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[ 摘要 ]　采用激光粉末床熔融（L-PBF）成形技术制备 CuCrZr 合金复杂结构件。在最佳成形工艺参数下，制备了相

对密度为 99.65% 的合金试样，并对 L-PBF 成形试样在不同方向的微观组织结构和性能进行研究。结果表明，XOY
平面的显微组织为晶粒尺寸不一的等轴晶。XOZ 平面的显微组织形貌显示柱状晶沿成形方向贯穿成形层生长，晶粒

尺寸较大，且存在半圆形熔池。CuCrZr 合金在 XOY 平面的显微硬度高于 XOZ 平面，拉伸试样的拉伸性能在 XOY 平

面与 XOZ 平面存在轻微的差异。拉伸断口形貌均存在大量韧窝，是一种以塑性变形为主导的延性断裂。XOY 平面

的自由电子通过较粗柱状晶进行传输，晶界产生较少的散射作用。XOZ 平面的自由电子通过垂直成形方向的等轴晶

粒进行传输，晶界产生的散射作用较大，因此导致 XOZ 平面的导电率与热导率均低于 XOY 平面。
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  研究员，博士，研究方向为增材制造

与高能束加工技术。

于铜及其合金具有良好的导热性与

反射率，尤其对波长为 1070 nm 左右

的红外激光的吸收效率极低，L-PBF
成形较为困难 [12–13]。Jadhav 等 [14] 使

用 300 W 的激光功率参数对纯铜进

行成形，成形后样品相对密度为 84%
且内部有较多缺陷。Sun 等 [15] 优化

L-PBF 成形的工艺参数，制备了具有

较高强度和硬度的 CuCrZr 合金，合

金的抗拉强度和硬度随着激光功率

的增加和扫描速度的降低而增加，最

佳性能达到抗拉强度为 153.5 MPa，
硬度为 119HV，粗糙度为 31.384 μm，

相对密度为 91.62%。Guan 等 [16] 利

用 L-PBF 技术成形 CuCrZr 合金，获

得了相对密度可达 97.65% 的合金。

Wallis 等 [17] 对激光熔融 CuCrZr 试样

进行研究，讨论了热处理对零件微观

结构和性能的影响。虽然国内外高

铜合金凭借着导电性、导热性、

耐磨抗爆、耐腐蚀性等优良性质广泛

应用于航空航天、电子信息、电气、新

能源汽车等领域 [1–4]。CuCrZr 合金

是一种沉淀析出强化的铜合金，具有

优良的力学性能和良好的导电与导

热性能，在航天、新能源汽车、电气等

领域具有广阔的应用前景 [5–7]。对于

CuCrZr 合金，目前主要采用机械加

工方式进行零件制造。随着结构件

复杂程度的不断增加，现有制造工艺

难以满足复杂结构高质量、高效率制

造的要求，亟须寻求新型加工成形方

式 [8–9]。

激光粉末床熔融 （Laser powder 
bed fusion，L-PBF）成形技术是一种

以激光为热源，基于粉床铺粉的增材

制造技术，具有复杂结构一体化成

形、材料利用率高、无需模具等优点，

可实现复杂构件的整体制造，降低成

本，缩短生产周期，实现材料 – 结构 –
功能一体化设计制造 [10–11]。然而，由
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校、科研结构在 L-PBF 成形 CuCrZr
工艺、热处理等方面开展了部分研

究，但是在 L-PBF 成形 CuCrZr 微观

组织对导电等物理性能影响机制等

方面仍存在一些问题有待解决。因

此，亟须展开 CuCrZr 合金 L-PBF 成

形与性能调控研究，为后续航天动力

的发展提供技术基础。

本文对 L-PBF 成形 CuCrZr 合金

的工艺参数与组织性能进行详细的

研究。首先开展工艺参数试验，以确

定成形试样致密的工艺窗口，获得工

艺参数对部件质量的影响关系。随

后对致密度最高的 CuCrZr 合金沉积

态试样组织沿 XOY 与 XOZ 平面的各

向异性进行表征分析。本研究为获

得优良力学、导热、导电性能的铜合

金零件提供了理论基础与技术支撑。

1 材料与方法

金属粉末的形貌、化学成分、粒

径分布、流动性是关乎后续打印成形

质量的重要因素。本试验采用气雾

化法制备 CuCrZr 金属粉末，气雾化

制粉是高速高压惰性气流急速冲击

金属液体使其分离冷凝成微小颗粒

的过程。CuCrZr 合金粉末的化学成

分及含量如表 1 所示。粉末的流动

性为 24 s/50 g，具有良好的流动性，

且粉末的松装密度为 4.2 g/cm3。粉

末球形度较高，大颗粒表面上附有一

些卫星颗粒，小颗粒粉末分布在大颗

粒粉末之间，能够填充大量的空隙，

增加了粉末的体积密度，如图 1（a）
所示 。其粒径主要为 15 ~ 53 μm，粉

末颗粒粒径 D50 为 28.1 μm，呈正态

分布。粉末粒径分布均匀，具有较好

的流动性，利于后续成形过程中均匀

铺粉，提高打印质量。

CuCrZr 合金成形工艺试验采用

EOS M280 型设备 （德国 EOS 公司）

进行，设备配备的激光器为 YLR-400
单模光纤激光器 （IPG 公司），最大输

出功率为 400 W，波长为 1070 nm，

光斑直径为 100 μm。成形过程需持

续向成形室通入高纯惰性保护气体 
（氩气），成形室氧气体积分数始终低

于 0.1%，以防止成形过程中发生氧

化现象，如图 1（b）所示。L-PBF 成

形零件不同平面和成形试样分别如

图 1（c）和 （d）所示。CuCrZr 合金

具有较高的热导率与反射率，因此成

形过程会产生较多缺陷，很难获得

高致密度零件。选用较高的激光功

率，增大激光能量的输入可以改善合

金吸收率不足的问题。本研究采用

EOS M280（正常适用范围下最大激

光功率 390 W）进行能量输入，根据

粉末的粒径尺寸分布，确定铺粉层厚

为 0.03 mm，采用控制变量法调控不

同激光扫描速度 750 ~ 1500 mm/s 与

扫描间距 0.06 ~ 0.08 mm，改变激光

对金属粉末能量输入的大小，找到最

佳的成形工艺参数。为了对输入能

量进行说明，引入能量密度进行描

述。能量密度 E 的计算公式为

E P
v h t

�
� �'  （1）

式中，P 为激光功率，W；v 为激光扫

描速度，mm/s ；h' 为扫描填充间距，

mm；t 为铺粉层厚，mm。

成形后采用阿基米德排水法对不

同工艺参数成形的试样进行实际密度

的测量，将实际密度除以 CuCrZr 合金

密度 8.89 g/cm3，获得试样的致密度。

采用徕卡金相显微镜 DM4000M 
对抛光后试样表面进行缺陷观察，

采用蔡司工业 CT（ZEISS）对试样

进行孔隙率检测。采用 D8 Advance 
X 射线衍射仪（德国布鲁克）对试样

物相展开分析。在测试过程中使用

的靶材为 Cu 靶，选择的扫描角度为

10° ~ 90°，扫描速度为 2°/min，扫描

步长为 0.02°。采用场发射扫描电镜

Gemini SEM 300（蔡司）观察与分

析成形试样与热处理试样微观组织

形貌。为了利用 SEM 对组织观察，

表 1 CuCrZr 合金粉末的化学成分 （质量分数）

 Table 1 Chemical composition of CuCrZr alloy powder (mass fraction) %

Cr Zr Fe Si P Cu

0.48 0.10 0.05 0.05 0.01 余量

图 1 CuCrZr L- PBF 工艺试验

Fig.1 Experimental method of the L-PBF of CuCrZr

（a）CuCrZr合金粉末形貌 （b）L-PBF工艺原理

（c）L-PBF成形零件不同平面 （d）L-PBF成形试样
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需用腐蚀试剂 （1.5 g FeCl3 + 10 mL 
HCl + 30 mL H2O）对检测试样平面

进行腐蚀。

采用 HVS – 50 数显维氏硬度计测

试样品硬度值。样品尺寸为 7 mm×7 
mm×5 mm。测试条件为加载载荷

100 g、加载时间 10 s，在每个试样表

面测试 5 个点，求其平均值，确保数

值测试的准确性。按照 GB/T 228.2—
2015《金属材料 拉伸试验 第 2 部分：

高温试验方法》机加工成标准拉伸

试样，拉伸试验是在室温环境下利用

Zwick/Roell – Z050 万能力学试验机进

行的。同一条件下，XOY 与 XOZ 平

面试样各测试 5 根。

使用 Sigma 2008 数字涡流金属

导电仪对直径为 10 mm 的圆片进

行导电率测量。导电测试设备工作

频率为 60 kHz，仪器精度为±0.1% 
IACS 。采用激光导热仪 （激光闪射

法 （LFA））精确测量出试样的热扩

散系数 α，采用比热容设备检测出试

样比热容 c，再根据阿基米德排水法

测得试样实际密度 ρ。热导率 λ的
计算公式为

λ = α × ρ × c� （2）
为了验证重复性，对每个参数测

试 3 个样品。在进行导电性和导热

性测试之前，样品经过研磨和抛光程

序，以减小表面粗糙度产生的任何不

准确性。

2 结果与讨论

2.1 工艺参数对致密度的影响

通过式 （1）将成形试验所采用的

工艺参数转换成能量密度，分析不同

激光能量密度对成形试样致密度的影

响。图 2 为激光能量密度对 CuCrZr
致密度的影响。随着激光能量密度

的增加，成形试样致密度呈现出先增

大后降低的趋势，在 308.3 J/mm3 附近

获得最大的致密度 （99.65%）。能量

密度与致密度关系说明过低与过高

的能量密度都会导致成形试样致密

度降低。激光能量密度为较低能量

密度 146.8 J/mm3 时，成形块体致密

度最差，为 96.3%。试验结果表明，

在能量密度较低时，作用于粉末上的

激光能量不足以使粉末完全熔化，导

致熔池内熔体的流动性差，黏度大会

夹杂合金粉末颗粒产生孔隙，从而降

低致密度。激光能量密度为高能量

密度 440.5 J/mm3 时，激光作用在粉末

上使其充分熔化，熔池温度过高，对

流运动增强，凝固时易卷入气体产生

气孔，造成致密度降低。因此根据曲

线变化可知，能量密度在 308.3 J/mm3

附近最适合成形 CuCrZr 合金试样。

选择相对密度最高零件的工艺参数，

成形后继续测试试样。

2.2 物相分析

图 3 为 CuCrZr 合金粉末颗粒与

L-PBF 成形合金试样 （L-PBFed）的

XRD 衍射图谱。粉末与成形试样的

α–Cu 相布拉格衍射峰强度呈现不

同，粉末衍射峰的分布和强度与标准

PDF 比对卡相似，而 L-PBF 成形试

样在 α–Cu 相 （220）的衍射峰强度

明显高于粉末，表明 L-PBF 试样晶

粒在（220）晶面呈现不同的优先级

生长。仔细对比发现，CuCrZr 试样

的衍射峰相对于粉末 XRD 图像向左

偏移。XRD 图谱中的衍射角 θ与对

应的晶面间距 d 的关系为

2d sinθ = nλ （3）
式中，d 为晶体的晶面间距，m ；θ为

衍射角度，（°）；λ为入射光波长，m。

α–Cu 晶 格 为 面 心 立 方 结 构

（FCC），因此晶面间距 d 与晶格常数

a 的关系为

d a

h k l
�

� �2 2 2  （4）

式中：h、k、l 为晶面指数。

根据式 （3）可知，衍射峰向左偏

移，即2θ变小，所以晶面间距d变大。

图 2 不同激光能量密度下的 CuCrZr 合金致密度变化

Fig.2 Density variation of CuCrZr alloy at different laser energy densities
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图 3 CuCrZr 合金粉末与 L-PBF 成形试样的 XRD 图谱

Fig.3 XRD patterns of CuCrZr alloy powder and L-PBF forming sample
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再根据式 （4），当晶面间距 d变大时，

α–Cu 晶格的晶格常数 a 变大，因此

可知 L-PBF 成形 CuCrZr 合金中 α–
Cu 晶格发生畸变。畸变的产生是由

于 CuCrZr 合金含有些许微量元素，

成形过程中熔池冷却速度极快，可以

高达 105 ~ 107 K/s，Cr 和 Zr 来不及析

出就被固溶在 Cu 基体中，形成的过

饱和固溶体导致晶格畸变程度变大，

随之晶面间距 d 变大，衍射峰向左产

生偏移。

2.3 显微组织形貌分析

激光粉末床熔融成形具有熔化

与凝固速度极快的加工特点，与传统

铸造加工的合金组织形貌存在较大

不同，同时因为特殊的分层成形方

式，试样在 XOY 平面与 XOZ 平面的

组织形貌也不相同，因此需要对成形

试样微观组织形貌展开分析。L-PBF
样品在 XOY 和 XOZ 平面的组织形

貌如图 4 所示，可以看到，不同方向

上微观组织结构特征存在较大差

异。图 4（a）中 XOY 平面组织晶粒

形状不规则，晶粒尺寸大小各异。在

L-PBF 成形中，激光作用所产生的非

均匀的温度场引起晶粒生长的各向

异性，导致沉积态中晶粒尺寸大小

各异。从图 4（b）可以看出，表面

具有平坦而宽广的晶粒形貌，存在

较浅半圆形熔池，柱状晶沿成形方

向贯穿成形层生长，晶粒尺寸较大。

出现该现象是因为试样 XOY 平面

每一层成形时，激光作用于粉末产

生的热量在 XOZ 平面也就是成形

方向传导，使得晶粒平行于成形方

向受热外延生长。

2.4 性能分析

2.4.1 显微硬度分析

L-PBF 成形试样的 XOY 平面和

XOZ 平面的显微硬度如图 5 所示。

对每个样品选择 5 个点进行显微硬

度测试，测试结果取平均值。CuCrZr
合金试样的 XOY 和 XOZ 平面显微

硬 度 值 分 别 为 （83.2±2.4） HV 与 
（80.5±1.7） HV，XOY 平面的显微硬

度高于 XOZ 平面，表现出一定的各

向异性，这是因为 XOY 平面晶粒为

等轴晶，XOZ 平面为柱状晶。

2.4.2 拉伸性能分析

图 6 为 L-PBF 成 形 XOY 平 面

与 XOZ 平面拉伸试样的应力 – 应变

曲线。XOY 平面拉伸试样的抗拉强

度为 247.2 MPa，屈服强度为 185.6 
MPa，延 伸 率 为 23.8%。XOZ 平 面

拉伸试样的抗拉强度为 215.3 MPa，
屈服强度为 137.7 MPa，延伸率为

21.6%。结果表明，L-PBF 成形方向

的不同造成拉伸性能的各向异性，这

也是采用增材制造技术成形合金经

常会出现的典型特征 [18]。XOY 平面

拉伸试样的拉伸强度明显优于 XOZ
平面拉伸试样，这主要因为本研究设

定铺粉层厚为 0.03 mm，XOZ 平面拉

伸试样打印成形在 2000 层以上，而

XOY 平面拉伸试样打印成形层数仅

为 400。当打印层数较多时，成形过

程存在不稳定概率就会增大，在成形

试样内部形成层间结合不牢固或者

孔隙等缺陷，导致拉伸性能降低。

图 7 为 XOY 平面与 XOZ 平面

拉伸试样断口形貌，可以看出 XOY
平面与 XOZ 平面拉伸试样断口平面

存在大量韧窝，韧窝平均尺寸小于 1 
μm。韧窝是 CuCrZr 合金试样微区

范围内塑性变形产生的微小孔洞，孔

洞经历形核、长大、聚集及相互连接

后存在于断口表面，表明 CuCrZr 合
金在室温下的拉伸断裂是一种以塑

性变形为主导的延性断裂。图 7（b）
中，XOZ 平面拉伸试样断口存在一

些缺陷，使得拉伸性能较低。虽然金

属材料的拉伸强度主要受到缺陷、固

溶度、晶粒尺寸、位错、析出相的尺寸

和数量等各种因素的影响，但是内部

缺陷对材料拉伸强度的影响远远大

于其他因素，因此可知 XOY 平面拉

伸试样的拉伸强度明显优于 XOZ 平

面拉伸试样是因为 XOZ 平面拉伸试

样内部缺陷影响。

图 4 CuCrZr 合金试样不同平面 SEM 图

Fig.4 SEM images of CuCrZr alloy samples 
in different planes
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Fig.5 Microhardness of different planes of 
L-PBF forming samples
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2.4.3 导电性能与导热性能

图 8 为室温下的 L-PBF 成形试

样 XOY 平面与 XOZ 平面导电率与热

导率的测试结果。XOY 平面导电率 
（33.2±0.7）% IACS 高于 XOZ 平面导

电 率 （30.1±0.3）% IACS，XOY 平 面

热导率 （161.2±4.2） W/（m·K）也

高于 XOZ 平面热导率（143.6±3.4） 
W/（m·K）。金属的导电和导热主

要通过自由电子传输进行。在不同

方向的试样内，由于显微组织不同，

自由电子沿着两个不同的传输路径

进行传导。在 XOY 平面试样测试中，

自由电子在平行成形方向的较粗柱

状晶粒间传输，柱状晶较少的晶界对

自由电子的散射作用较小，在该平面

内测得的导电率与热导率较高。在

XOZ 平面试样测试中，自由电子在

垂直成形方向内部诸多尺寸较小等

轴状晶粒间传输，等轴晶较多的晶界

对自由电子的散射作用较大，因此该

平面内测得的导电率与热导率要低

于 XOY 平面试样测得数据。试验结

果表明 L-PBF 成形 CuCrZr 合金不同

平面的导电率与热导率存在各向异

性 [19–20]。L-PBF 制备 CuCrZr 成形试

样沉积态的最高导电率仅为 33.2% 
IACS 左右，而传统制造 CuCrZr 合金

的导电率一般为 75% IACS 以上。这

是因为 L-PBF 成形快速凝固的技术

特点使得沉积态试样为过饱和固溶

体，固溶在 Cu 中的 Cr 与 Zr 等溶质

原子会对自由电子传导产生阻碍作

用，进而影响导电率。

3 结论

本文主要研究了 L-PBF 成形

CuCrZr 合金沉积态的相组成、微观

结构、力学性能、导电性与导热性能。

主要结论如下。

（1）CuCrZr 合金粉末与 L-PBF
成形试样XRD分析结果表明，L-PBF
成形试样在 α– Cu 相 （220）的衍射

峰强明显高于粉末，其晶粒在生长方

向上有不同的优先级。成形试样衍

射峰相对于粉末向左偏移，这是因为

L-PBF 成形时 Cr 和 Zr 来不及析出

就固溶在 Cu 基体中，形成的过饱和

固溶体导致晶格畸变。

（2）L-PBF 成形 CuCrZr 合金微

观组织结构特征在 XOY 平面和 XOZ
平面不同。XOY 平面组织为晶粒尺

寸各异的等轴晶。XOZ 平面组织形

貌显示出表面柱状晶沿成形方向贯

穿生长合金，晶粒尺寸较大。

（3）L-PBF 成形 CuCrZr 合金 XOY
平面的显微硬度高于 XOZ 平面，XOY
平面与 XOZ 平面拉伸试样的拉伸性

能存在轻微的差异。拉伸断口形貌均

存在大量韧窝，是一种以塑性变形为

主导的延性断裂。L-PBF 成形 CuCrZr
合金的导电率、热导率存在各向异性，

XOY 平面导电率 （33.2±0.7）% IACS
高于 XOZ 平面导电率 （30.1±0.3）% 
IACS，XOY 平面热导率 （161.2±4.2） 
W/（m·K）也高于 XOZ 平面热导率 

（143.6±3.4） W/（m·K）。
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[ABSTRACT]  CuCrZr alloy complex structural parts were prepared by laser powder bed fusion (L-PBF). Under 
the optimum forming process parameters, the alloy samples with relative density of 99.65% were prepared, and the 
microstructure and properties of L-PBF forming samples in different directions were studied. The results show that the 
microstructure of XOY plane is equiaxed grains with different grain sizes. The microstructure morphology of the XOZ plane 
shows that the columnar crystal grows through the forming layer along the forming direction, the grain size is large, and 
there are semi-circular molten pools. The microhardness of XOY plane of CuCrZr alloy is higher than that of XOZ plane, 
and the tensile property of tensile samples at XOY plane and XOZ plane is slightly different. There are a large number of 
dimples in the tensile fracture morphology, which is a ductile fracture dominated by plastic deformation. The free electrons 
in the XOY plane are transmitted through the coarser columnar crystals, and the grain boundaries produce less scattering. 
The free electrons in the XOZ plane are transmitted through the equiaxed grains perpendicular to the forming direction, and 
the scattering effect generated by the grain boundary is large, so the electrical conductivity and thermal conductivity of the 
XOZ plane are lower than those of the XOY plane.
Keywords: Laser powder bed fusion; CuCrZr alloy; Microstructure; Mechanical property; Physical property
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