
 

蓝光激光定向能量沉积纯铜零件的工艺及性能
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摘要： 金属高反材料对短波长激光拥有较高的吸收率，文中使用大功率蓝光激光器作为能量源在不锈钢基板上进

行纯铜的沉积，将激光功率、扫描速度和送粉速率从 5 个水平形成不同的工艺参数组合进行全因子试验. 先从宏观

尺寸分析了工艺参数对沉积层的影响，后从相对密度、组织结构和力学性能 3 个方面对多道多层工艺进行探究. 结
果表明，单位送粉激光能量 (laser energy per unit powder feed，LEPF) 在 2.592 ~ 6.048 kJ/g 范围内可进行稳定的连

续沉积，而当 LEPF 值大于 6.050 kJ/g 时，因用于沉积的激光能量过多而导致气孔出现. 使用 LEPF 值为 4.53 kJ/g
打印出了表面质量较好的纯铜薄壁圆筒零件. 通过正交扫描得到最高相对密度为 99.10% 的纯铜块状样件，并观

察到了两种孔隙：近球形的气体包封孔隙 (I 型) 以及未熔合和未熔化的粉末孔隙 (II 型). 最后进行拉伸测试，从结

果发现，远离基板成形位置抗拉强度为 196.55 MPa，靠近基板成形位置的断后伸长率为 26.72%.

创新点： (1) 大功率蓝光激光器作为能量源，进行纯铜的激光定向能量沉积.
              (2) 采用全因子试验探索工艺参数对纯铜沉积层尺寸的影响规律.
              (3) 打印出层间高度分布均匀，表面质量较好的纯铜薄壁圆筒.
              (4) 通过优化工艺参数得到了相对密度达 99.10% 的纯铜块状试样.

关键词： 增材制造；定向能量沉积；蓝光激光；纯铜；力学性能

中图分类号：TG 456.7           文献标识码：A           doi：10.12073/j.hjxb.20220427002

 0    序言

纯铜因其具有优异的导热、导电性能，在电子

电路、电感线圈、热交换器、汽车发动机、航空航天

燃烧室零部件等对零部件的导热、导电性能有较高

要求的工业领域应用广泛[1]. 但是现有大多数纯铜

增材制造的研究集中在粉末床上，少有定向能量沉

积方面的研究.文中采用激光定向能量沉积 (laser
directed energy deposition，LDED) 技术进行纯铜打

印，该技术是通过激光辐照熔融粉末材料在零件上

形成涂层，与等离子转移弧焊和热喷涂等传统的涂

层方法相比，激光定向能量沉积可以实现较小的热

效应，与基体有良好的冶金结合[2].
相对密度与各项性能有着重要联系，但纯铜直

接激光加工存在一定难度，Santo 等人[3] 采用激光

粉末床熔融 (laser powder bed fusion，LPBF) 技术，

连续光纤激光器在 150 W 下打印的纯铜相对密度

仅 71.0%； Ikeshoji 等人[4] 采用高功率光纤激光器

将打印件密度提升到 96.6%；最终，Colopi 等人 [5]

采用 1 kW 单模光纤激光器打印纯铜粉，优化工艺

参数和打印策略后，相对密度达到 99.1%.
铜的光反射率因波长和温度而异. 在室温条件

下，波长为 1 064 nm 的红外激光器，其光反射率高

达 90%，而在 450 nm 的波长范围内，光吸收率约为

红外波长的 6 倍[6].
随着蓝光激光器的发展，在增材制造领域上的

应用逐渐增多，Nuburu 公司的 Finuf 等人 [7] 采用

275 W 连续蓝光波激光在 500 μm 厚的铜箔板上进

行焊道测试，结果表明，波长的高吸收使得传导模

式和小孔焊接模式都能产生高度稳定的焊缝熔池.
Asano 等人 [8] 采用蓝光和红外二极管激光器在

304 不锈钢上激光沉积纯铜，将红外光激光金属沉

积与蓝光激光金属沉积进行比较，结果表明，由于

铜对蓝光二极管激光器的吸收率较高，较小的激光

功率即可获得铜涂层. Britten 等人[9] 展示了在钢和
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铜衬底上高功率蓝光激光熔覆纯铜粉末的性能，演

示了将铜基板预热至 250 ℃，并结合使用 1 kW 蓝

光和 1.5 kW 近红外激光，最终形成相对密度大于

95% 的块状铜样件，红-蓝复合激光或将成为解决

纯铜增材制造难点的重要途径.
铜在短于红外波段的波长范围内表现出较小

的反射率，且蓝光范围内的激光更能有效地加热飞

粉，通过大功率蓝光激光器进行加工，有望成为解

决传统红外激光器加工困难、成形质量差的有效手

段.上述研究证明通过高功率红外激光选区熔化可

获得高致密度样件，以及采用蓝光激光器可进行纯

铜无飞溅焊接. 然而目前缺乏纯铜同轴送粉蓝光激

光定向能量沉积完整的单道单层、单道多层和多道

多层研究.文中采用蓝光激光器在不锈钢基板上沉

积纯铜，分析单道单层的尺寸特征、单道多层薄壁

件成形质量和多道多层的组织结构和力学性能，

探索 1 000 W 蓝光激光功率、2.0 mm 光斑直径下，

LDED 直接成形纯铜的可行性.

 1    试验方法

基材选用 200 mm × 100 mm × 10 mm 和 100 mm ×
100 mm × 10 mm 两种尺寸的 316L 不锈钢钢板，定

向能量沉积使用粉末为北京康普锡威有限公司研

发的铜粉. 采用化学法对使用的纯铜粉末进行分

析，其纯度为 99.96%，成分分析结果见表 1.
 

  
表 1    纯铜粉末的化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of pure copper powder
 

Ag Fe Ni Pb Zn Sn Cu

0.001 2 0.01 0.02 < 0.01 < 0.01 < 0.01 余量

 
 

图 1 显示了粉末的粒径分布和扫描电子显微

镜 SEM 观察图像，采用气体雾化法生产的纯铜粉

末，粒径分布为 45 ~ 106 μm，平均粒度为 86.14 μm，

SEM 形貌显示大多数铜颗粒球形度高，畸形粉末少.
在激光定向能量沉积技术中，激光束通过喷嘴

照射到基板上，并在基板表面上形成一个局部加热

区域，称为熔池，金属粉末由惰性气体氩气携带送

入其中进行沉积，同时还提供同轴保护气体，防止

加工过程产生的烟尘进入喷嘴，使激光光学透镜免

受污染，以确保加工过程的稳定性. 蓝光激光定向

能量沉积试验系统由 5 个单元组成：激光系统、送

粉系统、送气系统、冷却系统和运动控制系统, 如
图 2 所示. 激光器为蓝光激光器 (UM1000-455)，波
长 455 nm，峰值功率 1 000 W；金属粉末使用氩气

作为载体，经双桶送粉器 (LAMPF-TD) 输送到环形

同轴喷嘴，再同保护气一起注入熔池；采用冷水机

(东露阳) 对激光器及激光头进行冷却，保证设备的

正常使用；x-y-z 工作台可以沿 3 个线性轴移动，以

实现三维沉积，运动由计算机数控控制器集成和控

制. 沉积头底部到基体的工作距离为 13.0 mm，光

斑直径 2.0 mm.
第一步，实施全因子试验设计，以探究激光功

率 P，扫描速度 vs，送粉速率 vf 对沉积层成形的影

响，其它因素如载气流量、保护气流量和喷嘴高度

保持不变. 有研究表明，由于大块钢基板的导热性

较低，且铜和钢之间存在混合，因此第一层在 450 nm
波长处仅需要 600 W 的功率[9]. 同时，引入在红外

波段下的工艺参数，铜熔化和与基体润湿所需的最
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图 1    纯铜粉末尺寸和形貌

Fig. 1    Size  and  morphology  diagram  of  pure  copper
powder.  (a)  particle  size  distribution  of  powder;
(b) SEM observation image of powder
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小 LEPF 值为 4.5 kJ/g，对应于 600 W 的激光功率

和 8 g/min 的送粉速率. LEPF 值 (27 kJ/g) 的上限

受到裂纹和气孔生成的限制[10]，对应于 1 800 W 的

激光功率和 4 g/min 的送粉速率. 考虑到纯铜对蓝

光的吸收率高于红外光，因此在上述范围基础上扩

大了送粉速率的范围，最终选择 5 个水平上通过改

变激光功率、扫描速度和送粉速率进行全因子试

验. 用于铜单道单层定向能量沉积试验的工艺参数

如表 2 所示. 图 3 显示了成形质量较好的纯铜定向

能量沉积单道试样. 对所有单道试样进行线切割，

然后对其截面打磨、抛光、腐蚀，腐蚀液由 5 g FeCl3 +
50 mL HCl + 100 mL H2O 配制而成，腐蚀 20 ~ 30 s，
最后采用超景深三维显微镜 (Keyence VHX-5000)
测量其沉积层宽度、沉积层高度和基材熔深.
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图 3    成形质量较好的纯铜定向能量沉积单道试样

Fig. 3    Single  pass  specimen  of  directional  energy
deposition  of  pure  copper  with  good  forming
quality

 
 

第二步，根据第一步所得规律选择合适的工艺

参数，进行单道多层探究，并打印出尺寸为 ϕ80 mm ×
100 mm 的多层薄壁的圆筒零件.

第三步，进行纯铜激光定向能量沉积的多道多

层工艺探究，主要工艺参数如表 3 所示. 采用正交

扫描的方式打印并切割出 10 mm × 10 mm × 5 mm
的块状试样，并对其组织和致密度进行分析. 选取

成形方块的侧面进行打磨、抛光、腐蚀，然后用光学

显微镜 OM 观察其显微组织.同时，采用两道搭接

沿 z 轴成形方向循环往复扫描，并通过线切割得到

拉伸样件，对其进行打磨抛光后，使用万能试验机

进行力学性能测试.
 

  
表 3    LDED 成形主要工艺参数

Table 3    Main process parameters of LDED forming
 

激光功率

P/W
扫描速度

vs /(mm·min−1)
送粉速度

vf /(g·min−1)
光斑直径

D/mm
搭接率

ε ( % )

900 200 2.98 2.0 50

950 550 9.92 2.0 40

 
 

 2    试验结果与讨论

 2.1    工艺参数对沉积层成形的影响

工艺参数的变化会影响沉积层成形的宏观尺

寸，如沉积层的宽度、沉积层的高度、搭接表面平整

度和尺寸差异等[11]，从而影响了所打印零件的宏观

尺寸和尺寸精度. 激光定向能量沉积层的宏观尺寸

可以用沉积层的形状特征来表示，具体是指沉积层

的宽度 W、沉积层的高度 H、沉积层的厚度即基材

熔深 h 与沉积层的高度之和，图 4 所示为形状特征

示意图.
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图 2    蓝光同轴送粉激光定向能量沉积原理图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  directional  energy
deposition  of  blue  light  coaxial  powder  feeding
laser

 

表 2   激光定向能量沉积试验工艺参数

Table 2    Technological  parameters  of  laser  directional
energy deposition test

 

激光功率

P/W
扫描速度

vs /(mm·min−1)
送粉速度

vf /(g·min−1)

600 300,400,500,600,700 5.95,7.94,9.92,11.90,13.89

700 300,400,500,600,700 5.95,7.94,9.92,11.90,13.89

800 300,400,500,600,700 5.95,7.94,9.92,11.90,13.89

900 300,400,500,600,700 5.95,7.94,9.92,11.90,13.89

1 000 300,400,500,600,700 5.95,7.94,9.92,11.90,13.89
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图 4    激光定向能量沉积形状特征尺寸

Fig. 4    Shape  feature  dimension  diagram  of  laser
directional energy deposition

 
 

激光功率 P 是激光定向能量沉积的能量来源，

是功率密度的主要因子，也是影响沉积层成形尺寸

的重要因素. 由图 5 可知，在其它参数不变，扫描速

度为 400 mm/min 和送粉速率为 13.89 g/min 时，激

光功率对沉积层的高度影响不大，随着功率的增

加，熔道宽度、基材熔深均增加. 试验是在不锈钢基

板上沉积纯铜，由于纯铜良好的导热性和散热性，

使得熔道高度增加更为困难，相反不锈钢基板散热

性相较而言更差，更容易热集中，因此使得激光功

率对熔道宽度的影响大于对熔道高度的影响，同时

随着激光功率的增加，单位面积上得到的能量也相

应增加，使熔池变大变深.
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图 5    激光功率对沉积层高度、宽度和熔深的影响

Fig. 5    Effect  of  laser  power  on  deposition  layer  height,
deposition layer width and molten pool depth

 
 

扫描速度是改变激光能量密度的重要因素

之一. 由图 6 可知，在其它参数不变，激光功率为

1 000 W、送粉速率为 13.89 g/min 时，随着扫描速

度的增加沉积层宽度和沉积层高度都降低. 这是因

为随着扫描速度的增加，金属粉末与激光在熔池中

的作用时间降低，导致单位时间单位面积上的能量

输入降低.同时扫描速度的增加也使得单位空间内

送入熔池的粉末量减少，也导致沉积层变窄. 当扫

描速度超过一定使得能量密度低于金属粉末熔点

的数值之后，就无法得到完整且连续的熔覆层，因

此选择合理的扫描速度既可以得到成形质量较高

的沉积层，也可以为后续单层多道、多层多道的成

形提供保障.
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图 6    扫描速度对沉积层高度、宽度和熔深的影响

Fig. 6    Effect  of  scanning  speed  on  deposition  layer
height,  deposition  layer  width  and  molten  pool
depth

 
 

送粉速率是影响单位时间内被送入熔池的金

属粉末量的重要参数.由图 7 可知，保持其参它数

不变，激光功率为 900 W、扫描速度为 300 mm/min
时，随着送粉速率的增加沉积层高度变化不大，沉

积层宽度及熔池深度均有增加. 在 316L 不锈钢上

沉积铜时，熔池中心区域的温度高于边缘区域，这

种温差导致表面张力梯度朝向熔池边缘[12].此外粉

末颗粒为熔池增加了质量和动量.这些添加剂会影

响熔池中的流体温度分布和流动模式.由于颗粒撞

击力的不同，粉末速度会影响熔池的流型和穿透

力. 较大的颗粒具有更大的冲击力，导致熔池流速

增加[13]. 因此增加粉末量也难以提高沉积层高度，

反而增加了沉积层的宽度和深度，促进了铜和不锈

钢的连接.
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图 7    送粉速率对沉积高度、宽度和熔深的影响

Fig. 7    Effect  of  powder  feeding  rate  on  deposition
height, deposition width and molten pool depth

 
 

 2.2    蓝光 LDED 成形纯铜薄壁零件

送粉速率、激光功率和扫描速度 3 个工艺参数
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对于外观成形的影响较为显著，是单道多层试验中

首要考虑优化的工艺参数，同时为保证沉积的稳定

性和能量的利用率，选用激光功率 750 W，扫描速

度 300 mm/min，送粉速度 9.92 g/min 的工艺参数

进行连贯螺旋线扫描打印，如图 8a 所示，第一圈

z 轴不变，从第二圈开始，每旋转一周 z 轴方向抬高

0.4 mm，最后打印出 ϕ80 mm × 100 mm 的薄壁圆

筒零件. LDED 成形后其上表面平整光滑无凸点，

内外侧边可见明显但分布均匀的层纹，如图 8b 所

示. 简单抛光后，其表面光洁无孔隙，如图 8c 所示.
 

 

(a) 扫描路线示意图 (b) LDED 成形 (c) 表面处理

25 mm 25 mm

 
图 8    蓝光 LDED 成形纯铜薄壁零件图

Fig. 8    Blue  light  LDED formed  pure  copper  thin-walled
parts.  (a)  schematic  diagram  of  scanning  route;
(b) LDED forming; (c) surface treatment

 
 

 2.3    蓝光 LDED 成形组织和性能分析

通过进一步正交扫描打印方块样件发现，随着打

印层数的增加，纯铜沉积所需的能量需要进一步增

加，因此扩大了工艺参数范围，当激光功率为 900 W，

扫描速度为 200 mm/min，送粉速率为 2.98 g/min，
填充间距为 1.0 mm，层厚为 0.6 mm 时，得到了的

最高相对密度为 99.10% 块状样件. 图 9 显示了工

艺变量下，用蓝光激光定向能量沉积制造的块状铜

样品的显微组织结构.
 

 

1 mm 100 μm

100 μmII 型

I 型

(a) 纯铜侧面组织结构 (b) 局部放大 
图 9    蓝光 LDED 成形纯铜侧面组织结构图

Fig. 9    Side structure of blue LDED formed pure copper.
(a)  side  structure  diagram  of  pure  copper;  (b)
partial enlarged view

 
 

从 OM 图发现，晶粒的形态取决于成形位置和

扫描方向，沿着成形方向 (z) 的不同，晶粒形态也有

所不同. 靠近基板 (结合区)，熔池边界冷却速度快，

因此晶粒比较细且取向比较杂乱. 随着沉积高度的

上升，到中间区域晶粒结构逐渐粗大 (稳定区)，最
后随着温度梯度的变化，晶粒沿着扫描方向外延生

长，如图 9a 所示. 此外，随着沉积高度的增长，因纯

铜良好的导热性致使孔隙逐渐增多，从以近球形为

特征的因熔池内的气体包裹而形成的气体包封孔

隙 (I 型)，到缺乏熔合以及包含未熔化粉末的不规

则孔隙 (II 型)[14]. 据观察，I 型和 II 型孔隙分别出现

在结合区和稳定区，但 II 型在稳定区出现频率更

高，如图 9b.
激光加工零件的微观组织决定了零件的性能，

而金属增材制造成形组织形貌主要取决于冷却速度

和温度梯度[15].温度梯度 G、凝固速率 R 和过冷度

ΔT 是控制凝固模式、微观结构细化以及晶粒结构发

展的关键因素[16]. 对于用 LDED 加工的特定材料，

G, R 和 ΔT 值是由工艺参数组合隐式决定，即使工

艺参数保持不变，晶粒结构在微观和宏观尺度上也

不一定一致.例如结合区内部观察到的晶粒形态的

不均匀性归因于动态 G/R[17]. 从稳定区可以看出，

晶粒生长方向的倾斜由最大热流方向决定，这意味

着它与最高温度梯度一致. 在结合区，更深的熔池

有利于促进铜沉积层和衬底之间形成良好连接.
优化工艺参数后，采用两道搭接，沿 z 轴方向

循环往复打印，打印出具有一定厚度的块件，再通

过电火花线切割机进行拉伸件的切割. 最后对比远

离基板一侧的拉伸样件 L-1、靠基板更近的 L-2 的

力学性能.
远离基板一侧的 L-1 极限拉应力为 196.55 MPa，

与传统工艺铸造的纯铜样件最小极限拉应力

200 MPa[18] 相比差距不大. 同一工艺参数下打印的

同一样件，针对不同的成形位置分别制取的 L-1 和

L-2 力学拉伸试样，试验结果如图 10 所示. L-1 试

样的横向抗拉强度、屈服强度均强于 L-2 试样的，

分别高出了 10.40% 和 10.87%，但 L-2 的断后伸长

率相比 L-1 高出了 7.56%.

 2.4    讨论

试验提供了关于在不锈钢基板上采用蓝光激

光定向能量沉积纯铜工艺参数对其沉积尺寸的影

响，结果证实，激光功率、扫描速度和送粉速度对沉

积层的尺寸起着关键作用. 这里引入激光功率和送

粉速率的比值，该参数被称为每单位送粉激光能量
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(LEPF). 从所有结果观察到，LEPF 值在 2.592  ~
6.048 kJ/g 范围内会进行连续稳定沉积，而 LEPF
值大于 6.050 kJ/g 时，由于可用于沉积的激光能量

过多会导致气孔的出现.
热效应驱动的马兰戈尼对流与表面张力和温

度梯度成正比[19]. LDED 熔池反应机理如图 11 所

示. 在 316L 不锈钢上沉积铜时，熔池中心区域的温

度高于边缘区域.这种温差导致表面张力梯度朝向

熔池边缘[12]. 此外，纯铜极高的导热系数增大了温

度梯度 G，从而强化了熔池中马兰戈尼对流的动力

学. 同时，液态金属由于重力向下流动到熔池底部，

因此在熔池中实现了循环液体流动，这有利于铜和

不锈钢在界面上的显著扩散.
在多道多层研究中，通过对试样组织分析，在

其侧面发现了两种稳定的孔隙，对其致密度和力

学性能有着决定性影响. 为了获得均匀和无缺陷

的沉积，应考虑合理的激光功率、扫描速度和送粉

速率工艺组合. 随着沉积层数的增加，纯铜沉积所

需的能量也需要进一步增加，直至最大激光功率

1 000 W，因此更高功率的短波长激光器或红-蓝光

复合激光定向能量沉积将成为纯铜增材制造的主

要解决方案.

 3    结论

(1) 激光功率、扫描速度和送粉速度对沉积层

的尺寸起着关键作用，LEPF 值在 2.592 ~ 6.048 kJ/g
范围内会进行连续稳定沉积，而 LEPF 值大于

6.050 kJ/g 时，由于可用于沉积的激光能量过多会

导致气孔的出现.
(2) 采用 LEPF 值为 4.53 kJ/g 的工艺参数，螺旋

连贯扫描打印出层间均匀、表面平整的 ϕ80 mm ×
100 mm 的圆筒薄壁件. 当激光功率为 900 W，扫描

速度为 200 mm/min，填充间距为 1.0 mm，层厚为

0.6 mm 时，获得的最高相对密度为 99.10% 的块状

样件.
(3) 靠近基板 (结合区)，冷却速度快，熔池晶粒

结构晶粒比较细，且取向比较杂乱. 随着沉积高度

的上升，到中间区域晶粒结构逐渐粗大 (稳定区)，
到最后随着温度梯度的变化，致使晶粒沿着扫描方

向外延生长. 在两个区域均检测到两种类型的孔

隙：近球形的气体包封孔隙 (I 型) 以及未熔合和未

熔化的粉末孔隙 (II 型)，在稳定区观察到 II 型更

多. 相同工艺参数下，远离基板位置试样的抗拉强

度、屈服强度比靠近基板位置的试样分别高出了

10.40% 和 10.87%，但靠近基板位置试样的断后伸

长率高 7.56%.
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