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粉末混合均匀性及 W 粉形态对激光直接成形
WＧCu复合材料成形质量的影响
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摘要　进行了 WＧCu复合材料的激光直接成形实验,研究了混合粉末均匀性和 W 粉的形态对激光直接成形 WＧCu
复合材料成形质量的影响,对成形试样的微观组织进行了分析,并测量了成形件的致密度.研究结果表明,当混合

粉末均匀性较差时,成形气孔主要是由 W粉末颗粒团聚引起,且随着激光功率的增大,成形气孔数量增多,成形件

的致密度减小.使用直径为５４~１００μm的球形 W粉,由于粉末流动性好,成形试样的致密度大于９９％;使用直径

为２５~５４μm的球形 W粉,由于送粉过程中粉末飞散,成形试样Cu、W分布不均匀,成形试样表面凹凸不平.
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１　引　　言
WＧCu复合材料具有 W的高熔点、高硬度、低膨胀系数和耐烧蚀特点以及Cu优良的导电导热性能,被
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广泛应用于中压及高压电触头、集成电路和大功率微波器件封装、电火花加工电极、核反应堆靶材中及航空

航天领域 [１Ｇ３].W的熔点高达３３８７℃,传统的 WＧCu复合材料的制备方法包括熔渗法、高温液相烧结法和

活化液相烧结法等[４Ｇ６].熔渗法生产工艺复杂,且不能生产形状复杂或者较低Cu含量的WＧCu复合材料[７].
高温液相烧结法得到的 WＧCu复合材料的致密度低,不能满足使用需求[７].活化液相烧结法引入Fe、Co和

Ni等微量元素,会影响成品的导电导热性能.
激光直接成形 (LDF)技术,以高能量密度激光为热源,将同步输送的金属粉末按设计的分层轨迹进行

熔化堆积,可实现高致密度金属零件的近净成形[８Ｇ９].该技术原则上可以在制造过程中根据实际使用需求改

变成形零件局部的成分和组织,因此可用于快速成形复合材料.Pintsuk等[１０]采用LDF技术在 W 基板上

单道成形 W体积分数为６０％的 WＧCu混合粉末,得到了Cu在 W中均匀分布的致密成形组织,但是未进行

实体零件的成形.Lü等[１１]对选区激光熔化(SLM)WＧCu复合材料进行了研究,发现 W、Cu两种材料之间

不相容且两者之间润湿性较差,当 W的含量较高或者较低时,成形的 WＧCu复合材料气孔较多,且 W 容易

聚集.Li等[１２]发现了 W颗粒的重排机制和 WＧCu复合材料在SLM 成形时的液相烧结机制.Dai等[１３]通

过数值模拟 WＧCu复合材料SLM成形时的温度场和速度场,分析了 W 颗粒在熔池中的受力体系和运动趋

势.由于 WＧCu复合材料的激光成形是一种液相烧结机制,W 颗粒在熔池中未熔化或者是部分熔化,因此

W颗粒的形态以及 W、Cu两种粉末混合的均匀性对LDF成形 WＧCu复合材料的质量有重要影响.

２　实验装置及方法
２．１　实验装备

图１ LDF技术工作原理示意图

Fig敭１ WorkingprinciplediagramofLDFtechnology

LDF技术工作原理如图１所示.实验在西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室自主研发的

LDFＧ１０００A型激光金属直接成形设备上完成[１４].实验采用直径为１６mm、高度为６０mm纯Cu基板,基板

经过４００＃砂纸打磨后,用丙酮和酒精清洗去除表面污渍;实验采用的Cu粉和 W 粉如表１所示,实验前将

粉末置于真空干燥箱中在１２０℃条件下干燥４h以去除水分、增加粉末的流动性.实验在Ar气保护下进

行,粉末由送粉器经过同轴送粉喷嘴进入熔池中,送粉气体为Ar气.成形的工艺参数如下:激光功率３１３~
５０２W,光斑直径０．５mm,激光扫描速度１４mm/s,搭接间距０．２５mm,单层提升量０．１mm,成形层数５０,送
粉速率３．８g/min,基板预热温度为４００℃.实验所用扫描填充方式为起点随机、先轮廓后填充,填充扫描方

式为Z字形扫描,且层与层之间采用垂直交叉扫描.使用日本基恩士公司生产的VHＧ６００光学显微镜观察

混合粉末,实验结束后使用日本日立公司生产的SＧ３０００N型扫描电子显微镜(SEM)进行微观组织分析,利
用排水法对成形试样进行致密度测量,通过化学分析对成形试样中的Cu含量进行测量,通过美国力可公司

生产的TCＧ５００氮氧分析仪测试粉末和试样的N、O、H含量.

０６０２００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

表１　Cu粉和 W粉参数

Table１　ParametersofCuＧandWＧpowders

Powdertype Diameter/μm Purity/％
SphericalCuＧpowder ５０Ｇ１００ ＞９９．５
IrregularWＧpowder ５０Ｇ１００ ＞９９．５
SphericalWＧpowder ５４Ｇ１００ ＞９９．５
SphericalWＧpowder ２５Ｇ５４ ＞９９．５

２．２　粉末制备

为了研究粉末混合均匀性对CuＧW 复合材料成形质量的影响,实验使用两种混合均匀性不同的 WＧCu
混合粉末,其中 W粉均为不规则 W粉:第一种为三维混合机混合粉末,即将Cu粉和 W 粉按质量分数比为

３∶７进行称重取量,放入江苏雨晨机械有限公司生产的SBHＧ１０三维混合机中,以４０r/min的转速混合４h
得到的 WＧCu混合粉末;第二种为回收旧粉,为实验后回收的 WＧCu混合粉末.

为了研究粉末形态对CuＧW复合材料成形质量的影响,使用表１所示两种直径的球形 W粉和不规则 W
粉制备了三种不同形态 W粉的 WＧCu混合粉末.

３　实验结果及讨论
３．１　粉末混合均匀性的影响

图２(a)为三维混合机混合粉末成形试样,图２(b)为回收旧粉成形试样.可以看出,激光功率较小时,成
形试样表面发生球化,表面凹凸不平;当激光功率较大时成形试样表面形貌较好.这是由于Cu对光纤激光

器的激光吸收率较低,当激光功率较小时,熔池的热量不足;且熔池的热量由于Cu高导热率的特点而迅速

散失,熔池未充分流动就已经凝固;W作为一种难熔金属具有高的内聚能和表面张力,在激光直接成形时使

熔池的形状趋于最小化,容易引起球化和孔隙.图３(a)、(b)分别为两种混合粉末成形试样的Cu含量和致

密度.致密度为试样的实际密度与理论密度的比值,其中实际密度是利用排水法测出的试样密度值,理论密

度是根据试样测出的Cu、W 比例理论计算出的密度值.由图３(a)可知,试样的Cu的质量分数均低于

３０％,Cu含量的降低一方面可能是由于成形过程中Cu的烧损,另一方面可能是由于实际进入熔池并最终

熔化留在熔池中的 W粉和Cu粉的质量比与原粉末中的有差异.由图３(b)可以看出,三维混合器混合粉末

成形试样致密度随着激光功率的增大而减小;回收旧粉成形试样致密度随着激光功率的增大总体呈先减小

后增大的趋势,但回收旧粉成形试样的致密度明显高于三维混合机混合粉末成形试样的.

图２ LDFWＧCu复合材料成形试样宏观形貌.(a)三维混合机混合粉末成形试样;(b)回收旧粉成形试样

Fig敭２ MacroＧmorphologyofformingsampleinLDFofWＧCucomposite敭 a Formingsampleswithmixingpowderby
threeＧdimensionalmixer  b formingsampleswithrecycledpowder

图４和图５分别为三维混合机混合粉末成形试样和回收旧粉成形试样微观组织形貌SEM照片,其中深

颜色的为Cu,浅颜色的为未熔化或者部分熔化的 W 颗粒.由于 W 和Cu两种材料几乎不相溶,因此与Li
等[１２]的研究结果一致,WＧCu复合材料的激光直接成形为一种液相烧结机制.当激光功率较大时,如

图４(f)所示,部分 W颗粒熔化成散状与Cu均匀混合.三维混合机混合粉末成形试样气孔大小和数量明显
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图３ LDFWＧCu复合材料成形试样的(a)Cu含量和(b)致密度

Fig敭３  a Cucontentand b relativedensityofformingsampleinLDFofWＧCucomposite

多于回收旧粉成形试样的.激光直接成形试样气孔中的气体来源可能是:１)空心粉、粉末携带气体未逸出

熔池;２)粉末流气体卷入熔池;３)O２、N２ 和H２ 等气体成分在熔池凝固过程中析出;４)低熔点、高蒸汽压合

金元素蒸发[１５Ｇ１６].Savitha等[１７]的研究显示,对于粉末自身携入或者卷入熔池的气体,随着激光功率的增

大,由于熔池的熔化时间增长,气体逸出的时间变长,因此成形试样的气孔会相应减少,这与实验结果不相

符.此外,粉末中无大量的高蒸汽压合金元素,因此排除高蒸汽压合金元素蒸发形成气孔的可能.

图４ 不同激光功率下三维混合机混合粉末成形试样微观组织形貌

Fig敭４ MicrostructuresofformingsampleswithmixingpowderbythreeＧdimensionalmixerunder
differentlaserpowers

图５ 不同激光功率下回收旧粉成形试样微观组织形貌

Fig敭５ Microstructuresofformingsampleswithrecycledpowderunderdifferentlaserpowers
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　　为了研究粉末中的O、N和H等气体成分与成形气孔之间的关系,对粉末中的O、N和 H含量进行测

量.三维混合机混合粉末的氧质量分数测量结果为９．２７×１０－４,回收旧粉的氧质量分数为１．３２×１０－３;两种

粉末中的H、N质量分数均低于１×１０－５.粉末中的 H、N含量很低,不可能是气孔形成的主导因素.为了

研究O对成形气孔的影响,对成形试样中的氧含量进行测量,图６所示为不同激光功率下成形试样的氧含

量.由图可知,粉末中的氧含量明显高于成形试样中的氧含量.由于粉末在实验前经过充分干燥,因此排除

粉末表面吸附水分所带来的O.在不同的激光功率下,成形试样中的氧含量无明显变化,表明成形过程中氧

气的析出量相差不大,因此也排除O对成形气孔的影响.

图６ 不同激光功率下成形试样氧含量

Fig敭６ Oxygencontentofformingsamplesunderdifferentlaserpowers

使用日本基恩士公司生产的 VHＧ６００光学显微镜对两种粉末进行观察,图７为两种粉末在光镜下的照

片,其中亮色的球形粉末为球形Cu粉,深色的不规则粉末为 W粉.图７(a)中黑色曲线圈出的为 W 粉末颗

粒聚集区,可以看出,三维混合机混合粉末中 W粉和Cu的混合均匀性较差,粉末中有大量的 W粉末颗粒聚

集.对于三维混合机混合粉末,在相同的LDF工艺参数下,由于 W粉末颗粒聚集,在粉末进入熔池时,聚集

的 W颗粒在熔池中部分熔化,形成Cu无法渗入的死角,进而在熔池凝固后形成气孔.因此,三维混合机混

合粉末成形试样的气孔较多,致密度也较小.回收旧粉由于 W、Cu两种粉末的均匀性较好,因此成形试样

的气孔较少,致密度较大.此外,对于三维混合机混合粉末,随着激光功率的增大,熔池的温度升高,W 颗粒

熔化的程度增大,W颗粒相互接触形成死角的概率增加,气孔增多,成形试样的致密度减小.综上所述,成
形过程中对气孔形成影响最大的因素是 W、Cu两种粉末混合的均匀性.

图７ 粉末光学显微镜照片.(a)三维混合机混合粉末;(b)回收旧粉

Fig敭７ Opticalmicroscopyphotosofpowders敭 a MixingpowderbythreeＧdimensionalmixer  b recycledpowder

３．２　W 粉形态的影响

在４８８W的激光功率下,进行三种不同形态 W粉的 WＧCu混合粉末的LDF实验.图８为不同形态 W
粉的 WＧCu混合粉末LDF试样宏观形貌照片.可以看出,使用直径为５４~１００μm的球形 W 粉时,成形试

样表面及侧面较为平整.使用直径为２５~５４μm的球形 W粉时,试样上表面呈中间凹陷外圈凸起;两种球

形 W粉的 WＧCu混合粉末成形试样表面比不规则 W粉成形试样表面光滑,不规则 W 粉的 WＧCu混合粉末

成形试样表面粗糙.图９为不同形态 W粉的 WＧCu混合粉末成形试样微观组织形貌图,使用直径较大的球

形 W粉时,Cu、W分布均匀,且成形气孔较少;使用直径较小的球形 W粉时,成形试样中Cu、W两相分布很
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不均匀.一方面是由于Cu粉和 W粉均为球形粉末,W 粉(２５~５４μm)和Cu粉(５０~１００μm)直径差别较

大,输送过程中 W粉容易飞散[１８];另一方面是由于两种粉末在混合过程中较难混合均匀.两种原因共同导

致Cu、W两相分布很不均匀,且 W颗粒之间形成的死角所引起的气孔较多,但气孔直径均小于５０μm.使

用不规则 W粉的成形试样成形气孔较少,且Cu、W分布较均匀.

图８ 不同形态 W粉 WＧCu复合材料LDF试样宏观形貌.(a)球形钨粉(５４~１００μm);
(b)球形钨粉(２５~５４μm);(c)不规则钨粉(５０~１００μm)

Fig敭８ MacroＧmorphologiesofformingsamplesinLDFofWＧCucompositeswithdifferentformsofWＧpowder敭

 a SphericalWＧpowder ５４Ｇ１００μm   b sphericalWＧpowder ２５Ｇ５４μm   c irregularWＧpowder ５０Ｇ１００μm 

图９ 不同形态 W粉的 WＧCu复合材料LDF试样微观形貌.(a)球形钨粉(５４~１００μm);
(b)球形钨粉(２５~５４μm);(c)不规则钨粉(５０~１００μm)

Fig敭９ MicrostructuresofformingsampleinLDFofWＧCucompositeswithdifferentformsofWＧpowder敭

 a SphericalWＧpowder ５４Ｇ１００μm   b sphericalWＧpowder ２５Ｇ５４μm   c irregularWＧpowder ５０Ｇ１００μm 

图１０ 不同形态 W粉的 WＧCu复合材料LDF试样的致密度

Fig敭１０ RelativedensitiesofformingsamplesinLDFofWＧCucompositeswithdifferent
formsofWＧpowder

图１０所示为不同形态 W 粉的 WＧCu混合粉末LDF试样的致密度值.当球形 W 粉直径为２５~
５４μm时,粉末飞散引起Cu粉和 W粉在输送过程中均匀性较差,导致成形气孔较多,成形试样的致密度

较小;使用直径较大的球形 W粉时,成形试样的致密度大于９９％,这是由于球形 W 粉的流动性较好,且
粉末的松装密度大,粉末排列规则,因此相互接触形成Cu无法渗入的死角的可能性较小,成形试样的致

密度较大.
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４　结　　论
在Cu基板上进行了 WＧCu复合材料的LDF实验,得到以下结论:

１)在使用直径为５０~１００μm的 W粉和Cu粉时,成形试样中 W、Cu分布均匀;

２)当 W粉和Cu粉的混合均匀性较差时,成形试样中的气孔主要是由 W粉末颗粒熔化团聚形成Cu无

法渗入的死角所引起的,随着激光功率的增大,W颗粒熔化团聚加剧,成形气孔增多,成形试样致密度降低;

３)使用直径为５４~１００μm的球形 W粉时,粉末流动性好,成形试样的致密度大于９９％.使用直径为

２５~５４μm的球形 W粉时,成形试样 W、Cu分布不均匀,试样表面凹凸不平.
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