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摘 要：基于冷喷涂和选区激光熔化复合增材制造技术，以经热处理的冷喷涂沉积纯铜为基体进行

选区激光熔化成形，成功制备出具有多重组织结构和优异结合强度的纯铜试样，并通过金相显微

镜、扫描电子显微镜和拉伸试验等分析测试方法，系统研究了热处理对其显微结构和力学性能的影

响．研究结果表明：以原始态冷喷涂沉积纯铜为基体进行选区激光熔化成形时，试样上下两部分分

别由均匀排列的鱼鳞状熔道和扁平化沉积粒子堆积搭接而成，两者界面由于冷喷涂沉积粒子之间

的机械结合和局部冶金结合而表现出较低的结合强度；冷喷涂沉积纯铜经热处理之后，其晶粒发生

再结晶和长大而形成大量等轴晶和孪晶，有效地愈合了沉积粒子之间的界面；与此同时，由于选区激光熔

化成形过程中的定向散热和凝固特性，成形纯铜试样内部晶粒呈柱状生长，部分柱状晶穿过熔池边界并在

界面处与冷喷涂沉积纯铜冶金结合，从而使得试样结合强度显著提高，其值高达 62 MPa，较冷喷涂沉积纯

铜提高了 38%．表明，基于冷喷涂和选区激光熔化复合增材制造技术的可行性，为快速实现大尺寸、复杂

结构、高精度金属构件指明了新的方向．
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铜及铜合金具有优异的导电性、导热性及良好

的延展性和可加工性，是制备热交换器、推进装置、

轴承、电子连接器等零部件的理想材料，已广泛应用

于航空航天、国防军工、工业模具、汽车、电子等多个

领域中［1-4］．然而，传统成型方法难以制备形状和结

构复杂的零部件，如多孔微结构和随形冷却通道等，

这极大地限制了铜及铜合金的进一步应用．

选 区 激 光 熔 化 技 术（Selective laser melting，
SLM）是基于分层、叠加的理念，利用高能量激光束

选择性地、逐层地熔化金属粉末，以制备结构复杂、

性能优异的金属零部件的激光增材制造技术［5-7］．

目前国内外学者运用 SLM成形技术，已经成功地制
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备出具有复杂结构的铜及铜合金构件［8-11］．尽管如

此，铜及铜合金的高热导率（391 W/（m·℃））和易氧

化特性，导致 SLM成形铜及铜合金过程中熔池的不

稳定，进而引起球化现象，最终造成试样的成形精度

和力学性能均较低．另一方面，由于铜及铜合金的

高激光反射率（约 95%），需要降低激光扫描速度或

提高激光功率，以获得足够高的激光能量使粉末完

全熔化，而过高的激光能量密度不仅会降低试样的

成形效率，还会对激光器造成一定的损害．

冷喷涂技术（Cold Spray，CS）是一项新兴的固

态粉末沉积增材制造技术，被广泛应用于各种零部

件的修复及高性能大型零部件的近净成形［12-15］．在

冷喷涂沉积过程中，高温压缩气体（通常为氮气、空

气或氦气）被用作助推气体，瞬间将原材料粉末加速

至 300~1200 m/s，高速飞行的粒子撞击到基板上后

以极高的应变速率（约 1×109 s-1）发生塑性变形，并

且通过粒子之间的机械结合和塑性变形引起的局部

冶金结合实现沉积层与基板、沉积层与沉积层之间

的结合，最终完成涂层及块体材料的制备．冷喷涂

沉积过程中极高的应变速率和塑性变形，使得沉积

试样具有超细的显微结构和良好的结合强度，因此

试样具有优异的力学性能．例如，A. V. Radhamani
等人［16］系统研究了冷喷涂沉积、放电等离子烧结及

激光增材制造成形的 316L不锈钢的显微结构及性

能，研究结果表明冷喷涂试样因其超细的晶粒尺寸，

而具有超高的显微硬度（378 HV0. 5）和屈服强度

（1381 MPa）及优异的耐腐蚀性．同时，冷喷涂沉积

过程中，原材料粉末始终保持固态且处于低温（低于

熔点以下温度），这样能够有效地避免热喷涂和选区

激光熔化成形等高温过程中出现的氧化、残余热应

力、相变等问题．然而，冷喷涂由于其固态粉末沉积

的成形特性，在复杂形状、精细结构构件的制备上存

在一定的局限性．

结合选区激光熔化和冷喷涂两种成形技术的优

势，提出了一种基于冷喷涂和选区激光熔化的复合

增材制造技术，通过这种复合增材制造技术已经成

功地制备出具有优异力学性能和复杂结构的 316L
不锈钢构件［17］及具有梯度结构的 Al-Ti6Al4V 构

件［18］．本研究将在选区激光熔化成形之前对冷喷

涂沉积纯铜进行热处理，研究热处理对复合增材制

造成形纯铜试样的显微结构和力学性能的影响．

1 实验材料与方法

1. 1 实验材料

实验中所用的纯铜粉是经高纯氩气雾化而得，

其纯度大于 99. 8%，粒径范围为 15~53 µm．图 1为
铜粉 SEM形貌图．从图 1可见，粉末表面光滑致

密，并且具有较高的球形度和优异的流动性，这有利

于成形过程中粉末的铺展．

1. 2 冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造过程

冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造成形纯铜

试样流程如图 2所示．首先采用冷喷涂技术沉积纯

铜块体试样，然后对冷喷涂沉积纯铜试样进行切割、

图 1 纯铜粉末 SEM形貌图

Fig. 1 SEM image of pure copper

图 2 冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造成形过程示意图

Fig. 2 Flowchart of hybrid additive manufacturing process
based on cold spray and selective laser melting
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打磨、抛光等机加工，以获得高的尺寸精度，精加工

尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm．随后，在热处理

炉中进行热处理，以 10 ℃/min的升温速率将所制备

的沉积试样加热至 500 ℃，保温 4 h后随炉冷却至室

温．最后，将经热处理（路线 B）和未经热处理（路线

A）的试样作为基板，进行选区激光熔化成形完成纯

铜试样的制备，成形尺寸为 50 mm×50 mm×50
mm．

冷 喷 涂 沉 积 纯 铜 块 体 试 样 的 设 备 为 日 本

PLASMA Giken公司生产的 PCS-1000型设备，其

由高压氮气或氦气供应装置、气体加热器、送粉器、

机械手臂、de-Laval型喷嘴、计算机控制及监控系统

等 组 成 ． 冷 喷 涂 沉 积 纯 铜 试 样 的 工 艺 参 数 列

于表 1．

选区激光熔化成形设备为德国 EOS M290，为
了避免 SLM成形过程中试样被氧化污染，SLM成

形过程是在循环的高纯氩气气氛中进行，氧含量低

于 0. 01%，选用层间旋转 67 o扫描策略，以尽可能减

少 SLM成形过程中残余应力的累积．选区激光熔

化成形具体工艺参数如表 2所示．

1. 3 测试与分析

采用电火花线切割将试样切割成尺寸为 10

mm×10 mm×10 mm 的 块 体 ，以 及 总 长 度 为 10
mm、标距长度为 4 mm、宽度为 3 mm、厚度为 3 mm
的狗骨状拉伸件，并依次用 180号、600号和 1500号
的 SiC砂纸对试样进行打磨，随后用粒度为 0. 06
μm的 SiC溶液进行抛光，最后进行超声清洗并干

燥，备用．试样进行微观结构测试前，用氯化铁（1
mL）+盐酸（2 mL）+无水乙醇（97 mL）配制的试剂

进行腐蚀．

在室温下，选用 Instron 5982型电子万能拉伸试

验机，以 0. 2 mm/min的应变速率进行界面结合强

度性能测试，每组样品重复测试三次，以保证试验结

果的准确性．采用 Leica DM 2700M型光学显微镜

（Optical microscope，OM）和 ZEISS ULTRA plus型
扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning electron microscope，
SEM）对试样的表面形貌、微观结构和断口形貌进

行分析观察．

2 结果与分析

2. 1 显微结构分析

图 3为热处理前后冷喷涂沉积纯铜试样金相形

貌图．从图 3可见：热处理前后纯铜试样的形貌发

生明显变化．原始态冷喷涂沉积纯铜由大量扁平化

的粒子堆积搭接而成，粒子间的边界清晰可见（图 3
（a）），进一步观察发现扁平化粒子之间存在明显的

机械互锁现象（图 3（b）），即粒子间发生不同程度的

金属咬合，这是由于在冷喷涂沉积过程中高速飞行

的粒子与基体或沉积层碰撞之后发生剧烈塑性变形

导致的．此外，局部区域还能观察到沉积粒子之间

的冶金结合现象，这与粒子碰撞沉积瞬间产生的变

形能转化为热能有关，一般认为这个过程为绝热过

程，绝热升温使得铜粒子边缘区域温度超过其熔点，

从而在沉积过程中形成冶金结合．因此，原始态冷

喷涂沉积纯铜表现出以机械互锁为主的物理结合和

绝热温升引起的局部区域冶金结合特征．

与未进行热处理试样相比，冷喷涂沉积纯铜经

热处理后试样的截面出现大量的等轴晶和孪晶（图

3（c）和图 3（d）），这是由于在热处理时冷喷涂沉积

纯铜试样内部晶粒发生回复、再结晶和晶粒长大等

过程．由于热处理温度为 500 ℃，属于再结晶退火，

这不仅能够有效消除冷喷涂沉积过程导致的残余内

应力，还能够使晶粒发生一定程度的再结晶和晶粒

表 1 冷喷涂沉积纯铜工艺参数

Table 1 Parameters of cold spray deposited pure copper

参数

氮气气压/MPa
加热温度/℃
喷涂距离/mm

移动速度 /(mm·s-1)

数值

3. 0
800
35
50

表 2 选区激光熔化成形纯铜工艺参数

Table 2 Parameters of selective laser melting of pure

copper

参数

激光光斑直径/µm
激光功率/W

扫描速度/(mm·s-1)
扫描间距/µm
粉层厚度/µm

数值

100
300
600
80
30
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长大，从而有效愈合了沉积粒子之间的界面，形成良 好的冶金结合．

图 4为以热处理前后冷喷涂沉积纯铜为基板进

行选区激光熔化成形纯铜试样金相形貌图．从图 4
可见，基板热处理前后的选区激光熔化成形纯铜试

样形貌无明显区别，均是由均匀排列的鱼鳞状熔道

堆积搭接而成，熔道间表现出良好的冶金结合界

面．值得注意的是在原始态冷喷涂沉积纯铜基板上

选区激光熔化成形时，试样界面出现较多的孔洞（图

4（a）白色箭头所指），而以热处理冷喷涂沉积纯铜为

基板进行选区激光熔化成形试样的结构更为致密，

不存在明显的孔洞类缺陷（图 4（c））．这是由于在

SLM成形过程中铜及铜合金的高激光反射率，往往

需要较高的能量密度才能使粉末完全熔化，而过高

的能量密度将导致熔池的不稳定性增加．与此同

时，由于铜及铜合金优异的导热性也使得熔池快速

凝固，从而使得熔池未能够完全填充相邻熔道或熔

化层之间的间隙，最终导致孔洞类缺陷的形成．

进一步观察发现，选区激光熔化成形纯铜中晶

粒整体上沿垂直于熔道方向呈柱状生长，部分晶粒

甚至穿过熔道边界（图 4（b）和图 4（d））．柱状晶的

形成与 SLM成形过程中熔池内部存在的温度梯度

G和凝固速度 R的比值 G/R有关，G/R比值越大，

晶体则倾向柱状晶生长［8］．这是由于在 SLM成形

图 3 热处理前后冷喷涂沉积纯铜试样金相形貌图

（a）和（b）原始态，（c）和（d）热处理态

Fig. 3 OM images of cold sprayed pure copper before and after heat treatment
（a），（b）as-fabricated；（c），（d）heat treated

图 4 热处理前后选区激光熔化成形纯铜试样金相形貌图

（a）和（b）原始态；（c）和（d）热处理态

Fig. 4 OM images of selective laser melted pure copper before and after heat treatment
（a），（b）as-fabricated；（c），（d）heat treated
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过程中激光能量呈高斯分布，从而导致熔池中心的

温度高于熔池边缘的温度，在熔池的底部边界处更

是形成了最大的温度梯度，当凝固速度趋于 0时，此

时 G/R的比值具有最大值，因此晶粒沿着散热方向

呈柱状生长．

2. 2 界面结构分析

图 5为以热处理前后冷喷涂沉积纯铜为基板进

行选区激光熔化成形纯铜试样界面结构金相形貌

图．从图 5可见，两者界面均表现出良好的冶金结

合．这是由于选区激光熔化成形过程中方向性散热

导致晶粒主要沿着成形方向呈柱状生长，界面处的

柱状晶能够穿过熔道边界而与沉积铜形成有效的冶

金结合，进而改善了界面结合强度．Yan等人［3，8］在

研究选区激光熔化成形纯铜材料时也观察到类似的

现象，外延生长的柱状晶穿透熔池边界与基体形成

良好的冶金结合，从而有利于界面结合强度的提高．

进一步观察发现，原始态冷喷涂沉积纯铜区存

在呈水平分布的贯穿性裂纹（图 5（a）中白色箭头所

指），而热处理态试样界面区域附近并未发现明显的

显微裂纹且界面处紧密结合．冷喷涂沉积纯铜区中

显微裂纹的形成与冷喷涂沉积试样较低的结合强度

及选区激光熔化成形过程中形成的残余应力有关．

一方面，由于原始态冷喷涂沉积纯铜结合方式主要

是机械互锁和局部冶金结合，从而导致其结合强度

较低；另一方面，选区激光熔化过程中将产生巨大的

残余应力，在残余应力的撕裂作用下冷喷涂沉积粒

子开裂而形成显微裂纹．

2. 3 力学性能分析

对同时包含冷喷涂沉积区、选区激光熔化成形

区及界面区域的纯铜试样进行轴向拉伸测试，以评

价界面结合情况，图 6为热处理前后冷喷涂/选区激

光熔化复合增材制造成形纯铜试样应力‒应变曲线

及界面结合强度．从图 6可见：以热处理前后的冷

喷涂沉积纯铜为基体进行选区激光熔化成形的纯铜

试样，均具有优异的结合强度．对于未进行热处理

试样，尽管其界面附近区域发现明显的显微裂纹，但

其结合强度仍然高达 45±7 MPa；而经热处理后的

成形试样的界面则具有更为优异的结合强度，其值

可达 62±1 MPa，相较于前者其值提高 38%．这充

分验证，热处理对复合增材制造成形试样界面结合

强度有改善作用．

用扫描电子显微镜对试样断口形貌进行分析观

察，以研究其断裂机制，图 7为热处理前后冷喷涂/
选区激光熔化复合增材制造成形纯铜试样断口形

貌．从图 7（a）和图 7（b）可见：未经热处理试样的断

口为沿着沉积粒子边界的断裂，呈现出典型的脆性

断裂特征；此外，局部区域也能观察到韧窝的存在

（图 7（a）中白色箭头所指），说明未进行热处理试样

断裂时主要为脆性断裂并伴随局部的塑性断裂，这

与前面分析的结论一致．如前所述，冷喷涂过程中

沉积粒子剧烈塑性变形后发生机械咬合，并在局部

图 5 热处理前后冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造成形纯铜试样界面金相形貌图

（a）和（b）原始态；（c）和（d）热处理态

Fig. 5 OM images of the interface region of cold spray and selective laser melting hybrid additive manufactured pure copper
before and after heat treatment

（a），（b）as-fabricated；（c），（d）heat treated
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区域由绝热温升产生冶金结合，尽管如此沉积粒子

的界面结合强度还是相对较低，并且由于粒子边缘

塑性变形程度更大，从而导致加工硬化效果更明显，

最终导致界面脆性增大．在拉伸测试过程中，裂纹

优先在沉积粒子界面处萌生、扩展，从而发生沿沉积

粒子界面裂开的脆性断裂．从图 7（c）和图 7（d）可

见，经热处理后的试样断口表面出现大量的均匀分

布的细小韧窝，断口形貌呈现塑性断裂的典型特征，

这说明热处理有效地改善了沉积粒子之间的结合强

度．这是因为冷喷涂沉积纯铜基体经热处理后沉积

粒子间的界面完全消失且形成了冶金结合，从而使

粒子间的结合强度增大，断裂行为转变为韧性断

裂［20］．此外，热处理能够有效消除冷喷涂沉积过程

中形成的残余应力，在随后的选区激光熔化成形过

程中能够有效抵抗温度梯度引起的残余应力的撕裂

作用，这也解释了为什么冷喷涂沉积纯铜区热处理

之后几乎不存在显微裂纹．

图 6 热处理前后冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造成形纯铜试样应力‒应变曲线及界面结合强度

（a）拉伸应力‒应变曲线；（b）界面结合强度

Fig. 6 Stress-strain curve and interface boding strength of cold spray and selective laser melting hybrid additive manufactured
pure copper before and after heat treatment

（a）stress-strain curve；（b）interface bonding strength

图 7 热处理前后冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造成形纯铜试样断口形貌

Fig. 7 Fracture SEM images of cold spray and selective laser melting hybrid additive manufactured pure copper before and af⁃
ter heat treatment
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3 结 论

基于冷喷涂/选区激光熔化复合增材制造成形

技术，实现了具有多重组织结构和优异结合强度的

纯铜试样，系统地研究了热处理对复合增材制造成

形试样的显微结构及力学性能的影响．

（1）由于冷喷涂和选区激光熔化的成形特性不

同，导致两者成形部分存在明显不同的组织结构，前

者为等轴晶，后者主要为树枝晶．

（2）经过热处理后，冷喷涂沉积纯铜发生晶粒

长大、再结晶等，有效地愈合了沉积粒子间的界面，

沉积层由最初的大部分机械结合和部分冶金结合转

变为冶金结合．

（3）对冷喷涂沉积纯铜进行热处理，能够有效消

除冷喷涂过程中积累的残余应力，在随后的选区激

光熔化成形过程中能够有效抵抗界面裂纹的形成，

最终使得试样结合强度极大提高，其值高达 62
MPa．
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Microstructure and mechanical properties of hybrid additively manufactured
pure copper based on cold spray and selective laser melting
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Abstract：A hybrid additive manufacturing technique based on cold spray（CS） and selective laser melting
（SLM）， in which the CS parts after heat treatment were used as the substrate for SLM process，was
proposed to manufacture the pure copper with multiple microstructures and well bonding strength. The effect
of heat treatment on the microstructure evolution and mechanical properties was systematically investigated
by optical microscope（OM），scanning electron microscope（SEM） and tensile test. The results show that
the hybrid additive manufactured pure copper samples were composited of SLMed Cu with semicircle melt
tracks（upper part）and CSed Cu with stack particles（lower part）. Meanwhile，the interface between CSed
and SLMed part shows low bonding strength due to the mechanical bonding and limited local metallurgical
bonding. However，the CSed Cu after heat treatment shows a large number of equiaxed crystals and twins，
which can effectively heal the interface between the deposited particles and make them metallurgical
bonding. At the same time，the grain of SLMed Cu grow as columnar and will pass through the boundary
of molten pool due to its directional heat dissipation and solidification characteristics，which result into the
metallurgical boding at the interface. The samples show the highest bonding strength of 62 MPa，which is
38% higher than the former. The current results demonstrate the feasibility of composite additive
manufacturing technology based on cold spraying and selective laser melting forming，and point out a new
direction for the rapid realization of large-size，complex structure and high-precision metal components.
Key words：cold spray；selective laser melting；pure copper；microstructure；mechanical properties
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