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激光熔覆 WＧCu复合材料的组织形貌与
工艺参数的相关性

顾赛男,王广原,秦渊,杨森
南京理工大学材料科学与工程学院,江苏 南京２１００９４

摘要　采用同轴送粉法进行了 WＧCu复合粉末的激光熔覆实验,研究了不同工艺参数对单道熔覆层几何特性和颗

粒分布的影响,提出了有效质量能量密度(k)概念.结果表明,在单道熔覆实验加工体系下,熔覆层的散逸能量密

度约为３．５×１０－３kJmm－２.在一定加工条件下,熔覆层中存在有效质量能量密度临界值(k′),当k＞k′时,熔覆

层中可以形成稀释区;随着k 值的减小,熔覆层内的 W 颗粒发生团簇→均匀分布→沿熔覆层边缘分布→“W 包

Cu”不同状态的变化.单道多层熔覆时,k值受单道熔覆层形状的影响较大,熔覆层宽高比越小,实际的k 值和试

样的相对致密度越小 .
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CorrelationbetweenProcessParametersandMicrostructureMorphologies
ofWＧCuCompositesFabricatedbyLaserCladding
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Abstract　ThelasercladdingofWＧCucompositepowdersisconductedbythecoaxialpowderfeedingmethodandthe
influencesofdifferentprocessparametersonthegeometricalcharacteristicsandtheparticledistributionsofsingleＧ
trackcladdinglayersareinvestigated敭Aconceptofeffectivemassenergydensity k isalsoproposed敭Theresults
showthat intheexperimentalfabricationsystem withsingleＧtrackcladding thedissipationenergydensityof
claddinglayersisapproximatively３敭５×１０－３kJmm－２敭Underthecertainfabricationconditions thereexistsa
criticalvaluek′ofeffectivemassenergydensityincladdinglayers敭Adilutionzonecanbeformedinthecladding
layerswhenk＞k′敭Withthedecreaseofk asfortheWparticlesincladdinglayers thesuccessivechangefrom
agglomeratetouniformdistribution distributionalongtheedgeofcladdinglayer andWＧrim Cucorestructure
occurs敭ForasingletrackmultiＧlayercladding thevalueofkissignificantlyaffectedbytheshapeofthesingleＧ
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１　引　　言

WＧCu复合材料兼具了 W 的高强度、低热膨胀

系数、良好的抗电弧腐蚀性,以及Cu的优异的导电

导热性和塑性[１Ｇ２];同时,在高温下还具备自冷却性

能[３].WＧCu复合材料常用于高压电触头、集成电

路的散热片、火箭喷管喉衬等零件的制备[４Ｇ６].由于

W和Cu的熔点、密度和晶格类型具有较大差异,因
此两者无法形成固溶体及金属间化合物.WＧCu复

合材料常用的加工方法包括熔渗法和高温液相烧结

法.熔渗法可获得相对致密度为９７％~９８％的零

件,是目前最为成熟的加工方法之一;高温液相烧结

法得到的零件的相对致密度为９０％~９５％,适用于

对材料性能要求不高的领域[７].
激光增材制造技术是一种柔性化程度高、研发

周期短的加工方法,可用于金属零件的直接制造及

材料的表面改性和修复等[８].Gu等[９Ｇ１１]在 WＧCu
复合材料直接激光烧结过程中发现了一种新型的

“W 包 Cu”结构.Yan等[１２]采用选区激光 熔 化

(SLM),对不同配比的 WＧ(Ni)ＧCu复合粉末进行成

形,发现材料的组织性能受液相烧结机制和固相烧

结机制的共同影响.Song等[１３]在Cu基合金粉末

SLM加工过程中,通过分 离 模 型 法 得 到 厚 度 为

１２３~２７６μm 的 WＧCu薄壁件.Wang等[１４]利用

SLM方法实现了 WＧ１０％NiＧ１０％Cu复杂零件的制

备,并发现了非晶态的 WＧNi固溶体.严深平等[１５]

发现,W颗粒团聚是激光直接成形 WＧCu复合材料

内部孔隙形成的主要原因之一.闫岸如等[１６]发现,
在SLM过程中,由形状规则的 W 粉成形得到的零

件质量更好.然而,关于 WＧCu激光熔覆直接成形

的研究多针对铺粉法,关于同轴送粉法的研究却鲜

有报道.
同轴送粉法的粉末利用率高,适用于复杂零件

的加工,可实现金属零件的近净成形.然而,在同轴

送粉过程中,粉末具有一定的初始速度,这使得各因

素对熔覆层的影响更复杂,铺粉法的研究结果并不

能完全适用于同轴送粉法.此外,目前比较常用的

仍为高 W含量的 WＧCu复合材料,即Cu质量分数

为１０％~５０％ [１７],本文选用了 Cu质量分数为

４０％的 WＧCu混合粉末,采用同轴送粉的方法进行

激光熔覆,研究了工艺参数对单道熔覆层几何特征

及颗粒分布状况的影响.采用单道多层熔覆制得薄

片状的立体试样,探究了相对致密度随工艺参数的

变化规律.

２　实验材料及方法

２．１　实验材料

选用直径为４８~１０６μm的球形Cu粉和不规

则 W粉作为原料,粉末纯度(质量分数)为９９．９％,
两种粉末的微观形貌如图１所示.按照W和Cu的

质量比３∶２将粉末进行机械混合,混合后放入恒温

干燥箱中干燥１０h.基底材料为４５＃钢,尺寸为

１００mm×１００mm×１５mm.

图１ 粉末原料微观形貌.(a)Cu粉;(b)W粉

Fig敭１ Micromorphologyofrawmaterialpowder敭 a Cupowder  b Wpowder

２．２　激光加工

激光加工系统由德国IPG公司生产的最大输

出功率为１０００W的YLRＧ１０００连续多模光纤激光

器(波长为１０７０nm)、日本 YASKAWA公司生产

的DX２００型６轴联动机器人以及配套的粉末送料

系统、数控系统、光学系统、水冷系统和气氛保护系

统组成.采用同轴送粉的方法进行激光熔覆加工,

Ar为 保 护 气 体,N２为 送 粉 气 体,气 体 流 量 均 为

１０Lmin－１.加工时采用正离焦,粉末汇聚点位于

基底 表 面,激 光 工 艺 参 数 为:激 光 功 率 ２００~
１０００W,扫描速率１~１４mms－１,送粉速率０．１３~
１．０１gs－１,光斑直径０．４~３mm.

２．３　性能测试

利用德国卡尔蔡司公司生产的AxioCSM７００

０４０２００５Ｇ２
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白光共聚焦系统进行金相照片的拍摄及分析,利用

金属显微组织检验方法制备金相试样,无需腐蚀.
采用美国FEI公司生产的 Quanta２５０F扫描电子

显微镜观察试样的微观形貌,并利用配套的能谱仪

(EDS)进行线扫描分析.采用阿基米德排水法测量

试样的相对致密度.

３　实验结果及分析

３．１　工艺参数对熔覆层几何特征的影响

激光熔覆材料的横截面如图２所示.从图２(a)
可以看出,激光熔覆材料的横截面包括熔覆层、稀释

区和热影响区.熔覆层的稀释率[１８]可表示为

λ＝
h

H ＋h×１００％, (１)

式中λ为稀释率,H 为熔覆层高度,h 为稀释区深

度.令W 为熔覆层宽度,而宽高比(W/H)和稀释

率是熔覆层最为显著的几何特征,受工艺参数变化

的影响.
当送粉速率a 为０．４２gs－１,光斑直径 D 为

３mm时,熔覆层的宽高比随激光功率P 和扫描速

度V 的变化曲线如图３所示.可以看出,随着激光

功率和扫描速度的增大,熔覆层的宽高比不断增大.
文献[１９]指出,液相纯Cu的表面张力随着温度的

升高而减小.同时,液体的运动粘度η
[２０]为

η＝
１６
１５

m
k０T

σ, (２)

式中m 为原子质量,k０ 为玻尔兹曼常数,σ 为液体

的表面张力,T 为温度.金属液滴接触到基底表面

时受到重力及表面张力的共同作用,重力使液体趋

向于平铺在基底表面,表面张力则与之相反.当扫

描速度一定时,激光功率的增大使得能量输入变大,
熔池的温度不断升高,液相Cu的表面张力减小,液
体趋向于平铺在基底表面;同时,液体运动粘度的减

小使得液体的流动性增大,液体更容易铺展于基底

表面,导致熔覆层的宽高比不断增大.当送粉速率

一定时,扫描速度的增大使得基底单位面积上的送

粉量减小,粉末在作用区域的堆积高度减小,使得熔

覆层的宽高比增大.

图２ 激光熔覆材料横截面.(a)示意图;(b)实际的

Fig敭２ Crosssectionoflasercladdingmaterial敭 a Schematic  b actual

图３ 熔覆层的宽高比随激光功率和扫描速度的变化

Fig敭３ WidthＧheightratioofcladdinglayerversuslaser

powerandscanningspeed

　　观察熔覆层横截面发现,在一定的参数条件下,
横截面中的稀释区极小甚至不会形成典型的稀释

区.采用同轴送粉方法进行激光熔覆时,扫描速度

不仅会影响能量密度的大小,还会改变单位面积上

的送粉量,这两者对稀释区的作用恰好相反.为了

综合分析稀释区形成的影响因素,引入了送粉密度

ξ和面能量密度ε两个参数,计算公式分别为

ξ＝
a
VD
, (３)

ε＝
P
VD
. (４)

　　工艺参数对稀释区的影响如图４所示.可以发

现,形成稀释区的工艺参数基本位于窗口左上方;无
法形成稀释区的工艺参数则位于右下方.两类参数

的分界线为

ε＝kξ＋b, (５)
式中k为有效质量能量密度,即单位质量粉末实际

吸收的能量;b为散逸能量密度,即单位面积上未被

利用的能量,其受基底、粉末原料、初始温度等因素

的影响,不受激光加工参数的影响.在４５＃钢基底

０４０２００５Ｇ３
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上进行 WＧCu复合材料的单道熔覆时,存在有效质

量能量密度临界值k′,当k＞k′时,熔覆材料中可以

形成稀释区;当k＜k′时,熔覆材料中无法形成稀释

区.由 图 ４ 可 算 出 实 验 的 加 工 条 件 为 b≈
３．５×１０－３kJmm－２,k′≈１．４kJg－１.

图４ 工艺参数对稀释区形成的影响

Fig敭４ Influencesofprocessparametersonformation
ofdilutionzone

不同送粉密度和面能量密度下熔覆层稀释率的

变化如图５所示.当ξ≤１２．７３×１０－３gmm－２时,
不同面能量密度下熔覆层的稀释率较大,均达到了

３０％以上;当ξ≥１４×１０－３gmm－２时,不同面能量

密度下熔覆层的稀释率较小,基本在１５％以下.保

持送粉密度不变时,熔覆层稀释率随着面能量密度

的增大而增大.这是因为当送粉量一定时,面能量

密度的增大使得更多的能量作用于粉末和基底,从
而使得熔覆层的稀释率增大.

３．２　工艺参数对颗粒分布状况的影响

不同工艺参数下熔覆层横截面的颗粒分布如图

６所示.从图６(a)可以看出,当送粉密度较小而面

能量密度较大时,W颗粒间发生团簇.在合适的参

数条件下可得到 W 颗粒均匀分布的熔覆层,如
图６(b)所示.由于加工过程中影响因素的复杂性,
此时部分样品的截面颗粒分布只能达到相对均匀状

态,如图６(c)所示.从图６(d)~(f)可以发现,当送

粉密度和面能量密度接近时,W 颗粒沿着熔覆层边

缘分布,且随着送粉密度的增大形成特殊的“W 包

Cu”结构.

图５ 熔覆层稀释率随送粉密度和面能量密度的变化

Fig敭５ Dilutionratioofcladdinglayerversus

powderＧfeedingdensityandsurfaceenergydensity

图６ 不同参数下熔覆层截面颗粒分布.(a)ξ＝１４．００×１０－３gmm－２,ε＝３０．００×１０－３kJmm－２;
(b)ξ＝１５．５６×１０－３gmm－２,ε＝３１．４８×１０－３kJmm－２;(c)ξ＝１３．００×１０－３gmm－２,ε＝２６．６７×１０－３kJmm－２;
(d)ξ＝１３．００×１０－３gmm－２,ε＝１３．３３×１０－３kJmm－２;(e)ξ＝１７．６７×１０－３gmm－２,ε＝１３．３３×１０－３kJmm－２;

(f)ξ＝１８．６７×１０－３gmm－２,ε＝１３．３３×１０－３kJmm－２

Fig敭６ ParticledistributionincrossＧsectionofcladdinglayerunderdifferentparameters敭

 a ξ＝１４敭００×１０－３gmm－２ ε＝３０敭００×１０－３kJmm－２  b ξ＝１５敭５６×１０－３gmm－２ ε＝３１敭４８×１０－３kJmm－２ 

 c ξ＝１３敭００×１０－３gmm－２ ε＝２６敭６７×１０－３kJmm－２  d ξ＝１３敭００×１０－３gmm－２ ε＝１３敭３３×１０－３kJmm－２ 

 e ξ＝１７敭６７×１０－３gmm－２ ε＝１３敭３３×１０－３kJmm－２  f ξ＝１８敭６７×１０－３gmm－２ ε＝１３敭３３×１０－３kJmm－２

０４０２００５Ｇ４
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图７ 熔覆层线扫描测试结果.(a)区域;(b)图谱

Fig敭７ Linescanningresultsofcladdinglayer敭 a Region  b spectrogram

　　图６(a)中 W 颗粒的周围存在大量灰色相,利
用线扫描方式进行了图谱分析,结果如图７所示,可
知该灰色相为Fe.

不同工艺参数下截面的颗粒分布统计结果如

图８所示.将图８分为４个区域:在区域１对应的

参数条件下,熔覆层中的 W 颗粒发生了严重团簇;
在区域２对应的参数条件下,熔覆层内的颗粒均匀

分布.区域１、２对应的参数与图４中可以形成稀释

区的参数范围基本一致.在区域３对应的参数条件

下,W颗粒基本沿着熔覆层边缘分布;在区域４对

应的参数条件下,熔覆层中出现了特殊的“W 包

Cu”结构,这些点均位于无法形成稀释区的参数范

围中.区域１、２、３、４的分界线对应的有效质量能量

密度值分别为k１,２、k２,３和k３,４.则在４５＃钢基底上

进行 WＧCu复合材料的单道熔覆时,存在临界值

k１,２、k２,３和k３,４.当k＞k１,２时,激光能量输入大,基
底Fe原子的扩散使 W 颗粒间发生严重团簇;当

k１,２＞k＞k２,３时,激光能量输入适中,得到 W 颗粒

均匀分布的熔覆层;当k２,３＞k＞k３,４时,W 颗粒沿

着熔覆层的边缘分布;当k＜k３,４时,熔覆层中出现

了特殊的“W 包Cu”结构.由图８可算出,在本文

实验条件下,k１,２≈１．８８kJg－１,k２,３≈１．３３kJg－１,

k３,４≈０．６１kJg－１.
随着有效质量能量密度的减小,熔覆层颗粒分

布变化过程如图９所示.当k 足够大时,熔覆层的

稀释率较大,基底中的Fe原子大量扩散到熔覆层

中.激光熔覆是一个快速加热冷却的过程,高温时,
呈面心立方结构的γＧFe在Cu相中的溶解度较高;
随着温度降低,γＧFe转变为体心立方结构的αＧFe,
其在Cu相中的溶解度减小[２１],熔池中有大量Fe相

析出.快速冷却效应及低温下Fe在Cu中的扩散

速度的减小[２２],使得大量Fe原子留存于Cu相中.

图８ 工艺参数对熔覆层截面颗粒分布的影响

Fig敭８ Influencesofprocessparametersonparticle
distributionincrossＧsectionofcladdinglayer

在激光熔覆过程中,熔池中的 W 颗粒受液相

Cu的表面张力和粘滞力、颗粒自身的重力和由不规

则形状引起的扭矩力等影响.由于激光能量呈高斯

分布,因此,当熔池内的温度梯度引起的液相Cu表

面张力梯度大于粘滞力时,将出现马兰戈尼对流.

Yin等 [２３]研究表明,在毫米量级的熔池中,马兰戈

尼对流的最终效应是在熔池中形成一个逆时针的汇

聚流,使颗粒趋向于汇聚在一起.同时,W 颗粒受

到液相Cu的表面张力作用,趋向于分布在Cu相周

围.熔覆层内部的颗粒分布状况是这两个作用相互

均衡的结果.当k 较大时,熔池可以达到的温度较

高,液相Cu的表面张力则较小,马兰戈尼对流作用

占主导,W颗粒趋于汇聚在一起;此时,熔覆层的稀

释率较大,熔池中有大量的Fe相析出.由于 W、Cu
之间不互溶且不会形成金属间化合物,而 W、Fe之

间则可以形成多种固溶体和金属间化合物[２４],因
此,W在Fe相中的溶解度要远大于在Cu相中.当

熔池中存在Fe析出相时,W 颗粒趋向于分布在Fe
相中,颗粒之间的团簇效应加剧,形成图９(a)所示

的分布特征.随着k 的减小,熔覆层的稀释率减

小,进入熔池中的Fe元素不足以形成大片析出相,
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而是固溶于Cu相之中,熔覆层中的 W 颗粒趋于弥

散分布,如图９(b)所示.当k 进一步减小时,熔池

可达到的温度降低,液相Cu的表面张力增大并逐

渐占主导作用,在其与马兰戈尼对流的共同作用下,
熔覆层的颗粒分布发生图９(c)~(f)所示的变化过

程,最终形成特殊的“W包Cu”结构.

图９ 熔覆层颗粒分布随有效质量能量密度的变化

Fig敭９ Particledistributionincladdinglayersversuseffectivemassenergydensity

３．３　工艺参数对相对致密度的影响

单道多层熔覆得到的 WＧCu薄壁件的相对致密

度测量结果如图１０所示.当V≤８mms－１时,试
样的相 对 致 密 度 较 小,仅 有 ６８％ 左 右;当 V ≥

９mms－１时,试样的相对致密度增大到８２％左右.
当V 一定时,试样的相对致密度随激光功率的变化

不存在规律性.由各组单道熔覆实验得到的k 可

知,试样的相对致密度与k之间也无相关性.

图１０ 熔覆试样的相对致密度随(a)激光功率和扫描速度以及(b)有效质量能量密度的变化

Fig敭１０ Relativedensityofcladdingsamplesversus a laserpowerandscanningspeed and

 b effectivemassenergydensity

　　从图３可以发现,当V≤８mms－１时,熔覆层

的宽高比较小,当V≥９mms－１时,熔覆层的宽高

比较大.在多层堆积的过程中,后续加工是在已形

成的熔覆层上进行,此时熔覆层的上表面成为新的

加工面.然而,实验中得到的熔覆层是高度不一的

半球形.除去首层,其余熔覆层在成形时,只有靠近

激光束中心的粉末才能吸收与首层熔覆层相当的能

量.而单层熔覆层的宽高比越小,也就是半球越鼓,
这个区域就越小,同时其外表面的每个点与新加工

面的距离L 就越大,后续熔覆层实际的k 相应越

小.不同宽高比的熔覆层多层堆积的示意图如

图１１所示.可以发现,在单道多层堆积的过程中,
有效质量能量密度和激光散逸能量密度的影响因素

更为复杂,不能简单套用单道熔覆的结果.

图１１ 不同宽高比的单道多层堆积示意图.(a)宽高比小;(b)宽高比大

Fig敭１１ DiagramofsingletrackmultiＧlayercladdingwithdifferentwidthＧheightratios敭 a SmallwidthＧheightratio 

 b largewidthＧheightratio

　　由实验中单道熔覆层几何形状的变化可知,当

V≤８mms－１时,熔覆层的k 较小.由图９可知,k
越小,熔覆层越趋向于形成“W 包Cu”结构,每一个

“W包Cu”结构间的空隙不能完全被Cu液填充,导
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致相对致密度减小.同时,当k 较小时,熔池可达

到的温度降低,液相Cu的运动粘度增大,不利于颗

粒进行重排,从而阻碍致密化进程,使得熔覆层相对

致密度减小.

４　结　　论

采用同轴送粉法在４５＃钢基底上进行了 WＧCu
复合材料的单道和单道多层熔覆实验,研究了不同

工艺参数对熔覆层几何特性、颗粒分布特征以及相

对致密度的影响,得出以下结论.

１)在同一加工体系下,熔覆层散逸能量密度不

变,当k＞k′时,熔覆材料中可以形成稀释区.这里

b＝３．５×１０－３kJmm－２,k′＝１．４kJg－１.

２)当送粉密度不变时,熔覆层的稀释率随激光

面能量密度的增大而增大.

３)在同一加工体系下,随着k 值的减小,熔覆

层内的 W 颗粒呈团簇、均匀分布、沿着熔覆层的边

缘分布及“W包Cu”结构等不同分布状态.

４)单道熔覆层几何形状对单道多层堆积下的

k值的影响显著.当熔覆层的宽高比较小时,其实

际的k较小,试样相对致密度较小.
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