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摘  要：采用激光选区熔化(SLM)工艺成形 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金，研究不同 SLM 工艺参数组合对试样成形

质量及其组织和性能的影响。结果表明，根据 SLM 成形试样的形貌特征可将激光功率和扫描速度的影响直观地

划分为六个区域，分别是过熔区、完全熔化区、球化区、部分熔化区、严重球化区和未成形区。在完全熔化区时，

激光能量密度达到 156 J/mm3，仿金粉末在该参数区域完全熔化且熔池保持稳定的状态，试样密度较高、表面质

量较好，表面粗糙度为 9.2 μm；SLM 试样由基体 α-Cu(Al Ni)相和弥散分布在基体中的析出 δ-Cu41Sn11 相组成；

SLM 试样的抗变形能力、显微硬度和耐腐蚀性能均优于铸造试样。 
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铜及铜合金具有色泽优异、耐腐蚀、抗氧化、便

于加工成形的特性，长久以来就被用于装饰、货币、

饰品、电子等行业[1]。仿金铜合金是通过调整铜合金

中的各元素的相对含量使其色度值(L*、a*、b*)达到或

接近于 24 K 金或 18 K 金的色度值[2−3]，目前仿金材料

已广泛应用在装饰工艺品行业。近年来随着激光选区

熔化成形(Selective laser melting，SLM)工艺的快速发

展和应用普及，3D 打印工艺装饰品从概念到现实的技

术障碍得以突破。相关研究[4]表明，铜合金材料的激

光反射率偏高，过高的激光反射率不利于 SLM 工艺

成形出性能优异的铜合金试样。SLM 成形试样的冷却

速率可达到 1×107 K/s[5]，而铸造试样的冷却速度只有

1×102 K/s[6]，因此 SLM 试样的组织和性能具有独特

的快冷特征。吴伟辉等[7]研究了 SLM 成形铜基合金的

特性，发现激光功率和扫描速度对成形样的最终性能

有直接影响，成形样的显微组织由等轴晶和树枝晶组

成。YANG 等[8]通过优化工艺参数成功制备出致密度

达到 98.8%的 SLM 硅黄铜合金。SCUDINO 等[9]研究

了 SLM 成形 Cu10Sn 合金的组织和性能，发现 SLM

试样的组织为 α 树枝晶基体和均匀分布的细小(α+δ)

共析相，SLM 试样的力学性能(屈服强度 180 MPa，抗

拉强度 420 MPa，伸长率 17%)优于同成分下铸造试样

的力学性能。GUSTMANN 等[10]获取了 SLM 成形

Cu-Al- Ni-Mn 记忆合金的工艺参数组合分区。目前尽

管 SLM 成形铜合金的相关研究取得了许多进展，但

SLM 成形仿金铜合金的研究未见报道。 

Cu6AlNiSnInCe 仿金合金是自行研发的一种新型

仿金合金[11]，本文研究了不同工艺参数对 SLM 成形

合金试样质量的影响，获取了 SLM 成形试样优劣的

工艺参数分区图，并探讨了合金的组织与性能的演变，

对新型仿金合金的推广应用具有重要的指导作用。 

 

1  实验 

 

图 1 所示为自行研发并采用真空氮气雾化法制备

的 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金粉末的外貌图和粒径分

布，化学成分如表 1 所示。由图 1 可知，所使用的仿

金粉末球形度较好，粉末粒度主要分布在 15~53 μm

间且呈正态分布，平均粒径为 34 μm。 

本试验采用 SYNDAYA Dimetal−280 型激光选区

熔化设备成形 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金，SLM 设备配

备有 500W 光纤激光器，激光束直径 100 μm。成形基

板为厚度 25 mm 的不锈钢板，保护气体为高纯氩气， 
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图 1  仿金粉末的外貌图和粒径分布 

Fig. 1  Appearance diagram(a) and particle size distribution(b) 

of imitative gold powder 
 
表 1  仿金粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of imitative gold alloy (mass 

fraction/%) 

Cu Al Ni Sn In Ce 

Bal 6.5 1.2 1.0 0.15 0.1 

 
试样尺寸为 8 mm×8 mm×8 mm 块体，采用能量密度

理论[12]解释不同工艺参数与试样质量的关系，体能量

密度(E)计算公式如下： 

P
E

v t h


 
                                  (1) 

式中：P 为激光功率；v 为激光扫描速度；t 为层厚；

h 为扫描间距。 

本文中 SLM 试样采用正交层错扫描策略、层厚

0.04 mm、扫描间距 0.08 mm。采用扫描电镜(NOVA 

NANOSEM 430)和 CLI1000 表面轮廓仪表征试样表面

质量。采用 D8 ADVANCE 型 XRD 衍射仪和

NETZSCHSTA449C 型热差分析仪对试样的相组成进

行分析。采用 Leika2000、扫描电镜和透射电镜分析试

样的宏观组织和显微组织。采用 MTS TestStar 压缩试

验机测试试样的抗变形能力，压缩样品的尺寸为直径

3 mm，高度 4.5 mm，轴线与成形方向平行，压缩速

率 0.24 mm/s。采用 DHV-1000Z 型显微硬度计测试试

样显微硬度，由于铸造样和 SLM 试样的硬度存在差

异，对铸造样设置压力 100 g，SLM 试样设置压力 200 

g，保压时间 15 s。采用 CHI760E 电化学工作站测试

试样的耐腐蚀性能，电解质溶液为质量分数 3.5%的氯

化钠水溶液，Pt 电极作为辅助电极，饱和甘汞电极作

为参比电极，动电位极化曲线测试范围−600~800 mV，

测试步长 2 mV/s。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  工艺参数对 SLM 试样质量的影响 

对 SLM 成形合金试样密度影响最大的工艺参数

是激光功率 P 和扫描速度 v[13]，激光功率决定了激光

束是否能将粉末完全熔化，扫描速度影响试样的熔池

质量，二者共同作用影响试样的质量。本文采用表 2

中不同激光功率和扫描速度的组合研究工艺参数对

Cu6AlNiSnInCe 仿金合金密度的影响。 

 

表 2  SLM 成形 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金工艺参数组合 

Table 2  Process parameter combination of SLM forming 

Cu6AlNiSnInCe 

v/(mm∙s−1)  P/W 

300  100 200 280 350 400 

400  100 200 280 350 400 

500  100 200 280 350 400 

600  100 200 280 350 400 

700  100 200 280 350 400 

800  − − 280 350 400 

1000  − − 280 350 400 

1200  − − 280 350 400 

 

图 2 所示为不同工艺参数组合下 SLM 成形试样

的密度值变化趋势图。由图 2 可见，激光功率一定时，

随着扫描速度的增加试样的密度减小；扫描速度一定

时，随着激光功率的增加试样的密度增加。可采用能

量密度来解释这一现象，激光能量密度与激光功率成

正比而与扫描速度成反比[12]。激光功率一定时，随着

扫描速度的增加激光能量密度逐渐降低，粉末达不到

理想的熔融效果 SLM 试样致密度必然降低；扫描速

度增加到一定值后，粉末熔融效果极差，最终导致无 
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图 2  工艺参数与试样密度关系 

Fig. 2  Relationship between process parameters and sample 

density 

 

法正常成形，如图 2 中功率 100 W 时，仅在扫描速度

300 mm/s 时能成形出外形完整的试样，扫描速度超过

300 mm/s 后，无法得到外形完整的试样。扫描速度一

定时，随激光功率的增加激光能量密度逐渐增加，粉

末接受的激光能量也增加，粉末的熔融效果越好试样

的密度越高。但也不是无限制的增加激光功率就能获

取高密度的 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金试样，如图 2 中

扫描速度为 300 mm/s 时，激光功率 350 W 和 400 W

下制备出的 SLM 试样密度分别为 7.7 g/cm3 和 7.68 

g/cm3，二者近乎一致。 

    本文通过熔池特征和表面形貌以及是否能成形出

完整的仿金合金试样来衡量工艺参数组合的优劣，归

纳出不同工艺参数下 SLM 试样的典型形貌并对工艺

参数的组合进行分区。根据 SLM 试样的形貌特征将

激光功率和扫描速度的影响直观地划分为六个区域，

如图 3 所示。Ⅰ区为过熔区，仿金粉末在该参数组合

区域完全熔化但熔池极不稳定；Ⅱ区为完全熔化区，

仿金粉末在该参数区域完全熔化且熔池保持稳定的状

态；Ⅲ区为球化区，仿金粉末在该区域完全熔化但会

伴随球化现象；Ⅳ区为部分熔化区，仿金粉末在该参

数区域部分熔化；Ⅴ区为严重球化区，仿金粉末在该

参数区域完全熔化但伴随严重的球化现象；Ⅵ区为未

成形区，仿金粉末在该参数区域不熔化或极少熔化，

不能成形出外形完整的试样。图 4 所示为不同工艺参

数组合下 SLM 试样的典型形貌特征及其表面粗糙度

Ra。 

    图 4(a)所示为对应于Ⅰ区中激光功率 P(400 W)和

扫描速度 v(300 mm/s)下 SLM 试样的表面形貌，试样

表面可以观察到有一定完整度的熔道，但表面不平 

 

 

图 3  工艺参数与 Cu6AlNiSnInCe 试样质量的关系图 

Fig. 3  Diagram of relationship between process parameters 

and Cu6AlNiSnInCe sample 

 

整且存在较多孔洞。此时，激光能量密度达到 400 

J/mm3 足以完全熔化仿金粉末，由于扫描速度很慢，

激光束的冲击引起熔池内部剧烈震荡，同时熔池在

Marangoni 效应[14]对流作用下形成了图中所示的起伏

熔道，试样的表面粗糙度较大达到 31 μm。 

图 4(b)所示为对应于Ⅱ区中 P(350 W)和 v(700 

mm/s)下 SLM 试样的表面形貌，试样表面形成平整且

无明显起伏的熔道。此时激光能量密度为 156 J/mm3

足够完全熔化粉末，同时足够高的扫描速度能有效的

削弱激光束对熔池的冲击，从而获取平整的表面熔道，

试样的表面粗糙度较低为 9.2 μm。 

    图 4(c)所示为对应于Ⅲ区中 P(200 W)和 v(600 

mm/s)下 SLM 试样的表面形貌，可以观察到完整的熔

道，但熔道中有少量尺寸小于激光束直径(100 μm)的

球化颗粒。此时激光能量密度为 104 J/mm3足够完全

熔化粉末，由于扫描速度小，球化现象并不明显，试

样的表面粗糙度为 20 μm。图 4(d)所示为对应于Ⅲ区

中P(400 W)和 v (1100 mm/s)下 SLM试样的表面形貌，

熔道中有较多尺寸与激光束直径(100 μm)相接近的球

化颗粒，此时激光能量密度为 113 J/mm3 足够完全熔

化仿金粉末，试样的表面粗糙度为 30 μm。虽然图 4(c)

和(d)两试样的能量密度相似，但是球化颗粒的数量和

尺寸却有很大的差别，其原因可以用球化现象出现的

机制来解释。根据 Young 方程[15]可以反映液相与固相

间的界面张力计算公式为 
 

SV SL

LV

cos
 





                           (2) 

式中：  为接触角或浸润角；在 SLM 工艺成形

Cu6AlNiSnInCe 仿金合金的过程中， SV 、 LV 、 SL  
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图 4  不同工艺参数成形 Cu6AlNiSnInCe 合金的表面形貌及其粗糙度 

Fig. 4  Surface morphologies and Ra values of Cu6AlNiSnInCe alloy formed by different parameters: (a) 400W, 300 mm/s, Ra=   

31 μm; (b) 350 W, 700 mm/s, Ra=9.2 μm; (c) 200 W, 600 mm/s, Ra=20 μm; (d) 400 W, 1100 mm/s, Ra=30 μm; (e) 100 W, 300 mm/s, 

Ra=4.7 μm; (f) 200 W, 1100 mm/s, Ra=35 μm 

  
分别为基板与保护气、金属液与保护气、基板(或已成

形区)与金属液间的表面张力。 角的大小决定了金属

熔液对基板(或已成形区)的浸润程度， 角越小说明

液相与固相之间的浸润性越好。当 ＞90°时，此时界

面张力 SV 、 LV 、 SL 的合力 σ 的方向指向熔池内

部，熔液在界面张力和 Marangoni 对流扰动力的作用

下向熔池内部收缩而形成球状，其结果表现为凝固后

的熔池表面出现一系列尺寸不一的金属球组成的，这

就是图 4(c)和(d)中球化现象出现的根本原因。在 SLM

成形 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金中，球化现象产生与否

主要取决于 SL ，即液相与基板(或已成形区)间的界面

张力。图 4(c)中试样的功率小、速度慢，激光束对熔

池作用强度小、时间长；图 4(d)中试样的功率大、速

度快，激光束对熔池的作用强度大、时间短，其熔池

的最高温度高于图 4(c)中试样的，其 SL 也大于前者

的，因此图 4(d)中试样球化现象比较明显，试样表面

出现的球化颗粒较多。 

图 4(e)所示为对应于Ⅳ区中 P(100 W)和 v(300 

mm/s)下 SLM 试样的表面形貌，熔池连续、稳定，但

在搭接处有明显裂纹出现。此时激光能量密度为 104 

J/mm3。激光束能量分布中心大四周小，激光束边缘

区域对应的粉末未完全熔化，熔池宽度小于激光束直

径只有 50~80 μm，熔池搭接处得不到足够的金属液填

充形成了裂纹。由于激光功率较小熔池稳定，从而试

样的表面非常平整，表面粗糙度为 4.7 μm。 

图 4(f)所示为对应于Ⅴ区中 P(200 W)和 v(1100 

mm/s)下 SLM 试样的表面形貌，熔池断裂严重，出现

非常严重的球化现象。此时激光能量密度为 56 J/mm3

能熔化粉末但熔池质量极差，同时较大的扫描速度致

使熔池断裂严重，形成了大量球化颗粒，球化颗粒经

过逐层的累积，最终表现为图 4(f)所示的严重球化形

貌，试样的表面粗糙度达到 35 μm。 

Ⅵ区为未成形区，激光能量在 50 J/mm3 以下。在

SLM 成形 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金过程中，粉末极少
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熔化或者未熔化，无法获得足够的金属液来成形出外

形完整的仿金试样。 

 

2.2  显微组织及相组成 

图 5 所示为 Cu6AlNiSnInCe 仿金合金铸造样、粉

末和 SLM 试样(P：350 W，v：600 mm/s)的 XRD 谱，

铸锭中的相为面心立方(FCC)α-Cu(AlNiSn)相和密排

六方(FCP)δ-Cu41Sn11 相；粉末和 SLM 试样中的相为

面 心 立 方 (FCC)α-Cu(AlNi) 相 和 密 排 六 方

(FCP)δ-Cu41Sn11 相。上述现象可归结于不同的冷却

速度，铸锭结晶过程中冷却速度缓慢，各元素在铜中

得到充分扩散生成 α-Cu(AlNiSn)相和 δ-Cu41Sn11 相；

在雾化制粉和 SLM 成形过程中，熔融金属液的冷却

速度极快，由于原子半径差异较大，Sn 元素在 Cu 元

素中的扩散转移速度极慢[9]。Sn 元素在 Cu 中来不及

充分扩散生成固溶体相，因此 SLM 试样的相组成和

分 布 表 现 为 α-Cu(AlNi) 基 体 相 和 弥 散 分 布 的

δ-Cu41Sn11 相。 

 

 
图 5  Cu6AlNiSnInCe 铸锭、粉末及 SLM 成形样的 XRD 衍

射图谱 

Fig. 5  XRD diffraction pattern of cast ingots, powder and 

SLM sample 

 

图 6 所示为 Cu6AlNiSnInCe 铸造样、粉末及 SLM

试样的 DSC 热分析曲线，三者的固相线温度 tm 分别

为 1024、1029 和 1031 ℃，并不存在很大的差距。SLM

试样与粉末的 DSC 曲线类似，在 990 ℃至熔点的温

度范围内出现一个明显的吸热峰，说明此过程中存在

明显的二级相变。结合 XRD 结果分析可知，在 SLM

试样中的二级相变为结晶性较好的 δ-Cu41Sn11 相通

过 Sn 元素的扩散转变为 α-Cu(Sn)相，因 Sn 原子扩散

需要吸收额外能量，因此 SLM 试样和粉末的 DSC 曲

线在 990 ℃至熔点范围内出现一个小型的吸收峰；铸

锭中的 Sn 原子扩散相对于粉末和 SLM 试样中的 Sn

原子扩散比较容易，因此在铸造样的 DSC 中的二级相

变吸热峰没有粉末和 SLM 试样中那么明显。 

 

 

图 6  Cu6AlNiSnInCe 铸锭、粉末及 SLM 成形样的 DSC   

曲线 

Fig. 6  DSC curves of Cu6AlNiSnInCe ingot, powder and 

SLM samples 

 

图 7 所示为 Cu6AlNiSnInCe 铸造试样和 SLM 试

样在光学显微镜下的典型形貌，图 7(a)所示为铸锭的

横截面(X−Y)组织图像，晶粒主要呈现胞状晶形态；图

7(b) 所示为铸锭的纵截面(Y−Z)组织图像，晶粒大多呈

现树枝晶形态；图 7(c) 所示为 SLM 试样的横截面

(X−Y)的组织图像，晶粒生长不存在明显的方向性，晶

粒同样倾向于胞状晶形态；图 7(d) 所示为 SLM 试样

的纵截面(Y−Z)的组织图像，晶粒生长有明显的方向性

且生长方向与加工方向保持一致呈柱状晶形态。SLM

试样和铸造样在晶粒生长形态和尺寸上的差异同样源

于二者不同的冷却速率。铸造样的冷却速度较慢，结

晶过程中晶粒充分长大，横截面晶粒的尺寸在

200~300 μm 间，纵截面晶粒的尺寸在 300~600 μm 间；

SLM 成形样的冷却速度极快，晶粒不能充分长大，横

截面晶粒的尺寸在 20~50 μm 间，纵截面晶粒的尺寸

在 400~600 μm 间。 

图 8 所示为 Cu6AlNiSnInCe 铸锭和 SLM 成形试

样在扫描电镜下的显微组织。由图 8(a)和(b)可见，铸

锭显微组织中，δ-Cu41Sn11相沿晶界聚集生长，δ相作

为一种硬而脆的相，在晶界处连续聚集生长往往成为

裂纹的起源地，会恶化材料的力学性能；由图 8(c)可

见，SLM 试样显微组织是由 α-Cu 基体和弥散分布在

基体中的 δ-Cu41Sn11 相组成的非平衡凝固组织。由图 
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图 7  铸锭和 SLM 成形样光学形貌 

Fig. 7  Leica optical morphologies of ingots and SLM samples: (a) X−Y of ingot; (b) Y−Z of ingot; (c) X−Y of SLM sample; (d) Y−Z 

of SLM sample 

 

 

图 8  铸锭和 SLM 成形试样的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of ingots and SLM samples: (a) Microstructure of ingot; (b) Partial enlarged drawing of ingot; (c) Microstructure 

of SLM sample; (d) Partial enlarged drawing of SLM sample 
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8(d)可见，δ相在基体中有两种尺寸形态，一种是尺寸

1 μm 左右弥散分布在基体中，另一种是尺寸在纳米级

别弥散分布在基体中。δ 相作为一种硬而脆的相，弥

散分布在塑性较好的 α-Cu 基体中有强化基体的作用，

可以预见同等条件下 SLM 试样的力学性能优于铸造

样的力学性能。 

采用透射电子显微镜对 SLM 试样的纳米级别显

微组织进一步分析。图 9 所示为不同微区的显微组织

图像及其相对应的选取电子衍射斑点(SAED)。由图

9(a)和(c)可见，浅色区域为 α-Cu(AlNi)基体，不规则

灰色斑点析出物为 δ-Cu41Sn11 相；由图 9(b)可见，浅

色基体面心立方结构 α-Cu(AlNi)的衍射斑点，图 9(d)

所示为灰色析出物 δ-Cu41Sn11 的衍射斑点。图 9(a)

中 δ-Cu41Sn11 相的尺寸在 100~200 nm 间，形成如此

细小析出相的原因是在 SLM 成形过程中，熔池的冷

却速度极快，Sn 元素在熔池中不能及时的扩散形成连

续状的固溶体，而只能在很小的局部区域形成

δ-Cu41Sn11 相；图 9(c)中显示在 α-Cu 基体中存在大

量黑色絮状物，这种絮状物一般认为是位错和位错缠

绕。位错和位错缠绕出现的原因是在 SLM 成形试样

时，铺粉刷在进程和复位的过程中对已成形表面有轻

微的挤压和刮擦作用，经过反复多次微变形的累积后，

试样内部产生大量位错和位错缠绕从而形成图 9(c)中

所示的黑色絮状物。 

 

2.3  性能分析 

采用单一变量法，选取不同激光功率和扫描速度

下制备出的 SLM 试样用于压缩实验，来探究工艺参

数对其抗变形能力的影响。图 10 所示为扫描速度 400 

m m / s 时不同激光功率下 S L M 工艺成形出的

Cu6AlNiSnInCe 试样与铸造试样的压缩应力−应变曲

线(激光功率分别为 200、240、300、350、350、400

和 450 W)。在压缩实验过程中所有试样均未出现试样

断裂的现象，最终呈现出腰鼓状形态。随着应变的增

加，SLM 试样和铸造样应力的变化趋势类似，都是先

快速增加后缓慢增加。功率 200 W 时 SLM 试样的压

缩曲线低于铸造样的压缩曲线，此时的 SLM 试样的

抗变形能力较差，原因在于此时激光能量密度过小，

材料密度只有铸造样的 75%左右，材料内部的孔洞和

裂纹缺陷导致其强度低于铸锭。随着激光功率的增加，

SLM 试样的密度逐渐增大，其压缩曲线普遍高于铸锭

的压缩曲线。功率 200 W 以上制备的 SLM 试样抗变 
 

 

图 9  SLM 成形试样 TEM 像及其衍射斑点 

Fig. 9  TEM images((a),(c) ) and diffraction spots((b), (d)) of SLM-shaped samples  
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图 10  不同功率 SLM 成形样的压缩曲线 

Fig. 10  Compression curves of SLM molded samples of 

different power 

 

形能力优于铸造样的抗变形能力，一方面是因为 SLM

成形过程中过冷度极大引起的晶粒细化，另一方面是

硬质颗粒 δ相在基体中的弥散分布起到强化基体的作

用。虽然 SLM 试样的最大密度只有铸锭的 93%左右，

但压缩曲线却在铸锭压缩曲线以上，可知 SLM 试样

的比强度(强度和质量的比)远大于铸造样的比强度，

可以据此制备出低密度高强度的材料。同时，随着激

光功率的增加，SLM 成形样在同样应变下的压缩强度

逐渐增大，原因在于试样的致密度随功率的增加而增

加，内部缺陷减小材料的抗变形能力上升。 

图 11 所示为激光功率 400 W，不同激光扫描速率

下 SLM 试样的压缩应力−应变曲线，扫描速度分别为

150、200、250、350 和 400 mm/s，此参数位于图 4

中的Ⅰ区(过熔区)。随着扫描速度的增加，SLM 成形

试样的压缩曲线逐渐上升，说明试样的抗变形能力逐

渐增加，与材料的密度不符。上述现象的原因在于随

着扫描速度的增加，功率和扫描速度的工艺参数组合 

 

 
图 11  不同扫描速度 SLM 成形试样压缩曲线 

Fig. 11  Compression curves of SLM molded samples with 

different scanning speeds 

逐渐由Ⅰ(过熔)区靠近Ⅱ(完全熔化)区，虽然试样的致

密度有所下降，但是熔池质量优异、试样内部缺陷、

夹杂少，因此试样的抗变形能力增加；当应变小于 4%

时，所有 SLM 试样的压缩曲线都高于铸锭的压缩曲

线，此时 SLM 成形试样内部的缺陷尚未扩展；应变

大于 4%后，扫描速度 150 mm/s 制备的 SLM 试样其

压缩曲线低于铸锭的压缩曲线，原因在于 SLM 试样

内部孔洞和裂纹的扩展导致其压缩强度偏低。 

图 12 所示为 Cu6AlNiSnInCe 铸锭和 SLM 试样

(P=350 W，v=700 mm/s)的显微硬度对比图，SLM 试

样的平均显微硬度为 130 HV 高于铸造样的平均显微

硬度 80 HV。SLM 试样的显微硬度相较于铸锭显微硬

度提高了 60%，一方面原因是 SLM 成形试样晶粒细

化引起的整体性能提高，另一方面是由于弥散分布的

δ相提高了基体的硬度。 

 

 

图 12  铸锭和 SLM 成形样显微硬度 

Fig. 12  Microhardness of ingot and SLM sample 

 

图 13 所示为铸造样和 SLM 试样(P=350 W，v=700 

mm/s)的动电位极化曲线，表 3 所示为 SLM 试样和铸

造试样的自腐蚀电位 φcorr和自腐蚀电流密度 Jcorr值。

SLM 试样的自腐蚀电位为−317.5 mV 小于铸造试样的

自腐蚀电位−290.6 mV，说明 SLM 试样在 3.5%氯化钠

水溶液中的腐蚀倾向较大。腐蚀倾向的不同可以归结

于二者不同的组织结构，SLM 试样中 δ相弥散分布在

α相基体中，在外加电位的作用下，δ相与 α基体间在

氯化钠溶液中可形成无数多微型电解池；而铸锭中 δ

相是连续分布在 α相基体的晶界处，铸造样中 δ相与

α基体形成的电解池数量远低于 SLM 试样，因此 SLM

试样的腐蚀倾向高于铸造样。自腐蚀电流密度反映了

腐蚀速度的快慢，通常取自腐蚀电流密度作为衡量试

样耐腐蚀能力的标准。SLM 试样的自腐蚀电流密度为

1.26×10− 6 A/cm2 远小于铸锭的自腐蚀电流密度

3.34×10−6 A/cm2，说明 SLM 试样的耐腐蚀能力优于 
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图 13  Cu6AlNiSnInCe 铸锭和 SLM 试样的动电位极化曲线 

Fig. 13  Polarization curves of Cu6AlNiSnInCe ingot and 

SLM samples 

表 3  SLM 试样和铸造 Cu6AlNiSnInCe 合金极化曲线分析

结果 

Table 3  SLM sample and cast Cu6AlNiSnInCe alloy 

polarization curve analysis results 

Sample φcorr/mV Jcorr/(A∙cm−2) 

SLM −317.5 1.26×10−6 

Casting −290.6 3.34×10−6 
 
铸造样。 

图 14 所示为 Cu6AlNiSnInCe 铸造试样经电化学

腐蚀后的表面形貌，试样表面腐蚀产物的存在状态有

两种，一种是图 14(b)中的块状形态，另一种是图 14(c) 

中的絮状形态。铸造样表面并未形成致密的保护膜，

不能有效的阻止表面腐蚀反应的进一步进行。图 15

所示为 SLM 试样经电化学腐蚀后的表面形貌，试样 

 

 

图 14  Cu6AlNiSnInCe 铸锭经电化学腐蚀后的表面形貌 

Fig. 14  Surface morphology of Cu6AlNiSnInCe ingot after electrochemical corrosion: (a) Casting; (b), (c) Partial Enlarged 

drawing of (a) 

 

 

图 15  SLM 试样经电化学腐蚀后的表面形貌 

Fig. 15  Surface morphology of SLM sample after electrochemical corrosion: (a) SLM; (b) Partial enlarged drawing of (a) 
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表面出现很多微小斑点状腐蚀区域，不存在明显的块

状腐蚀产物，试样表面依然保持平整光滑的状态。结

合铸锭和 SLM 试样的组织分析可知，铸造样中块状

腐蚀产物出现的原因是组织中 δ相在晶界处偏析，晶

界和基体形成的腐蚀产物不连续，因此腐蚀产物不能

保护试样表面，随着腐蚀的进行腐蚀产物逐渐累积形

成了块状形态；SLM 试样中 δ相弥散分布在基体中，

腐蚀产物均匀一致可形成保护膜阻止试样表面进一步

腐蚀。 

虽然 SLM 试样的腐蚀倾向较大，但 SLM 试样的

腐蚀产物均匀一致可以保护腐蚀反应的进一步发生，

铸造样的耐腐蚀性能不及 SLM 试样，与自腐蚀电流

密度的分析一致。 

 

3  结论 

 

1) 根据熔池特征和表面形貌以及是否能成形出

完 整 的 仿 金 合 金 试 样 来 衡 量 SLM 成 形

Cu6AlNiSnInCe 仿金合金工艺参数组合的优劣，将激

光功率和扫描速度的影响直观地分为过熔区、完全熔

化区、球化区、部分熔化区、严重球化区和未成形区，

共六个区域；工艺参数在完全熔化区时，激光能量密

度达到 156 J/mm3，仿金粉末在该参数区域完全熔化

且熔池保持稳定的状态，试样密度较高、表面质量较

好，表面粗糙度为 9.2 μm。 

2) SLM 试样由基体 α-Cu(Al Ni) 相和析出

δ-Cu41Sn11 相组成，δ-Cu41Sn11 相弥散分布在基体

中；铸造试样由 α-Cu(Al Ni Sn)和析出 δ-Cu41Sn11 相

组成，δ-Cu41Sn11 相连续分布在晶界处。 

3) SLM 试样的压缩强度、比强度以及显微硬度均

明显高于铸造样，SLM 试样的显微硬度达到 130 HV。 

4) SLM 试样的腐蚀倾向高于铸造样，但是在腐蚀

产物的保护下，SLM 试样的耐腐蚀性能优于铸造样。 
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Process optimization, microstructure and properties of  
SLM forming Cu6AlNiSnInCe imitation gold alloy 
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2. Foshan Suizhibo New Materials Technology Co., Ltd., Foshan 528247, China) 

 

Abstract: The Cu6AlNiSnInCe imitation gold alloy was fabricated by selective laser melting (SLM). The influences of 

different process parameters on the forming quality, microstructure and properties of samples were investigated. The 

results show that the effects of laser power and scanning speed can be divided into six zones according to the 

morphological characteristics of as-built samples, named fusion zone, completely melting zone, balling zone, partly 

melting zone, severely balling zone and unformed zone. The laser energy density reaches 156 J/mm3 in the completely 

melting zone. The imitation gold powder is completely melted and the molten pool remains stable. The as-built sample 

has high density and good surface quality with a surface roughness of 9.2 μm. SLM sample is composed of α-Cu(Al Ni) 

phase and δ-Cu41Sn11 phase which are distributed in the matrix. SLM specimens have better deformation resistance, 

microhardness and corrosion resistance than those of casting specimens. 
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