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摘要: 为了研究工艺参数对激光选区熔化技术成形的 CuCrZr 合金微流道表面粗糙度的影响,采用正交试验法制备

了具有微流道的 CuCrZr 合金试样;利用 3 维形貌仪和扫描电子显微镜测试样件内表面的粗糙度和微观形貌,分析了激

光功率、扫描速率、填充距离对微流道悬垂面及侧表面的粗糙度的影响规律和内在机制。 结果表明,扫描速率对于悬垂

面和侧表面的粗糙度影响最大,悬垂面受熔池自身质量影响而出现“挂渣”现象,而侧表面粗糙度则受马兰戈尼效应的

影响较大;经过优化,在激光功率 380
 

W、扫描速率 520
 

mm / s、扫描间距 0. 12
 

mm 的工艺参数下,可加工获得具有最小侧

表面粗糙度(16. 91
 

μm)的微流道样件;在激光功率 320
 

W、扫描速率 560
 

mm / s、填充距离 0. 14
 

mm 的工艺参数下,可加

工获得具有悬垂面最小粗糙度(24. 86
 

μm)的微流道样件。 该研究从激光工艺窗口的角度为激光选区熔化技术成形表

面精度提供了依据。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

CuCrZr
 

alloy
 

micro-channel
 

formed
 

by
 

selective
 

laser
 

melting
 

(SLM)
 

technology,
 

CuCrZr
 

alloy
 

sample
 

with
 

micro
 

channel
 

was
 

prepared
 

by
 

orthogonal
 

experiment.
 

The
 

roughness
 

and
 

micro
 

morphology
 

of
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

sample
 

were
 

measured
 

by
 

3-D
 

topography
 

instrument
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope.
 

The
 

effects
 

of
 

laser
 

power,
 

scan
 

speed
 

and
 

hatch
 

distance
 

on
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

overhang
 

surface
 

and
 

side
 

surface
 

of
 

the
 

microchannel
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scan
 

speed
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

roughness
 

of
 

the
 

overhang
 

and
 

side
 

surfaces,
 

and
 

the
 

overhang
 

surface
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

itself,
 

resulting
 

in
 

the
 

phenomenon
 

of
 

“ slag
 

hanging”;
 

while
 

the
 

side
 

surface
 

roughness
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

Marangoni
 

effect.
 

After
 

optimization,
 

under
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

laser
 

power
 

380
 

W,
 

scan
 

speed
 

520
 

mm / s,
 

and
 

hatch
 

distance
 

0. 12
 

mm,
 

micro-
channel

 

samples
 

with
 

minimum
 

side
 

surface
 

roughness
 

( 16. 91
 

μm)
 

can
 

be
 

processed;
 

laser
 

power
 

is
 

320
 

W,
 

scan
 

speed
 

is
 

560
 

mm / s,
 

under
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

0. 14
 

mm
 

hatch
 

distance,
 

the
 

micro-channel
 

sample
 

with
 

the
 

smallest
 

overhang
 

surface
 

roughness
 

(24. 86
 

μm)
 

was
 

obtained.
 

This
 

research
 

provides
 

the
 

basis
 

for
 

SLM
 

forming
 

surface
 

precision
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

laser
 

processing
 

window,
 

and
 

gives
 

the
 

preliminary
 

process
 

parameter
 

scheme.
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引　 言

激光选区熔化( selective
 

laser
 

melting,SLM) 是一

种基于金属粉末材料逐层堆叠的增材制造技术( addi-
tive

 

manufacturing,AM),其原理主要是将计算机软件

设计出的 3 维模型信息导入机器中,通过控制激光束

能量及扫描路径,致使粉末床熔化,层层累加打印零件
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至成形完成[1-2] 。 SLM 技术具有成形效率高、材料灵

活度高、复合柔性强等优点,目前广泛应用于医疗生

物、航天航空、珠宝工艺制造领域[3-4] 。
微通道换热器内部通道直径一般为 10

 

μm
 

~
1000

 

μm。 传统的微通道换热器的加工通常以电化学

腐蚀刻槽的方式实现,将刻有微通道的板片束用焊料

连接而成。 传统的微通道换热器制备工艺存在两方面

缺陷:首先,制备的流道的形状种类有限,只能制备半

圆形或矩形截面流道,不能制备冷却与承载能力更优

的圆形及复杂截面流道;其次,焊接工艺无法精确实现

多板束的无缺陷焊接,会影响冷却介质正常流动,甚至

出现冷却液泄露的现象[5] 。 上述工艺缺陷会降低换

热器的热交换效率及工作可靠性,而 SLM 工艺在微流

道散热器的制造加工方面具有较大潜力。
表面粗糙度是衡量激光选区熔化成型表面质量的

一个重要表征参数,对微流道散热器的散热能力存在

较大影响[6] ,工艺参数对样件表面粗糙度的影响规律

已被广泛研究[7] 。 在成形试样的整体表面粗糙度研

究方面,LI 等人[8]从 x,y,z
 

3 种不同角度成形 316L 不

锈钢样件,讨论了成形角度对粗糙度的影响规律。
WEI 等人[9]采用不同扫描策略对 Inconel718 合金成形

件上表面和侧表面进行表面粗糙度研究。 MAJEED
 

等

人[10]通过调整扫描速率、激光功率及重叠率的工艺窗

口优化 AlSi10Mg 合金表面粗糙度。 然而,微通道内表

面和整体表面的成型机制并不完全相同,因此,研究者

开展了内孔表面粗糙度研究。 PAKKANEN 等人[11] 分

别选用 AlSi10Mg 和 Ti6Al4V 两种合金,对圆柱形内通

道在不同角度成形后尺寸精度和内通道表面粗糙度的

结果进行评估分析。 PAGGI 等人[12] 用不同层厚打印

倾斜角为 25° ~ 75°的结构试样,提出了各个角度的参

数校正,最后为了验证偏差补偿的有效性,打印直径为

0. 6
 

mm ~ 1
 

mm 的圆形微通道,利用偏差补偿,纠正效

果得到明显提高。 WIDGOOSE 等人[13] 则使用直接激

光烧结( direct
 

metal
 

laser
 

sintering, DMLS) 技术制备

Inconel718 涡轮内部冷却器件,研究不同构建方向和

内部通道尺寸对于表面粗糙度以及通道轮廓尺寸偏差

的影响。 LU 等人[14]则对不同角度倾斜面成形机理作

出分析,提出了扫描速度和线长度对悬垂面起着重要

的影响。 CHEN 等人[15]对 316L 不锈钢水平悬垂面进

行研究,发现低激光能量密度和采取重熔机制能提高

表面成形质量,并提出了扫描方向倾斜角度大小不同

对亮斑,孔隙有一定程度影响。
铜合金具有优异的导热性,是换热器常用的工程

材料。 但金属铜在 SLM 设备常用的激光波段(690
 

nm~
1170

 

nm)的光吸收率较低[16] ,导致加工过程所需的激

光能量高于其它金属;而铜金属的高导热系数为高精

度成型带来了挑战。 LIU 等人[17] 选用不同工艺参数

制备 CuSn10 试样,热处理后对其微观组织和力学性

能进行分析。 SONG 等人[18]选用 W-Cu 合金制备薄壁

件,并分析了熔池尺寸和熔池重叠对单轨壁厚的影响。
 

ZHANG 等人[19]使用高功率激光器制备 CuCr 合金,热
处理后获得高力学性能试样。 MA 等人[20]通过建立响

应面实验设计方法,获得 CuCrZr 合金最优工艺参数范

围,得到高致密度以及较好力学性能试样。
目前,内置微流道结构的 3-D 打印研究已经有较

为深入的分析,但是关于铜基合金内表面精度的工作

尚鲜见报道。 CuCrZr 合金的光吸收率相比于纯铜更

高,更易于 SLM 成型;同时,由于 CuCrZr 合金具有高

导热性能(330
 

W / (m·K)),适用于散热结构的制造。
 

1　 实　 验

1. 1　 实验材料和设备

本研究中使用 CuCrZr 合金粉末, 平均粒径为

18. 27
 

μm,最大粒径为 38
 

μm,材料主要成分如表 1 所

示。 粉末的扫描电子显微镜( scanning
 

electron
 

micro-
scope,SEM)图像如图 1 所示。 CuCrZr 合金粉末颗粒

　 　 表 1　 CuCrZr 合金粉末的化学成分表(原子数分数)
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

CuCrZr
 

alloy
 

powder
 

(atomicity
 

fraction)

element Cr Zr Fe Si P Cu

0. 006 0. 0015 <0. 0005 <0. 0005 <0. 0001 balance

图 1　 铜铬锆粉末表面形貌

Fig . 1　 Surface
 

morphology
 

of
 

CuCrZr
 

powder

046
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均为球形或椭球形,其形状有利于增加粉末的流动性,
且有利于 SLM 过程中粉末层沉淀更为均匀。

实验设备采用广州雷佳增材制造公司生产 Dimet-
al-300 激光选区熔化 3-D 金属打印机,配备 500

 

W 的

红外光纤激光器,输出波长 1060
 

nm。 成形仓尺寸为

250
 

mm×250
 

mm×350
 

mm。 为防止实验过程中 CuCrZr
合金粉末发生氧化反应,成形仓中需要通入高纯度氩

气,让含氧量持续保持在 0. 1%以下。 试样表面粗糙

度的测量由 3 维轮廓仪完成。
1. 2　 实验方法

矩形微流道的(0. 5
 

mm×0. 5
 

mm×10
 

mm)打印模

型与样件实物如图 2 所示。 打印完成后,利用线切割

方式将试样剖开。 随机选取 3 个位置测试表面粗糙

度,并以平均值作为该给定参数下的最终表面粗糙度

结果。 由 MA 和 WALLIS 等人的研究可知[21-22] ,激光

功率 ( 320
 

W ~ 380
 

W )、 扫 描 速 率 ( 500
 

mm / s ~
560

 

mm / s)和填充距离(0. 08
 

mm ~ 0. 12
 

mm) 的参数

　 　

图 2　 打印样件模型与实物图

Fig . 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

printed
 

sample
 

model
 

and
 

physical
 

object

表 2　 选区激光熔覆激光参数正交试验表

Table
 

2　 Orthogonal
 

test
 

table
 

of
 

laser
 

parameters
 

for
 

selective
 

laser
 

melting

No. laser
 

power / W
scan

 

speed /
(mm·s-1 )

hatch
 

distance /
mm

overhang
 

surface
 

roughness / μm

side
 

surface
 

roughness /
μm

1 320 500 0. 08 37. 02 34. 94
2 320 520 0. 1 45. 18 31. 84
3 320 540 0. 12 37. 14 31. 56
4 320 560 0. 14 24. 86 23. 83
5 340 500 0. 1 39. 53 37. 51
6 340 520 0. 08 49. 31 36. 53
7 340 540 0. 14 47. 08 21. 08
8 340 560 0. 12 32. 27 40. 81
9 360 500 0. 12 48. 61 38. 00

10 360 520 0. 14 39. 00 32. 42
11 360 540 0. 08 43. 64 28. 75
12 360 560 0. 1 38. 42 39. 64
13 380 500 0. 14 46. 02 34. 28
14 380 520 0. 12 32. 81 16. 91
15 380 540 0. 1 34. 72 31. 86
16 380 560 0. 08 40. 58 39. 02

范围可保证样品成形。 采用 L16. 4. 3 正交试验方法,对
激光功率、扫描速率及填充距离进行研究,实验设计方

法与实验结果如表 2 所示。 其中因素 1 为激光功率

(320
 

W~ 380
 

W,步进值为 20
 

W)四水平;因素 2 为扫

描速率(500
 

mm / s ~ 560
 

mm / s,步进值为 20
 

mm / s)四

水平;因素 3 为填充距离(0. 08
 

mm ~ 0. 14
 

mm,步进值

为 0. 02
 

mm)四水平,铺粉厚度 30
 

μm,扫描路径采用

135°、225°双向正交方式。
打印完成样件使用电火花线切割的方式从不锈钢

基板取出后,用酒精冲洗,在水基溶剂中超声处理 3
次,烘干。 在两条流道上随机选取 3 个位置进行悬垂

面粗糙度测试,通过 3 个不同位置的粗糙度平均值作

为该给定激光参数下的最终悬垂面粗糙度;而在零件

的侧表面随机取 3 个位置进行侧表面粗糙度的测试,
最后把 3 个不同位置的粗糙度平均值作为最终侧表面

粗糙度结果。 以轮廓算术平均偏差 Sa 来计量,其定义

为[23] :

Sa = 1
MN( ) ∑

N

i = 1
∑
M

j = 1
Z(xkyq) (1)

式中,Z(xkyq)为物体表面区域轮廓上点到基准平面上的

距离;M和 N 为测试区域中任意两方向上的采样点数。

2　 结果与分析

根据表 2 实验结果,采用相关软件对 CuCrZr 合金

微流道中悬垂面以及侧表面作为响应指标进行数据处

理和分析。 其中,通过极差大小确定各个因素对实验

结果的影响主次顺序以及主效应图变化趋势来判定。
令 Aab 为单个水平上对应实验结果,Aab 为第 a 个因素上

b 水平的实验结果值,Ki1 为各个因素对应每个水平数上

实验结果的算术平均值,例如:Ki1 = (∑Aab) / 4 为第 1 个

水平所算出的极差值。
2. 1　 悬垂面粗糙度实验结果与分析

根据计算得出的极差结果见表 3 所示。 可以看

出,各个因素对悬垂面粗糙度影响因素的比重,其中,
　 　 表 3　 悬垂面粗糙度数值极差表

Table
 

3　 Range
 

table
 

of
 

roughness
 

value
 

of
 

overhang
 

surface

laser
 

power / W
scan

 

speed /
(mm·s-1 )

hatch
 

distance / mm

Ki1 36. 05
 

42. 80 42. 59
 

Ki2 42. 07
 

41. 58
 

39. 46
 

Ki3 42. 42
 

40. 65
 

37. 71
Ki4 38. 53 34. 03

 

39. 24

range 6. 37 8. 77 3. 35

146



　 激　 　 光　 　 技　 　 术 2023 年 9 月

扫描速率对悬垂面粗糙度的结果影响最大,填充距离

和激光功率为次要影响因素。
图 3 为悬垂面粗糙度的主效应图。 可以看到,随

着扫描速率和填充距离的增加,粗糙度有所减少。 而

随着激光功率的增加,粗糙度曲线出现了拐点情况。

图 3　 悬垂面粗糙度的主效应图

Fig . 3　 Main
 

effect
 

diagram
 

of
 

overhang
 

surface
 

roughness

图 4 为粉末熔化过程中,受力情况示意图。

图 4　 悬垂面熔池进程示意图

Fig . 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

overhang
 

surface
 

molten
 

pool
 

process

具体可用下式表达:
F = F1 - F2 + G (2)

式中,F 为驱动熔池进一步下沉的力(单位为 N,下

同);G 为熔池自身体积重量;F1 为周围粉末对熔化粉

末产生吸引的毛细力;F2 为构造悬垂面时下方未熔化

粉末支持力。 可以从各个受力的角度分析激光工艺参

数对悬垂面粗糙度的影响。 当扫描速率逐渐减小时,
光斑停留在熔池表面时间过长,导致熔池温度过高,受
周围粉末毛细力 F1 的影响加重,粉末出现粘结现象加

剧。 同时,熔池作用时间过长,熔池深度变大,熔池自

身体积重量 G 增加,两种因素的结合导致表面粗糙度

增大。 当填充距离减小时,两者搭接宽度增大,熔池边

缘出现二次熔融现象,导致熔池宽度变大,熔池体积增

大,致使悬垂面粗糙度增大。 而当激光功率取水平 1 ~
3 时,对于悬垂面粗糙度呈正相关的影响,熔池宽度和

深度也会略微增大,熔池自身体积重量 G 增加,对表

面精度产生影响,加强了在悬垂面上粉末的粘结现象。
当激光功率取水平 4 时,悬垂面粗糙度值结果偏低,这
是由于扫描速率与填充距离对粗糙度结果影响更为显

著,取第 14 和第 15 组时,扫描速率与填充距离处于较

高数值,结合上述机理分析,所得粗糙度结果偏低,从
而影响激光功率在该水平上的均值,致使水平 4 的结

果偏低。
在 3 维轮廓仪下观察样件悬垂面表面形貌,如图

5 所示。 图 5a 中扫描速率为 520
 

mm / s,可以看出,当
扫描速率较低时,呈现凹凸不平的现象,产生的峰谷的

梯度大,沿着脊线出现大小不一凹坑,这是因为粉末熔

化不充分,导致了表面成形精度差。 图 5b 中扫描速率

为 540
 

mm / s,形貌表面平缓、饱和,峰谷差值小。 因

此,这也证实了扫描速率的因素对悬垂面粗糙度影响

较大,提高扫描速率及能使表面精度提高,尺寸偏

差小。

图 5　 成形件悬垂面 3 维形貌

Fig . 5　 3-D
 

morphology
 

of
 

overhang
 

surface
 

of
 

formed
 

parts

2. 2　 侧表面粗糙度实验结果与分析

从表 4 中所得出极差结果可以看出,扫描速率为

影响侧表面粗糙度的主要因素,填充距离与激光功率

为次要影响因素。
表 4　 侧表面粗糙度数值极差表

Table
 

4　 Range
 

table
 

of
 

roughness
 

value
 

of
 

side
 

surface

laser
 

power / W
scan

 

speed /
(mm·s-1 )

hatch
 

distance / mm
Ki1 30. 01

 

36. 18
 

35. 83
 

Ki2 33. 26
 

28. 66 35. 21
 

Ki3 33. 945
 

27. 59 31. 82
 

Ki4 30. 52
 

35. 30 27. 90
range 3. 93 8. 59 7. 93
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　 　 由于侧表面与悬垂面成型特点不同,所得的规律

变化也有不一样的结果。 可以看出, 在激光功率

380
 

W、扫描速率 520
 

mm / s、填充距离 0. 12
 

mm 的参

数下,能够打印出侧表面为 16. 91
 

μm 的最低粗糙

度值。
相比于悬垂面,侧表面的成形机理与加工过程有

所不同。 侧表面是由多层叠加所得到的结果,而悬垂

面是单一层上的表面。 在加工过程中,悬垂面相比于

侧表面有较多的冷却时间,而侧表面基于下一层需要

继续加工,因此需要冷却的时间比悬垂面要短。
侧表面粗糙度的主效应图如图 6 所示。 整体波动

性相比较大。 当扫描速度取水平 1 ~ 3 时,对侧表面粗

糙度呈负相关的影响,这是由于激光束停留在熔池表

面时间较长或者能量密度较高,导致粉末吸收了足够

高的能量,受周边半熔化粉末毛细力影响加重,并且,
当扫描速率较低时,受马兰戈尼对流效应影响显著,即
光斑中心处表面张力增大,促使熔池中的金属液体向

　 　

图 6　 侧表面粗糙度的主效应图

Fig . 6　 Main
 

effect
 

diagram
 

of
 

side
 

surface
 

roughness

中心处流动产生内部环流,致使熔池更加凸起,侧表面

平整度较差。 当扫描速率取水平 3 ~ 4 时,粗糙度有上

升的趋势,当样件在打印过程中,粉末接受的激光能量

不足,部分粉末未能实现完全熔化,处于熔融状态的粉

末对周围松散粉末约束力减弱。 在每一层打印中,熔
池在凝固过程中,气液相界面张力(表面张力)有所增

强,并使其收缩成椭球形状,发生球化现象而导致粗糙

度有所增大。
当激光功率取水平 1 ~ 3 时,随着激光功率的增

大,粉末吸收的能量更多,光斑在粉末上形成的熔池宽

度略微增大,水平方向上熔池受到周围粉末的毛细力加

大,粗糙度有所升高,表面成型质量下滑。 当激光功率

达到水平 4 时,侧表面粗糙度数值降低,原因与悬垂面

粗糙度取水平 4 时分析一致。 故采用激光功率 380
 

W、
扫描速率 520

 

mm / s、填充距离 0. 12
 

mm 的参数,能得

到侧表面粗糙度较低的结果。
从表 4 可知,填充距离对于侧表面粗糙度影响较

低,但随着填充距离的增大,粗糙度结果呈下降的趋

势,推测原因可能是:填充距离为 0. 08
 

mm 时,相邻熔

池紧密相连,搭接率过大,造成局部熔道宽度扩张;填
充距离为 0. 14

 

mm 时,能形成较为平整的熔道,从而

降低侧表面粗糙度结果。
图 7 为成形试样侧表面 3 维形貌。 可以看出,随

着激光功率的增加,凹凸不平的现象更为明显,峰谷落

差增大。 这也证明了激光降低或者扫描速度增加到一

定阈值,由于打印能量不足,粉末未能充分熔化,侧表

面粗糙度有所增大,成形精度较差。

图 7　 成形件侧表面 3 维形貌

Fig . 7　 3-D
 

morphology
 

of
 

side
 

surface
 

of
 

formed
 

parts

2. 3　 悬垂面与侧表面微观形貌分析

通过上述分析可知,熔池形态是影响悬垂面与侧

表面粗糙度的内在机理。 工艺参数中,扫描速率是影

响悬垂面粗糙度的重要因素。 并且,侧表面粗糙度受

扫描速率与激光功率的影响更为显著。 通过扫描电镜

观察侧表面和悬垂面形貌截面图,如图 8 所示。 两个

图中出现明显的“球化”现象,孔隙率升高,试样致密

度较差。 从 yOz 面观察侧表面可以看到存在大量粘粉

情况,部分粉末烧结不完整;观察悬垂面 xOy 面则发现

出现大量的“挂渣” 现象,表面轮廓起伏不平。 这也
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图 8　 SEM 下悬垂面与侧表面形貌图

Fig . 8　 Morphology
 

of
 

overhang
 

surface
 

and
 

side
 

surface
 

under
 

SEM

论证了上面的分析。

3　 结　 论

通过 SLM 制备 CuCrZr 合金成形试样,研究了加

工工艺参数对悬垂面和侧表面的表面粗糙度的影响,
并对两个粗糙度的变化规律进行了分析。

(1)悬垂面粗糙度的影响主次顺序依次是扫描速

率、填充距离、激光功率;侧表面粗糙度的影响主次顺

序依次是扫描速率、激光功率、填充距离。
(2)选用激光功率 380

 

W、扫描速率 520
 

mm / s、填
充距离 0. 12

 

mm 的工艺参数时,侧表面的表面粗糙度

最低;选用激光功率 320
 

W、扫描速率 560
 

mm / s、填充

距离 0. 14
 

mm 的工艺参数时,悬垂面的表面轮廓更为

平整。
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