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激光选区烧结工艺中的金属粉末材料

齐海波 ,颜永年 3 ,林　峰 ,张人佶
(清华大学 机械系 ,北京 100084)

摘要 : 通过介绍激光选区烧结工艺中的主要金属粉末材料 ,指出了该工艺对金属粉末材料的要求及选择和设计原
则 ,明确了金属粉末材料应在成形精度、成形速度、成形件强度及成本等方面与工艺相匹配 ,并提出了适合金属件直接快
速制造的金属粉末材料的发展和改进方向。
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Abstract: The main metal powders of selective laser sintering( SLS) are introduced. The demands and p rincip les of material
choice and design of SLS are pointed out. Metal powders must fit with SLS technology in the aspect of form ing p recision, speed,
strength and cost. The development tendency of metal powders is put forward.
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引　言

激光选区烧结 ( selective laser sintering, SLS) 是由
美国德州大学奥斯汀分校的 DECHARD于 1989年研
制成功的一种快速成形方法 [ 1 ]。它利用粉末材料在

激光照射下烧结的原理 ,在计算机的控制下按照截面
轮廓的信息进行有选择的烧结 ,层层堆积成形。烧结
的粉末材料主要有塑料粉、蜡粉、金属粉及陶瓷粉等。

由于烧结金属粉末或覆膜金属粉末可以进行金属件的

直接快速制造 ,从而使得其在快速制造领域得到了广
泛的关注和研究。为了获得优质的成形件 ,除工艺、设
备和软件等重要条件外 ,金属粉末材料是一个关键的
因素。作者通过阐述目前 SLS中使用的金属粉末材料
状况 ,分析各种材料的特点 ,并指出 SLS中可能使用的
金属粉末材料及其发展方向。

1　激光选区烧结工艺金属粉末材料的设计原则

采用 SLS工艺烧结金属粉末材料的研究机构主要
有被美国 3D System s公司收购的 DTM公司和德国的
EOS Gmbh公司 [ 2 ]。DTM公司是世界上第 1家将 SLS
工艺进行商品化的公司 ,设备名称为 Sinterstationµ 。

德国 EOS Gmbh公司的前身主要以研究粉末冶金无收
缩烧结铜粉材料为主 ,其开发出金属粉末直接激光烧
结工艺 ( direct metal laser sintering, DMLS) , EOS公司
金属件直接制造的设备主要有 EOSINT M 250,
EOSINT M 250 Xtend和 EOSINT M 270。
在 SLS工艺研究初期 ,人们一直试图对某种单一

成分的金属材料进行烧结 [ 3 ] ,如铜、铅、锡及锌等低熔
点金属 ,但是发现在烧结过程中很容易产生“球化”现
象 :当输入的能量不太大时 ,成形易得到由一串圆球组
成的扫描线 ;当输入的能量足够高时 ,成形易得到半椭
圆形连续的烧结线 ,但激光功率越高 ,烧结过程中粉末
飞溅现象越严重 ,影响成形尺寸精度。“球化”现象产
生的原因主要与粉末熔化后液体质点的受力情况有

关。液体质点对固体金属粉末的作用力远比松散的固

体金属粉末之间的作用力大 ,结果导致金属粉末被液
体质点粘结形成较大的球体 ,激光功率越大 ,球的直径
也越大。

为了改善成形质量 ,减少球化现象的发生 ,人们将
SLS工艺中材料组成的注意力转向了多元系液相烧
结。多元系液相烧结基本上有两种 [ 4 ] :一种是使用具
有不同化学性质的粉末混合料 ,该混合料的液相来自
低熔点组元的熔化或者低熔共晶物的形成 ;另一种是
将预合金化的粉末加热到固相线温度和液相线温度之

间的温度 ,进行超固相线温度烧结。目前 ,比较成熟的
多元系液相烧结工艺是前一种 ,即采用一种金属粉末
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加粘结剂均匀混合 ,通过熔化熔点较低的粉末填充烧
结体内的孔隙 ,获得致密的烧结产品。
基于多元系液相烧结工艺能解决“球化”现象的

原因 , DTM公司和 EOS公司都推出了 SLS直接制造金
属件的金属粉末系。DTM公司使用的烧结材料主要
是聚合物包裹的金属粉末 ,烧结成的绿件强度低 ,干燥
脱湿后 ,需要放入高温炉膛内进行烧结、渗铜 ,最后生
成表面密实的零件。EOS公司研制的烧结材料则是由
含有不同熔点不同收缩率的金属化合物组成的金属粉

末 ,它可以直接烧结成致密的零件 ,不需要后处理 ,而
且不需要功率特别大的激光器。

2　现有的金属粉末材料

虽然有很多单位致力于 SLS工艺的金属粉末材料
研究 ,但目前已经商品化的金属粉末材料还是以 3D
System s (DTM )公司和 EOS GmbH公司为主。表 1中
罗列了 3D System s(DTM )公司和 EOS GmbH公司已经
商品化的主要烧结金属粉末材料的成分、粒径、后处理

表 1　DTM公司和 EOS公司商品化的金属粉末材料

材料名称 成分

平均

粒径

/μm

浸渗

处理

力学性能

拉伸强

度 /MPa
硬度

用途及使用寿命
推出

时间

3D System s(DTM)公司

CopperPolyam ide 铜 /聚酰胺复合粉 N /A 不需要 35. 9 HRD75 注塑模 100～400件 /副 N /A

Rap idSteel 1. 0 覆膜碳钢粉 (碳钢 +铜 ) 55 渗纯铜 475 HRB75 注塑模 1996年

Rap idSteel 2. 0 覆膜钢粉 (316L不锈钢 +青铜 ) 45 渗青铜 580 HRC22 注塑模 10万件 /副

金属模上百件 /副

1998年

LaserForm ST2100 覆膜不锈钢粉 23234 渗青铜 510 HRB87 注塑模、金属件 2000年

LaserForm ST2200 覆膜 420不锈钢粉 N /A 渗青铜 435 HRB79 金属件、注塑模、压铸模 2002年

LaserForm A6 覆膜钢粉 N /A N /A 610 HRC201 注塑模、复杂零件 2003年

EOS公司

EOSINT M Cu3201 N i, CuSn, Cu3 P混合物 30 渗树脂 120 HB43284 注塑模 1000件 /副 1997年

D irectSteel 502V1 钢粉 (混有青铜及镍粉 ) 502 不需要 500 HB1802220 功能件、压铸模、注塑模 10万件 /副 1999年

D irectSteel 202V1 钢粉 (混有青铜及镍粉 ) 20 不需要 600 HB1502250 功能件、注塑模、压铸上千件 /副 2001年

D irectMetal 50 青铜粉 50 渗树脂 200 HB902120 金属原型、注塑模 N /A

D irectMetal 20 青铜粉 20 不需要 400 N /A 金属原型、注塑模 2001年

注 : 1—采用 LaserForm A6粉末成形的零件热处理后硬度能达到 HRC39; 2—D irectSteel和 D irectMetal系列的数据为颗粒的最大尺寸

工艺、主要力学性能、用途及推出时间等技术指标。

2. 1　3D System s( D TM )公司的金属粉末材料

3D System s (DTM ) 已经商品化的金属粉末材料
主要有 3大类 [ 5 ] : Rap idSteel ( 1. 0, 2. 0 ) , CopperPoly2
am ide及 LaserForm ( ST2100, ST2200, A6) ,除了 Copper2
Polyam ide的基体合金是铜外 ,其它两大类材料都是以
钢粉为基体的 ,材料的改进主要在合金成分、粉末大小
及粘结剂的种类上 ,从而导致成型件的精度和应用范
围有所不同 ,早期的 Rap idSteel 1. 0基体成分是 1080
碳钢 , Rap idSteel 2. 0, LaserForm系列则主要以不锈钢
为主。LaserForm T2200的绿件强度比 ST2100高很多 ,
能成形薄壁件及复杂零件。

由于快速模具制造工业与高速数控加工业
(CNC) 及电火花加工业 ( EDM )的竞争 ,特别是在具
有高竞争活力的注塑模具制造业中 , SLS工艺烧结出
的产品不仅应具有较高的强度、较高的成型和表面精

度 ,而且还应具有较高的成形效率及优良的加工性能
(电加工、抛光、打孔、蚀刻、焊接及丝印等 ) ,这些特点

均在该公司 2003年推出的金属粉末材料 LaserForm
A6上得到了体现 ,采用该粉末制作的模具如图 1所
示。

　
图 1　采用 LaserForm A6粉末激光选区烧结制作的模具

2. 2　EO S Gm bh公司的金属粉末材料

EOS Gmbh公司开发的材料主要有 [ 6～8 ] : EOSINT
M Cu3201, D irectSteel ( 502V1, 202V1 )及 D irectMetal
(50, 20 )。其中 , EOSINT M Cu3201是 N i, CuSn,及
Cu3 P的混合物 ,需要渗树脂 ,但由于渗透温度不是很
高 (160℃) ,烧结成型件的收缩率因此相对很低 ,可以
忽略不计 ,图 2为该合金粉末的扫描电子显微照片。

481

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 
热

版
权

所
有

 
热处

版
权

所
有

 
处理

版
权

所
有

 
理后

版
权

所
有

 
后硬

版
权

所
有

 
硬度

版
权

所
有

 
度

推

版
权

所
有

 
推出

版
权

所
有

 
出时

版
权

所
有

 
时间

版
权

所
有

 
间等

版
权

所
有

 
等

)

版
权

所
有

 

)公

版
权

所
有

 

公司

版
权

所
有

 

司的

版
权

所
有

 

的金

版
权

所
有

 

金属

版
权

所
有

 

属

已版
权

所
有

 

已经版
权

所
有

 

经商版
权

所
有

 

商

©
2

©
2

5©50©0

《
激

光
技

术
》

编
辑

部注

《
激

光
技

术
》

编
辑

部注塑

《
激

光
技

术
》

编
辑

部塑模

《
激

光
技

术
》

编
辑

部模
R

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
RC

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
C2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
22

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
2

H

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

HR

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

RB

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

BRBR

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

RBR 8

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

87

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

7

4

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

43

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

35

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

5 H

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

HR

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

R

6

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

61

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

10

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

0

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

渗

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

渗树

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

树脂

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

脂

不《
激

光
技

术
》

编
辑

部

不需《
激

光
技

术
》

编
辑

部

需要《
激

光
技

术
》

编
辑

部

要

不《
激

光
技

术
》

编
辑

部

不



第 29卷　第 2期 齐海波　激光选区烧结工艺中的金属粉末材料 　

　 　

　
图 2　EOSIN IM Cu3201粉末的扫描电镜照片

D irectSteel系列不需要渗透处理 ,属于钢基混合物 , D i2
rectSteel 502V1 的致密度能达到 95% , D irectSteel
202V1的致密度则达 98%。D irectMetal的基体为铜合
金 ,这是为了满足较高的成形效率而研制的金属粉末
材料。D irectMetal 20粉末很细 ,不需要渗透处理 ,成
形效率比 D irectSteel高。D irectMetal 50的烧结件具有
多孔表面 ,制造工程中能自身排气 ,并能选择性地渗透
环氧树脂。

2. 3　其它单位的金属粉末材料

除了上述两家公司研制的金属粉末材料外 ,研究
人员仍致力于开发其它适合 SLS工艺的金属粉末材
料 ,主要有高温合金粉末 [ 9, 10 ]、钛合金粉末 [ 11, 12 ]及高

合金粉末 [ 13 ]等。

高温合金粉末中存在的高熔点、高密度合金元素

使得其采用铸造工艺生产易形成偏析 ,利用激光的高
能量密度及快速扫描烧结工艺则不仅可以解决偏析问

题 ,而且能够成形高性能的零部件 [ 11 ]。鉴于高温合金

的熔点较高 ,一般将高温合金粉末 (如镍粉 )与低熔点
的粉末 (如铜粉 )按一定比例混合以利于烧结熔化 ,为
了改善润湿性 ,也可加入助熔剂 (如 Cu3 P)。南京航空
航天大学金属粉末烧结的材料为 150目的镍基合金粉
末 (牌号 : 16Cr4B4Si)与 200目的铜粉按 10∶2的比例
混合而成。

钛合金由于比强度高、使用温度范围宽阔、抗腐蚀

性能强及资源丰富等优点受到了广泛的关注和研究 ,
采用 SLS工艺加工钛合金粉末的研究也得到了广泛的
研究 , DTM公司就曾为美国军方开发过未公开的 SLS
烧结钛粉。

此外 ,研究人员采用 SLS工艺对加工工艺复杂的
高合金钢粉末 (如 H13和 M2)也进行了一定的研究。

3　材料的选择原则

SLS工艺在金属件直接快速制造方面的应用领域
包括 :原型展示产品、金属功能件、注塑模及轻合金压
铸模。其中 ,目前主要的应用领域仍然集中在注塑模 ,
但是 ,具有特殊功能、需要定制的金属件的需求也日趋
强烈。在 SLS工艺中 ,金属粉末材料的选择原则主要

应考虑以下 4个方面 :成形精度、成形速度、成形件强
度及成本。此外 ,相对简单的工艺 ,如减少打磨修整时
间等 ,也在考虑之列。

3. 1　成形精度

影响 SLS工艺成形精度的因素很多 [ 14, 15 ] ,如 SLS
与其它快速制造工艺一样不可避免地存在台阶效应 ,
其表面精度和尺寸精度与传统加工工艺仍存在一定的

差距。此外 , SLS工艺中一些涉及到金属粉末材料的
机理性问题也不可避免地制约了成形精度 ,如激光与
金属粉末相互作用规律 ,金属粉末在激光作用下烧结、
熔化与凝固动力学 ,成形过程中界面与缺陷的形成规
律 ,这些问题仍有待于进一步研究。改善成形精度的
方法很多 ,如通过选择合适的激光功率、合适的成形参
数和一定温度的成型室均可以获得良好的成形精度。

作者从烧结所用的金属粉末方面入手 ,分析改善成形
精度的金属粉末应具备的基本条件。

(1)金属粉末材料的成分组成对成形精度有极大
的影响。通过选择不同性质的金属粉末 ,可以降低凝
固收缩率。少量的添加物不仅能增加金属粉末对激光

的吸收率 ,而且添加物与基体金属粉末容易发生反应
形成液相并润湿未熔的金属粉末 ,降低金属溶液的表
面张力。此外 ,合理的成分搭配不仅能保证较高的成
形精度 ,而且还具有较快的成形速度。EOS公司的核
心技术之一就是烧结所用的金属粉末由不同熔点的金

属化合物组成 ,它们在烧结过程中相互弥补收缩 ,低熔
点金属向基体金属粉末中渗透来增大粉末间隙 ,从而
产生尺寸膨胀来抵消烧结收缩 ,使最终的收缩率几乎
为 0。3D System s (DTM )公司的金属粉末也是由不同
的合金元素组成的 ,如 Rap idSteel 2. 0就是由 316L不
锈钢与青铜组成的混合物覆膜聚合物组成。

(2)金属粉末的颗粒尺寸不能过大。颗粒尺寸越
小 ,层厚则可以相应地降低 ,台阶效应造成的误差就越
小。从表 1中可以非常清晰地看出 EOS公司和 3D
System s (DTM )公司一直致力于微细粉末的研究 , EOS
公司推出的金属粉末材料最大颗粒尺寸已经在 20μm
以下了。颗粒尺寸也不能过小 ,因为颗粒尺寸越小 ,比
表面能也越大 ,颗粒的团聚现象也越容易发生 ,从而降
低粉体的流动性 ,不利于金属粉末的压实 ,烧结件的致
密度也会受到很大的影响。

　 ( 3)金属粉末的尺寸级配要合理 ,必须保证其具
有较好的流动性和较高的堆积密度。SLS工艺通常采
用的烧结金属粉末是颗粒直径为几微米至几十微米之

间的微米级粉末 ,该级别的粉末不仅容易制备、成本较
低 ,而且流动性好 ,粉末的性质与该成分的体材基本一
致。但微米级粉末也存在不利因素之一就是颗粒烧结

后 ,容易形成较大的晶粒间界和空隙 ,影响零件的致密
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度和精度。针对微米级粉末在 SLS工艺中存在的上述
问题 ,可以在微米级粉末中适当加入一定量的纳米粉
(3%～15% ) [ 16, 17 ]。激光选区烧结微米粉和纳米粉的

混合粉末 ,不仅可以使混合粉末的松装密度增大 ,抑制
烧结过程中粉末材料的飞溅 ,而且可以抑制晶粒的长
大 ,从而保证了成型零件的精度和质量。

3. 2　成形速度

在成形精度确定的前提下 ,成形效率主要由成形
速度决定。要保证较高的成形效率 ,成形速度必须提
高。铺送粉机构的运动速度及 z向工作台的升降速度

在提高成形速度方面的贡献是一定的 ,成形速度的提
高必须依靠激光的快速扫描来实现 ,快速扫描即意味
着光斑停留在粉末的时间和金属粉末的熔点都要降

低。早期的金属粉末材料以低熔点的铜基和青铜基粉

末为主 ,在激光功率不变的前提下虽然可以提高成形
速度 ,但其强度不够。随后开发的不锈钢粉末 ,其中也
加入了低熔点的合金粉末 ,如青铜。此外 ,较薄的铺粉
厚度虽然能提高成形精度 ,但也不利于成形速度的提
高。

3. 3　成形件强度

选用高强度的基体合金粉末进行激光选区烧结是

目前的主要发展趋势之一 ,它不仅可以得到较高强度
的金属件 ,而且高的成形件强度还能保证其进行各种
机、电加工 ,以达到更高的表面质量 ,满足用户需求。
金属粉末中聚合物和低熔点低强度合金的体积百分数

均不能过多。采用 D irectSteel 202V1和 LaserForm A6
粉末进行激光选区烧结得到金属件的强度分别达到了

600MPa和 610MPa,钛合金、高温合金及高合金钢等材
料激光烧结成形件的强度则更高。

3. 4　成本

在 SLS工艺中 ,过高的材料成本是一个不可回避
的问题 , 3D System s (DTM )公司的金属粉末材料的售
价都在 60美元 / kg左右。解决的办法之一就是尽可
能采用通用的粉末冶金材料 ,并对通用材料进行工艺
研究以得出合理的工艺路线 ,其优点在于既能打破专
用材料在价格上的制约 ,摆脱专利技术的束缚 ,或者迫
使专业厂家降低价格 ,又能成形各种材料的金属件 ,不
受专用材料为通用用途研发的限制。

4　结　论

(1)采用激光选区烧结进行金属件直接快速制
造 ,不仅要求成形的金属件具有高强度、高硬度、高精

度、高成形效率、少收缩、低成本、后处理工序简单 ,而
且还能采用常规加工手段进行加工。

(2)满足上述要求的金属粉末材料的发展趋势是
从低熔点低强度向高熔点高强度转变 ,从单一组分向
多组分转变 ,从大颗粒向小颗粒转变 ,不断简化工艺 ,
逐渐降低层厚。此外 ,从不活泼金属向活泼金属转变、
从一般工业应用向航空航天及医疗等特殊行业应用的

转变趋势已见端倪。
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