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激光增材制造 WC-12Co 硬质合金圆柱形内
部结构及其微波后处理

季文彬* , 吴润禾, 戴士杰, 郭延昭, 李明洋
 

( 河北工业大学　机械工程学院，天津 300401 )

摘    要 ：首先采用了选区激光熔化 (SLM) 不同扫描策略制备了 WC-12Co 硬质合金试样，研究了扫描策略对

成形试样的影响规律，优化出最佳成形工艺。使用优化后的参数成形了圆柱形内部结构试样并进行微波后处

理，分析微波后处理工艺对试样相对密度、维氏硬度和形状精度的影响规律。结果表明，最适用于打印 WC-

12Co 硬质合金的是棋盘格扫描策略，在成形能力、相对密度、维氏硬度和组织均匀性方面均优于其他扫描

策略，调整扫描间距为 30 μm 后，试样相对密度达到最高 91.6%，维氏硬度则达到 1 324 HV，且棋盘格扫描

策略成形圆柱形内部结构的精度也更佳；当微波热处理升温速率为 40℃/min、温度为 1 300℃、保温时间为

20 min 时，试样微观缺陷数量与热处理前相比大幅减少，材料相对密度与维氏硬度显著提高，但热处理会导

致部分 WC 晶粒尺寸增大，此时试样相对密度达到 96.1%，维氏硬度达到 1 435 HV，且热处理后圆柱形内部

结构试样的精度没有被破坏。
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Forming process of WC-12Co cemented carbide cylindrical-shaped inner structure

by selective laser melting and its microwave post-treatment

JI Wenbin* , WU Runhe , DAI Shijie , GUO Yanzhao , LI Mingyang

(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China)

Abstract：Firstly,  different  scanning  strategies  of  selective  laser  melting  (SLM)  were  used  to  prepare  WC-12Co

cemented carbide specimens, and the influence of scanning strategies on the formed specimens was investigated to

optimize  the  best  forming  process.  The  optimized  parameters  were  used  to  form  the  specimens  with  cylindrical-

shaped  inner  structure  and  microwave  post-treatment,  to  analyze  the  influence  of  microwave  post-treatment

process  on  the  relative  density,  Vickers  hardness  and  shape  accuracy  of  the  specimen.  The  results  show  that  the

most suitable for printing WC-12Co cemented carbide is the checkerboard scanning strategy, which is better than

other scanning strategies in terms of forming ability, relative density, Vickers hardness and tissue uniformity. After

adjusting  the  scanning  spacing  to  30  μm,  the  relative  density  of  the  specimen  reaches  the  highest  91.6%,  and  the

Vickers  hardness  is  up to 1 324 HV,  and the checkerboard scanning strategy has  a  better  precision of  forming the

cylindrical-shaped inner structure.  When the microwave heat  treatment heat  rate is  40℃/min,  the temperature is

1 300℃ and the holding time is 20 min, the number of microscopic defects of the specimen is greatly reduced com-

pared  with  that  before  heat  treatment,  and  the  relative  density,  Vickers  hardness  of  the  material  are  significantly

improved, but some of the WC grain sizes increase because of heat treatment, at this time, the relative density of the 
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specimen  reaches  96.1%,  and  the  Vickers  hardness  reaches 1 435 HV,  and  the  precision  of  the  specimen  of

cylindrical-shaped inner structure is not destroyed after the heat treatment.

Keywords：  selective laser melting；scanning strategy；WC-12Co；cylindrical-shaped inner structure；microwave

post-processing

WC-Co 硬质合金是陶瓷/金属复合材料的典型

代表，具有高硬度、耐高温和耐磨损等特性，在

国内外都广泛作为优选的工具材料，在刀具和模

具上应用颇多 [1]。传统成形硬质合金方法主要为

粉末冶金，存在较大的局限性，例如尺寸和几何

复杂性的限制、耗时的后处理等，限制了硬质合

金应用领域的拓宽 [2-3]。

增材制造 (AM) 的发展为复杂结构零件的生产

提供了更多可能性，它是以三维模型为基础，通

过逐层堆积的方式成形实体零件的制造方法 [4]。

目前，应用在陶瓷/金属复合材料的增材制造技术

主要有选择性激光烧结 (SLS)[5]、选区激光熔化

(SLM)[6]、选区电子束熔化 (SEBM)[7] 和粘结剂喷射

增材制造 (BJAM)[8] 等。SLM 作为一种使用广泛的

金属增材制造工艺，具有材料利用率高、成形精

度高等特点，目前其成形钛合金 [9]、铝合金 [10]、

不锈钢 [11] 等材料已经较为成熟。但 SLM 在成形过

程中工艺参数较多，对成形的零件性能影响规律

较复杂，导致使用其成形硬质合金时仍存在诸多

问题。例如，试样成形过程中极易产生翘曲变形、

孔隙、裂纹等缺陷，从而导致试样力学性能较差，

因此往往会对成形的试样进行后处理 [12]。此外，

也缺少对 SLM 成形硬质合金复杂结构能力的研究。

目前，SLM 成形硬质合金的研究集中在工艺

参数优化和零件后处理上。Papy 等 [13] 评估了在没

有预热基板的情况下使用 SLM 制造了 WC-17Co

试样，发现使用 602 J/mm3 的能量密度获得了孔

隙率最低的试样，并发现热等静压可以显著改善

样品的结构、密度和硬度，从而实现较低的孔隙

率和无裂纹；Uhlmann 等 [14] 报道，热等静压后，

通过 SLM 制备的 WC-12Co 硬质合金的相对密

度可提高 0.7%~1%，最高可达 96.4%±0.5%；Fries

等 [15] 分析了热后处理对 SLM 成形 WC-12Co 组织

和力学性能的影响，发现在烧结热等静压后，

SLM 中形成的过饱和粘结剂池形成了新的 WC 晶

粒，还观察到了 η-碳化物的生长；Bricín 等 [16] 研

究了能量密度和热等静压后处理对 SLM 制备 WC-

13Co 硬质合金相对密度和微观结构的影响，结果

表明，SLM 成形试样的最佳相对密度为 88%，在

较低的能量密度水平下，形成的孔隙通常为尺寸

大于 50 μm 的不规则形状，热等静压处理后试样

中的气孔消除，WC 晶粒粗化，相对密度提升，

最高可达 96%。分析文献可知，工艺参数方面，

缺少扫描策略对硬质合金零件有何影响的研究，

有文献表明，SLM 工艺中，扫描策略对成形质量

的影响同样至关重要 [17]；热处理方面，以热等静

压为主，虽然具有一定的效果，但存在能耗较高、

周期较长、温度梯度大等问题，微波热处理则具

有节能、加热效率高、整体加热、加热温度均匀

等特点 [18]，但微波热处理对 SLM 成形 WC-12Co 硬

质合金微观组织、相对密度与维氏硬度以及热处

理后是否会影响 SLM 原本成形精度还有待研究。

理论上，SLM 具有成形任何复杂形状零件的

能力，如内冷刀具 [19] 和具有随形冷却结构的模

具 [20-21]。这类零件不可避免地具有圆形内部流道，

尤其是轴线平行于基板的悬垂圆孔，成形过程中

存在非实体支撑的区域，是给金属增材制造成形

复杂零件带来困难的原因之一。国内外学者对此

已展开了相关研究，Kempen 等 [22] 研究了圆孔孔

径大小对 SLM 成形悬垂内流道尺寸精度的影响；

辛艳喜[23] 研究了铝合金悬垂圆孔结构的成形质量，

并进一步优化了其成形工艺参数；Pakkanen 等 [24]

通过成形铝合金和钛合金圆孔内流道结构，分析

了不同倾斜角度下悬垂面形貌特征，得到了其成

形质量随倾斜角度的变化规律；Mao 等 [25] 比较了

SLM 成形钛合金矩形孔和圆孔的表面质量，结果

表明，矩形孔悬垂表面质量不如圆形孔。

上述两类研究分别注重 SLM 成形零件的力学

性能与形状精度。实际上，当用调整工艺参数的

方法优化成形试样的形状精度时，得到试样形状

精度虽然提高，但工艺参数可能并不是能获得较

优力学性能的参数，没有做到“形”与“性”结

合。因此，从使用价值的角度考虑，在基本力学

性能较好的情况下考察形状精度、再使用后处理

进一步优化更有意义，而关于 SLM 成形硬质合金

零件形状精度方面的研究还未见报道。

本研究在已有工艺参数的基础上，使用不同

的扫描策略成形了硬质合金试样，讨论了扫描策
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略对试样相对密度和维氏硬度的影响规律，观察

分析了其微观组织，进一步优化了 SLM 成形硬质

合金零件的工艺参数。在较优工艺参数下、即保

证一定相对密度与维氏硬度的前提下，对 SLM 成

形硬质合金圆柱形内部结构的能力做了初步的探

索，研究了 SLM 工艺自身成形圆柱形内部结构零

件的形状精度，分析了圆柱形内部结构参数对其

形状精度的影响规律，并将其进行了微波后处理，

在发现微波后处理对硬质合金零件相对密度与维

氏硬度有较大改善的基础上，观察热处理是否破

坏了零件原有成形精度。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

实验使用的是亚洲新材料有限公司生产的

WC-12Co 硬质合金粉末，原材料通过团聚烧结法

制备，表 1 为其主要化学成分，表 2 为其物理性能。

 
 

表 1    WC-12Co 粉末化学成分

Table 1    WC-12Co powder chemical compositions
 

Element Fe Co Ct Cf O W
Mass fraction/wt% 0.015 11.92 5.38 0.06 0.03 Bal.

 
 

表 2    WC-12Co 粉末物理性能

Table 2    WC-12Co powder physical properties
 

Testing program Test result

Particle size distribution/μm

D10 23.68
D50 35.39
D90 49.42

Bulk density/(g·cm−3) 4.64
Flowability(s/50 g) 13.6

Note: D10, D50, D90−The values of particle sizes corresponding to
cumulative size distributions of 10%, 50% and 90% are indicated,
respectively

 

粉末的原始形貌及粒径分布图如图 1 所示，

粉末呈现球形或近似球形，表面较粗糙，且该粉

末具有良好的流动性，较低的氧含量和较高的球

形度，有利于提高铺粉质量，提高成形件的致密

度和微观组织的均匀性；粒径分布在 15~53 μm，

平均粒径 35.39 μm，具有较窄的分布范围，符合

正态分布。 

1. 2    实验方法

实验设备为国产  LIM-X150A 型选区激光熔化

设备 (镭明激光科技有限公司)，其具有 20~200℃

的预热温度，配备 200 W 和 500 W 的 IPG 激光器。

热处理在型号为 WBMW-JS4 的多模微波烧结炉

(唐山任氏巨源微波仪器有限公司  ) 中完成，最高

加热温度可达 1 650℃，输出功率为 0~4 kW，微波

频率为 2.45 GHz。

实验分为 SLM 成形实验与微波后处理实验两

部分，在进行成形圆柱形内部结构实验之前，实

验室已经探究出了部分工艺参数 (激光功率在

95~105 W 之间、扫描速度在 390~430 mm/s)。激

光功率高出该区间时 (扫描速度低于该区间时 )，

试样在成形过程中瞬时的能量输入过大导致热应

力过大，极易发生翘曲脱离基板；若低于该区间

时 (扫描速度高于该区间时)，则能量密度不足导

致试样致密度较低。该区间内成形效果尚佳，但

成形的试样相对密度、维氏硬度、宏观形貌与微

观组织之间差距不大，同时考虑到不同的扫描策

略的热累积效应有所不同，因此可以先以扫描策

略为基础，调整扫描间距进一步优化成形工艺参

数，再用来成形圆柱形内部结构 (本文中，将轴

线平行于基板的该结构称为悬垂圆孔，轴线垂直

于基板则称为竖直圆孔)，WC-12Co 能够成形的工
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图 1    WC-12Co 粉末：(a) 原始形貌；(b) 粒度分布

Fig. 1    WC-12Co powder: (a) Original morphology;

(b) Particle size distribution
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艺参数区间较小，同时考虑到直接成形该结构还

要组合孔径因素，因此首先设计了成形块状实验

来探究扫描策略对 SLM 成形 WC-12Co 的影响规律。

基于实验室现有工艺参数 (激光功率 100 W、

扫描速度 390 mm/s、铺粉层厚 40 μm)，分别使用

S 形、回形 (由外圈向内圈扫描) 和棋盘格扫描策

略 (图 2) 对 10 mm×10 mm×6 mm 的试样块进行成

形。实验参数如表 3 所示，扫描间距 30~70 μm，

步进值 10 μm，激光扫描矢量层间旋转 67°，用于

减少零件的各向异性。

  
(a) (b) (c)

图 2    扫描策略：(a) S 形；(b) 回形；(c) 棋盘格

Fig. 2    Scanning strategies: (a) S-shape scanning; (b) Spiral scanning;

(c) Checkerboard scanning
 
  

表 3    块状实验工艺参数

Table 3    Block experimental process parameters
 

Laser power
p/W

Scanning speed
v/(mm·s−1)

Thickness
h/mm

Scanning spacing
l/mm

100 390 0.04 0.03-0.07

 

经过成形块状的实验剔除了一些成形效果不

佳的参数，进而对圆柱形内部结构进行成形。由

于回形扫描策略得到的试样块致密度较差，导致

其相对密度与维氏硬度远低于另外两种扫描策略

的试样，本研究的目的是在保证硬质合金试样具

有一定相对密度与维氏硬度的前提下，探究成形

圆柱形内部结构的规律，因此在成形时放弃了这

一扫描策略及一些成形效果不佳的参数，其中激

光功率、扫描速度、铺粉层厚与层间旋转角度仍

然沿用现有最佳工艺参数。

该结构的成形实验是在 10 mm×10 mm×15 mm

的长方体块上打印孔径为 2~8 mm 的竖直与悬垂

圆孔，成形工艺参数如表 4 所示。完成上述实验

后，已经优化出了 SLM 最佳的工艺参数组合，进

一步提高了 SLM 成形硬质合金零件的质量，并在

SLM 最佳的工艺参数组合下制备了硬质合金圆柱

形内部结构。接下来将对该结构进行微波热处理，

热处理方式为埋粉加热，热处理后观察圆柱形内

部结构尺寸精度与形貌的变化，表 5 为热处理实

验参数表。

 

表 4    圆柱形内部结构成形参数

Table 4    Forming parameters for cylindrical-shaped
inner structures

 

Scanning strategy
Scanning spacing
l /mm

Diameter of the
round hole Φ/mm

Chessboard 0.03 2, 4, 6, 8
S-shape 0.06 2, 4, 6, 8

  
表 5    热处理实验参数表

Table 5    Heat treatment experiment parameter table
 

Heating rate/
(℃·min−1)

Heat treatment
temperature/℃

Holding
time/min

40 1 250 10
40 1 300 10
40 1 350 10
40 1 400 10
40 1 300 20
40 1 300 30
40 1 300 40

  

1. 3    性能表征与尺寸精度测量

成形之后，首先使用线切割将成形的 WC-

12Co 试样切割下来，经过预处理后再进行相对密

度与维氏硬度测试并观察微观组织。预处理包括

两部分，首先要将试样任一表面逐一在目数为

80#、 240#、 400#、 600#、 800#、 1 000#和 1 200#

(80#约 为 200 μm、 240#约 为 58 μm、 400#约 为

38 μm、600#约为 28 μm、800#约为 18 μm、1000#

约为 15 μm、1200#约为 12.6 μm) 的金刚石磨盘上

进行研磨，然后使用 P-1 型金相抛光机 (莱州市蔚

仪实验器械制造有限公司 )，采用丝绸抛光布配

合 0.25 μm 的金刚石抛光剂进行抛光，使其表面

粗糙度在 0.1 μm 以下，且保证试样光洁明亮，没

有划痕。上述工作完成后，将试样浸没在无水乙

醇中，充分干燥后使用。采用相对密度来表征

SLM 成形试样的致密情况，可用阿基米德排水法

测量试样的实际密度，相对密度即为实际密度与

理论密度的比值。采用 HVS-30M 型维氏硬度计

(上海研润光机科技有限公司) 测量试样的维氏硬

度，加载载荷 3 kg (29.421 N)，保压时间 15 s，为

了避免测试结果的偶然性，每个试样表面随机选

取 8 个不同位置进行有效测试，计算平均值作为

该试样的维氏硬度值。使用场发射扫描电子显微

镜 (TESCAN， GAIA3，捷克 ) 观察 SLM 成形 WC-

12Co 硬质合金试样抛光表面的微观组织形貌。使

用三坐标测量仪 (西安爱德华公司) 和影像测量仪

(东莞市嘉腾仪器仪表有限公司) 综合来测量圆柱

形内部结构的尺寸精度。 
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2    结果与讨论 

2. 1    扫描策略对 SLM 成形 WC-12Co 的影响

图 3 为块状实验的成形结果，试样块顶部数

字是其编号，1~5 (16~20) 号为回形扫描策略且扫

描间距依次为 30、40、50、60、70 μm 的试样；6~10

(21~25) 号为 S 形扫描策略且扫描间距依次为 30、

40、50、60、70 μm 的试样；11~15 (26~30) 号为棋

盘格扫描策略且扫描间距依次为 30、40、50、60、

70 μm 的试样。其中 1、2、6 和 7 (16、17、21 和

22) 4 块试样在实验过程中出现了翘曲变形的现象，

逐渐与基板脱离，没有成功成形。如图 3(b) 所示，

3、8 (18、23) 号虽然基本成形，但是试样底部已

经变形翘曲，只有部分还粘连在基板之上，该参

数也应该剔除。在同一种扫描策略下，棋盘格扫

描策略的 5 块试样均成功成形，这是由于在相同

的能量密度下，棋盘格扫描策略有更短的激光路

径，减少了热累积，从而减小了热应力，拥有更

好的成形效果和能力；而另外两种扫描策略的激

光路径过长，热应力不断累计，最终应力过大导

致试样底部与基板脱离。
  
(a) (b)

图 3    块状实验成形结果

Fig. 3    Block experimental forming results
 

3 种扫描策略成功成形的试样相对密度测量

结果的平均值见图 4。可以看出，棋盘格扫描策

略的试样平均相对密度最大，都在 87% 以上，平

均值为 89%，其中扫描间距为 30 μm 时，相对密

度最大达到 91.6%；使用回形扫描策略的试样相

对密度值最小，且两块相对密度差距较大，导致

其均值低于 85%，其中扫描间距为 70 μm 时，相

对密度最低仅为 80.4%；使用 S 形扫描策略的两块

试样则较为平均，都在 86%~87% 之间。

维氏硬度方面，使用棋盘格扫描策略的试样

在各个位置测量的结果较平均，经过多次测量取

平均值，维氏硬度均在 1 350 HV 左右；回形扫描

策略的试样硬度较低，且数值差异性较大，最低

测量值与最高测量值差值可以达到 700 HV，故无

法取平均值进行计算；S 形扫描策略的试样在扫

描间距为 60 μm 时，维氏硬度可达 1 318 HV，而

在扫描间距为 70 μm 时，也出现了硬度不均匀的

现象。其中，回字形扫描策略试样硬度普遍较低

的原因主要是由于其成形的两块试样相对密度较

低，且由于能够成形的两块试样扫描间距过大，

导致其未熔合的不规则孔较多，测量硬度时压头

容易压到孔洞区域，因此测量结果可能产生较大

的差异。

图 5 是在扫描间距为 70 μm 时，棋盘格扫描

策略与 S 形扫描策略试样的微观组织与晶粒尺寸

分布图。

根据测量的数据可以得到，虽然两者的相对

密度差距较小，但它们在硬度方面的表现却有较

大的差距。由图可以看出主要原因有两点，首先

是两者扫描间距都是 70 μm 时，虽然由于致密度

都还不够高而存在孔洞，但棋盘格扫描策略的孔

洞尺寸与数量要明显少于 S 形扫描策略，S 形扫

描策略存在着较多由于能量密度不足而造成的未

熔合孔，这类大的未熔合孔对试样的相对密度与

维氏硬度影响很大；其次，两者的晶粒分布存在

着较大差异，棋盘格扫描策略的晶粒分布更为均

匀，而后者晶粒的粗晶区与细晶区区域更为显著，

当硬度计压头压到粗晶区与细晶区时，试样所表

现出来的硬度也会有较大的差异。

不同扫描策略微观组织存在较大差异可以由

SLM 过程中能量的传递过程来解释。如图 6 所示，

由前文可知，3 种扫描策略的激光起始点相同，

在都能成形的状况下，S 形扫描策略的第一道激

光路径要比棋盘格扫描策略的长，在第一道激光

扫描完成之后，S 形扫描策略已经产生了比后者
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图 4    不同扫描策略 WC-12Co 硬质合金试样相对密度对比

Fig. 4    Comparison of relative density of WC-12Co cemented carbide

specimens under different scanning strategies
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更大的温度梯度，产生了较大的热应力，同样第

二道激光路径也会对温度梯度产生较大的影响。

图中 A、B 是在激光起始点附近的两点，S 形扫描

策略花费了更长的时间来完成第一道激光路径，

同时第二道激光也将花费更长的时间折回 A、B

两点附近，因此相比较而言，S 形扫描策略中的

A、B 两点经历了更长时间的冷却，温度已经冷却

至较低；第二道激光经过其相邻区域时，经过热

传导又会重新对 A、B 两点附近进行二次加热，

这种温度降到较低又重新被加热的方式更容易刺

激晶粒的生长，造成其晶粒的不均匀，同时不利

于能量的再分布及内应力的消除。而棋盘格扫描

策略中，激光路径较短，A、B 两点冷却的时间也

较短，第二道激光在温度尚未降低到较低时就通

过加热其相邻区域就对其进行了二次加热，第三

道激光也会通过相同的机制影响 A、B 两点，逐

步减小温度梯度，提高温度分布的均匀性。
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图 6    选区激光熔化 (SLM) 成形过程中能量传递示意图

Fig. 6    Schematic diagram of energy transfer in selective laser melting

(SLM) molding process
 

此外，在 A、B 两点尚未冷却至较低温度前对

其进行了二次加热，温度还将保持在较高水平，

这有利于 Co 相获得充分的时间进行迁移，填充

孔隙，从而提高致密度。回字形扫描策略是在完

成一周的扫描之后，再进行第二道激光能量的输

入，相比较前两种扫描策略冷却时间更长，这导

致了其成形质量最差。

图 7 对 5 块使用棋盘格扫描策略但不同扫描

间距的试样的维氏硬度与相对密度进行了比较，

分析其扫描间距与维氏硬度和相对密度之间的联

系，可以看出，随着扫描间距减小，试样致密度

总体呈现出变大的趋势。这是由于扫描间距越小，

相邻熔道之间的搭接率越高，起到了重熔的作用，

这让原本因扫描间距过大未熔化的一些颗粒得以

熔化，从而减少了未熔合孔缺陷的数量。这也可

以从能量密度的角度解释，能量密度的计算公式

如下：

E =
p

vlh
(1)

v l

h

式中：p 为激光功率； 为扫描速度； 为扫描间

距； 为铺粉层厚。
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图 5    不同扫描策略下 WC-12Co 硬质合金试样表面微观组织和 WC 晶粒

尺寸分布图：(a) 棋盘格；(b) S 形；(c) 棋盘格晶粒尺寸分布图；

(d) S 形晶粒尺寸分布图

Fig. 5    Microstructure and WC grain size distribution of the surface of the

WC-12Co cemented carbide specimens under different scanning

strategies: (a) Checkerboard scanning; (b) S-shape scanning; (c) Grain

size distribution of checkerboard; (d) Grain size distribution of S-shape
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激光的能量密度过小时，单位体积内粉末吸

收的能量过少，不足以熔化，未熔化的粉末会一

起沉积，形成夹杂物，从而导致层之间、熔池之

间结合不够紧密，继而产生孔隙；而当能量密度

过大时，会导致熔池温度过高，Co 蒸发导致的蒸

汽反冲力将导致气孔的产生；此外，过高的能量

密度也会使成形过程中的温度梯度增大，从而产

生较大的残余应力，诱发裂纹，导致相对密度的

降低。

维氏硬度呈现的则是先小幅增大而后基本持

平的趋势。从能量密度的角度，扫描间距越大时，

能量密度越小，当激光能量密度过小时，熔池温

度低，粉末未能完全熔化，会在试样内部产生孔

隙、气孔等微观缺陷，导致材料的致密度低，此

时试样的维氏硬度主要受相对密度的影响，因此

材料的维氏硬度显著下降；随着激光能量密度的

增大，当达到合适范围时，试样内部微观缺陷尺

寸和数量减少，致密度提升，材料的维氏硬度随

之增大。当能量密度继续增大时，试样的维氏硬

度小幅下降而后基本持平，这是由能量密度过高

导致晶粒长大的负效应造成的，但相对密度的升

高而带来的正效应一定程度上弥补了这一负效应。

结果显示扫描间距为 30 μm 最小时，相对密

度相对于 40、50 μm 仍然有小幅的提升，达到最

高 91.6%，此时维氏硬度为 1 324 HV。而使用回形

扫描与 S 形扫描策略时，会由于扫描矢量较长而

引起较棋盘格扫描策略更大的温度梯度，导致试

样无法成形，这进一步说明棋盘格扫描策略的成

形能力更强，并且能够提升试样的相对密度。

综上，使用棋盘格扫描策略、扫描间距为

30 μm 的试样相对密度与维氏硬度最佳，但考虑

到使用不同扫描策略对圆柱形内部结构成形质量

可能存在较大影响，且使用 S 形扫描策略、扫描

间距为 60 μm 的试样的相对密度与维氏硬度尚佳，

因此选择该组参数进行对照，其他参数予以剔除，

使用两组参数进行圆柱形内部结构的成形。 

2. 2    热处理前圆柱形内部结构成形质量的评价

对棋盘格扫描策略、扫描间距为 30 μm 和 S

形扫描策略、扫描间距为 60 μm 两种参数下成形

的 Φ2、Φ4、Φ6、Φ8 的悬垂圆孔及竖直圆孔进行

了圆度、最大塌陷量等方面的评价。图 8 是圆柱

形内部结构的成形结果，从宏观上，成形的结构

表面平整，悬垂圆孔顶部有一定程度的塌陷，圆

孔都为通孔，没有被粉末堵塞，整体成形效果良

好。使用 S 形扫描策略的 Φ8 圆孔成形失败，在

与基板分开进行线切割时，其发生了破碎，发生

该现象的原因是其内部的残余应力较大，其本质

原因还是激光路径过长，从而累计了过多的热应

力，且当孔径为 8 mm 时，试样四周的壁厚过薄

导致试样过于脆弱；竖直圆孔均成功成形，因为其

不存在悬垂区域，所以其成形质量要好于悬垂圆孔。

  

图 8    圆柱形内部结构成形结果

Fig. 8    Cylindrical-shaped inner structure molding results
 

首先比较了两种扫描策略成形的竖直圆孔的

圆度。如图 9 所示，可以看出，竖直圆孔的圆度

与孔径的关系较小，基本维持在比较稳定的状态，

这是由于竖直圆孔的轴线垂直于基板，其精度主

要取决于 SLM 设备在 X 和 Y 方向上的打印精度和

粉末粒度，棋盘格扫描策略的试样比 S 形扫描策

略的试样精度略高是由于其扫描间距较小，对形

状精度起到了一定的补偿作用。

图 10 则是悬垂圆孔与竖直圆孔截面形貌的对

比，可以看出悬垂圆孔的形貌与竖直圆孔有着较

大不同，其悬垂区域发生了一定程度的塌陷和变
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图 7    不同扫描间距下 WC-12Co 硬质合金试样相对密度与维氏硬度

Fig. 7    Relative density and Vickers hardness of WC-12Co cemented

carbide specimens at different scanning spacings
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形。实际成形过程中，悬垂圆孔的上半圆部分为

悬垂面，下半圆部分不是悬垂面。形成塌陷的原

因是 SLM 成形具有悬垂特征的试样时会产生阶梯

效应。
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图 9    竖直圆孔圆度测量结果

Fig. 9    Vertical hole roundness measurement results

 
 

(a) (b)

1 mm 1 mm

Collapse

图 10    悬垂圆孔 (a) 与竖直圆孔 (b) 形貌对比

Fig. 10    Comparison of morphology of overhanging circular holes (a) and

vertical circular holes (b)
 

阶梯效应的示意图见图 11，根据 SLM 工艺的

原理，图中 S 与 H 之间的关系可以表示为

S = Htanθ (2)

式中：H 为铺粉层厚；S 为每一层没有实体支撑

的距离；θ为该层轮廓与水平方向的夹角，即悬

垂角度。由两者的几何关系可知，θ角度增大，S

随之增大，即随着成形的高度的升高，对于悬垂

圆孔，其没有实体支撑的粉末长度增加。当悬垂

长度 S 过大时，激光的大部分能量直接照射在粉

床之上，而粉末的热传导能力相对于实体很差，

这将导致熔池的热量难以散发出去，熔池有更长

的时间浸入粉层，粘上留在孔道中的粉末，从而

产生更多的悬垂物，这意味着悬垂圆孔越靠近顶

部发生塌陷的程度会更严重。同时，实体对悬垂

部分的约束越小，由于 WC-12Co 在固液转变过程

中体积会发生膨胀与收缩，自由度高的悬垂部分

更容易出现翘曲变形。

对不同扫描策略成形的圆柱形内部结构进行

了比较，如图 12(a) 与图 12(b) 所示，无论是哪一

种扫描策略，悬垂圆孔的上表面都存在着塌陷，

但除了塌陷以外，使用 S 形扫描策略打印的圆孔

形变更为严重，其下半区域实际上不是悬垂部分，

但也产生了较大的变形，使用棋盘格扫描策略的

试样仅在顶部产生了塌陷的现象，其他部分的成

形效果较好，这与前文中提到的由于 S 形扫描策

略的激光路径过长，从而累计了过多的热应力导

致较大的变形有关。因为悬垂圆孔的轴线平行于

基板，所以其截面实际上是成形试样的侧面，
 

θ
H

i+n

…

i+3

i+2

i

S

i+1

H−Powder layer thickness; S−Distance per layer without physical

support; θ−The angle between the contour of the layer and the

horizontal direction

图 11    阶梯效应示意图

Fig. 11    Schematic diagram of the ladder effect
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图 12    不同扫描策略成形圆柱形内部结构对比：(a) 棋盘格扫描策略成

形的 Φ6 悬垂圆孔；(b) S 形扫描策略成形的 Φ6 悬垂圆孔；(c) 棋盘格扫

描策略成形的 Φ6 竖直圆孔；(d) S 形扫描策略成形的 Φ6 竖直圆孔

Fig. 12    Comparison of the structure of holes formed by different

scanning strategies: (a) Φ6 overhanging circular hole shaped by

checkerboard scanning strategy; (b) Φ6 overhanging circular hole shaped

by S-shape scanning strategy; (c) Φ6 vertical hole shaped by

checkerboard scanning strategy; (d) Φ6 vertical hole shaped by

S-shape scanning strategy
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图 12(c) 与图 12(d) 是竖直圆孔的截面，为成形试

样的顶面，可以观察到，S 形扫描策略成形的试

样出现了较大的未熔合孔洞，而棋盘格扫描策略

的试样孔洞明显较少。造成该现象的原因主要是

由于棋盘格扫描策略能够适应更小的扫描间距，

提高了能量密度，减少了未熔合现象的发生。

图 13 是对两种扫描策略成形的悬垂圆孔圆度

和最大悬垂量的评估，可以看出，随着圆孔直径

的变大，两者的最大塌陷量都在逐渐增大，这符

合阶梯效应的规律，棋盘格扫描策略的圆孔圆度

整体要好于 S 形，随着圆孔直径的增大，悬垂圆

孔的圆度在逐渐变差，这一规律在棋盘格扫描策

略时表现的更为明显，虽然 S 形扫描策略成形

Φ8 的圆孔失败，但是其整体仍然呈现了圆度逐渐

变差的趋势，这与圆孔直径越大，其最大悬垂量

就越大有很大的相关性。
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图 13    不同扫描策略成形悬垂圆孔最大塌陷量 (a) 与圆度 (b) 测量结果

Fig. 13    Maximum collapse volume (a) and roundness (b) measurements

of overhanging circular holes formed by different scanning strategies
 

可以认为，棋盘格扫描策略有着能够适应更

小扫描间距的优势，这一优势可以帮助其提高成

形质量，减少孔洞的数量，它的另一优势是缩短

了成形过程中激光行走的路径长度从而减小了热

应力，在成形具有悬垂特征结构时，可以提高其

形状精度。在相对密度与维氏硬度的基础上，棋

盘格扫描策略在成形试样的形状精度上也有优势，

因此将对棋盘格扫描策略成形的试样进行微波后

处理的研究。 

2. 3    热处理后圆柱形内部结构成形质量的评价

图 14(a) 是相同保温时间 (10 min) 不同热处理

温度下，试样的相对密度与维氏硬度。相对密度方

面，试样呈现先增大后基本持平的趋势，在 1 250℃

热处理温度下，提高试样致密度的效果有限，这

是由于热处理温度较低，合金无法产生液相 Co

填充微观缺陷；维氏硬度方面，在 1 300℃ 时，试

样达到了最高硬度，但随着温度继续升高，试样

的 硬 度 开 始 降 低 ， 图 15 是 试 样 在 1 300℃ 和

1 400℃ 热处理后表面微观组织和 WC 晶粒尺寸分

布图。可以观察到，热处理温度达到 1 400℃ 时，
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图 14    热处理后 WC-12Co 硬质合金试样的相对密度与维氏硬度：

(a) 不同温度；(b) 不同保温时间

Fig. 14    Relative density and Vickers hardness of WC-12Co cemented

carbide specimens after heat treatment: (a) Different temperatures;

(b) Different holding time
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由于温度过高而产生了过热现象，导致了晶粒粗

大，晶粒尺寸分布在 2~5 μm 范围内的相比 1 300℃

大幅减少，部分晶粒已经达到 20 μm 以上，降低

了试样的硬度，因此认为 1 300℃ 是热处理的最佳

温度。

图 14(b) 是在热处理温度为 1 300℃ 下不同保

温时间，试样的相对密度与维氏硬度。可以观察

到，随着保温时间的增加，试样的相对密度开始

变大，当保温时间为 10 min 时，相比较热处理前

也有小幅的提升，但由于保温时间过短，Co 相没

有充分的时间迁移从而填充孔隙；当保温时间达

到 20 min 时，这一情况得到了改善，试样的相对

密度达到了 96.1%，维氏硬度也提升到 1 435 HV，

这说明试样中的大部分未熔合孔隙均被 Co 相填

充，试样相对密度与维氏硬度得到了较大的改善。

但随着保温时间的进一步延长，试样的相对密度

没有进一步升高，维氏硬度开始下降，其平均值

甚至开始低于热处理前的水平，这是由于热处理

时间过长，使晶粒持续增大导致的。

图 16 是热处理温度为 1 300℃、保温时间为

20 min 时，试样的微观组织前后对比，可以看出，

热处理消除了大部分的气孔和微裂纹，微观缺陷

数量与热处理前相比明显减少。在微波热处理的

高温环境下，SLM 成形过程中由于温度的快速变

化而造成的热应力被消除，同时 Co 相在表面张

力的作用下，会产生流动从而填充 SLM 成形过程

中产生的孔隙及微裂纹，因此微波热处理后试样

的相对密度与维氏硬度得到了显著的提高。但较

长时间的高温环境同时充分促进了 WC 团聚，因
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图 15    不同温度热处理后 WC-12Co 硬质合金试样表面微观组织和 WC

晶粒尺寸分布图：(a) 1 300℃ 热处理后微观组织；(b) 1 400℃ 热处理后

微观组织；(c) 1 300℃ 热处理后晶粒分布；(d) 1 400℃ 热处理后

晶粒分布

Fig. 15    Microstructure and WC grain size distribution on the surface of

the WC-12Co cemented carbide specimens after heat treatment at

different temperatures: (a) Microstructure after heat treatment

at 1 300℃; (b) Microstructure after heat treatment at 1 400℃; (c) Grain

size distribution after heat treatment at 1 300℃; (d) Grain size

distribution after heat treatment at 1 400℃

 

(a) (b)

5 μm 5 μm

5 μm5 μm

(c) (d)

Co

Co

图 16    热处理前后 WC-12Co 硬质合金试样表面微观组织和 Co 元素分

布：(a) 热处理前微观组织；(b) 热处理前 Co 元素分布；(c) 热处理后微

观组织；(d) 热处理后 Co 元素分布

Fig. 16    Microstructure and Co element distribution on the WC-12Co

cemented carbide specimens surface before and after heat treatment:

(a) Microstructure before heat treatment; (b) Co element distribution

before heat treatment; (c) Microstructure after heat treatment;

(d) Co element distribution after heat treatment
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此经过微波热处理后 WC 部分晶粒出现了长大现

象，即使如此，由于试样相对密度的提高而带来

的正效应也提高了试样的维氏硬度。图 16(b)、

图 16(d) 分别为热处理前后 Co 元素分布图，可以

观察到热处理后试样表面 WC 晶粒边界更清晰，

Co 元素产生了富集现象，表明在微波热处理过程

中粘结相 Co 发生了迁移团聚现象，佐证了热处

理过程会促进 Co 相的迁移，从而填充试样的缺陷。

图 17 是圆柱形内部结构在热处理前后的宏观

形貌，可以观察到，热处理后圆柱形内部结构试

样并未发生较大程度的收缩，仍然保持着热处理

前的形状精度。经过检测，其尺寸上的收缩都是

在微米级别的，考虑到测量误差，基本可以忽略

不计。但热处理前后试样外表面的缺陷仍然难以

被消除，这是由于 Co 相难以流动到试样表面起

到填充其表面缺陷的作用，前文中提到的悬垂圆

孔由于阶梯效应导致内壁粘上的粉末，在热处理

过程中被二次烧结，这在一定程度上增大了悬垂

圆孔内表面的粗糙度。
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图 17    热处理前后圆柱形内部结构对比：(a) 热处理前 Φ6 悬垂圆孔；

(b) 热处理后 Φ6 悬垂圆孔；(c) 热处理前 Φ6 竖直圆孔；

(d) 热处理后 Φ6 竖直圆孔

Fig. 17    Comparison of the structure of round holes before and after heat

treatment: (a) Φ6 overhanging round hole before heat treatment; (b) Φ6

overhanging round hole after heat treatment; (c) Φ6 vertical round hole

before heat treatment; (d) Φ6 vertical round hole after heat treatment
 

总体来看，微波后处理对 SLM 成形 WC-12Co

试样相对密度与维氏硬度有着较大的提高，试样

微观缺陷数量与热处理前相比大幅减少，且基本

没有改变 SLM 原有的成形精度，考虑到微波热处

理相比热等静压等热处理方式具有省时高效的特

性，应当对其展开更深入的研究。 

3    结 论
(1) 棋盘格扫描策略能够逐步减小温度梯度，

提高温度分布的均匀性，减小了成形过程中的热

应力，适用于更小的扫描间距，拥有更好的成形

能力，成形的试样在致密度与组织均匀性更佳。

优化后选区激光熔化 (SLM) 成形 WC-12Co 硬质合

金的最佳工艺参数：棋盘格扫描策略、激光功率

100 W、扫描速度 390 mm/s、铺粉层厚 40 μm、扫

描 间 距 30 μm。 该 参 数 下 试 样 维 氏 硬 度 达 到

1 324 HV；相对密度达到 91.6%。

(2) 减小扫描间距可以提高熔道之间的搭接率，

起到了重熔的作用，减少了未熔合孔缺陷的数量，

提高了试样的相对密度，从而提高了试样的维氏

硬度，但并不是扫描间距越小越好，其减小到一

定程度时，会导致能量密度过大，此时试样的相

对密度提升已经不明显，维氏硬度反而会由于过

高的能量输入导致晶粒异常长大而产生小幅下降。

(3) 微波热处理前，竖直圆孔形状精度受到孔

径的影响不大，其主要误差来源于 SLM 工艺自身

成形精度的误差；悬垂圆孔的形状精度则与孔径

呈负相关。由于棋盘格扫描策略能适用于更小的

扫描间距及其能够减小成形过程中应力的特性，

其成形圆柱形内部结构形状精度明显要好于 S 形

扫描策略。

(4) 微波热处理后，试样水平表面微观缺陷数

量明显减少，相对密度、维氏硬度与热处理前相

比显著提升。当升温速率为 40℃/min、温度为

1 300℃、保温时间为 20 min 时，试样相对密度达

到 96.1%，维氏硬度达到 1 435 HV。且在经过了热

处理之后，圆柱形内部结构本身的精度没有被破坏。

(5) 研究结果验证了 SLM 成形硬质合金圆柱

形内部结构以及对其进行微波后处理的可行性，

应当考虑从粉末质量、设计自支撑结构以及后处

理等角度进一步提高其成形质量；该结构为设计

成形硬质合金内冷刀具以及具有随形冷却内流道

的模具提供了指导，有助于进一步拓展 SLM 在成

形陶瓷/金属复合材料方面的应用。
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