熔化，从而造成了熔池间熔合不完全。

 
 

(a) (b) (c)

200 μm 200 μm 200 μm

图 2　激光选区熔化钴基合金抛光态金相：(a) S1；(b) S2；(c) S3
 

 
 

(a) (b) (c)

50 μm 50 μm 50 μm

图 3　激光选区熔化钴基合金腐蚀态金相：(a) S1；(b) S2；(c) S3
 

因工艺参数的不同，3 种样品的熔池形状也有明

显差异，图 3(b) 所示样品中的熔池大小明显大于

图 3(a) 和 3(c) 所示样品，可能由于 S2 样品扫描速度

低，激光功率较大，其体能量密度远高于另 2 种样

品，即熔池大小与体能量密度正相关。而 S1 和 S3 因

为体能量密度接近，故熔池大小相近，但是 S3 样品

的熔池深度较 S1 更深，主要是因为 S3 激光功率最

高，可熔化粉末更多，所以熔池最深；而 S1 样品因

熔池深度浅，所以各层熔池重熔区域大。加之 S3 样

品扫描速度较大，避免了 S3 样品热源分散，减小了

熔道宽度，在激光功率和扫描速度的综合影响下，

S3 具有比 S1 更窄更深的熔池结构。 

显微组织成分与形貌表征

由上文可知，与大部分激光选区熔化工艺制造

的合金类似，激光选区熔化制备的钴基合金随着构

筑方向改变，其金相也有明显的差异。如图 4 所

 

100.0

99.8

99.6

99.4

99.2

99.0
S1 S2 S3

致
密

度
/%

试样

图 1　致密度分布图
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示，XY 面可以观察到明显的熔道结构，即加工过程

中激光的扫描轨迹。XZ 面可观察到深度约 80~
100 μm 的半圆形熔池，形成鱼鳞纹。

为进一步观察激光选区熔化钴基合金显微组

织，对致密度最高的 S2 样品进行了扫描电子显微镜

和能谱仪分析，结果如图 5 所示。可发现明显的柱

状晶和细小晶胞结构，柱状亚晶粒产生的原因主要

是因为激光选区熔化加工过程中，Z 轴方向为最大温

度梯度，促使晶粒沿该方向生长，诱使柱状晶的产

生。同时，位于熔池边界相同取向的柱状亚晶具有

不同的晶粒尺寸，由图 5(c) 可以观察到，下一层柱

状亚晶的晶粒尺寸出现了明显的细化，主要归因于

激光选区熔化工艺中熔池反复熔化凝固，使得晶粒

重熔再结晶，而熔池边界的温度梯度大于熔池中

心，故这些在熔池边界重熔再结晶的晶粒来不及长

大，出现了晶粒细化的现象。值得注意的是，部分

柱状晶的生长方向是由熔池边界向熔池中心生长，

而不是沿着整体的最大温度梯度生长的。这是因为

熔池边界局部温度梯度可能大于整体温度梯度，所

以存在部分不平行于最大温度梯度的柱状晶。

胞状亚晶的形成位置主要位于熔池中心，这些

区域温度梯度相较边界处有明显降低，为胞状组织

创造了生长环境。然而，熔池中心的冷却速度仍远

快于传统工艺，故所形成的晶胞尺寸较小，普遍在

1 μm 左右。并且由图 6 所示能谱仪面扫结果可知，

碳元素在晶界处存在明显富集，但其他元素则分布

相对均匀，无明显富集现象，即亚晶界上有可能存

在金属碳化物的析出。

为进一步确认可能的析出碳化物，对激光选区

熔化钴基合金样品进行了点扫描，如图 7 和表 3 所

示。亚晶胞晶界处有钼元素与碳元素的富集，即可

能存在碳化钼析出情况，而富钼的金属碳化物

 

(a) (b)

50 μm 50 μm

图 4　激光选区熔化钴基合金腐蚀态组织：(a) XY面；(b) XZ面

 

(a)

20 μm

(b) (c)

10 μm 1 μm

图 5　激光选区熔化钴基合金扫描电子显微镜图像
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（Metal Carbide，MXCY）主要是 M2C，意味着在冷

却过程中，M2C 来不及分解进入基体。而在传统工

艺中常见的 M23C6、M7C3 等碳化物为富 Cr 碳化

物，根据能谱仪结果可知，Cr 并没有在亚晶界上富

集，即 M23C6、M7C3 等 [18] 碳化物没有足够的时间

析出。这也证明了熔池中心仍存在比较大的冷却

速度。
 

结束语

（1）激光选区熔化技术制备钴基合金的工艺参

数应保持在合理区间，体能量密度过低会导致熔池

熔合不完全，在熔池边界存在裂纹；体能量密度

过高会导致熔池不稳定，粉末飞溅，影响合金

致密度。

（2）熔池结构受到激光功率、扫描速度、体能

 

0.5 μm

(b) (c)

(d) (e)

(a) C Co

MoCr

图 6　激光选区熔化钴基合金能谱仪面扫描图像：(a) 微观形貌；(b) C；(c) Co；(d) Cr；(e) Mo
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图 7　激光选区熔化钴基合金能谱仪结果：(a)点扫描位置；(b)基体能谱图；(c) 亚晶界能谱图

 

表 3　基体与亚晶界的合金元素成分（质量分数） %
 

区域 C Cr Co Mo
基体 1.61±0.03 28.30±0.31 59.67±0.71 7.09±0.22

亚晶界 3.64±0.11 28.82±0.32 57.15±0.71 9.48±0.24
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量密度等多种因素影响，体能量密度越大熔池越

大；体能量密度相同时，激光功率越大，熔池深度

越深，重熔区域越少。当激光功率为 290 W，扫描

速度为 720 mm/s，合金致密度最高。

（3）激光选区熔化钴基合金组织中含有大量柱

状晶组织和细小亚晶胞结构。柱状晶主要沿最大温

度梯度生长，部分柱状晶由熔池边界向熔池中心生

长；亚晶胞分布于熔池内部，尺寸约 1 μm。

（4）亚晶界上有钼、碳元素的富集，猜测碳化

钼可能作为一次金属碳化物 M2C 析出。但金属碳化

物的析出形式仍需进一步探索，并不能完全排除其

他金属碳化物析出的可能。

（5）由于激光选区熔化工艺特殊性，需要进一

步完善成分—工艺—组织—性能系统化的研究及数

据库建立，实现研发—应用—研发的良性循环。
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