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摘 要：为了研究 CX 合金钢选区激光熔化（SLM）成形工艺参数及性能，通过改变激光功率及扫描速度，研究了不

同工艺参数对 SLM成形组织及力学性能的影响规律。 结果表明，随着激光功率逐渐增大，沉积态试样孔隙率先减小后

增大，试样相对密度先增大后减小，而试样力学性能先增大后减小。 激光功率 300 W、扫描速度 950 mm/s 时，试样孔隙

率为 0.012 %，相对密度为 99.84 %；抗拉强度为 1 135 MPa，屈服强度为 1 005 MPa，伸长率为 19.3 %。
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Abstract： Effect of microstructure and mechanical properties of CX alloy steel made by Selective Laser Melting （SLM）
with different laser powers and scanning speed was studied. The results showed that porosity and relative density of the CX
alloy steel first decreased, and then increased with the increase of laser power. Mechanical properties of the CX alloy steel
first increased, and then decreased with laser power increased; The best process window is that laser power at 300 W and
scanning speed at 950 mm/s, respectively; the responding porosity, relative density, ultimate strength, yield strength and
elongation was 0.012%, 99.84%, 1 135 MPa, 1 005 MPa and 19.3%, respectively .
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选区激光熔化（SLM）技术因制造精度高、成型
件表面质量较好、材料利用率高，且可快速直接成
形结构复杂，近全致密 / 密度接近金属的零件（near
full density metal components），在航空航天、模具、汽
车及生物医疗领域逐渐被广泛应用[1-3]。

在民用模具钢领域，SLM成形模具钢已成为研
究和应用的热点。 陈洪宇等使用选区激光熔化研究
了 5CrNi4Mo模具钢的相变过程及其机制， 研究表
明过高的线能量密度引起球化效应，使成形件内部
含有残留孔隙，成形件致密度降低；过低的线能量
密度导致熔体润湿性较低，成形件致密度变差[4]。 徐
锦岗等研究了选区激光熔化工艺参数对 H13 钢组
织缺陷的影响，结果表明在一定激光功率和扫描速

度范围内， 提高激光功率或减小扫描速度有利于试
件的成形[5]。 刘杰等探讨了选区激光熔化成形不同
工艺参数对 H13 钢组织的影响，发现能量密度较低
时试样致密度下降[6]。

目前 ， 商用 SLM 成形模具钢的材料主要有
18Ni300（马氏体时效钢 MS1），远不能满足模具钢
生产和发展的需求[7，8]。 CX 合金钢属于马氏体不锈
钢，由于其机械加工性能好、强度高、耐高温腐蚀性
能佳，正逐渐被广泛使用，是 SLM 成形模具钢粉末
中极具发展潜力的材料之一[9-11]。 然而，国内鲜有文
献对 SLM 成形 CX 合金钢的组织及性能展开详细
研究。

因此， 本文作者选取 CX合金钢粉末作为选区
激光熔化成形对象，研究不同工艺参数下 SLM成形
CX 合金钢试样的孔隙率、 相对密度和力学性能变
化规律， 为 CX合金钢在实际生产应用中提供理论
基础和应用依据。

1 试验材料与方法

试验选用西安欧中材料科技有限公司使用超高
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图 1 CX 合金钢 PREP球形粉末形貌
Fig.1 Morphology of PREP CX alloy steel spherical powders

图 2 选区激光熔化激光束逐层扫描向量旋转示意图
Fig.2 Schematic diagram of vector scan layer-by-layer of laser

beam for SLM

图 3 激光功率对 CX 合金钢致密度的影响
Fig.3 Effect of laser powder on density of CX alloy steel

表1 CX合金钢PREP球形粉末的化学成分 w（%）
Tab.1 Chemical composition of PREP CX alloy steel spheroidal powder

Cr Ni Al Mo Mn Si C O S P Ni Fe

12.13 9.49 1.82 1.40 0.01 0.01 0.041 0.017 0.003 2 0.005 0.003 2 余量

表2 CX合金PERP球形粉末的物理性能
Tab.2 Physical properties of PREP CX alloy steel spheroidal powder

物理性能

检测项目 D10 /μm D50 /μm D90 /μm 流动性 /s·(50 g)-1 松装密度 /103 kg/m3 振实密度 /103 kg/m3

实测值 27.07 44.14 63.29 14.1 4.43 4.68

粉末粒径类别

转速等离子旋转电极法（SS-PREP）生产的球形 CX
合金钢粉末，具体成分见表 1。粉末粒径为 15~53μm。
粉末球形度高（≥94%）、近无空心粉（空心粉率≤
0.2%）、非金属夹杂物≤3颗 /100 g。 其中 15~53 μm
规格的粉末物理性能见表 2，CX 合金钢 PREP 球形
粉末的外观形貌照片见图 1。

CX 合金钢 SLM 成形试验使用广东汉邦激光
科技有限公司生产的 HBD-280设备。研究激光功率
对合金组织的影响时， 扫描速度固定为 950 mm/s，
激光功率分别为 250、275、300、325和 350W； 研究扫
描速度对合金组织的影响时，激光功率固定为 300W，
扫描速度分别为 750、950、1150和 1 350 mm/s。选区激
光熔化成形 CX合金钢的过程中， 相邻切片层扫描
时，激光束扫描向量旋转 67°，激光束扫描向量旋转
角度原理如图 2所示。

SLM成形的金相试块，采用阿基米德排水法测
量试样密度， 使用 Olympus GX71 光学显微镜观察

抛光后的试样组织形貌， 金相试样规格为 10 mm×
10 mm×10 mm。 金相试样组织孔隙率测量使用 Im-
age Pro Plus软件；使用型号为 ZAVμ-A型号的维氏
硬度计，测试 SLM成形后的 CX合金钢硬度。 使用
岛津电子万能试验机， 进行 CX合金钢的力学性能
测试 ， 其中 CX 合金钢力学性能试样依据 GB/T
228.1-2015 进行机加工， 试样为直径 5 mm 的圆形
横截面比例试样。

2 试验结果及讨论

2.1 工艺参数对组织的影响
（1）激光功率对组织的影响 图 3为当扫描速度

为 950 mm/s时，激光功率对 CX合金钢组织孔隙率
和相对密度的影响趋势。由图 3可知，当扫描速度为
950 mm/s 时，随激光功率逐渐增大，试样孔隙率呈
现先减小后增大的变化规律，在 300 W时孔隙率最
小（0.012 %）；随激光功率逐渐增大，试样相对密度
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CX合金钢组织致密度的影响规律。SLM成形时，单
道熔池冷速可达 106 K/s[9]。 由图 6可知，在较低的激
光扫描速度下，激光作用粉末床时，熔池经历快速熔
化-快速凝固的瞬时过程， 熔池中裹挟的气体无法

逸出，而形成孔洞缺陷；另一方面，较高的能量输入，
熔池前端与后端易产生较大的表面张力差异 [6]，熔
池中心熔体更倾向于向熔池后端流动， 造成熔池后
端突起，降低成形件致密度。随扫描速度逐渐增大至
950 mm/s 时，能量输入处于成形窗口内，试样中无
孔洞缺陷产生，组织致密。当扫描速度为 1 150 mm/s
时，单道熔池能量输入减小，过小的能量输入无法完
全熔化熔池粉末，熔池的流动性下降，造成熔池润湿
性下降[4,6]，成形试样中产生数量较多、尺寸较小的未
熔合缺陷。 当扫描速度为 1 350 mm/s 时，单道熔池
能量输入更低，试样中未熔合缺陷数量增多、尺寸增
大，故试样组织孔隙率增大至 0.086%，相对密度减
小至 98.01%。
2.2 工艺参数对性能的影响

图 7 所示为 CX合金钢选区激光熔化成形后的

图 5 扫描速度对 CX 合金钢组织致密度的影响
Fig.5 Effect of scanning speed on density of CX alloy steel

图 4 激光功率对 CX 合金钢组织中孔洞缺陷的影响
Fig.4 Effect of laser power on porosity of CX alloy steel

呈现先增大后减小的变化规律，在 300 W时相对密
度最大（99.84 %）。 综上，激光功率在 300 W 时，
SLM成形试样的组织孔隙率最小， 相对密度最大，
为 SLM成形的最优参数。

图 4 为扫描速度为 950 mm/s 时， 不同激光功
率对 CX合金钢孔洞缺陷的影响趋势。由图 4可知，
当激光功率在 250 W时，由于单道熔池能量输入较
低，造成单道熔池搭接之间、层与层搭接之间形成
不规则形状的未熔合缺陷， 且未熔合数量较多、缺
陷尺寸较大。 随着能量增大至 275 W时，能量输入
增大，激光束作用在单道熔池上，大部分粉末被熔
化，但组织中仍然存在较小尺寸的未熔合缺陷。 当
激光功率在 300 W时， 能量输入处于工艺窗口内，

单道熔池完全熔化， 熔池良好的流动性及润湿性可
使气体逃逸[4,6]，熔池之间、层与层之间搭接良好，合
金组织致密。 当激光功率增大至 325 W 及 350 W
时，能量输入超过正常工艺窗口上阈值，组织中形成
孔洞缺陷，试样相对密度降低。

（2）扫描速度对组织的影响 图 5 为激光功
率为 300 W时，不同扫描速度对 CX合金钢孔隙率、
相对密度影响变化规律。由图 5可知，随着扫描速度
逐渐增大，试样孔隙率呈先减小后增大的变化趋势，
试样相对密度呈先增大后减小的变化趋势； 且扫描
速度在 950 mm/s 时，试样孔隙率最小（0.012%），相
对密度最大（99.84%）。

图 6 为激光功率为 300 W时，不同扫描速度对
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试样件。 当扫描速度为 950 mm/s时，不同激光功率
对 SLM 成形 CX 合金钢力学性能实测值及变化规
律分别如表 3和图 8所示。由图 8可知，随着激光功
率逐渐增大，试样抗拉强度、屈服强度及伸长率均呈
先增大后减小的变化规律。 当功率为 300 W 时，
SLM态 CX合金钢抗拉强度为 1 135 MPa， 屈服强
度为 1 005 MPa，伸长率为 19.3 %。

当激光功率为 300 W时，不同扫描速度对 SLM
态 CX合金钢力学性能实测值及变化规律分别如表

4及图 9所示。 由图 9可知，随着扫描速度逐渐增大，

图 8 不同激光功率对 SLM成形 CX 合金钢力学性能的影响
Fig.8 Effect of laser powers on mechanical properties of SLM

CX alloy steel
图 9 不同扫描速度对 SLM成形 CX 合金钢力学性能的影响
Fig.9 Effect of scanning speed on mechanical properties of

SLM CX alloy steel

图 7 CX 合金钢 SLM成形后试样
Fig.7 Specimen of SLM CX alloy steel

表3 不同激光功率下SLM成形CX合金钢件的力学性能
Tab. 3 Mechanical properties of SLM CX alloy steel at

different laser powers
功率 /W 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 伸长率(%)

250 967 763 9.2

275 1 002 845 12.6

300 1 135 1 005 19.3

325 1 039 832 13.2

350 983 735 9.6

图 6 扫描速度对 CX 合金钢试样组织缺陷的影响
Fig.6 Effect of laser scanning speed on microstructure defect of CX alloy steel
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表4 不同扫描速度下SLM成形CX合金钢的力学性能
Tab.4 Mechanical properties of SLM CX alloy steel at

different scanning speeds
扫描速度 /mm·s-1 抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 伸长率（%）

750 948 784 9.5

950 1 135 1 005 19.3

1 150 1 026 983 17.4

1 350 932 724 10.2

SLM 态 CX 合金的抗拉强度、屈服强度及伸长率呈
先增大后减小的变化趋势。 当扫描速度在 950 mm/s
时，CX 合金抗拉强度为 1 135 MPa，屈服强度为
1 005MPa，伸长率为 19.3%。

当激光功率较低时，激光束输入能量较少，且处
于工艺窗口下阈值，熔池流动性下降，熔池表面润湿
性较差 [4]，熔池之间、层与层之间搭接不良，产生未
熔合缺陷。 当功率较大时， 能量输入超过工艺窗口
上阈值，熔池因快速熔化而产生球化作用[4,5]，形成孔
洞缺陷。 过高或过低的能量输入，均使 SLM组织中
产生较多的缺陷。当试样受正向拉应力时，首先在缺
陷处形成开裂源。 因而，SLM 态 CX 合金钢试样在
较大或较小的能量输入特征下时， 其综合力学性能
不高。

SLM成形时， 熔池具有快速熔化-快速凝固特
征，冷却速率达 106 K/s[9]。 在能量输入合适时，SLM
态 CX合金钢组织致密，因快速熔化-冷却而产生的
较大晶格畸变的固溶体、细晶强化、应力硬化特征
作为试样的主要强化机理[9-11]。 综上，合适的激光功
率保证了 SLM 成形后具有最小的孔隙率和最佳
致密度，且 SLM态 CX合金钢具有最佳的综合力学
性能。

3 结论

（1）当扫描速度为 950 mm/s 时，随激光功率逐
渐增大，SLM 成形态 CX 合金钢的孔隙率先减小后
增大，相对密度呈先增大后减小的变化趋势。当激光

功率 300 W、扫描速度 950 mm/s 时，SLM 态组织孔
隙率为 0.012 %、相对密度为 99.84 %。

（2）当能量输入处于工艺窗口期内时，SLM成形 CX合
金钢的孔隙率最低，相对密度最大，试样力学性能
最佳； 当激光功率 300W、 扫描速度 950 mm/s 时，
SLM 态试样抗拉强度为 1 135 MPa， 屈服强度为
1 005 MPa，伸长率为 19.3 %。
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衡凝固工艺；6 铸钢、白口铸铁、铝、铜合金铸件的均衡凝固工艺；7 浇注系统当冒口补缩设计方法；

8 铸件填充与补缩工艺定量设计实例。 全书 320页，特快专递邮购价 280元。
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