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摘要：优化激光选区熔化（ＳＬＭ）功率、扫速、扫描间距参数调控策略，使 Ｃｕ５％Ｓｎ、Ｃｕ１５％Ｓｎ和

Ｃｕ２４．６％Ｓｎ（质量分数）合金成形致密度分别达９９．２％、９９．７％和９９．７％。发现该ＳＬＭ成形凝固相转

变行为与显微组织均有非平衡凝固特征，α相Ｃｕ５％Ｓｎ合金中主要为αＣｕ（Ｓｎ）固溶体相，α相Ｃｕ１５％Ｓｎ

合金中为αＣｕ（Ｓｎ）与δＣｕ４１Ｓｎ１１两相，β相Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金中β相不完全分解而析出γ与δ相。Ｓｎ含

量由５％增至１５％，抗拉强度由３８４ＭＰａ增至６９５ＭＰａ，但断裂总延伸率由２２．７％降至１２％，α相中未

见明显择优取向，β相Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金中有织构与ＳＬＭ堆积方向平行，拉伸性能呈现强各向异性。
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　　近年来，从基本铜锡合金出发，不断创新开发出

具有高强高导、高强高弹及高耐蚀的先进器件，在军

工及民用电子、工业电气装备、新一代网络通讯技术

中获得许多新的技术应用［１３］。伴随着我国先进制
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造（中国制造２０２５）、战略新兴产业发展对高端铜合

金复杂连接部件的需求不断提升，铜锡合金激光选

区熔化（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＭｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）法成形制

备、组织性能调控的研究受到愈来愈多的关注［４６］。

金属粉末在ＳＬＭ高能激光作用下熔化形成独

特微小液相熔池并经历快速冷凝与重熔交变过程，

与传统冶金和熔炼铸造既有相似之处，又在冶金熔

池特征及所获合金性能方面存在差异。研究表

明［７］，随Ｓｎ含量增加（０～２２％，下文除特别说明

外，均为质量分数），合金强度可得到不断提高，但当

Ｓｎ含量大于５％时，熔铸合金中溶质偏析较为严

重，同时更多脆性相析出，虽然强度得到提升，但塑

性已显著下降，亦不适于后序轧制或锻造应用。而

ＳＬＭ 成型Ｃｕ１０％Ｓｎ
［４］、Ｃｕ１５％Ｓｎ

［５］、Ｃｕ２０％Ｓｎ

合金［６］时，液相截留溶质元素效果强，可直接成形制

备比传统工艺含Ｓｎ量更高且性能更优异的铜合金

制品。由此可见，ＳＬＭ成型时合金成分对组织性能

的影响规律有别于传统制备工艺，且铜锡合金高温

急冷相转变对组分及变温速率极为敏感［８］，但以往文

献对此报道关注甚少，有关ＳＬＭ成型组织及力学性

能与Ｓｎ含量变化的耦合关系和影响机制的研究报道

尤为鲜见。本文选取α相Ｃｕ５％Ｓｎ、Ｃｕ１５％Ｓｎ及β
相Ｃｕ２４．６％Ｓｎ三种合金作为ＳＬＭ 成型研究对

象，探索Ｓｎ含量对铜合金ＳＬＭ 成型参数选择、微

熔池组织及力学性能的影响规律，研究积累改进铜

合金ＳＬＭ冶金熔炼过程及合金组织性能精细调控

所需要的关键性新数据。

１　原料及试验

１１　原料及设备

选用德国制ＥＯＳＭ１００设备进行ＳＬＭ 成型试

验，所用原料为有研粉末新材料有限公司提供的气

雾化 Ｃｕ５％Ｓｎ、Ｃｕ１５％Ｓｎ、Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金粉

末，三种粉末测试结果显示，粉末中氧含量均低于

０．０２％，流动性１．４９０ｓ?５０ｇ，筛选后选用粒度３０～

５０μｍ的粉末。在成型腔内通入高纯氩气（纯度≥

９９．９９９％），碳钢基板预热温度８０℃，成型块体尺寸

为５ｍｍ×５ｍｍ×５ｍｍ。激光扫描策略设置为：层

间扫描路径夹角为６７°，扫描层厚２０μｍ；并针对三

种铜合金对激光吸收率的差异，分别按照三因素（激

光功率、扫描速度、扫描间距）三水平正交设计９组

激光成型参数，并计算该设计参数对应的激光能量

密度值，综合考察激光能量密度对合金ＳＬＭ 成型

致密度的影响。

１２　微观结构表征与力学性能测试

采用Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪（参数）分析

ＳＬＭ 成 型 合 金 的 相 组 成；激 光 共 聚 焦 ＬＥＸＴ

ＯＬＳ４１００观察成形样品表面，ＳＵ８０２０扫描电子显

微镜分析其显微组织。应用图像分析法测量样品孔

隙率获得ＳＬＭ成型合金的致密度。依据ＡＳＴＭＥ８

标准分别ＳＬＭ成型制备３ｍｍ厚拉伸板状试样，在

ＩＮＳＴＲＯＮ５９８５万能材料试验机上进行准静态拉

伸试验。

２　分析与讨论

２１　铜合金激光选区熔化成形参数调控

表１为不同Ｓｎ含量铜合金激光选区熔化成形

正交试验因素及对应的水平表。ＳＬＭ 成型时激光

功率 （ＬａｓｅｒＰｏｗｅｒ，ＬＰ）、扫 描 速 度 （Ｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｓｐｅｅｄ，ＳＳ）、扫描间距（ＨａｔｃｈｉｎｇＳｐａｃｅ，ＨＳ）参数对

合金成形存在交互影响作用，因此本文根据公式

ψ＝ＬＰ?（ＳＳ×ＨＳ×犎）计算各组试验参数对应的激

光能量密度值ψ（Ｊ?ｍｍ
３），讨论其对合金致密度的影

响，式中犎 为层厚。

表１　铜合金激光选区成形试验正交设计参数及水平
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合金成分 激光功率?Ｗ 扫描速度?（ｍｍ·ｓ－１） 扫描间距?ｍｍ 试验数量

Ｃｕ５％Ｓｎ １２０、１４０、１６０ ３００、６００、９００ ０．０３、０．０５、０．０７ ９

Ｃｕ１５％Ｓｎ １００、１２０、１４０ ６００、８００、１０００ ０．０４、０．０６、０．０８ ９

Ｃｕ２４．６％Ｓｎ ６０、７０、８０ ４００、６００、８００ ０．０５、０．０７、０．０９ ９

　　图１显示出不同Ｓｎ含量铜合金激光能量密度

与致密度关系的变化，这主要是由于铜合金对激光

能量的吸收率会随溶质含量不同而发生改变。其中

随Ｓｎ含量增加，合金成型获得最高致密度值所对

应的激光能量密度呈下降趋势。Ｃｕ５％Ｓｎ合金致

密度最高值为９９．２％，如Ａ点所示，所需激光能量

密度近４００Ｊ?ｍｍ
３，而Ｃｕ１５％Ｓｎ合金与Ｃｕ２４．６％

Ｓｎ合金致密度最高值分别如Ｂ点、Ｃ１与Ｃ２点所

示，均达到９９．７％，所需激光能量密度范围下降至

１００～２００Ｊ?ｍｍ
３。综合以上数据，本文优选铜锡合
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金ＳＬＭ致密化成形参数如下：１）１６０Ｗ，３００ｍｍ?ｓ，

０．０７ｍｍ成型制备Ｃｕ５％Ｓｎ合金；２）１４０Ｗ，６００ｍｍ?ｓ，

０．０８ｍｍ成型制备Ｃｕ１５％Ｓｎ合金；３）７０Ｗ，４００ｍｍ?ｓ，

０．０７ｍｍ成型制备Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金。

图１　不同犛狀含量铜合金犛犔犕成型激光

能量密度与致密度关系图

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊

狅犳犛犔犕犆狌犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犛狀犮狅狀狋犲狀狋

２２　铜合金激光选区熔化相组成分析

图２分别显示出在优选ＳＬＭ 参数条件下成型

的三种合金ＸＲＤ谱及所附铜锡二元相图
［９］。从图

２可见，Ｓｎ含量５％的合金中主要为αＣｕ（Ｓｎ）固溶

体相；而Ｓｎ含量１５％的合金中主要存在αＣｕ（Ｓｎ）

与δＣｕ４１Ｓｎ１１两相。由图２右侧铜锡二元相图可

见，铜合金中Ｓｎ的固溶度随温度改变发生较为明

显的变化，从７９８℃降至５２０℃时，Ｓｎ固溶度从

１３．５％增加至１５．８％，当继续下降至３５０℃时，Ｓｎ

固溶度又下降至１１％，因此Ｃｕ１５％Ｓｎ合金粉末在激

光作用下熔化并在高温急速冷凝过程中，αＣｕ（Ｓｎ）固

溶体首先从液相中形核结晶，随温度降低发生包晶

反应Ｌ＋α→β，先结晶α相周围将析出β相，且随温

度继续降低，β相将进一步发生分解而析出δ相，故

ＳＬＭ成形凝固Ｃｕ１５％Ｓｎ合金中可发现存在α与δ

两相。以上含５％Ｓｎ与１５％Ｓｎ的两种铜合金均为α

相合金，而Ｓｎ含量２４．６％的铜合金为β相合金，其

ＳＬＭ成型凝固相主要由β、γ与δ铜锡合金相组成。

相图显示，γ相与δ相均位于β相右侧相区，表明

Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金在ＳＬＭ快速凝固过程中母相已发

生分解并析出γ相与δ相，但ＸＲＤ谱中并未见α相衍

射信息，可见在ＳＬＭ成型急速冷凝过程中β相的分解

转变并未如相图中β→α＋γ、γ→α＋δ反应所示进行完

全。这主要是由于铜与锡原子尺寸差距较大，原子间

扩散速度远低于ＣｕＡｇ、ＣｕＭｇ、ＣｕＩｎ等合金，而ＳＬＭ

成型时微熔池冷凝速率极高，约１０４～１０
６℃?ｓ，因此合

金的相转变行为难以符合相图所示平衡态反应，进而

在相组成与成型显微组织方面呈现非平衡凝固特征。

图２　不同犛狀含量铜合金激光选区熔化成型样品犡犚犇谱及所附铜锡二元相图
［９］

犉犻犵２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犛犔犕犆狌犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵犛狀犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犆狌犛狀犫犻狀犪狉狔狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿
［９］

２３　铜合金激光选区熔化微熔池组织特征

对三种铜合金优选ＳＬＭ 参数的成型样品进行

扫描电子显微分析，结果见图３。从图３可看出，

ＳＬＭ成型组织均由宽约５０～１００μｍ的微熔池层层

堆积组成，但随Ｓｎ含量变化，微熔池及其界面的组

织特征呈现显著变化。Ｃｕ５％Ｓｎ与Ｃｕ１５％Ｓｎ中

存在两类微熔池典型形貌，如图３ａ与３ｂ中熔池

①与②所示，而Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金中微熔池宽度均

超过以上两种合金，且已凝固层的微熔池受下一层

激光作用而引起重熔的区域相对较大。本文分析认

为，三种合金熔池形貌差异主要与合金粒径分布状

况及在激光作用下所形成熔滴的铺展性相关。本文
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所采用激光热源光斑尺寸为４０μｍ，能量呈高斯分

布，如图２ｄ中白色实线所示，所用三种合金粉末粒

径分布状态近似，因此可忽略其影响。在这三种铜

锡合金中，随Ｓｎ含量增大，合金导热率随之下降，

所能吸收的激光能量可得到大幅度提升，因而可使

粉末熔体温度升高，其熔滴冷凝时间则相应延长。

而熔滴在冷凝的同时，也会在基底或已凝固层上快

速铺展。因此，如果凝固时间延长，熔滴铺展过程便

将优先于凝固过程而进行，由此形成相对更扁平的

扇形熔池。由于每一层熔滴铺展良好，故其成型块

体上表面粗糙度将得到有效改善，激光共聚焦对成

形合金上表面测试结果显示，随Ｓｎ含量增大，其面

粗糙度犛犪依次为７．５６２、８．１５９、６．１０１μｍ，与以上

熔池铺展趋势的形貌观察结果一致。

对比三种合金熔池内部组织可发现，对于α相

铜锡，Ｃｕ５％Ｓｎ合金凝固组织主要有柱状晶与网状

组织，见图３ａ；Ｃｕ１５％Ｓｎ合金则主要为柱状枝晶

与网状组织，枝晶间距小于１μｍ。结合图２中Ｘ射

线衍射分析结果可知，Ｃｕ５％Ｓｎ合金中柱状晶与

Ｃｕ１５％Ｓｎ合金中柱状枝晶均为αＣｕ（Ｓｎ）固溶体

相，而网状组织区域则为α固溶体相与富Ｓｎ合金

相，其中含１５％Ｓｎ合金中的富 Ｓｎ相可确定为

δＣｕ４１Ｓｎ１１。对于β相Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金，ＳＬＭ 凝

固组织多为贯穿多层熔池生长的β相长条状柱晶，

宽度约为５～１０μｍ，如图３ｄ中白色长直虚线所示。

在本文采用激光扫描路径逐层旋转６７°的成型条件

下，ＳＬＭ成型两种不同成分的α相铜锡合金均有效

避免了层与层间晶粒形成择优取向，但ＳＬＭ 成型β
相合金中晶粒贯穿熔池外延生长现象却清晰可见。

由以上对熔池组织的比较分析可见，α相铜锡合金

凝固结晶时由于温度与成分间隔范围较大，在微米

尺度上已形成枝晶，被枝晶分隔开的液相在成分过

冷与复杂温度场耦合影响下结晶为富Ｓｎ网状组

织，因而微熔池内部不易形成择优取向，而β相铜锡

合金结晶成分间隔非常小，急速冷凝时β相于微熔

池内大量形核并迅速长大成为柱状晶，形成更为明

显的择优取向。激光在扫描新层时，已凝固层晶粒

顶部（或侧部）经历重熔再结晶时更易沿原有晶粒取

向外延生长，由此形成图３ｄ中贯穿熔池长条状

晶粒。

（ａ）Ｃｕ５％Ｓｎ；（ｂ）Ｃｕ１５％Ｓｎ；（ｃ）Ｃｕ１５％Ｓｎ；（ｄ）Ｃｕ２４．６％Ｓｎ

图３　犛狀含量对铜合金激光选区熔化熔池组织特征的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狀犮狅狀狋犲狀狋狅狀犿狅犾狋犲狀狆狅狅犾犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犛犔犕犆狌犪犾犾狅狔狊
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２４　铜合金激光选区熔化力学性能

图４为不同Ｓｎ含量的铜合金ＳＬＭ 成型样品

拉伸工程应力—应变曲线，拉伸方向与ＳＬＭ 成型

堆积方向垂直。图中可见Ｃｕ５％Ｓｎ合金抗拉强度

为３８４ＭＰａ，断裂总延伸率为２２．７％，当Ｓｎ含量增

加至１５％时，合金抗拉强度提高至６９５ＭＰａ，但总

延伸率下降为１２％，继续增加Ｓｎ含量至２４．６％时，

合金发生严重脆断。结合图２相组成与图３熔池组

织特征分析表明，当Ｓｎ含量由５％增加至１５％时，

Ｓｎ在α相合金中的固溶量增大，形成晶格畸变应力

场，可有效阻止位错运动，因而合金屈服强度与抗拉

强度会得到有效提高。但与此同时，因Ｓｎ含量增

大导致合金组织在微米尺度出现大量脆硬富Ｓｎ的

δ相，并从网状组织内的晶粒边界析出，因而导致合

金在强度提高的同时，其塑性下降。当Ｓｎ含量为

２４．６％时，ＳＬＭ成型组织中已形成与ＳＬＭ 成型堆

积方向平行的织构，如图３ｄ中平行排列的长条柱状

晶所示，与拉伸试样受力方向呈垂直关系，故合金拉

伸时迅速脆断，表现出强各向异性。

图４　犛狀含量对铜合金激光选区熔化成

型件拉伸力学性能的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狀犮狅狀狋犲狀狋狅狀狋犲狀狊犻犾犲

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犔犕犆狌犪犾犾狅狔狊

３　结论

１）分别优选ＳＬＭ 激光功率、扫描速度、扫描间

距参数调控策略，采用１６０Ｗ、３００ｍｍ?ｓ、０．０７ｍｍ

成形制备Ｃｕ５％Ｓｎ合金的致密度达９９．２％；１４０Ｗ、

６００ｍｍ?ｓ、０．０８ｍｍ成型制备Ｃｕ１５％Ｓｎ合金的致

密度达９９．７％；７０Ｗ、４００ｍｍ?ｓ、０．０７ｍｍ成型制

备Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金的致密度达９９．７％。

２）铜锡合金ＳＬＭ 成型凝固相转变行为与成型

显微组织均呈现非平衡凝固特征。随Ｓｎ含量增

加，α相Ｃｕ５％Ｓｎ合金中主要为αＣｕ（Ｓｎ）固溶体

相，α相Ｃｕ１５％Ｓｎ合金中则主要存在αＣｕ（Ｓｎ）与

δＣｕ４１Ｓｎ１１两相，β相Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金中β相发生

不完全分解析出电子化合物γ相与δ相。

３）合金激光吸收率随Ｓｎ含量增加而不断提

高，ＳＬＭ 微熔池呈现更扁平化特征。ＳＬＭ 成型两

种α相合金组织中均未见明显择优取向，随Ｓｎ含量

由５％增加至１５％，合金抗拉强度由３８４ＭＰａ升至

６９５ＭＰａ，但塑性显著下降，断裂总延伸率由２２．７％

降至１２％。β相Ｃｕ２４．６％Ｓｎ合金已形成与ＳＬＭ

堆积方向平行的织构，拉伸性能表现出强各向异性。
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ｌｏｏｐｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｅｔａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｓｐｅｎｔ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｒｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｂａｔｔｅｒｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，５（１１）：９９７２９９８０．

［５０］ＹＡＮＧＹＸ，ＹＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＣＡＯ Ｈ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｏｘｙｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙＬｉ２ＣＯ３ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔＬｉＮｉ０．５

Ｍｎ０．３ Ｃｏ０．２ Ｏ２ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３６：１９．

［５１］ＭＥＮＧＸＱ，ＨＡＯＪ，ＣＡＯ Ｈ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆ

ＬｉＮｉ１?３Ｃｏ１?３Ｍｎ１?３Ｏ２ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ

ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，

８４：



５４６３．

（上接第９６页）

［７］　罗继辉．两相区连铸铜锡合金的化学成分和组织性能

变化规律及机理［Ｄ］．北京：北京科技大学，２０１７．

ＬＵＯ Ｊ Ｈ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｗｏ

ｐｈａｓｅｚｏｎｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ ＣｕＳｎ ａｌｌｏｙ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１７．

［８］　ＬＩＸ，ＩＶＡＳ Ｔ，ＳＰＩＥＲＩＮＧＳ Ａ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒａｐｉｄｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄＣｕＳｎａｎｄ

ＣｕＳｎＴｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１８，７３５：１３７４１３８２．

［９］　ＦＵＲＴＡＵＥＲＳ，ＬＩＤ，ＣＩＰＩＤＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｕＳｎｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ，Ｐａｒｔ Ｉ：Ｎｅｗ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１３，３４：１４２１４７．
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