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图 1. 制造工具和辅助 

Danfoss: Centering tool 

Danfoss has begun 3D-printing a centering tool used 
to assemble an electric motor in one of the company’s 
compressors. The background for 3D printing the tool 
was a wish to remove all unnecessary material to reduce 
weight and price - but at the same time retain enough 
mass for the tool to be suffi  ciently robust. 

Facts and economy when redesigning to AM:

 With AM, the tool became much lighter: From 
 1,100 g (Aluminum) to 382 g (Titanium)

 Designed with complex geometry that enables  
 weight reduction

 3D printed with SLM technology in titanium 
 powder

 The reduced weight makes the tool easier to 
 manage for operators who lift it 180 times a day

 Original price: DKK 5,500 - AM price: DKK 10,200.
 But the 3D-printed tool has a signifi cantly longer  
 service life, so the price per year is reduced by 63  
 percent 
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什么是增材制造？
顾名思义，增材制造是通过添加材料
来创造物体。术语“增材制造”也称
为 3D 打印，是指一次使 3D 物体增
加一个超精细层的技术。每一个连
续的层与前一层的熔化或部分熔化
的材料结合在一起，形成部件、零件， 
甚至完整的产品。
增材制造可以被称为减材制造的反
面。增材制造不是削掉大块的碎片以
呈现里面“隐藏”的部分，而是将材料 
“碎片”组装成一个新的部分。

增材制造的优势
对于制作样品和模型而言，增材制造
的优势显而易见。您可以轻松地对设
计做一个一次性的 3D 展示，甚至制作
一个可以用来测试设计性能的功能性
样品。其成本往往是传统制造方法制
造一次性产品的成本的一个零头。然
而，今天，增材制造对于某些产品或
应用的优势是如此之大，以至于它们
正在取代传统制造业的零部件批量
生产。推动向增材制造转型的优势是：

设计改进
增材制造可以将复杂形状的部件制作
成为一个单一部件。因此，在设计阶段
可以将多个部件整合成一个部件，从
而增加强度、减轻重量并提高耐用度。
作为生产工具，增材制造可以在改
进工作流程、提高产量和生产更
好的零件方面发挥作用。图 1 所示
的 Danfoss 公司的定心工具就是一
个例子，重量的减轻使操作人员不用
再每天举起额外的公斤数。图 3 中
的 Marel 案例也说明了一个情况，在
工业肉类生产中使用的支撑件在设计
上得到了改进，在食品接触特性方面
有更好的表现。
图 4 中的 DanSTAR 案例是另一个使
用增材制造进行设计改进的例子，它
确保了高性能的运行。3D 火箭喷嘴利
用了增材制造提供的设计自由。
图 5 的 Hydrauvision 案例中也使用
了设计改进，以提高优化后的液压块
的性能。

节省成本
生产近净成形，减少了材料的浪费，
对高价值的零件来说尤其具有吸引
力。消除传统制造的昂贵工具以及因
零件组装而节省劳动密集型装配工
作，这些也都在推动增材制造的制造
成本下降。
Bühler-Meincke 公司为其饼干机使
用的饼干挤压机，这是劳动密集型的
手工作业可以换成增材制造方面的一
个例子，见图 6。

缩短交货时间
由于采用了近净成形技术，制造的零
件可以在机器上直接使用，或只需进
行有限的后加工。在设计阶段，这可以
促进快速的推向市场，在制造过程中
可以节省时间和成本或生产独特的零
件，而在寿命终止服务中有助于备件
的交付，而无需为售后销售储存零件。

增材制造的
金相学

Danfoss：定心工具

Danfoss 已经开始 3D 打印用于在该公司的一台压缩机
中组装电动马达的定心工具。3D 打印工具的背景是希望
去除所有不必要的材料，以减轻重量和价格 - 但同时保
留足够的质量，使工具足够坚固。

重新设计为增材制造时的事实和经济性：

有了增材制造，这个工具变得更轻了：从 1100 克 
（铝）变为了 382 克（钛）。

设计为复杂的几何形状，以便能够减轻重量

用钛粉的 SLM 技术进行 3D 打印

减轻的重量让每天要将之提起 180 次的操作人员
更容易操纵。

但是 3D 打印工具的使用寿命明显更长，因此每年
的价格降低了 63%

https://www.dti.dk/specialists/cases-with-3d-printing/get-the-best-inspiration-to-get-started/40480
https://www.dti.dk/specialists/cases-with-3d-printing/get-the-best-inspiration-to-get-started/40480
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增材制造的历史
3D 打印的诞生要归功于Kodama，
他在 1981 年发明了 3D 打印的概
念，并在 1983  年获得专利，后来
由 Charles Hull 实现了该技术的商
业化。虽然其他基本的制造形式早
在工业革命之前就已为人所知，并将
制造业加速到我们今天所知道的程
度，而增材制造是一个仍在追赶的
数字新秀。

第一批 3D  打印机使用光来激活
光聚合物树脂，这就产生了聚合
物部件。EOS 公司在 1994 年推出
了第一台商业化的金属打印机——
EOSINT M250，但该机只能烧结由
青铜和镍组成的混合材料。在几十
年的时间里，增材制造已经从制造
模型和原型的工具发展为大批量
的零件生产。今天，金属增材制造
组件在高度关键的功能中运行，例
如：F1 赛车的扭簧、布加迪 Chiron 超
跑的制动卡钳、大部分Czinger C21 汽
车、LEAP 和 GE9X 喷气发动机的燃料
喷嘴和涡轮叶片、SpaceX Dragon 火
箭的推进器、医疗植入物，以及最近
登陆火星的“毅力号”探测器。金属增
材制造已经进入各种关键应用，在这
些地方质量控制和保证是关键。虽然
增材制造已经进入了关键的高性能部
件市场，但这并不是今天唯一的应用
领域。增材制造也被用于具有异型冷
却的工具和模具、机器零件和工业应
用的抓手，以及高端留声机拾音器和
赛车自行车滑轮等消费品。

增材制造流程
增材制造领域内充斥着不同的工艺
缩写 – 主要是因为不同的机器制造
商以不同的品牌名称为相同的工艺注
册商标。虽然存在众多的品牌名称和
缩写，但 ISO/ASTM 52900:2017 定义
了增材制造的通用术语以及一个框架，
从而将不同的过程分为七个主要类型
的增材制造：光固化、材料挤压、片材
复合、粉床熔融、粘合剂喷射、材料喷
射和直接能量沉积。

本应用说明侧重于激光粉床熔融
（L-PBF） – 也称为直接金属激光熔融
（DMLM）和选择性激光熔融（SLM）。
该技术基本上包括用激光将细微的
金属粉末颗粒焊接在一起，一次一
层。见图 2。
L-PBF 技术包括无数的工艺参数， 
这些参数会影响最终部件的性能和
质量。

Marel: Support element for industrial meat cutting 

For a new industrial portion cutting module, Marel needed a support 
element that could stop the meat on the conveyor belt, hold it while 
the knife cut, and subsequently move the cut pieces forward. The 
desire was low weight and few assemblies where bacteria could 
accumulate. Additive manufacturing was chosen for several reasons:

Facts and economy when redesigning to AM:

 From 42 components to one component 

 From 45 assemblies to 6 assemblies

 Previously machined in stainless steel 316L - now printed in  
 titanium 

 Weight reduction from 600 g to 250 g

 Same price as before

图 3. 获得食品接触认证的机器部件

图 2. 激光粉床熔融 (L-PBF)
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Marel：工业肉类切割用途的支撑元件 

对于一个新的工业部分切割模块，Marel需要一个支撑件，以将肉停在传送带上，在刀切割时保持
住，随后将切割的肉块向前移动。我们的愿望是重量轻，而且组件少以防止积聚细菌。选择增材
制造的原因有几个。

重新设计为增材制造时的事实和经济性：

从 42 个组件到一个组件

从 45 个组件到 6 个组件

以前是用不锈钢 316L 加工 - 现在采用钛打印

重量从 600 g 减轻到了 250 g

价格与之前相同

Marel: Support element for industrial meat cutting 

For a new industrial portion cutting module, Marel needed a support 
element that could stop the meat on the conveyor belt, hold it while 
the knife cut, and subsequently move the cut pieces forward. The 
desire was low weight and few assemblies where bacteria could 
accumulate. Additive manufacturing was chosen for several reasons:

Facts and economy when redesigning to AM:

 From 42 components to one component 

 From 45 assemblies to 6 assemblies

 Previously machined in stainless steel 316L - now printed in  
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https://www.dti.dk/specialists/3d-printing-in-metal-resulted-in-fewer-bacteria-and-greater-food-safety/41269 

https://www.dti.dk/specialists/3d-printing-in-metal-resulted-in-fewer-bacteria-and-greater-food-safety/41269 
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激光扫描
最初，球形颗粒的精细金属粉末（直
径为 15-60 微米）会被均匀地散布
在一个由与成形粉末兼容的材料组
成的基础平台上。当粉末被散布成只
有 30-90 微米厚的薄层时，激光就会
在粉末上扫描，将其加热并焊接在一
起，同时也将其焊接到正下方的层上。
对于最初的几层，这也意味着将零件
焊接到成形平台上。在激光扫描该层
后，平台向下移动一层增量，并分配
下一层细金属粉末，之后激光扫描并
焊接新层。因此，这个过程会重复无
数次，直到往往是成千上万的堆叠层
构成了最终的组件。
激光功率、扫描速度、激光扫描之间
的舱口距离或间隔、粉末层厚度和扫
描策略。这些都是影响部件中各层构
建方式的工艺参数。为了增加足够的
能量并创造一个完整的熔化，激光功
率和扫描速度都要进行调整。激光
扫描的间距通常会设置得低于熔池
的宽度，以确保相邻激光扫描的重叠。
层厚度通常是由金属粉末的大小和熔
池与底层材料充分渗透的必要性决定。

气体环境
该过程是在一个封闭的室内进行，根
据所处理的打印材料的反应性，可以
是真空，也可以是更常见的氮气或氩
气的保护气体环境。保护性气体被吹
过成形表面，也有助于从即将使用的
焊接区域清除焊接过程中的熔渣和
飞溅物。成形平台被加热，以便在焊接
时调整成形材料的冷却速度。这有助
于控制在打印过程中在零件中形成的
冶金，并减少残余应力的形成。
在成形室中，通常可以控制与大气有
关的参数，如惰性气体类型及其纯度、
室压和温度。成形过程通常是在较小
的超压下进行，以避免在会有泄漏的
情况下发生氧化，并通过一个额外的
力来稳定熔池。

去应力和热处理
在成形过程结束后，部件通常会在气
体保护环境中接受数小时的去应力处
理。如果不消除应力，一些材料和几
何形状在从成型板上切割下来后会
由于残余应力而开裂和变形。由于使
用 L-PBF 制造的部件都是大型焊接

件，因此它们本身就具有非常精细的
微观结构，可以快速冷却。在大多数情
况下，这将产生一个高强度、低延展性
的零件。然而，通过热处理，L-PBF 部
件的机械性能可以被定制为特定的机
械性能或耐腐蚀性。

DanSTAR: 3D-printed rocket nozzle  

Students from the DanSTAR project has 3D printed a combustion chamber 
in stainless steel for a rocket that the students design and develop from 
scratch. 3D printing was the obvious solution for the combustion chamber, 
as it consists of very complex internal geometries that are nearly impossible 
to achieve with other production technologies.

Facts when designing for AM:

 The only fl ight-proven student-made liquid rocket engine in Europe,  
 and it is built to reach an altitude of 30,000 feet

 The design freedom resulted in an intelligent design where the fuel 
 is circulated through the monolithic AM engine in channels that run
 inside the pressure-bearing wall itself, prior to injection into the
 combustion chamber 

 Printed in 316L stainless steel with a weight of 5.7 kg – and no   
 machining was needed after 3D printing and initial post processing

 AM and the regenerative cooling priciple is also used by larger space
 engine manufacturers – e.g. SpaceX and Orbex.
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图 4. 学生项目的火箭喷嘴 

DanSTAR：3D 打印火箭喷嘴  

DanSTAR 项目的学生们用不锈钢打印了一个 3D 不锈钢燃烧室，用于学生从头开始设计和开发的
火箭。由于燃烧室是由非常复杂的内部几何形状组成，3D 打印是其而易见的解决方案，而其他生
产技术几乎不可能做到。 

增材制造设计案例：

欧洲唯一一款经过点火验证的学生制造液体火箭发动机，其设计飞行高度可达 30000 英尺 

设计自由度成就了一种智能设计，即燃料在注入燃烧室之前，在承压墙本身的通道中循环
通过整体式增材制造发动机 

该发动机是用 316L 不锈钢打印，重量为 5.7 千克 - 而且在 3D 打印和初始后处理之后不需
要加工。

增材制造和再生冷却原理也被大型空间发动机制造商所采用 - 例如 SpaceX 和 Orbex

https://www.dti.dk/specialists/cases-with-3d-printing/get-the-best-inspiration-to-get-started/40480
https://www.dti.dk/specialists/cases-with-3d-printing/get-the-best-inspiration-to-get-started/40480
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增材制造材料 
目前，关于 L-PBF 合金可用性的主要
限制因素是所需的加工参数。必须使
用不同的定制参数来加工不同的合金，
以确保材料完全致密，尽量减少残余
应力的积累，获得最佳的表面，并优
化生产速度以限制机器时间，从而降
低成本。在某些情况下，还需要进行
定制的热处理，以确保最终的微观结
构和机械性能。
在某些情况下，硬件可能成为一个限
制性因素。一些合金的制造需要一个
加热的成形室、特殊的气体环境条件
和/或较高的激光功率。
可用的金属合金最初是从推动增材
制造发展的行业中移植而来 – 主要

是汽车工业、航空航天工业和医疗行
业。这意味着，合金和增材制造合金
的生产参数方面的最初开发集中在
用于航空航天的 TiGr5，用于植入物
的 Ti Gr1 或 Gr23。汽车行业内知名
的铸造合金 AlSi10Mg、诸如 H13 的
工具钢、铬镍铁合金的一些变体和其
他镍基合金，以及 316L不锈钢也被
采纳用于增材制造。多种新的和重新
开发的合金不断进入市场。Senvol 材
料数据库在 2021 年包含了 1200 多
个 L-PBF 金属合金的材料条目。 

材料特点
一般来说，增材制造零件的机械性能
和密度与传统制造的零件相当或更好。

需要对与 L-PBF 工艺有关的大量工艺
参数进行仔细控制和调整，以避免
引发缺陷并确保最终零件质量。描述
与 L-PBF 有关的最常见的缺陷和偏差，
并将之分为 3 个主要类别。

表面质量
在没有后加工的情况下，最明显的区
别是增材制造零件的表面非常粗糙，
通过加工、抛光、玻璃喷砂等方式改
变表面是制造的一个综合部分。粗糙
度及其形态等与表面有关的缺陷受
过程中的参数和激光器规格（如扫
描速度、扫描策略、舱口距离和光斑 
大小）的影响很大。

图 6. 复杂部件的批量生产 图 5. 流动阻力降低的高压部件 

Hydrauvision: Compact hydraulic block

In the EU-funded Compolight project, the DTI printed a more compact 
and optimized hydraulic block for the Dutch company Hydrauvision. 
The new 3D-printed hydraulic block improved the fl ow in the hydraulic 
systems, thereby eliminating large energy losses and at the same time 
signifi cantly reducing weight and size.

Facts when redesigning to AM:

 Signifi cant size and weight reduction - from 20.15 kg and 
 230x230x54 mm to 0.95 kg and 80x80x50 mm 

 Greater power with a 25% reduction in pressure loss - by 
 reducing the pressure loss in the system, you do not need
 as large a hydraulic system as before to handle the task. 

 The design freedom resulted in a new solution without straight 
 angles and with a much more complex construction, enabling 
 an uninhibited fl ow of oil and air throughout the system

Bühler-Meincke: Nozzles for cookie production 

Bühler-Meincke started with metal AM for their cookie nozzles. This 
gave them great design freedom and they could make geometries that 
were not possible with traditional manufacturing - before, production 
was manual and dependent on one man, who soldered the nozzles 
together from several parts. 

Facts and economy when redesigning to AM:

 Ultimate design freedom - and redesign without large tool costs

 No joints or welds where bacteria can accumulate

 Full traceability through production and the ability to print in
 several materials - all approved for food contact 

 Simplifi ed production and no variation in the result

 Faster production at a lower price 

Hydrauvision: Compact hydraulic block

In the EU-funded Compolight project, the DTI printed a more compact 
and optimized hydraulic block for the Dutch company Hydrauvision. 
The new 3D-printed hydraulic block improved the fl ow in the hydraulic 
systems, thereby eliminating large energy losses and at the same time 
signifi cantly reducing weight and size.

Facts when redesigning to AM:

 Signifi cant size and weight reduction - from 20.15 kg and 
 230x230x54 mm to 0.95 kg and 80x80x50 mm 

 Greater power with a 25% reduction in pressure loss - by 
 reducing the pressure loss in the system, you do not need
 as large a hydraulic system as before to handle the task. 

 The design freedom resulted in a new solution without straight 
 angles and with a much more complex construction, enabling 
 an uninhibited fl ow of oil and air throughout the system

Bühler-Meincke: Nozzles for cookie production 

Bühler-Meincke started with metal AM for their cookie nozzles. This 
gave them great design freedom and they could make geometries that 
were not possible with traditional manufacturing - before, production 
was manual and dependent on one man, who soldered the nozzles 
together from several parts. 

Facts and economy when redesigning to AM:

 Ultimate design freedom - and redesign without large tool costs

 No joints or welds where bacteria can accumulate

 Full traceability through production and the ability to print in
 several materials - all approved for food contact 

 Simplifi ed production and no variation in the result

 Faster production at a lower price 

Hydrauvision：紧凑型液压块

在欧盟资助的 Compolight 项目中，DTI 为荷兰公司 Hydrauvision 打印
了一个更加紧凑和优化的液压块。新型 3D 打印液压块改善了液压系统
中的流量，从而消除了巨大的能量损失，同时显著降低了重量和尺寸

重新设计为增材制造时的事实：

显著减小尺寸和重
量 - 从 20.15 kg 和 230x230x54 mm 到 0.95 kg 和 80x80x50 mm 

更高的功率，同时压力损失降低 25% - 通过降低系统中的压力
损失，您无需像以前那样大的型液压系统来处理任务 

设计自由度实现了没有直角度和更复杂结构的全新解决方案，
可实现无限制的油和空气流动

Bühler-Meincke：用于饼干生产的喷嘴 

Bühler-Meincke 从其饼干喷嘴开始使用金属增材制造。这为他们赋予
了极大的设计自由，他们可以制造出传统制造方式无法实现的几何形
状——以前生产是手工完成，依靠一个人将几个零件焊接在一起的喷嘴。

重新设计为增材制造时的事实和经济性：

极致的设计自由 - 无需花费大工具成本进行重新设计 

没有细菌可能积聚的接头或焊缝 

通过生产和多种材料打印能力实现完全的可追溯性 - 全部经过
食品接触认证 

简化生产，结果无变化 

以较低的价格实现更快的生产

https://www.dti.dk/specialists/cases-with-3d-printing/get-the-best-inspiration-to-get-started/40480
https://www.dti.dk/specialists/freedom-of-design-and-fast-production-made-buhler-meincke-focus-on-metal-3d-printing/41271
https://www.dti.dk/specialists/cases-with-3d-printing/get-the-best-inspiration-to-get-started/40480
https://www.dti.dk/specialists/freedom-of-design-and-fast-production-made-buhler-meincke-focus-on-metal-3d-printing/41271


图 8. 通过增材制造（激光熔化工艺）制备多种金
属样品。

5

几何学和尺寸偏差
循环加热引起的热收缩可能会导致
与 CAD 模型相比的尺寸偏差。收缩
可能在 X、Y 和 Z 方向发生，通常可以
通过调整激光功率和扫描策略等参
数来减少。

微观结构缺陷
孔隙是一种与 L-PBF 有关的常见的、
众所周知的微观结构缺陷。孔隙的数
量、大小和形状会直接影响到密度和
机械性能。孔隙度的类型通常分为熔
融孔隙和气体孔隙缺失。缺乏熔融孔
隙通常是由于过程中的参数（如激光
功率、扫描速度和舱口距离之间）的
不平衡，导致热输入过低，缺乏穿透
力，或激光扫描之间缺少重叠。熔融
孔隙通常形状不规则，并可能作为应
力集中导致疲劳性能下降，见图 7 下。
气体孔隙是球形的，通常可能与原金
属粉末颗粒中夹带的气体或 L-PBF 制
造过程中夹带的惰性气体有关， 
见图 7 上。
当打印材料经历了垂直热传导、反复
熔化和快速凝固的循环序列时，可能
同时在微观结构中出现异质性。此外，
打印件的几何形状可能会影响凝固条
件，从而导致微观结构的变化。

由 L-PBF 工艺形成的各向异性会在相
对于构建方向的不同角度上引入了机
械性能的差异。这意味着在开始打印
过程之前，应考虑零件的方向。

用于增材制造材料的微观结构
研究的金相制备

增材制造样品
在某些情况下，需要对原料粉的粒度
分布、形状或结构进行研究。
最终打印的工件没有被破坏，因此用
于微观结构分析的测试样品是与工件
打印在一起的小棒条或立方体，以反
映每个单层中的激光熔化条件和微观
结构特性。图 8。
当金相研究的目的是分析孔隙、裂纹、
杂质或任何其他微观属性或缺陷时，
样品会被归类为目标样品。

增材制造准备工作概述 
对于所有 3 种类型的增材制造样品；
原料粉末、打印工件或目标样品，要
求与我们所知的一样；表面必须是平
面和无划痕，所有结构元素必须清晰

可见，制备后的微观结构最好没有变
形和人工痕迹。一般来说，常规制造
材料的所有步骤都适用，金相制备规
则总是由材料特性本身决定。这些特
性主要是硬度、延展性和耐化学性。
金相制样过程遵循传统的切割、镶
嵌、研磨、机械或电抛光顺序，必要
时进行最终的蚀刻。根据样品的类型， 
工艺步骤将有不同的重要性，并将根
据样品类型和金相研究的目的来选择
所使用的设备。

原料粉末的材相制备
当需要研究粉末时，环氧树脂冷镶嵌
是最好的方法。可将粉末慢慢搅拌到
树脂中，以便可以研究更多的粉末。 

图 7. L-PBF 部件的抛光横截面。气体孔隙率示例  
(顶部)。熔融孔隙缺失的示例 (底部)。

图 9. 在FixiForm中用CaldoFix-2搅拌的金属钢粉 
（顶部）。使用改良的 Klemm 蚀刻剂（底部）进行抛
光和蚀刻。明场。
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(图 9)。根据颗粒大小、结块状态、材
料密度和树脂粘度，较大的粉末组分
可能会作为一层沉下去或保持平衡。
当需要沉降小尺寸的粉状物或轻质材
料时，将树脂加热几分钟可以使小尺寸
粉状物或轻质材料更容易沉降。
为了检查完整的粒度分布，实用的方
法是对镶样做一个纵向切割，然后
以 90° 的角度重新镶嵌。(图 10)。
粉末可进行热镶嵌，需要没有金属填
料的树脂，除非额外的蚀刻可以帮助
区分粉末和树脂。在某些情况下，压制
富含粉末的树脂块可能会有帮助。树
脂块本身可以暂时粘在一个模拟样品
或相同直径的金属支撑块上（图 11）。

增材制造测试样品的材相制备
必须在切割样品前设置和定义打印工
件的目标区域。
在切割开始之前，必须考虑到所谓的
成形方向。
最常用的方向平行于成形方向，即纵
向截面”。观察微观结构的另一个重
要视角是垂直于成形方向，即“横截
面”（图 13）。

所有其他定义的成形过程角度也可
行，但不常见。在这种情况下，必须定
义切割角度。
由于增材制造测试样品是代表大型
工件的小零件，它们需要精确的切割，
因此首选精密切割方案。该解决方
案还需要包括用于方形、圆形或长形
样品的夹持工具，以及用于将样品固
定在精确位置的适配器，例如与切割
轮的特定角度或距离。在图 12 中，一
个 Secotom-60 显示了用于精确定位
小工件的夹持方案。定位是由激光线
辅助完成。精密切割设备有助于使用
相对较小和较薄的切割轮进行精确
切割，而切割轮是根据材料和材料硬
度选择。如果需要切割非常小的样品
或几何形状非常复杂，在透明环氧树

脂 (EpoFix, CaldoFix-2) 中镶嵌后切
割样品有助于固定和保护样品。
对于增材制造，测试样品的镶样过程
将不像粉末或靶材制备那样重要。树
脂的特性（如透明或导电）以及材料
的硬度将是选择树脂的参数。
根据初始切割后的样品材料、尺寸和
几何形状，热镶嵌和冷镶嵌过程都可
行。如果样品较脆、很小或形状复杂，
则建议采用冷镶嵌。
下一节将介绍增材制造中使用的 4 组
典型材料的标准表面制备方法。 

图 10. 在 EpoFix 中使用 AlSiMg10 粉末镶嵌的横截
面，在 DuroCit-3 中重新镶嵌 (顶部)。抛光样品显示
了粉末材料的微观分布、尺寸和形状 (底部)。

图 11. 在CitoPress中压制的富含金属粉末的 
PolyFast块，临时粘在MultiFast模拟样品上 
（左上）。粘在金属支撑块上的树脂块 (右上)， 
用于稍后在 PolyFast 中研究钢粉末颗粒  
(底部) 的 SEM.Microscopic 图像。明场。

图 13. 用 Fuss 蚀刻剂蚀刻的 AlSi10Mg 合金的纵向
截面（顶部）和横截面（底部）。明场。

图 12. 在 Secotom-60 中夹持
增材制造钛样品 
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钛
由于其极高的韧性，钛在金相制备过
程中容易产生机械变形和划痕。应避
免使用金刚石抛光，特别是纯钛，因为
它会带来划痕和污点。一旦引入，这个
变形层就很难去除。为了避免这个问
题，可以在粗磨和精磨后直接使用化
学机械抛光。表 2 中的三步法是一个
行之有效的程序，对钛和钛合金来说
可以得到极佳的可重复结果。
电抛光是一个快速和低变形的选择，
对合金化程度较低的钛合金尤其有

用。样品可以在几秒钟后被打磨成
镜面状，为研究做好准备。表 1 中显
示了一种电解抛光的方法。在进行电
解抛光之前，建议使用预磨或预抛光
的表面。进行电解抛光所需的时间
取决于表面粗糙度，即精细的表面需
要较少的时间。表 1 中的方法适用于
像 Struers LectroPol-5 这样的设备。
图 15 显示的是增材制造的钛的电抛
光样品的显微结构。

为了揭示钛样品更具体的信息，在机
械或电解制备之后需要进行蚀刻。钛
的耐化学特性导致需要用含有氢氟
酸的蚀刻剂进行强烈的化学蚀刻。氢
氟酸的用量变化不定，常用的试剂
有 Keller、Kroll 或 Fuss，见图 16。偏
振光是一种光学蚀刻方法，特别适用
于所有六角形结构的材料，如钛。可
在氧化抛光后使用（见图 14）或在诸
如 Keller 的特殊附加蚀刻方法后使
用（见图 17）。

设备： LectroPol-5

电解液： A3

掩膜尺寸： 1 cm2

温度： 室温 18-20°C

流速： 10-15

电压： 34-45 V 

时间： 20-30 秒

图 17. 使用 Keller 蚀刻剂蚀刻后的钛合金。偏振光。图 15. 明场模式下的钛合金 。使用 A3 进行电解制
备，未镶嵌，明场。

图 16. 使用 Fuss 蚀刻剂对钛合金进行电解抛光和
化学蚀刻。明场。

图 14. 带孔的最终抛光钛样品。在 MD-Chem 上抛
光，使用 OP-S 不干型悬浮液和添加剂，微观结构在
偏振对比中可见。

步骤 PG FG OP

表面 MD-Mezzo MD-Largo MD-Chem

磨料
类型 金刚石 金刚石 硅胶

尺寸 #220 9 µm 0.25 µm

悬浮液/润滑剂 水 DiaPro Allegro/Largo 9 OP-S*

转速 300 150 150

力 (N)/试样 40*** 30 15

时间（分钟） 直到成平面为止 5 5**

表 2. 对未镶嵌的 30 mm 钛样品进行研磨和抛光的制备方法。
* 将 70-90% OP-S 与 10-30% H2O2（30% 浓度）混合。
** 抛光时间取决于样品面积。非常大的样品比小样品需要更长的抛光时间。
*** 降低到 25 N，以避免在镶嵌样品的单个样品制备中产生铅笔形状。

表 1.  
钛电解抛光的制备方法。

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/?sortById=1&search=MD____mezzo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Polishing/Silica_Oxide/OP-S_NonDry_025_m_1_l(40700064).aspx
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铝
铝总体质地柔软，但合金元素可以极
大地改变机械性能。制备铝的挑战是
在研磨过程中引入深层变形，或在研
磨或抛光过程中嵌入坚硬的磨料。如
果选择的制备表面太硬或太过侵蚀
性，则可能发生这种情况。抛光结果
的质量对于铝也是一个挑战，因为需
要一个良好的抛光表面来为微观结构
分析创造充分的对比。
表 3 中显示了铝的制备方法。MD-
M o l t o   刚性平面研磨表面是专
为 50 HV1 以上的铝合金开发的。MD-
Molto 具有良好的去除率，可以避
免使用碳化硅研磨纸或箔时可能出
现的圆边角风险。对于精磨，MD-
Largo  与 9  µm 的金刚石悬浮液 
（如DiaPro Allegro/Largo）适用于多
种类型的材料，并被选择用于铝，以
解决变形和划痕的难题以及将金刚
石颗粒嵌入软材料中的风险。这种温
和的精磨的代价是去除率低，这会导
致精磨时间更长。

铝需要彻底的抛光过程，这是通过金
刚石和氧化物抛光步骤的结合来解决
的。使用软毛布，MD-Mol，用 3 um 金
刚石悬浮液，然后用胶体二氧化硅
的抛光步骤，OP-U。最终的抛光悬
浮液应该用在诸如 MD-Chem 的表
面上。为了获得更好的平整度和边
缘保持，可以使用其他弹性较低的布  
(MD-Nap)。

为了揭示铝结构中的更多或具体的
细节，可以使用化学、电化学和光学
蚀刻方法，或结合使用多种方法。在
图 19 中，使用微分干涉对比法显示了
一个抛光的样品。通过这种技术，强
调了试样表面的状况信息。在图 18 中，
显示了用 Barker 试剂进行电化学蚀
刻的样品。在图 22 中，显示了偏振光
下的经过 Barker 试剂蚀刻的样品。在
表 5 中，显示了用 Barker 试剂对铝
进行电解蚀刻的方法。该方法适用
于 Struers LectroPol-5，见图 20。

步骤 PG FG DP 1 OP

表面 MD-Molto MD-Largo MD-Mol MD-Chem

磨料
类型 金刚石 金刚石 金刚石 硅胶

尺寸 #220 9 µm 3 µm 0.25 µm

悬浮液/润滑剂 水 DiaPro Allegro /
Largo 9

DiaPro Mol R3 OP-S NonDry

转速 300 150 150 150

力 (N) /
试样 25 30 25 15

时间（分钟） 直到成平面为止 4 3 1

图 18. 在明场 (上) 和微分干涉对比 DIC (下) 中， 
经过 Barker 蚀刻的不同铝合金。

图 19. 铝合金的精细抛光表面。使用 MD-Chem  
和 OP-S 抛光。微分干涉对比 (DIC)，未蚀刻。

图 20. Struers 电解制备设备，LectroPol-5。

表 3. 针对未镶嵌的 30 mm 铝样品的研磨和抛光方法。

https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Molto
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/Pages/Search.aspx?sortById=1&search=MD-Mol
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
http://DiaPro Mol R3
https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Polishing/Silica_Oxide/OP-S_NonDry_025_m_1_l(40700064).aspx
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不锈钢和镍基合金
不锈钢和镍基合金通常较软且延展
性好。因此，应避免使用非常粗糙的
研磨表面和高压。为了解决这个问题，
可以使用这些材料的专用平面研磨
盘——MD-Alto（表 4）。精磨是在刚
性圆盘（MD-Largo）上用金刚石悬浮

液进行，或者作为某些类型不锈钢的
替代方法，在MD-Plan布上进行。精
磨后，在中等软布上进行彻底的金刚
石抛光，MD-Dac，最后用胶体二氧化
硅（OP-S），或氧化铝（OP-A）进行抛
光以去除细微的划痕。此步骤应非常
彻底，可能需要几分钟的时间。良好的
最终抛光能够增加改善对比度的几率。
在对增材制造的样品进行孔隙率评估
时，也可将该方法用于样品。在这种情
况下，不需要最终的氧化抛光步骤，因
为在中/硬质醋酸纤维布 (MD-Dac) 上
进行的 3 µm 抛光会在样品上留下真
正的孔隙，见图 23。
机械抛光的一个替代方法是电
解抛光，该方法是用基于高氯
酸 (A3) 的电解质进行。表 6 中显示
了 Struers LectroPol-5 的方法。

图 21. 使用 Barker 蚀刻的增材制造铝合金概览 
（顶部）。铝合金详图，高放大倍下的沉积 
（底部）。明场。 

图 22 Barker 蚀刻后的铝合金（顶部）。用 Adler 蚀
刻的铬镍铁合金（底部）。偏振光。

步骤 PG FG DP 1 OP

表面 MD-Alto MD-Largo MD-Dac MD-Chem

磨料
类型 Al2O3 金刚石 金刚石 硅/铝

尺寸 #180 / 220 9 µm 3 µm 0.25 / 0.01 µm

悬浮液/润滑剂 水 DiaPro Allegro/
Largo 9 DiaPro Dac 3 OP-S NonDry / 

OP-A

转速 300 150 150 150

力 (N) /
试样 25 40 20 15

时间（分钟） 根据需要 5 4 2-3

图 23. 在 MD-Dac 上经过 3 微米抛光步骤后的增材
制造的不锈钢的测量孔隙率；未经蚀刻，明场。 
可见划痕来自 3 μm 金刚石抛光悬浮液。

表 4. 针对未镶嵌的 30 mm 不锈钢样品的研磨和抛光方法。

表 5. 铝的电解抛光和蚀刻制备方法。

设备： LectroPol-5

电解液： 200 ml 水 + 10 ml 氟硼酸
（35%）（Barker 产品） 

掩膜尺寸： 2 cm2

电压： 24V

流速： 8

时间： 1-2 分钟

表 6. 不锈钢电解抛光的制备方法。碳化硅箔/ 
砂纸 #320、#500 和 #1000 上的初步研磨。

设备： LectroPol-5

电解液： A3

面积： 1 cm2

电压： 35V

流速： 13

时间： 25 秒

https://www.struers.com/en/Products/Electrolytic-Preparation/Electrolytic-equipment/LectroPol
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Cloths_and_Films/MD-Dac_200_mm_(8)_dia_5_pcs(40500071).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Polishing/Silica_Oxide/OP-S_NonDry_025_m_1_l(40700064).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Aluminium_Oxide/OP-A_01_m_500_ml(40700021).aspx
https://www.struers.com/en/Products/Electrolytic-Preparation/Electrolytic-equipment/LectroPol
https://www.struers.com/en/Products/Electrolytic-Preparation/Electrolytic-equipment/LectroPol
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奥氏体和耐腐蚀钢以及镍超合金
可以用 V2A  碱液、Adle r  蚀刻剂 
（图 25）等酸类或 Beraha II 或 III 或  
Lichtenegger 和 Bloech 等彩色蚀刻
剂进行蚀刻。对于不锈钢，用微分干
涉对比 (DIC) 对比滤光片进行光学蚀
刻是一种实用的方法。见氧化抛光后
的图 24 和电解蚀刻后的图 26。
使用 10％ 草酸水溶液的电解蚀刻
法是很常见的工艺，见图 26 和表 8。 
对于二联钢，用 NaOH (20% 水溶
液) 进行电解蚀刻会产生良好的效
果。偏振光是一种光学蚀刻方法，可
以在诸如奥氏体钢用草酸、镍基超合
金用 Adler 等特殊附加蚀刻后使用，
见图 25。

工具钢
工具钢是一种高合金钢，含有大量的
合金元素，如铬、镍、钒、钨或钼。高
合金工具钢研磨和抛光过程中的主
要困难在于确保保留碳化物和非金
属夹杂物。根据微观结构的状态，碳
化物要么可能在研磨过程中断裂，要
么可能在研磨或抛光过程中被从较软
的基体中拉出。
对于这类铁类金属，必须考虑到延
展性或易于掩盖孔隙或划痕的问
题，见表 7。可以使用 MD-Piano 等
材料去除率高的金刚石平面研磨盘。
对于精磨步骤，在进行金刚石抛光

步骤之前，使用金属粘结金刚石盘  
MD-Allegro 和 9 μm 金刚石悬浮液。 
对于高合金工具钢，可以使用经过改
性的 Klemm 蚀刻剂。（见图 27）

图 24. 在 MD-Chem上用OP-S抛光后的奥氏体钢。
无需化学蚀刻即可看到结构。微分干涉对比 (DIC)。

图 25. 铬镍铁合金 718，用 Adler 蚀刻剂蚀刻。
明场。

图 26. 用草酸 (10%) 电解蚀刻后的二联钢 1.4462。
明场（顶部）。用 20% 的 NaOH 水溶液进行电解蚀
刻后，带微硬度压痕的二联钢 1.4410，DIC（底部）。

图 27. 用改性的 Klemm (10/3) 和盐酸添加剂蚀刻
后的工具钢 1.2709。

步骤 PG FG DP 1 DP 2 OP

表面 MD-Piano 220 MD-Allegro MD-Dac MD-Nap MD-Chem

磨料
类型 金刚石 金刚石 金刚石 金刚石 铝

尺寸 #220 9 µm 3 µm 1 µm 0.1 µm 

悬浮液/润滑剂 水 DiaPro Allegro / 
Largo 9

DiaPro Dac 3
DiaPro  
Nap B 1

OP-A

转速 300 150 150 150 150

力 (N) /
试样 35 35 35 25 15

时间（分钟） 根据需要 9 6 1 1

表 7. 针对未镶嵌的 30 mm 工具钢样品的研磨和抛光方法。

表 8. 不锈钢电解蚀刻制备方法.

设备： LectroPol-5

电解液： 10% 草酸水溶液

电压： 15 V 

时间： 60 秒

https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Grinding/MD-Grinding/MD-Piano_220_200_mm_(8)_dia(40800129).aspx
https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Grinding?sortById=1&filter=MD-Allegro
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Cloths_and_Films/MD-Dac_200_mm_(8)_dia_5_pcs(40500071).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Cloths_and_Films/MD-Nap_200_mm_(8)_dia_5_pcs(40500080).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Grinding/MD-Grinding?sortById=1&filter=MD-Largo
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_AllegroLargo_9_m_500_ml(40600369).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_Dac_3_m_500_ml(40600371).aspx
https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_Nap_B_1_m_500_ml(40600373).aspx
https://e-shop.struers.com/US/EN/products/Polishing/Diamond_Suspensions/DiaPro_Nap_B_1_m_500_ml(40600373).aspx
https://e-shop.struers.com/DK/EN/products/Polishing/Aluminium_Oxide/OP-A_01_m_500_ml(40700021).aspx
https://www.struers.com/en/Products/Electrolytic-Preparation/Electrolytic-equipment/LectroPol
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目标制备
对于增材制造材料，研究微观结构中
的微观属性往往具有特殊的意义。这
些目标可能是激光烧结过程中的孔隙、
裂缝或夹杂物，以及来自粉末等不同
原料材料的杂质，见图 29。
如果需要观察表面的孔隙和裂缝， 
则使用在真空下镶嵌有荧光粉的环氧
树脂是一个实用的解决方案，见图 28。
将环氧树脂加热到 50-60°C 以增加粘
度，并在固化过程中使用主动冷却，可
以得到非常好的浸渍效果以及极低的
收缩量和间隙形成。荧光染料的使用
需要显微镜的一个特殊功能。

在对目标进行 X 射线检测之前，目标
样品会被固定在一个特殊的样品夹
具座上，见图 31。研磨和抛光设备 
（图 30）使用定义的目标位置并使用去
除率一致的耗材的特殊方法来达到所
需的兴趣点，见图 32。

图 28. 用荧光树脂填充铝合金的裂缝 (顶部)。 
奥氏体钢的开放孔隙率 (底部)。

图 29. 铝硅粉末颗粒对 CuCrZr1 样品的污染。 
明场。

Skærmbill-ede

图 31. 顶部位置：最大体积孔隙的 X 射线检测  
(顶部)。来自固定在 Target Grip 中且可进行制备 
的部件的切割样品 (底部)。

图 32. 钛合金中最大孔的光学显微镜图像，使
用 Target System 制备。样品经过蚀刻，蚀刻剂
为 100 ml 乙醇、10 g NaOH 和 10 ml H2O2。

图 30. 用于受控材料磨削的 
Struers Target Master。
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