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摘　 要:利用选区激光熔化技术对 Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２(Ｙ２Ｏ３)陶瓷粉末进行 ３Ｄ打印试验研究ꎬ分析在

不同激光功率条件下的缺陷与力学性能ꎮ 试验结果表明:激光功率对打印过后陶瓷样品缺陷

的生成有重要影响ꎮ 在一定条件下随着激光功率的增加ꎬ气孔、裂纹等缺陷减少ꎬ并在激光功

率为 ３００ Ｗ时表现最好ꎬ且此时显微维氏硬度最大值约为 １７.５ ＧＰａꎮ
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０　 引言
从工业革命至今ꎬ传统的零件制造方式主要是使用各

种机床对型材进行去除加工ꎬ而这种方式随着生产力的不

断发展和新型制造方式的产生而优势渐无ꎬ３Ｄ 打印技术

作为一种新型的材料成型方式催化了这种变革[１] ꎮ 氧化

铝具有良好的耐磨性、抗腐蚀性、生物惰性、高硬度、低密

度等物理性能以及高温下(甚至接近熔点)的显微稳定

性ꎬ以氧化铝为基体制备的零部件具有优秀的力学性能ꎬ
因此利用 ３Ｄ打印技术制备氧化铝 /氧化锆(Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２)
共晶陶瓷吸引了众多科研工作者的关注[２] ꎮ 流程一般先

由计算机辅助建模(ＣＡＤ)软件建立三维实体模型ꎬ用有

限元分析软件分析其结构可行性ꎬ再由算法生成轨迹ꎬ通
过 ３Ｄ打印平台打印[３] ꎮ Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２ 共晶陶瓷材料的高

熔点使传统熔化粉粒粘合在一起的方法行不通ꎬ故使用选

区激光熔化技术(ＳＬＭ) [４] ꎬ而且不需要黏合剂ꎬ完全依靠

熔化粉末形成零部件并获得致密的显微结构[５－７] ꎮ 目前

对金属 ＳＬＭ技术的研究较为成熟ꎬ但陶瓷 ＳＬＭ 技术相对

来说处于起步阶段[８] ꎮ
在打印的过程中ꎬ每用激光熔化陶瓷粉末打印一层厚

度后ꎬ再通过铺粉机构铺设下一层粉末ꎮ 许多研究者研究

Ａｌ２Ｏ３ 与ＺｒＯ２ 比例为 ５８.５ ｗｔ％ ∶ ４１.５ ｗｔ％ 时共晶组织分

布更多ꎬ且具有较好的力学性能[９] ꎮ 在ＺｒＯ２ 中掺入氧化

钇(Ｙ２Ｏ３)对Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２ 共晶陶瓷的韧性和强度都有明

显的提高[１０] ꎬ大连理工大学的研究者[１１]用不同摩尔百分

比的 Ｙ２Ｏ３ 实验后发现ꎬ当 Ｙ２Ｏ３ 含量为 ３ ｍｏｌ％时综合力

学性能最优ꎮ ＬＩ Ｃ等[１２]发现打印层间方向交错有利于残

余应力均匀分布ꎬ减少零件变形ꎮ 因受激光功率、打印速

度、打印方式、材料的成分比例等因素影响ꎬ打印的产品会

产生一些缺陷ꎬ如翘曲、裂纹、气孔等ꎮ 这些缺陷会直接影

响产品的质量ꎮ 南京理工大学的研究者[１３]发现在打印过

程中激光功率和打印速度是众多影响打印效果的两个重

要因素ꎬ而激光功率直接影响粉末表面所吸收的能量ꎬ显
得更为重要ꎮ ＣＨＥＮ Ｑ等[４]基于比尔－朗伯定律利用有限

元分析方法建立考虑材料吸收的体积热源模型ꎬ模拟出热

力学数据库ꎬ有助于研究裂纹形成机理ꎮ
在国内外现有研究基础上ꎬ本次试验使用 ＳＬＭ 技术

打印Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２ (Ｙ２Ｏ３)共晶陶瓷ꎬ主要研究在打印方式

和材料成分比例一定的条件下ꎬ保持其他工艺参数不变ꎬ
通过改变激光功率ꎬ观察打印产品形成的缺陷ꎮ 对比改变

条件后缺陷的差异ꎬ分析缺陷形成的原因ꎮ 深入了解缺

陷ꎬ有利于后续改进工艺ꎬ进而提高产品质量ꎮ

１　 试验材料、设备与方法

１.１　 试验材料

本 次 试 验 使 用 平 均 粒 径 均 为 ３０ μｍ 的 Ａｌ２Ｏ３、
ＺｒＯ２ (Ｙ２Ｏ３)ꎬ纯度均为 ９９. ９％ꎮ 粉末混合后 Ａｌ２Ｏ３ 与

３３
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ＺｒＯ２ (Ｙ２Ｏ３)的质量百分比为 ５８.５ ｗｔ％ ∶ ４１.５ ｗｔ％ꎬ其中

Ｙ２Ｏ３ 在ＺｒＯ２ 中所占摩尔百分比为 ３ ｍｏｌ％ꎮ 因 Ｙ２Ｏ３ 近乎

不溶于Ａｌ２Ｏ３ 相中ꎬ故 Ｙ２Ｏ３ 主要出现在固化后的ＺｒＯ２ 固

溶体相中[１４－１５] ꎮ

１.２　 试验设备

打印设备:选用瑞通品牌ꎬ型号为 ＬＷＳ－３００Ｆ 光纤激

光器ꎬ并由本实验室自行搭建的打印平台ꎬ激光波长

１.０６４ μｍꎬ输出功率可达 ３００Ｗꎮ
扫描电子显微镜(ＳＥＭ):日立品牌ꎬ型号为 Ｓ－４７００ꎮ
电子天平:凯丰品牌ꎬ型号为 ＫＦＳ－Ｃꎬ精度 ０.１ ｇꎮ
金相磨抛机:三思永恒品牌ꎬ型号为 ＭＰ－１ꎮ
搅拌器:金坛大地品牌ꎬ型号为 ＤＪ１Ｃ－４０Ｗꎮ
显微维氏硬度计:欧波同品牌ꎬ型号为 Ｃｒａｔｏｓ Ｗ５０ꎮ

１.３　 试验方法

在做试验之前先将Ａｌ２Ｏ３ 与ＺｒＯ２ (Ｙ２Ｏ３)用搅拌器以

１ ０００ ｒｍｉｎ－１的转速搅拌 ６ ｈꎬ使组分材料充分混合ꎮ 打

印方式采用蛇形层间交错ꎬ即打印时激光连续并在打印完

一层后旋转 ９０°再打印下一层ꎬ如图 １ 所示ꎮ 控制打印速

度为 ２.０ ｍｍｓ－１ꎬ层厚为 ５０ μｍꎬ激光光斑约为 ６０ μｍꎬ打
印间隔为 ５０ μｍꎬ打印 ５０层ꎬ最终成形样品的理想尺寸为

６.０ ｍｍ×６.０ ｍｍ×２.５ ｍｍꎮ
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图 １　 蛇形交错打印方式

本次试验控制激光功率为变量ꎬ保持其他工艺参数恒

定ꎬ激光功率选取如表 １所示ꎮ 观察、分析不同参数下是否

出现明显的缺陷ꎬ使用镶嵌料将打印出的样品均制作成镶

嵌样品ꎬ在研磨、抛光镶嵌样品等工序后ꎬ通过使用 ＳＥＭ观

察在不同激光功率下样品的显微缺陷ꎬ综合分析产生缺陷

的原因ꎮ 使用显微维氏硬度计对不同激光功率下的样品分

别选 ５个点进行维氏硬度测量ꎬ并进行对比分析ꎮ

表 １　 打印速度为 ２.０ ｍｍｓ－１时激光功率选取

序号 激光功率 / Ｗ

１ １５０

２ ２００

３ ２５０

４ ３００

２　 试验结果与分析

２.１　 样品对比与缺陷现象分析

在不同激光功率下 ４个打印样品如图 ２所示ꎬ沿打印

方向均出现一道道熔池痕迹ꎬ发生球化现象ꎮ 球化现象是

指在成形过程中ꎬ激光照射熔化后的液体会形成大量相互

分开的液滴而不能均匀平铺在基板或前一形成层上ꎮ 分

析认为球化主要包括两个方面:一方面ꎬ粉末熔化后的液

体与基板或与上一成形层的浸润性差ꎬ导致表面收缩成球

形ꎬ因而在基板或上一成形层形成不连续、高低起伏的球

状凸起ꎬ从而导致下一层的层厚不均ꎬ同时在下一层成形

时ꎬ球状凸起因直径较大ꎬ难以熔化ꎬ也可能导致孔隙等缺

陷的产生ꎻ另一方面ꎬ在激光熔化时ꎬ从飞熔池飞溅出的细

小液滴会收缩成球状落在粉末上ꎬ而且飞溅的球状颗粒难

以重熔ꎬ影响下一层的铺粉质量ꎮ 陶瓷粉末熔化后的扩散

时间比凝固时间短ꎬ由于较低的表面张力和高黏度ꎬ即使

粉末完全熔化ꎬ也会发生球化现象ꎬ这与华中科技大学研

究者的研究结果一致[１６] ꎮ
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图 ２　 激光功率不同时样品图

从图 ２ 可以直观地看出ꎬ在激光功率为 １５０Ｗ 和

２００Ｗ时的样品有明显的断裂缺陷ꎮ 分析认为ꎬ激光功率

较低时ꎬ激光能量较低ꎬ粉末熔化度偏低使粉末粘结在一

起的作用力小于粉末间热张力ꎬ粉末粘结不充分ꎬ导致样

品出现明显断裂ꎮ 随着功率的增加ꎬ样品出现翘曲凸起ꎬ
是由于粉末对激光的吸收率比反射率高很多ꎬ激光功率越

高时表面粉末被激光过度烧毁ꎬ发生严重的气化现象ꎬ从
而剩下的表面粉末分布不均匀造成的ꎮ

２.２　 不同激光功率的显微样品缺陷分析

如图 ３所示ꎬ在激光功率很低时ꎬ由于激光能量较低ꎬ
粉末未熔化部分比较多ꎬ与裂纹结合在一起ꎬ导致样品的

熔体破碎比较严重ꎮ 随着激光功率的增加ꎬ从不同激光功

率下样品的裂纹分布来看ꎬ激光功率较大的样品裂纹数量

越来越少ꎬ由此可见激光功率对裂纹形成有重要影响ꎮ 在

裂纹扩展过程中ꎬ激光功率越高ꎬ熔道越容易通过变形释

放内应力ꎬ因此ꎬ裂纹扩展的驱动力被迅速消耗ꎬ可以有效

地抑制裂纹的扩展速度ꎬ导致裂纹扩展的长度大大减少ꎮ
显微上的长裂纹会减少ꎬ晶体生长过程变快ꎬ产生更小的

晶粒ꎬ在高激光功率下粉末熔化比较完全ꎬ对裂纹的形成

有一定抑制作用ꎬ不过高激光功率下仍有裂纹的主要原因

是粉末中的氧化锆晶体结构在熔化后凝固时从立方晶体向

四方晶体转变有较大的体积收缩率ꎬ凝固过程中的体积变

化ꎬ引起裂纹的生成ꎬ这在不同激光功率下都会存在ꎮ

４３
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图 ３　 不同激光功率下的裂纹分布

　 　 气孔、未熔化颗粒等局部缺陷在数量上有明显的差

别ꎮ 如图 ４所示ꎬ激光功率为 １５０Ｗ 时ꎬ样品有大块区域

缺少粉末未熔化完全并形成一个孔洞ꎬ与纵向裂纹相叠

加ꎬ并且周围分布有较多的小型气孔ꎮ 激光功率提高到

２００Ｗ、２５０Ｗ、３００Ｗ时ꎬ粉末熔化越来越充分ꎬ形成的气

孔在尺寸上比 １５０Ｗ时要小很多ꎮ
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图 ４　 不同激光功率下的气孔和未熔颗粒

分析认为ꎬ在粉末凝固过程中ꎬ因空气的逃逸速度小

于凝固速度来不及从熔体中逸出ꎬ导致气孔生成ꎮ 激光功

率越高ꎬ相应的熔化区的温度越高ꎬ液相区凝固速度就越

慢ꎬ空气有时间逃逸出熔体表面ꎬ故气孔越少和越小ꎮ 在

粉末熔化的过程中ꎬ激光功率越高ꎬ有更多的固体粉末熔

化为液相ꎬ未熔化的部分就减少ꎬ在激光功率为 １５０Ｗ 时

粉末有较多未完全熔化部分ꎬ激光功率达到 ３００Ｗ 时ꎬ粉
末完全熔化ꎬ粉末中较少的ＺｒＯ２、Ｙ２Ｏ３ 先熔化后由毛细管

力的作用ꎬ颗粒重新排列ꎬ如图 ５所示ꎬ能清晰地看到晶体

组织ꎬ晶粒生长成树枝状向外生长ꎬ提高了陶瓷的力学性

能ꎬ致密度增加ꎮ

图 ５　 激光功率 ３００ Ｗ时晶粒生长

２.３　 不同激光功率的显微硬度分析

将上述 ４个样品分别用显微维氏硬度计测量ꎬ在加载

载荷 Ｐ 为 ９８ Ｎ、加载时间为 １５ ｓ 的基础上ꎬ根据 ＬＩＵ Ｚ
等[１６]给出的显微维氏硬度与断裂韧性的计算公式ꎬ如
式(１)、式(２)所示ꎮ

Ｈｖ ＝ ０.４６３ ６Ｐ / ａ２ (１)
ＫＩＣ ＝ ０.０３５(Ｅ / Ｈｖ) ２ / ５(ａ / ｌ) １ / ２Ｈｖａ１ / ２Φ３ / ５

(２)
式中:Ｈｖ 为维氏硬度ꎻａ 为压痕对角线的 １ / ２ꎻＫＩＣ为断裂韧性ꎻ
Ｅ 为弹性模量ꎬ取 ３５０ＧＰａꎻｌ 为裂纹长度ꎻΦ为常数ꎬ取 ３ꎮ

由测量的值计算得到结果如图 ６ 所示ꎮ 随着激光功

率的增加ꎬ样品的显微维氏硬度从激光功率为 １５０Ｗ时到

２００Ｗ时增长迅速ꎬ随后激光功率继续增长而样品的显微

维氏硬度增速放缓ꎬ在激光功率为 ３００Ｗ 时达到最大值ꎬ
约为 １７.５ ＧＰａꎮ 对应的样品断裂韧性随着激光功率的增

加而缓慢增长ꎬ变化趋势并不显著ꎬ在激光功率为 ３００Ｗ
时达到最大值ꎬ约为 ３.５ＭＰａｍ１ / ２ꎮ
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图 ６　 不同激光功率下的维氏硬度及断裂韧性

３　 结语
本试验在打印速度为 ２.０ ｍｍｓ－１时ꎬ激光功率分别

为 １５０Ｗ、２００Ｗ、２５０Ｗ、３００Ｗ的样品成形差异中ꎬ得到以

下结论:
１)激光功率低的时候ꎬ样品有明显断裂ꎬ随激光功率

的增加ꎬ样品成形效果提高ꎻ
２)样品显微表面像气孔、未熔化等缺陷ꎬ在功率为

１５０Ｗ时很多ꎬ随着激光功率的增加而减少ꎬ但是裂纹在

数量上有所减少但仍较长ꎻ
３)当激光功率达到 ３００Ｗ时ꎬ样品的显微维氏硬度达

到最大值约为 １７.５ ＧＰａꎬ此时晶粒以树枝状向外生长ꎬ样
品有较高致密度ꎬ而断裂韧性随功率增加虽也在增大但变

５３



机械制造 张凤明ꎬ等激光功率对选区激光熔化 Ａｌ２Ｏ３ / ＺｒＯ２(Ｙ２Ｏ３)缺陷与力学性能分析

化不显著ꎮ
如何减少在这些缺陷的同时提高样品的力学性能需

要进一步研究ꎮ
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(上接第 １９页)
刚度、综合误差、动态齿侧间隙、动态中心距和动态压力角

等相关参数ꎬ建立了齿轮传动系统的 １０ 自由度弯扭耦合

非线性振动模型ꎮ
２)推导了齿轮啮合副的动态中心距计算过程ꎬ并以

此进一步得出了动态齿侧间隙和动态压力角的计算方法ꎮ
３)利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数法、分岔图方法计算了保证系

统稳定运行的齿侧间隙范围ꎬ并利用 Ｐｏｉｎｃａｒé映射和相图

分析法验证了齿侧间隙取值的正确性ꎮ
４)齿侧间隙的安装范围应控制在[０.０４６ꎬ０.２５８]ｍｍ

之内ꎬ以保证系统的平稳运行ꎮ
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