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摘要： 钛钢复合板焊接修复时铜过渡层难以有效成形，提出采用蓝光激光提高铜金属的吸收率，并针对激光功率、送粉速率、

扫描速度对铜粉熔化及铜层成形参数的作用规律展开研究，通过能谱仪 (energy dispersive spectrometer，EDS) 面扫分析了不

同工艺参数组合对 Fe-Cu 界面中铁元素扩散行为的影响，在铜层表面继续同轴熔覆钛层时，分析了蓝光激光对铜层的熔化行

为并研究了 Fe-Cu-Ti 接头的微观组织与性能，结果表明，采用蓝光激光可以实现铜粉末的高效熔化，随着激光功率的增加，

铜层的熔宽、余高、熔深与稀释率均有所增加；随着送粉量的增加，铜层的熔宽和余高增加，熔深和稀释率明显减小；随着扫

描速度的增加，铜层的成形参数和稀释率都呈减小趋势，通过 Fe-Cu 接头的 EDS 面扫发现，控制铜层的厚度，可使铁元素在

上表面区域的含量显著减小，避免脆性 Fe-Ti 金属间化合物的形成，形成的接头以 TiCu 和 Ti3Cu4 金属间化合物为主，未形成

脆性的 Fe-Ti 金属间化合物,铜钛混合区平均硬度为 326 HV0.2.

创新点： (1) 通过蓝光激光在钢基材表面实现铜熔覆层成形的精确控制.
              (2) 蓝光激光熔覆后形成的接头以 TiCu、Ti3Cu4 金属间化合物为主.
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Formation and microstructure analysis of titanium/steel composite layer
with copper transition layer by blue laser coaxial cladding
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Abstract: During the welding repair of titanium-steel composite plates, it is difficult to effectively form the copper transition layer.
To address  this  issue,  the  use  of  a  blue laser  to  increase  copper’s  absorptivity  was proposed. The effects  of  laser  power,  powder
feeding rate, and scanning speed on copper powder melting and copper layer formation parameters were investigated. The influence
of different process parameter combinations on the diffusion behavior of iron elements at the Fe-Cu interface was analyzed using an
energy  dispersive  spectrometer  (EDS)  area  scanning.  During  coaxial  cladding  of  a  titanium  layer  onto  the  copper  surface,  the
melting behavior  of  the  copper  layer  under  blue  laser  irradiation was  analyzed. Subsequently,  the  microstructure  and mechanical
properties of the Fe-Cu-Ti joint were investigated. The results show that blue laser irradiation enables efficient melting of copper
powder. As laser power increases,  the melting width,  weld reinforcement,  melting depth,  and dilution rate of the copper layer all
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increase. As the powder feeding rate increases,  the melting width and weld reinforcement of the copper layer increase,  while the
melting depth and dilution rate significantly decrease. As scanning speed increases, both the formation parameters and dilution rate
of  the  copper  layer  exhibit  decreasing  trends.  EDS  area  scanning  of  Fe-Cu  joints  demonstrates  that  controlling  copper  layer
thickness significantly reduces iron element content in the upper surface region, avoiding the formation of brittle Fe-Ti intermetallic
compounds.  The  formed joint  is  mainly  composed of  TiCu and Ti3Cu4 intermetallic  compounds.  Fe-Ti  intermetallic  compounds
that have not formed brittleness. The average hardness of the copper titanium mixed zone is 326HV0.2.

Highlights: (1) The precise control of the copper cladding layer formed on the surface of the steel substrate was realized by a blue laser.
                   (2) The formed Fe-Cu joint by blue laser was mainly composed of TiCu and Ti3Cu4 intermetallic compounds.

Key words: blue laser; coaxial cladding; titanium-steel composite plate; formation process; microstructure

 0    序言

钛钢复合板作为一种结合钛材的轻质、耐腐蚀

与钢材的强度高、成本适中的新型材料，广泛应用

于航空航天、石油化工等领域[1-2].现阶段钛钢复合

板的制造方法主要以爆炸复合法、厚板轧制法等为

主[3-4]，鉴于钛和钢之间存在显著的物化性能差异及

复杂的冶金行为，两者的结合界面易出现空洞、微

裂纹等不良结合缺陷，为修复这些缺陷，通常需要

依赖手工电弧焊技术堆焊钛层来实施修补[5]，然而，

这种手工电弧修复方法不利于钛钢板的生产效率

和整体性能，因此，迫切需要研发一种自动化水平

高、性能稳定的钛钢板修复技术体系.
激光同轴熔覆技术的工艺易于自动化、适用性

广、热量集中等优点，被广泛应用于增材制造和再

制造技术中[6-9].但铜金属对常规红光波段激光的吸

收率较低，为此采用蓝光激光进行钛钢复合板修复

中铜过渡层的成形研究.针对异种金属的激光再制

造，国内外众多学者也进行了相关研究，王培等

人[10] 利用激光熔覆技术进行了 Q235 钢表面熔覆

钛涂层的研究；ZHANG 等人 [11] 采用脉冲激光对

TC4 钛合金与 SUS301L 不锈钢焊接，选择 Nb 为过

渡层金属；程建等人[12] 选择镍作为中间层，采用激

光熔丝增材制造技术实现了 TC4/309L 复合材料的

制备，主要研究了 Ni 中间层的添加对于界面组织

与性能的影响；张敏等人[13] 为了提高不锈钢工件的

综合性能，采用激光熔覆技术在不锈钢表面制备

Inconel 625 熔覆层作为过渡层和 TC4 熔覆层，分析

了复合层的微观组织和力学性能. 相比 Ni、Nb 等

过渡层金属，铜的成本低，且铜优良的塑性和延展

性利于其发挥调节焊缝变形的作用，减少接头变形

引起的焊接应力，补偿焊缝脆性相对于韧性的减

弱，从而高接头的力学性能. 上述研究主要集中在

钛钢接头过渡层的选择、冶金结合机理等方面，但

在蓝光激光作用下的成形控制及对组织、性能影响

方面的研究相对较少.
文中提出采用蓝光激光控制铜过渡层熔覆，研

究激光功率、送粉速率、扫描速度对铜粉熔化及铜

层成形参数的影响规律，通过微观组织测试研究过

渡层内 Fe、Cu 元素的分布特征，在铜层表面继续熔

覆钛后得到 Fe-Cu-Ti 接头，并对其微观组织及性能

进行分析.

 1    试验方法

基体材料为尺寸 100 mm × 80 mm × 10 mm 的

45 号碳素结构钢，熔覆材料为纯铜粉和纯钛粉，粉

末粒径为 30 ~ 200 μm 和 30 ~ 180 μm. 化学成分见

表 1 和表 2，SEM 形貌，如图 1 所示，粉末球形度较

好，流动性好，存在少量的畸形颗粒.试验前对粉末
 

表 1   铜粉的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of copper powder

 

Fe Pb Zn O Ni Sn Bi Cu

0.01 0.05 0.03 0.02 0.05 0.001 0.03 余量

 

表 2   钛粉的化学成分 (质量分数，%)
Table 2    Chemical compositions of titanium powder

 

C Fe H Si Sn Ti

0.08 0.20 0.015 — — 余量
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进行干燥处理以去除粉末中的水分，同时将 45 号

钢用砂纸打磨去除表面铁锈和氧化膜，用纯氩气

(99.99%) 作为载粉气，送粉气体流量为 6 L/min.
采用线切割制备接头组织观察试样，采用碳化

硅砂纸和金刚石抛光液进行研磨、机械抛光处理.
Q345 钢采用  FeCl3 (10  g)  +  HCl  (30  mL)  +  H2O
(120 mL) 溶液进行腐蚀，纯钛采用  HF (10 mL) +
HNO3 (5 mL) + H2O (85 mL) 进行腐蚀，纯铜采用

FeCl3 (5  g)  + HCl  (25  mL)  +  H2O (50  mL) 进行腐

蚀.试验采用的激光热源为广东霍耳激光科技有限

公司研制的 FL-Dlight-1500 聚焦输出光斑的蓝光

半导体激光器，其最小光斑直径为 2 mm，工作波长

为 455 ± 10 nm，最大输出功率为 1 000 W.送粉设

备为 ECPF 2-2 LC 等离子送粉器，试验过程，如图 2
所示.使用 LSM800 激光共聚焦显微镜进行熔覆层

的微观组织分析.利用 Quanta-450FEG 扫描电子显

微设备研究试样的表面形貌和物相的化学成分分

析.采用 EDS 对试样微区进行成分分析，使用 D8-
ADVANCE 型 X 射线衍射仪进行复合层的物相分

析，采用 Wilson-VH1102 维氏硬度计进行熔覆层的

显微硬度检测，加载载荷为 2 N，时间为 10 s.
  

蓝光激光

流动粉末

Cu 过渡层

Ti 熔覆层

熔池

扫描方向

 
图 2    试验过程示意图

Fig. 2    Experimental system experimental diagram
 

 2    试验结果与分析

 2.1    工艺参数对铜熔覆层宏观形貌的影响

根据铜粉材料的物理特性和蓝光激光器的特

点，选择蓝光激光功率在 400 ~ 900 W，扫描速度在

2 ~ 8 mm/s，送粉速率在 0.25 ~ 1.00 r/min.通过单

一变量进行熔覆试验，工艺参数见表 3.
铜熔覆层的宏观成形，如图 3 所示，从宏观成

形发现，当激光功率过小 (试样 a)、扫描速度过快

(试样 g) 或送粉速率过大 (试样 j) 均会导致粉末熔
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图 1    纯铜粉末和钛粉的颗粒的 SEM 形貌及粒径分布

Fig. 1    Particle  morphology  of  pure  copper  powder  and
titanium powder and particle size distribution. (a)
SEM morphology of copper powder particles; (b)
particle  size  distribution  of  copper  powder;  (c)
SEM morphology of titanium powder particles; (d)
particle size distribution of titanium powder
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化不充分，成形较差.当激光功率过大 (试样 d)、扫

描速度过慢 (试样 e) 或送粉速率过小 (试样 h) 时熔

覆层表面比较平整整洁，但是试件表面开始出现了

轻微过烧现象，铜表面金属光泽变暗.

熔覆层成形的横截面结构示意图，如图 4 所

示，其中  W 为熔宽，H 为余高，θ 为接触角，h 为

熔深.
 
 

W

H

热影响区
基材

熔化区

熔覆区

h

θ

 

图 4    激光熔覆层横截面结构示意图

Fig. 4    Schematic  diagram of  the  cross-sectional  micro-
structure of laser cladding laye

 

表 3 中工艺参数对铜熔覆层熔宽、余高和熔深

的影响，如图 5 所示.从第一组试验结果发现，激光

功率与铜熔覆层的成形参数和稀释率成正比关系，

 

表 3   不同工艺下的形貌参数
Table 3    Morphological parameters under different processes

 

组 号 试样编号
激光功率

P/W
扫描速度

vs/(mm·s−1)
送粉速率

vf/(r·min−1)
熔宽

W/mm
余高

H/mm
熔深

h/mm
稀释率

η(%)

第一组

(不同功率)

a 400 4 0.50 1.38 0.22 0.014 6.25

b 600 4 0.50 2.15 0.51 0.083 14.00

c 800 4 0.50 2.42 0.56 0.108 16.16

d 900 4 0.50 2.54 0.61 0.182 22.98

第二组

(不同扫描速度)

e 600 2 0.50 2.42 0.62 0.172 21.71

b 600 4 0.50 2.15 0.51 0.083 14.00

f 600 6 0.50 1.74 0.35 0.021 5.66

g 600 8 0.50 1.43 0.24 0.009 3.61

第三组

(不同送粉速率)

h 600 4 0.25 1.51 0.23 0.152 39.79

b 600 4 0.50 2.15 0.51 0.083 14.00

i 600 4 0.75 2.35 0.66 0.025 3.65

j 600 4 1.00 2.53 0.81 0.012 1.36

 

a

b

c

e

d

f

i

g

h

j

 

图 3    不同工艺参数下的熔覆层的宏观形貌

Fig. 3    Macroscopic  morphology  of  the  cladding  layer
under different process parameters
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图 5    不同工艺参数对熔覆层成形参数的影响

Fig. 5    Effects  of  different  process  parameters  on  the  forming  parameters  of  the  cladding  layer.  (a)  laser  power;  (b)
scanning speed; (c) Powder delivery quantity
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激光功率的提高会增加粉末材料和基体表面受到

的能量密度，使得粉末和基体在单位时间内吸收的

热量增加，一方面，光粉作用空间内熔化成液态的

粉粒数量增多，不断向熔池传递热量和质量；另一

方面，激光穿过粉末颗粒到达基底的能量增加，形

成更大的熔池，更多的粉末颗粒进入熔池.这两方

面的综合作用，不仅增加了熔化的粉末颗粒数量，

而且使形成的熔融金属更容易在基体表面扩散，从

而形成熔化宽度大、余高大、熔化深度大的熔覆层

宏观形貌.
从第二组试验结果发现,扫描速度与成形参数

和稀释率成反比关系，扫描速度增大成形参数和稀

释率降低，主要是因为扫描速度增大导致热输入不

足，粉末和基材吸收的热量下降，导致熔池中的金

属粉末熔化和流动不充分，最终获得熔覆层的成形

参数和稀释率均下降.最后，在第三组试验结果发

现，送粉速率与熔宽和余高成正比，与熔深和稀释

率成反比关系，因为送粉速率增加使得单位时间进

入熔池的粉末数量增加，从而熔覆层的成形变

大.送粉速率的增大使得单位空间内有更多的粉末

颗粒吸收的能量，而作用在熔池上的能量减少，最

终导致熔深和稀释率下降.

 2.2    铜熔覆层的微观组织及 Fe 元素分布

为后续能继续熔覆 Ti 层，首先要选取铜层厚

度能满足熔覆 Ti 层对熔深的要求，其次选择的过

渡层能有效降低 Fe 元素的扩散，避免熔覆 Ti 层时

产生大量的金属间脆性化合物，所以需要对熔覆层

进行元素分布分析.通过比较试样的宏观形貌选择

对试样 b，试样 c 和试样 i 进行组织及元素分布分

析，如图 6 所示. 只有少量的 Fe 元素扩散到铜熔覆

层中，且在整个熔覆层中 Fe 元素和铜元素的分布

都比较均匀，且铜钢界面处没有明显 Fe 元素的偏

析过渡发生.这有利于减少熔覆层中气孔、裂纹等

缺陷的产生，提高了熔覆层与基体的结合强度，保

证了熔覆层的稳定性和耐久性.在熔覆层与基体交

界处均有 Fe 和 Cu 元素，在激光熔覆的过程中铜粉

和基体材料之间发生了元素扩散，二者之间形成了

良好的冶金结合.
图 6(a) 是在激光功率 600 W 时，扫描速度为 4

mm/s，送粉速率 0.5 r/min 下获得的试样微观组织，

可以观察到铜钢界面和铜层组织晶界均清晰可见，

铜层组织为多边形晶粒且形状相对规整，晶粒在各

方向上尺寸相近，为等轴晶.图 6(b)激光功率为 800

W，由于激光热输入的增加晶粒尺寸变得粗大，较

大的热量促进了晶核的生长，增加了晶粒生长和扩

大的时间.图 6(c) 送粉速率提高到 0.75  r/min 发

现，在熔覆的过程中随着送粉速率的增加，铜过渡

层的晶粒尺寸显著减小. 由于送粉速率增加后，单

位时间内进入熔池的粉末量相应增加.在固定的激

光能量密度下，随着粉末颗粒的增加，激光与粉末

颗粒之间的相互作用变得更为频繁和强烈，导致单

 

(a) 试样 b

(b) 试样 c

(c) 试样 i

Fe Cu

Cu

Cu

Fe

Fe

20 μm
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20 μm

20 μm
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1 mm

 

图 6    试样 b、试样 c 和试样 i 熔覆层的截面图、微观组织形

貌及 EDS 面扫结果

Fig. 6    Cross section, EDS surface scanning results and
microstructure morphology of b, c and f cladding
layers of samples. (a) samples b; (b) samples c;
(c) samples j
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位体积的粉末颗粒所能接收到的激光能量减少，更

多的能量在激光与粉末的交互过程中被吸收或散

失，导致输入到基材的能量逐渐减少，在单位面积

的粉末上，获得的激光辐照能量达到最低水平.这
种能量分布的变化限制了晶粒的生长和粗化过程，

使得晶粒在形成过程中无法充分长大，因此观察到

的晶粒尺寸更为细小.激光功率为 800 W，由于激

光热输入的增加晶粒尺寸变得粗大，因为较大的热

量促进了晶核的生长，增加了晶粒生长和扩大的时

间.从图 6(c) 送粉速率提高到 0.75 r/min 发现，在

熔覆的过程中随着送粉速率的增加，铜过渡层的晶

粒尺寸显著减小. 由于送粉速率增加后，单位时间

内进入熔池的粉末量相应增加.在固定激光能量密

度下，随着粉末颗粒的增加，激光与粉末颗粒之间

的相互作用变得更为频繁和强烈，导致单位体积的

粉末颗粒所能接收到的激光能量减少，更多的能量

在激光与粉末的交互过程中被吸收或散失.导致输

入到基材的能量逐渐减少，在单位面积的粉末上，

获得的激光辐照能量达到最低水平.这种能量分布

的变化限制了晶粒的生长和粗化过程，使得晶粒在

形成过程中无法充分长大，因此观察到的晶粒尺寸

更为细小.
通过综合对铜过渡层的宏观成形、余高、稀释

率以及 Fe 元素的分布等比较发现,试样 i 的工艺相

对最佳，其工艺参数为蓝光激光功率 600 W，扫描

速度为 4 mm/s，送粉量 0.75 r/min.

 2.3    钛熔覆层的成形特征及微观组织分析

基于熔覆铜层试验，选择工艺参数在蓝光激光

功率 600 W，扫描速度为 4 mm/s，送粉速率 0.75
r/min 下获得的熔覆层作为钛钢连接时的过渡层，

钛层熔覆试验参数见表 4，其宏观形貌和截面，如

图 7 所示.
 
 

表 4    不同工艺参数下钛熔覆层的形貌参数
Table 4    Morphology parameters of titanium

 

试样编号 激光功率P/W 扫描速度vs/(mm·s−1) 送粉速率vf/(r·min−1) 熔宽W/mm 余高H/mm

A 600 2 0.3 2.55 0.75

B 800 2 0.3 3.12 1.07

C 900 2 0.3 3.24 1.23

D 800 3 0.3 2.86 0.96

E 800 3 0.4 2.97 1.04

F 900 3 0.3 2.96 1.08

 

从图 7 中复合层的宏观形貌和截面图发现，试

样 A 熔覆层表面粗糙成形较差，表面黏着许多未熔

颗粒，因为蓝光激光功率不足，激光热源的能量密

度过小，导致移动的粉末颗粒达到熔池时无法熔

化.这些颗粒必须从熔池中吸取热量才能熔化，导

致熔池能量不足不能完成熔池的湿润铺展.当能量

密度多大时铜过渡层几乎全被熔化，容易导致大量

的 Fe 元素扩散到复合层中，不利于减少 Fe-Ti 脆性

金属间化合物的生成.试样 B、试样 C 和试样 D 宏

观成形良好，表面成形良好无黏着颗粒，复合层的

截面无明显气孔、裂纹等缺陷.
对试样 B、试样 C 和试样 D 的复合层界面的

微观形貌进行分析，如图 8 所示. 图 8(a) 为复合层

熔合界面的形貌，钢/铜界面平整连续，而铜/钛界面

呈现凹状，结合紧密，无裂缝气孔缺陷，界面之间存

在一层宽度不同的分层带. 图 8(b) 为铜/钛界面铜

 

A

B

C

D

E

F

A B C

D E F

(a) 宏观形貌

(b) 截面图 

图 7    熔覆层的宏观形貌和截面图

Fig. 7    Cross-section  of  cladding  layer.  (a)  macroscopic
morphology; (b) cross section
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侧区域，铜侧区域组织呈柱状晶状生长，说明铜过

渡层仍有纯铜晶体，在激光热输入的作用下，未熔

部分的铜过渡层上表面的晶粒在激光热作用下明

显长大，越靠近熔合区晶粒受激光热作用的影响越

大，导致组织越粗大.根据霍耳佩奇关系可知，晶粒

尺寸的大小直接影响材料的性能，尺寸越大材料强

度越低，塑性越差，更容易致使裂纹的产生.由此可

知，在二次激光热作用下铜过渡层的晶粒尺寸变大

不利于提高熔覆层的性能 .对铜侧区域进行

SEM 分析，如图 9 所示，对图 9(a) 中对于铜过渡中

铜晶界面生成的灰白色颗粒进行 EDS 点分析，结

果见表 5，并结合铜—铁二元相图判断是铜钢互溶

时析出的 α-Fe 相.
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图 8    钛/铜/钢界面区域微观组织形貌

Fig. 8    Microstructure  morphology  of  Ti/Cu/steel  inter-
face region. (a) fusion zone; (b) Cu layer region;
(c) Ti layer region

 
 
 

10 µm

(b) 熔合线(a) Cu 层区域 (c) Ti 层区域

1+ + +2 3
4+

+ +5 6

7+

+
8

+

+

10
9

10 µm10 µm

 
图 9    铜钛界面区域 SEM 下的形貌

Fig. 9    Morphology  of  copper-titanium  interface  region
under  SEM.  (a)  Cu  layer  region;  (b)  fusion  line;
(c) Ti layer region

 

图 8(c) 为铜/钛界面钛侧区域，钛侧呈现枝晶

状组织，大量的枝晶沿着多个方向生长.由枝晶生

长理论可知，大量自由枝晶的存在是因为液相温度

梯度小，凝固速度大，达到了熔体中自由枝晶的形

成条件.由于激光热源的特性，熔池底部金属熔体

与固相基体始终接触，基体界面为形核提供了良好

的基底，所以首先在熔池与基体界面处生成晶核，

致使熔池中凝固的组织具有外延生长的特性.根据

铜钛二元相图，枝晶组织的描述如下，该组织的初

生相是在最初的凝固过程中形成的 TiCu，可能是由

于其高熔点 (982 ℃)，次生相是 Ti3Cu4(熔点约为

925 ℃).因此，该区域的相变由 L 的一致凝固组成

TiCu→与 L  +  TiCu 的包晶反应→Ti3Cu4.再结合

图 10 中 XRD 物相分析结果，判断图中的枝晶组织

为 TiCu 和 Ti3Cu4.同时对枝晶间生长的白色点状

相进行 EDS 点扫分析判断为 α-Ti 中析出的微量铜

元素.
从图 8(a) 中发现在铜钛熔合区有较为明显的

分层现象，并存在一个分层带，该区域中有钛元素

扩散进入，可知该区域铜和钛发生了反应，判断该

区域为金属化合物层.金属间化合物层的生成主要

因为是在激光熔覆过程中大量的铜原子进入熔池，

并有部分钛原子也进入熔池，在激光高热输入冷却

后反应生成铜钛金属间化合物，由于钛侧冷却速度

较慢,形成的金属间化合物生长较慢，因此形成了分

层的金属间化合物层.结合表 5 EDS 点扫结果和

图 10 中的 XRD 分析结果可知，该金属间化合物层

以 TiCu4 为主.
对试样 D 复合层界面进行了扫描电镜测试，如

图 11 所示.发现 Fe、Ti、Cu 元素分布均匀，没有产

生明显的元素偏析现象，且整个熔覆层中 Fe 元素

的含量较低，熔覆层中 Fe 元素的含量没有超出

Fe 在 Ti 中的固溶极限，减少了 Fe-Ti 硬脆性金属

间化合物的生成，以及元素的均匀分布可有效降低

 

表 5   图 9 中各点 EDS 结果 (原子分数，%)
Table 5    EDS results of each point in Fig.9

 

测点 Ti Cu Fe 可能物相

1 0 0.8 99.2 Fe

2 0 0.2 99.8 Fe

3 0 0.5 99.5 Fe

4 15.7 83.2 1.1 TiCu4

5 17.9 75.6 6.4 TiCu4

6 48.6 40.4 11.0 Cu1-xFexTi

7 52.8 46.5 0.7 TiCu

8 51.9 46.9 1.2 TiCu

9 40.7 49.8 2.4 Ti3Cu4

10 37.9 51.6 10.5 Cu1-xFexTi
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裂纹产生的倾向，有利于提高整个熔覆层的性能.
对试样 D 的复合层界面区域进行显微硬度分

析，此次测试针对试样不同部位的表面进行硬度测

试，测试点之间相隔 100  μm，在每个区域测试

3 次，取多次测试的平均值作为当前位置区域的显

微硬度值，如图 12 所示. 复合层界面的硬度分布在

不同位置展现出一致的趋势，显示出了较高的稳定

性.然而，在铜钢界面处，由于激光熔覆产生的热影

响区相对较小，并未使元素在此处形成显著的扩散

区域，该区域的显微硬度值主要反映了基材的原始

硬度，没有受到激光熔覆过程中元素扩散的显著影

响.铜过渡层部分硬度最低在 78 HV0.2 左右，铜钛

过渡区间硬度有所增加，钛/铜混合区域硬度值最

高，因为此区域存在大量脆性较小的 TiCu 和

Ti3Cu4 金属化合物，平均在 326 HV0.2 左右，熔覆

层上部区域的硬度明显高于底部.
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图 12    钢/铜/钛不同位置界面的硬度分布

Fig. 12    Hardness  distribution  of  steel/copper/titanium
interface at different positions

 

 3    结论

(1) 采用蓝光激光可以实现铜粉材料的高效熔

化，分析了不同工艺参数对铜过渡层的成形的规

律，随着激光功率的增加，铜层的熔宽、余高、熔深

与稀释率均有所增加；随着送粉量的增加，铜层的

熔宽和余高增加，熔深和稀释率明显减小；随着扫

描速度的增加，铜层的余高、熔深、熔宽和稀释率都

呈减小趋势.
(2) 蓝光激光功率为 600 W，送粉速率为 0.75

r/min，扫描速度为 0.4  mm/s 时铜层厚度为 0.66
mm，且只有少量 Fe 元素扩散至铜层，有效避免了

后续熔覆 Ti 时复合层中 Ti-Fe 金属间化合物的

产生.
(3) 制备的铜过渡层厚度可以达到熔覆钛层对

熔深的要求.Cu-Ti 接头主要以 TiCu 和 Ti3Cu4 金属

间化合物为主，没有生成明显的 Ti-Fe 金属间化合

物的脆硬相，铜钛混合区平均硬度为 326 HV0.2.
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