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摘要　为降低３D打印铜合金的生产成本,采用水雾化法制备的CuＧ１０Sn合金粉末作为原材料,进行激光选区熔化

(SLM)试验.通过优化打印工艺参数获得几乎全致密的CuＧ１０Sn合金块体,其相对密度达９９．７％.制备的CuＧ
１０Sn合金主要由金属间化合物Cu４１Sn１１及αＧCu固溶体两相组成,其晶粒形态主要为沿凝固方向形成的柱状树枝

晶和枝晶间相,并且在晶内分布有高密度位错.在准静态拉伸条件下,其屈服强度为(３９２±６)MPa,抗拉强度为

(７４９±５)MPa,塑性变形量为２９％±２．３％,综合力学性能远高于铸态CuＧ１０Sn合金.
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１　引　　言

锡青铜是人类最早应用的合金之一,可根据不

同需求调整Cu、Sn元素比例,获得具有不同性能的

CuＧSn合金.例如,高Sn含量(Sn质量分数大于

１０％)的CuＧSn合金表现出优异的机械性能、耐磨
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性和耐腐蚀性,在航海部件和泵体中应用广泛.低

Sn含量(Sn质量分数小于１０％)的CuＧSn合金则具

有优良的导电性及焊接性,被广泛应用于电机、继电

器、波导管等电子器件[１].CuＧ１０Sn合金(Sn质量

分数为１０％)作为传统的轴承材料具有优异的力学

性能和工艺性,在轴承材料中占据主导地位[２].随

着CuＧSn合金应用的快速发展,具有复杂结构CuＧ
Sn合金的需求与日俱增,而常规制备方法,如铸造、
塑性加工等在制备复杂结构件时耗时耗力,难度较

大[３].另外,CuＧSn合金在常规凝固方法中,合金相

的固溶度低,晶界偏析严重,对合金的强度会造成不

利的影响,以上因素均制约了该材料的应用[４].
激光选区熔化(SLM)是一种利用激光热源对

粉末进行熔化而制备出块体材料的方法,该方法同

时可借助计算机辅助工程(CAE)技术实现三维立

体近净成形,在制备复杂结构样品方面具有较大的

技术优势[５].SLM 由于是在局部微区内发生熔化

和凝固的技术,冷却速率可达到１０３K/s以上[６],可
实现合金熔体的快速成形与长大,较易获得偏析程

度小、合金相固溶度高、成分均匀且组织细小的快速

凝固组织.因此,利用SLM可综合解决制备CuＧSn
合金中复杂结构难以成形及成分偏析的问题.

目前,有关利用SLM 研制CuＧSn合金的研究

已有报道.铜合金具有较低的激光吸收率和较高的

热导率,故CuＧSn合金成形时往往会出现热量大量

散失以及粉末不充分熔化的现象,从而导致样品缺

陷增 多、相 对 密 度 较 低、力 学 性 能 较 差.例 如,

Mao[７]利用SLM 制备的CuＧ４Sn合金,经过工艺优

化后样品的相对密度为９３％,内部仍然存在大量的

微气孔等缺陷,其拉伸强度(３１６~３２０MPa)低于普

通压力加工法制备的CuＧSn合金.但当Sn质量分

数增加至１０％时,粉末熔化不充分的现象明显改

善.Scudino等[８]利用SLM 成功制备出相对密度

高达９９．７％的CuＧ１０Sn合金样品,与铸态合金样品

相比,SLM制备的样品中晶粒尺寸更为细小,其室

温力学性能相比于铸态合金显著提升,但并未研究

热处理工艺对样品组织结构及力学性能的影响.
因此,采用SLM 方法制备CuＧSn合金过程中

有关工艺参数对样品组织结构、和力学性能的影响

仍需进一步深入研究.通常SLM 用的铜合金粉末

一般采用气雾化法制备,该方法是利用高速稀有气

体(一般为氩气)冲击破碎金属液流,进而雾化成微

米级尺度的细小熔滴,熔滴球化并凝固成粉末.由

于雾化介质是稀有气体[９],因此粉末球形度高、氧含

量低,但同时其制备成本较高,所制备Cu合金每千

克约需１０００元.倘若将雾化介质换为水,即利用水

雾化制备铜合金粉末,则可以大幅度降低其制备成

本,所制备铜合金粉末的价格约为气雾化制备铜合

金粉末的１/３[１０].但水雾化制备的粉末存在形貌不

规则、氧含量较高的缺点.由于在SLM 过程中可

以通过优化制备工艺参数来弥补原始粉末的部分不

足,从而制备出优异性能的结构件,因此本文尝试利

用水雾化法制备的CuＧ１０Sn合金粉末进行SLM 试

验,针对水雾化制备粉末的特点,通过研究不同制备

工艺对样品显微组织和力学性能的影响,以获得力

学性能较好的CuＧ１０Sn合金,为３D打印CuＧ１０Sn
合金的实际应用奠定基础.

２　试　　验

２．１　粉末原材料

试验的合金粉末采用有研粉末新材料(北京)有
限公司水雾化法制备的CuＧ１０Sn合金粉末.图１为

CuＧ１０Sn合金粉末的扫描电镜(SEM)照片和粒径分

布 图.如图１(a)所示,粉末有球形、椭球形、柱状等

图１ CuＧ１０Sn粉末形貌及粒径分布.(a)CuＧ１０Sn合金粉末微观图;(b)粉末粒径分布图

Fig敭１ MicrostructureandparticlesizedistributionofCuＧ１０Snpowder敭 a MicrostructureofCuＧ１０Snpowders 

 b particlesizedistributionoftheCuＧ１０Snpowder
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多种不规则形貌,经过统计,其中球形粉末的体积分

数小于１０％,粒径集中分布在２０~８０μm之间.利

用霍尔流速计测量粉末的流动性为每５０g流过时

间为２１s,粉末的松装密度为２．６２gcm－３.

２．２　CuＧ１０Sn粉末基本性能特征

图２为水雾化制备的CuＧ１０Sn合金单个粉末

的表面及截面形貌.由图２(a)可见,粉末呈现椭

球形,其表面粘附有少量卫星颗粒,在水介质急速

冷 却 的 条 件 下,粉 末 由 细 小 的 晶 粒 组 成.由

图２(b)截面图可见粉末内部均匀分布的细小晶粒

组织.与球形粉末的堆积相比,非球形粉末堆积

后的孔隙分布极为不规则,不同形状的粉末其接

触角度存在较大差异,在相邻柱状粉末颗粒之间

会形成狭长的孔隙.

图２ 单个粉末形貌图.(a)单个粉末局部放大图;(b)单个粉末截面图

Fig敭２ Microstructureofsinglepowder敭 a Magnificationofsinglepowder 

 b crosssectionimageofsinglepowder

２．３　试验设备及工艺

利用EOSM２８０设备进行SLM 成形试验,成
形工 艺 参 数 如 下:扫 描 速 率 为９００,１０００,１１００,

１２００mms－１;激光功率为１６０,１９０,２２０,２５０W;
扫描间距为０．０８,０．０９,０．１０,０．１１mm;铺粉厚度约

为０．３０mm.扫描路径如图３所示,本层的扫描路

径由上一层扫描路径逆时针旋转６７°产生(图３中虚

线代表直线的下一层扫描路径,其夹角为６７°).不

锈钢基板预热温度为３５３K,打印腔内通入体积分

数大于等于９９．９９９％的高纯氩气,当腔内氧气体积

分数小于等于０．１％时进行打印.单个成形样品尺

寸为５mm×５mm×８mm.

图３ 激光扫描路径

Fig敭３ Laserscanningstrategy

２．４　样品组织结构及力学性能分析

利用光学显微镜(OM,型号为JX５１)、X射线衍

射仪(XRD,型号为D８ADVANCE)、扫描电子显微

镜(SEM,型号为FEIQUANTA)和透射电子显微

镜(TEM,型号为 TEMHT７７００)对SLM 成形CuＧ
１０Sn合金样品进行微观组织结构分析.利用电子

式万能材料试验机(型号为INSTRON５９８５)进行

力学性能测试,样品的拉伸样品尺寸如图４所示.

图４ 拉伸试验件尺寸图

Fig敭４ Sizediagramofthespecimensfortensiletest

３　实验结果与讨论

３．１　工艺参数的优化

３．１．１　工艺参数对相对密度的影响

依据文献[１１]的SLM 成形CuＧ１０Sn合金的工

艺参数,选择扫描间距为０．０９mm,探究激光功率和

扫描速率对合金相对密度的影响规律.图５(a)为
扫描间距为０．０９mm时,不同参数组对相对密度影

响的响应曲面图.由图可见,提高激光的线能量密

度可以显著提高成形CuＧ１０Sn合金样品的相对密

度,但达到阈值后其相对密度略有降低,当功率为

２５０W,扫描速度为１１００mms－１时对应的相对密

１００２００９Ｇ３
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度最大.随后,验证扫描间距对成形样品相对密度

的影响,图５(b)为扫描间距对相对密度的影响曲

线,可见,当扫描间距为０．０９mm时,成形CuＧ１０Sn
合金样品的相对密度最大.

图５ 相对密度随工艺参数的变化.(a)不同参数组对相对密度影响的响应曲面;
(b)相对密度随扫描间距变化的规律曲线

Fig敭５ Graphofrelativedensityunderdifferentprocessparameters敭 a Responsesurfacechartshowingtheeffectsof
differentparametersetsontherelativedensityoftheSLMspecimens  b influenceofhatchspaceonrelativedensity

３．１．２　工艺参数的影响机制

由以上试验最终得到优化的SLM 工艺参数如

下:扫描速率为１１００mms－１,激光功率为２５０W,
扫描间距为０．０９mm,所制备样品的相对密度达到

９９．７％.为了进一步揭示工艺参数的影响机制,从

CuＧ１０Sn合金样品的表面形貌和孔隙率两方面进行

说明.
图６(a)和图６(b)为不同工艺参数下CuＧ１０Sn

合金样品的表面形貌.图６(a)对应于图５(a)中的

A区域(扫描速率１１００mms－１,激光功率２２０W,
扫描间距０．０９mm),发现样品表面粗糙,并且粘附

有大小不一的球形颗粒,在相邻扫描道次之间存在

有少量分布无规律的孔隙.图６(b)对应于图５(a)
中的B区域(扫描速率１１００mms－１,激光功率

２５０W,扫描间距０．０９mm),可见样品表面较为平

整,熔池痕迹规则排列,表面几乎不存在球形颗粒.
造成表面形貌不同的原因是在SLM 成形过程中,
形状不规则粉末堆积时孔隙率较大,在较低的激光

功率密度下,光斑作用区域内的熔池移动速率较大,
此时熔池会在扫描方向上变得狭长,粉末熔化得不

充分,熔体来不及向温度较低的粉末铺展,而因表面

张力的急剧衰减断裂成一系列粗大的球体,这种球

体增加了表面粗糙度,影响后续层的成形,使样品存

在较高的孔隙率.提高激光功率密度,能够相应地

提高粉末的熔化程度,熔体能够充分地浸渗到颗粒

之间的孔隙中,有助于改善表面粗糙度,从而降低材

料中的孔隙率.但是,当激光功率或扫描速率过高

时,熔体的毛细不稳定性增加,熔体的抗变形能力

差,在固相颗粒接触处产生明显的横向或纵向收缩,
导致球化,因而其相对密度会略有降低.

图６ 单层熔化后粉末的形貌

Fig敭６ Morphologyofthesinglelayermeltedpowers

　　孔隙率对成形后样品的性能有至关重要的影

响,特别是在拉应力载荷下,孔隙往往作为裂纹源存

在,极易扩展形成裂纹.通过对比分析不同工艺参

数下的CuＧ１０Sn样品,如图７所示,发现在相对密度

较高的CuＧ１０Sn合金中主要是单层的孔隙,而相对

密度较低的样品中则多为贯穿多层的孔隙.孔隙形

成的主要影响因素有:熔池稳定性、固液界面润湿性

及预先沉积层表面粗糙度[１２].水雾化制备的粉末

松装密度小,在相同的加工条件下,熔体的收缩量

大,且润湿性差,不利于熔体铺展,熔池的稳定性较

低,有利于形成孔隙.另外,由于水雾化制备的粉末

表面有一层致密的氧化膜,不利于金属液与固体基

底润湿、黏合,容易产生球化现象.SLM 是一个快

速熔化凝固的过程,预先沉积层与表面层之间存在

１００２００９Ｇ４
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很大的温度梯度,夹在之间的气泡来不及溢出,极易

形成孔隙;当粉末球形度较低时,形成的预先沉积层

表面粗糙度大,与后续沉积层持续成形较差,容易扩

展形成跨多层孔隙.

图７ SLM成形样品中不同孔隙形貌图.(a)单层孔隙;(b)多层孔隙

Fig敭７ MorphologiesofthedifferentporesinSLMformedsamples敭 a SingleＧlayerspore  b multiＧlayerspore

图１０ 优化SLM工艺成形的CuＧ１０Sn合金微观形貌.(a)(b)与扫描面平行;(c)(d)与扫描面垂直

Fig敭１０ MicrostructureoftheCuＧ１０SnalloyundertheoptimizationofSLMprocess敭

 a  b Paralleltothescanningplane  c  d Verticaltothescanningplane

３．２　样品显微组织和力学性能的分析

对采用最优工艺参数制备的CuＧ１０Sn合金进

行组织结构分析.图８为水雾化CuＧ１０Sn合金粉末

及SLM成形样品的XRD图谱,对比发现,SLM 成

形样品由αＧCu固溶体和Cu４１Sn１１金属间化合物组

成,而CuＧ１０Sn合金粉末的XRD图谱中则只出现

了αＧCu固溶体的晶体峰,图中θ为衍射角.这是由

于SLM过程中主要是局部粉末的熔化与凝固,而
且相邻扫描道次和相邻成形层会发生重熔,与水雾

化制粉相比,其温度场分布更加复杂,在重熔区域可

能产生了部分金属间化合物Cu４１Sn１１.
按 照样品SLM成形方向,分别沿平行和垂直

图８ 水雾化CuＧ１０Sn合金粉末及SLM成形样品的XRD图谱

Fig敭８ XRDspectrumofwateratomizedCuＧ１０Snalloy
powderandtheSLMformedsample

于扫描面方向对成形样品的微观组织结构进行分

析,图９为样品选取方向说明示意图.图１０为样品

的微观组织结构图,样品中只存在极少量的孔隙.
如图１０(a)所示,在平行于扫描方向上可明显观察

到椭球形的熔池痕迹及激光扫描的路径,进一步观

察到的椭球区域的组织结构,如图１０(b)所示,单个

椭球区域由树枝晶及枝晶间相组成,其边界区域分

布有亮色的颗粒和少量的孔洞.图１０(c)为样品垂

直于扫描方向的微观组织结构,可以观察到细密排

布的扇形区域,进一步观察到的扇形面内的组织结

构,如图１０(d)所示,每个扇形区域均由宽度约

１０μm、长度约４０μm的柱状晶组成,其生长方向平

行于凝固方向.由于粉末在激光作用的熔化过程

中,熔化层与预先成形层之间存在明显的温度梯度,

图９ SLM成形样品扫描面示意图

Fig敭９ Schematicofscanningplaneof
theSLMformedsample
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因此会沿着温度梯度产生明显的柱状晶生长方向.
图１１为SLM过程中相邻成形层重熔示意图,

当激光照射下一个粉末层时,重熔区域在前一层中

形成,其中一部分柱状晶体被重熔,由于剩余的晶体

具有与本熔池相似的成分和晶体结构,所以晶粒生

长对前柱状晶具有优选的取向,这有助于外延生长.

图１１ SLM过程中相邻成形层重熔示意图

Fig敭１１ Schematicofremeltingofadjacent
forminglayersinSLMprocess

另外,相比于铸造态CuＧ１０Sn合金,由于粉末

的熔化和凝固过程发生在与粉末粒径相近的局部微

区域,熔化与凝固的速率较大,因此形成的晶粒尺寸

较小.而铸造态CuＧ１０Sn合金的微观形貌如图１２
所示,组织由树枝晶和枝晶间相组成,其中树枝晶尺

寸宽度约为５０μm,长度约为３００μm,其尺寸远大

于由SLM法制备的CuＧ１０Sn合金中的晶粒尺寸.

图１２ 铸造成形的CuＧ１０Sn合金微观形貌图

Fig敭１２ MicrostructureoftheCuＧ１０Snalloyunder
theoptimizationofcastingprocess

为了进一步分析SLM 成形CuＧ１０Sn合金的组

织结构,对合金进行TEM 分析.图１３为SLM 打

印CuＧ１０Sn合金的局部区域的TEM 图.由１３图

可见,CuＧ１０Sn合金中晶粒内部形成了高密度位错

(黑色的线条),并且高密度位错发生了相互缠结.
在SLM成形过程中,由于发生了局部微区的快速

加热和冷却,快速冷却使合金中的空位浓度显著增

加,大量空位的存在是位错的发源地.同时,快速冷

却也产生了较大的热残余应力,这些残余应力往往

在晶粒内部产生部分位错,还会引起位错的运动和

增殖,继而形成晶粒内部高密度的位错.

图１３ SLM成形CuＧ１０Sn合金样品透射图

Fig敭１３ TEMimageoftheSLMformed
sampleofCuＧ１０Snalloy

图１４和图１５给出对样品的力学性能的分析结

果.图１４(a)和图１５(a)为SLM打印CuＧ１０Sn合金

和铸态CuＧ１０Sn合金在准静态拉伸试验下的真实

应力应变曲线.传统铸态CuＧ１０Sn合金的屈服强

度为(１３０±５)MPa,抗拉强度为(２３０±６)MPa,塑
性变形量为１１％±１．２％,与其相比,SLM成形样品

的屈服强度、抗拉强度及塑性均有了较大幅度的提

升,其 屈 服 强 度 为(３９２±６)MPa,抗 拉 强 度 为

(７４９±５)MPa,塑性变形量为２９％±２．３％.对两

种样品的断口形貌进行分析,如图１４(b)所示,SLM
打印CuＧ１０Sn合金样品断裂面上分布有少量孔洞,
这些孔洞可能为原始样品中存在的孔洞,在拉伸载

荷作用下,这些孔洞作为裂纹源扩展成贯穿样品的

裂纹而后形成断裂面.由局部放大图１４(c)可见,
单个韧窝的尺寸约为２００~４００nm.如图１５(b)所
示,铸态CuＧ１０Sn合金样品韧窝的数量较少.由局

部放大图１５(c)可见,只有部分断口表面存在韧窝.
与传统铸造态CuＧ１０Sn合金的拉伸断口相比,SLM
成形样品的韧窝数量多且韧窝尺寸小.韧窝数量多

说明样品的塑性更好;较小的韧窝尺寸说明样品在

断裂时产生了更多的表面能,这也反映了样品具

有较高的强度.一方面,SLM 打印CuＧ１０Sn合金

的晶粒相比铸造态更加细小,这种明显的细晶强

化可以显著提高成形样品的强度.另一方面,晶
粒内部大量位错发生缠结,并阻碍位错的进一步

运动和增殖,使得打印CuＧ１０Sn合金样品表现出

较高的强度.因此,晶粒细化及大量位错的形成

是成形样品具有高强度的主要原因.但合金塑性

明显提升的机制尚未深入分析,仍然需要随后开

展进一步的研究工作.
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图１４ (a)SLMCuＧ１０Sn合金样品准静态拉伸试验真实应力Ｇ应变曲线图;
(b)原始CuＧ１０Sn合金样品准静态拉伸试验断口形貌样;(c)断口形貌局部放大图

Fig敭１４  a TruestressＧstraincurveoftheSLMspecimenunderquasiＧstatictensiletest  b fracturemorphology
oftheoriginalspecimenunderquasiＧstatictensiletest  c magnificationoffracturemorphology

图１５ (a)铸态CuＧ１０Sn合金样品准静态拉伸试验真实应力Ｇ应变曲线图;
(b)铸态CuＧ１０Sn合金样品准静态拉伸试验断口形貌样;(c)断口形貌局部放大图

Fig敭１５  a TruestressＧstraincurveofthecastingspecimenunderquasiＧstatictensiletest  b fracturemorphologyof
thecastingspecimenunderquasiＧstatictensiletest  c magnificationoffracturemorphology

４　结　　论

针对水雾化铜合金粉末球形度较差、堆积时呈

现各向异性、在成形时容易造成相邻扫描道次颗粒

熔化不充分和扫描面粗糙度过大等问题,通过优化

制备工艺参数,制备出相对密度达９９．７％的 CuＧ

１０Sn合金样品,优化工艺参数为:激光功率２５０W,
扫描速率１１００mms－１,扫描间距０．０９mm.SLM
法制备的CuＧ１０Sn合金由Cu４１Sn１１金属间化合物及

αＧCu固溶体两相组成,其晶粒形态主要为沿凝固方

向形成的柱状树枝晶和枝晶间相,部分晶粒内分布

有高密度位错.SLM 法制备的CuＧ１０Sn合金样品
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在准静态拉伸试验中屈服强度为３９２MPa,抗拉强

度为７４９MPa,塑性变形为２９％,其强度和塑性均

远高于传统铸造态CuＧ１０Sn合金,其高强度主要归

因于CuＧ１０Sn合金样品的晶粒细化及晶粒内高密

度的位错.
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