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激光增材制造铝青铜合金研究进展
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摘要：铝青铜合金由于其优异的力学性能、耐空化及耐腐蚀性能，被广泛应用于船舶螺旋桨、高压泵体和阀门等海洋工业

领域。然而，传统铸造工艺在制备铝青铜合金过程中存在周期长、成本高、零件精度低等缺点，且制备的铝青铜合金易出

现内部气孔、缩孔和表面夹渣。激光增材制造作为一种新型的先进制造技术，能够快速成形金属构件，其快速冷却过程

有助于形成细小晶粒，从而提升合金性能，在铝青铜合金制备方面展现出巨大潜力与广阔前景。本文主要围绕选区激光

熔化和激光熔融沉积两种工艺，介绍了铝青铜合金激光增材制造工艺及其面临的挑战，综述了近年来国内外在工艺特

征、微观组织与性能等方面的研究成果，分析了当前存在的主要问题与研究不足，最后指出拓宽激光增材制造铝青铜合

金材料种类、优化激光工艺参数以及控制成形过程缺陷是未来研究的重点方向。
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Research progress in aluminum bronze alloy fabricated 
by laser additive manufacturing
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Abstract：Aluminum bronze alloys are widely used in marine industrial fields such as ship propellers， high-
pressure pump bodies， and valves due to their excellent mechanical properties， cavitation resistance， and 
corrosion resistance. However， traditional casting processes have drawbacks in the preparation of aluminum 
bronze alloys， including long production cycles， high costs， and low part precision， and the as-cast alloys 
are prone to internal porosity， shrinkage cavities， and surface slag inclusions. As a novel advanced 
manufacturing technology， laser additive manufacturing enables rapid forming of metal components， and its 
rapid cooling process facilitates the formation of fine grains， thereby improving alloy performance， 
demonstrating great potential and broad prospects in the preparation of aluminum bronze alloys. This paper 
focuses on two processes， selective laser melting and laser melting deposition， introduces the laser additive 
manufacturing processes for aluminum bronze alloys and the associated challenges， reviews recent research 
achievements both domestically and internationally on process characteristics， microstructure， and 
properties， analyzes the main existing problems and research gaps， and finally points out that expanding the 
variety of aluminum bronze alloy materials for laser additive manufacturing， optimizing laser process 
parameters， and controlling defects during the forming process are key directions for future research.
Key words：laser additive manufacturing；aluminum bronze alloy；process optimization；microstructure and 
property
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铝青铜合金是青铜材料中应用范围最广的一类，

相较于锡青铜，它具有更高的力学性能，以及更好的

耐磨性、耐蚀性和耐热性，同时具有良好的流动性且

无偏析倾向，因此适合制备高质量的致密铸锻件［1］。

其密度一般在 7.3~8.9 g/cm3之间。此外，铝青铜具有

优良的耐海水腐蚀性能，因而广泛应用于海洋工程领

域，如船用螺旋桨、高压泵体、涡轮、海水管件、消火栓

等［2-4］，同时也常用于紧固件、齿轮、轴套等高强度耐磨

耐蚀零部件［5］。根据所含合金元素种类的不同，铝青

铜合金可分为简单铝青铜和复杂铝青铜两类。简单

铝青铜即 Cu-Al 二元合金，而复杂铝青铜则是在 Cu-
Al二元合金中添加Fe、Ni、Mn等合金元素制备而成。

传统的铸造工艺在制备复杂的铝青铜合金零部

件时存在明显的局限性，这使得材料利用率低、制造

成本高且生产周期长，尤其对于铸造零部件，其制备

的合金内部孔隙率大以及微观组织粗大不均匀，导致

铝青铜合金部件的力学性能以及耐腐蚀性能下降［6］。

尽管采用热处理、搅拌摩擦加工和熔焊等方法可以消

除孔隙率，提高力学性能并改善铸造金属的微观结

构，但这些技术的应用仍主要局限于表面改性或部件

修复［7］。与此同时，传统铸造工艺在制备形状复杂的

铝青铜构件时也面临精度和成形能力的不足。增材

制造（additive manufacturing，AM）技术具有生产周期

短、适用材料范围广、复杂零件成形能力强以及数字

化智能化等特点，可用于制备金属、陶瓷、聚合物和复

合材料等多种材料。激光增材制造（laser additive 
manufacturing， LAM）是常见的金属增材制造技术，它

是以激光作为能量源，通过熔化金属粉末/丝材来完

成材料的制备［8-10］。由于激光能量密度高，能够完成

难熔金属和复杂结构零件的制备［11］。近年来，研究者

们从工艺、组织、性能等方面对LAM制备铝青铜合金

的可行性开展了研究，并已取得较为满意的结果，但

该领域整体仍处于起步阶段。本文主要围绕选区激

光熔化（selective laser melting，SLM）和激光熔融沉积

（laser melted deposition，LMD）两种激光增材制造工

艺，从工艺特点、组织性能及后处理等方面，对近年来

的国内外研究成果进行归纳总结，分析当前研究中存

在的不足，并对该领域的未来发展前景进行展望。

1　选区激光熔化铝青铜合金研究现状

1.1　SLM制备铝青铜合金的工艺特点

SLM技术能够以高冷却速率制备金属零件，但在

以往的研究中，采用 SLM 制备铜合金仍面临诸多挑

战。一方面，由于铜具有良好的导热性和高反射率，

纯铜可反射高达 90% 的激光，导致激光吸收率低，在

激光作用下难以完全熔化，所制备的铜合金密度较

低［12］。通常，铜对波长约为 1 μm的激光吸收率很低，

因此需要较高的能量输入才能使粉末熔化；同时，铜

的高导热性使热量迅速从熔池中散失。此外，铜的高

延展性也增加了去除残余粉末的难度。另一方面，铝

对红外波段的激光同样具有很高的反射性，在目前

SLM设备常用的激光波长下，铝仅能吸收约 7%的入

射激光能量［13］。由于铜铝合金粉末的上述特殊性能，

使得 SLM 制备铝青铜合金在实际实验过程中存在较

大难度。

为解决上述问题，Jadhav等［14］采用高功率光纤激

光器，通过 SLM 技术制备了相对密度超过 98% 的无

裂纹纯铜零件，其电导率最高可达国际退火铜标准

（international annealed copper standard，IACS）的

88%，然而，由于铜的高反射率，制备过程中激光设备

镜面仍受到损伤。Zhang 和 Yin［15］则通过工艺参数调

试，克服了铜铝合金打印的难度，获得了高密度的

CuAl10Fe3 铝青铜构件，其密度最高可达 98.94%，显

微组织为网状枝晶组织，其中 α 相和（α+γ2）析出相

均匀分布；显微硬度可达 384.1HV，较传统铸件

（200HV）提高约 90%，抗拉强度达到 575~595 MPa，
高于铸造件（490~540 MPa）。Liu等［16］研究发现通过

添加亚微米级 Co颗粒可以提高铜的激光增材制造成

形性，并且可以细化 Cu-Co 合金晶粒尺寸，提高合金

的强度和塑性。Yang等［17］对纯铜粉进行表面氧化处

理，使得粉末表面覆盖一层薄薄的Cu2O氧化层，进而

通过SLM制备出相对密度和强度均较高的纯铜构件，

但由于细晶粒和纳米氧化相的存在，与未经粉末表面

处理的纯铜构件相比，伸长率明显下降。Jadhav等［18］

通过对 CuCr1粉末进行渗碳处理，制得光吸收渗碳粉

末，该粉末的光吸收率达 62%，且流动性良好，高吸收

率归因于粉末颗粒表面均匀分布的光吸收碳纳米颗

粒。由此可见，这种粉末表面改性方法可在一定程度

上改善合金粉末对激光的高反射率。

SLM 工艺在制备铝青铜合金方面已取得初步成

效。上述研究结果表明，采用高激光功率、优化工艺

参数、添加合金元素、调整扫描策略以及对粉末进行

表面氧化或渗碳处理等方法，均有助于克服铜合金对

激光的高反射率，进而制备出结构致密的铜合金构

件。然而，在实际实验过程中，若工艺参数选取不当，

仍可能对激光器造成损伤；同时，目前已通过 SLM 成

功制备的铝青铜合金种类仍然有限。因此，后续研究

仍需进一步优化工艺路线，拓宽可适用于激光增材制

造的铝青铜合金类型，并针对铝青铜合金的特性开发
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或改良专用激光器设备，从而推动SLM制备铝青铜工

艺日趋成熟。

1.2　SLM制备铝青铜合金的组织和性能

铝青铜合金具有复杂的微观结构，其微观组织主

要包括铜基固溶体 α相、残余马氏体 β′相和金属间化

合物 κ相（κⅠ、κⅡ、κⅢ、κⅣ）［19］。当铝青铜合金中Fe含量

高于 4.5%（质量分数，下同）时，会析出 κⅠ相，κⅠ相通

常位于 α相的中心，呈花形，直径为 20~50 μm，是具有

DO3晶体结构的Fe3Al析出相。由于 κI相的Fe含量较

高，会对铝青铜合金的耐腐蚀性能产生不利影响，因

此实际合金中Fe含量一般控制在 4.5%以下。κⅡ相一

般位于共析产物的周围，呈球状或者花形，直径为 5~
10 μm。κⅢ相常见于 α相和 β相的界面处，呈球状或层

片状，是由 β相发生共析反应生成的具有 B2晶体结构

的NiAl析出相。而 κⅣ相则尺寸细小，一般弥散分布在

α基体上［20-21］。

1.2.1　工艺参数的影响

工艺参数会直接影响 SLM 制备铝青铜合金的组

织和性能，SLM 的主要工艺参数包括激光功率、扫描

速率、扫描间距、扫描层厚等，这些参数共同决定了激

光能量密度的大小，Gustmann等［22］研究了工艺参数和

扫描策略对SLM制备Cu-Al-Ni-Mn形状记忆合金的

影响，结果表明，最佳能量输入为 30~40 J/mm³，激光

功率和扫描速率的变化会影响激光能量密度，能量密

度过低或过高均无法形成优良的单轨，如图 1所示，当

激光功率高于 300 W，扫描速率大于 700 mm/s 时，可

获得相对密度为 99% 的致密样品。扫描策略则会影

响孔径、孔分布以及晶粒尺寸，这可能与扫描轨迹凝

固过程中的能量输入和热流有关。冷却速率高，晶粒

发生细化，平均晶粒尺寸约为 40 μm，且在相邻熔化轨

迹重叠区域可观察到直径小于10 μm的颗粒。已凝固

层的重熔使晶粒更加等轴化，同时提高相对密度并降

低表面粗糙度。Zhang 等［23］采用 1800 W 的高功率激

光对 Cu-10Zn 合金进行选区激光熔化。通过研究工

艺参数对 SLM 试样密度的影响，获得了最佳工艺参

数，使相对密度达到 99.97%。 Zhang 等［24］还通过

SLM 制备了高密度的 Cu-15Ni-8Sn 合金构件，发现

随着激光能量密度的增加，样品相对密度总体呈上升

趋势，说明能量密度越高，粉末熔化越充分。样品的最

高能量密度为 142 J/mm3，相对密度最高可达 99.4%。

Vashist等［25］研究发现铝青铜合金的抗拉强度随激光

扫描速率的增加而提高，当扫描速率为 500 mm/s时，

抗拉强度达到最高，同时硬度也随扫描速率的增加而

升高。

Zhuo等［11］研究表明，在SLM过程中，激光能量密

度会影响铝青铜合金的相对密度、相组成、显微组织

演变和硬度。相对密度随着激光能量密度呈先增大

后减小的变化趋势：能量密度过低时，粉末熔化不充

分，熔融轨迹不连续且重叠不足，导致相对密度偏低；

而能量密度过高则会引起锌元素过度蒸发，形成孔

隙，同样降低相对密度。Chen 等［26］研究发现通过

SLM 制备 316L/CuSn10 复合材料时，激光能量输入

密度不足会导致界面层熔化不完全，形成孔洞和水平

裂纹等缺陷；而激光能量密度过高则会形成垂直裂纹

图1　激光功率和扫描速率对单轨形貌的影响［22］

（a）宽轨，PL=300 W，vs=200 mm/s；（b）窄轨，PL=300 W，vs=700 mm/s；（c）不规则轨，PL=300 W，vs=1200 mm/s；
（d）球化轨，PL=300 W，vs=3000 mm/s；（e）标记的区域对应 i：宽轨，ii：窄轨，iii：不规则轨，iv：球化轨，v：未熔化粉末

Fig.1　Influence of laser power and scanning speed on monorail morphology［22］

（a）wide track，PL=300 W，vs=200 mm/s；（b）narrow track，PL=300 W，vs=700 mm/s；（c）irregular track，PL=300 W，vs=1200 mm/s；
（d）balling effected track，PL=300 W，vs=3000 mm/s；（e）marked areas correspond to i：wide track，ii：narrow track，

iii：irregular track，iv：spheroidized track，v：unmelted powders
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和气孔。此外，激光功率和扫描速率对熔合区的宽度

具有显著影响，而扫描间距的影响则不明显。Deng
等［27］研究指出，在激光能量密度为220 J/mm2时，SLM
制备的 CuSn10 合金综合性能最佳，其密度和力学性

能与激光能量密度呈非线性关系。Tian 等［28］研究发

现，当激光能量密度为 110 J/mm3时，SLM制备的Cu-
13.5Al-4Ni-0.5Ti形状记忆合金具有较高的密度，且激

光功率和扫描速率对密度的影响较小。在 107 J/mm3

的能量密度下，合金获得最佳拉伸性能，抗拉强度和

伸长率的平均值分别为（541±26） MPa 和（7.63±
0.39）%。

以上研究表明，激光功率和扫描速率对样品成形

质量的影响显著大于层厚和扫描间距。激光功率、扫

描速率、扫描间距和扫描层厚共同决定了激光能量密

度的大小。当能量密度过低时，合金粉末无法完全熔

化，熔融轨迹不连续，导致样品内部出现气孔和未熔

颗粒；而能量密度过高则易形成大尺寸、分散的球状

颗粒，在铺粉过程中产生更多空隙，从而降低样品的

密度。扫描策略对孔径分布、孔形貌及晶粒尺寸具有

重要影响，这与扫描轨迹凝固期间的能量输入和热流

有关。此外，增加重熔步骤有助于细化铝青铜晶粒、

提高相对密度并降低表面粗糙度。激光能量密度可

作为工艺优化的有效指标，但其也存在局限性：相同

的能量密度下，不同参数组合所得样品的组织与性能

可能存在差异。因此，结合仿真模拟与实验验证的手

段，能够更精准高效地优化工艺参数，同时显著减少

材料浪费并提升制备效率。

1.2.2　冷却速率的影响

SLM 由于冷却速率的显著变化和增材过程中施

加的多次热循环，使得所制备的铝青铜合金显微组织

与铸态组织明显不同。高冷却速率有助于抑制次生

相或夹杂物的形成，这对提升铝青铜合金的耐腐蚀性

能具有积极作用。Alkelae 和Sasaki［29］研究发现，SLM
的高冷却速率使铝青铜合金获得了极为细小的显微

组织，主要由硬质 β′相和针状 α相组成，其表面硬度较

高，平均值为（393±29.5）HV，制备的铝青铜合金表现

出类似陶瓷的性能，平均强度为 479 MPa，极限抗拉强

度（ultimate tensile strength，UTS）与断裂强度相同，但

伸长率较低（平均约为 1.49%）。这可能是由于在

SLM 过程中极高的冷却速率促使形成细小马氏体组

织，从而赋予合金的高强度和硬度。Guerra等［30］在水

平和垂直两个方向上制备了铝青铜合金，其致密性良

好，平均密度达到 97.5%，组织中出现了针状马氏体

β′相，在垂直方向上制备样品的抗压强度达到 1300 
MPa，应变高达 20%，硬度值在 140~180HB 之间，且

垂直方向上的样品硬度值高于水平方向，综合力学性

能优于水平方向样品。Gera等［31］研究发现，与粉末冶

金法相比，SLM制备的Cu-Al形状记忆合金具有更细

的晶粒尺寸、更低的孔隙率和更高的马氏体含量，且

由于高冷却速率，SLM处理的试样表现出良好的热稳

定性和迟滞性。

SLM 过程中较高的冷却速率抑制了铝青铜合金

的共析分解，形成了以大量残余马氏体 β′相和少量 α
相为主、并含有少量纳米级金属间化合物 κ相的微观

结构，从而使SLM制备的铝青铜合金兼具良好的强度

与延展性。然而，受限于 SLM 的工艺特点，目前尚无

法在制备过程中对冷却速率进行有效控制。

1.2.3　后处理的影响

传统方法制备铝青铜合金时，热处理是改善组

织、提高性能的有效途径。在激光增材制造过程中，

铝青铜合金经历反复的冷却和加热，这一过程本身相

当于热处理。由于SLM的高冷却速率，在制备铝青铜

合金过程中主要形成马氏体组织。Murray 等［32］研究

发现，在 600~700 ℃范围内对 SLM 制备的铝青铜合

金进行热处理时，在 β晶界处和马氏体板条之间析出

了 α 相和 κ 相，并且该温度范围内的热处理使得 SLM
铝青铜合金获得了优于铸态和沉积态的屈服强度和

抗拉强度；同时，均匀分布的 α相和 κ相有效降低了微

电偶效应，从而提高了合金的耐腐蚀性能。

Alkelae等［33］研究了不同热处理条件对SLM制备

的Cu9Al4Fe3Ni合金力学性能、显微组织和摩擦学性

能的影响。结果表明，随着热处理温度的升高，摩擦

因数、磨损量和硬度均呈下降趋势，而抗拉强度和伸

长率则随之提高。在 600 ℃下进行 1 h的回火热处理，

合金获得最大的抗拉强度和硬度，同时析出了极为细

小的 κⅢ 相。 Morshed-Behbahani 等［34］研究发现，经

675 ℃保温 6 h退火处理后，铝青铜合金中析出较大颗

粒。EDS元素分析（图 2）显示，退火过程中富铁的 κⅣ

颗粒发生长大，同时可观察到富镍和铝的 κⅢ颗粒。

Barr等［35］研究发现，SLM制备的铝青铜合金经热处理

后，β′相分解成片层状的 κⅢ相，并通过球化分解成致

密的板条和颗粒混合物，使得SLM铝青铜合金获得与

锻态相当的拉伸性能和耐腐蚀性能。然而，并非所有

热处理工艺均能提升增材制造铝青铜合金的性能。

Arcos 等［36］研究发现，沉积态铝青铜合金的耐腐蚀性

能优于沉积后热处理样品，这归因于温度变化引发的

相变增加了金属间相含量，但未形成有效的氧化层，

而沉积态合金则具有更为均匀的氧化层。因此，对于

SLM制备的铝青铜合金，是否需要热处理应视具体情

况而定，不恰当的热处理反而会降低其性能。
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由于SLM过程中极高的冷却速率，使得所制备的

铝青铜合金组织以残余马氏体 β′相为主。通过选取

合理的热处理工艺，可使 β′相分解为均匀分布的 α和 κ
相，从而借助组织细化和析出强化有效提升合金性

能。然而，热处理工艺选择不当反而会导致性能

下降。

2　激光熔融沉积铝青铜合金研究现状

2.1　LMD制备铝青铜合金的工艺特点

LMD是金属增材制造工艺的一种，其原材料为金

属粉末或金属丝材，其过程为采用高能激光束熔化金

属粉末颗粒，并将它们沉积到基体上［37］。LMD 技术

在部件修复、表面涂层和功能梯度材料制备方面具有

显著适用性［38］。此外，LMD 具有较高的冷却速率

（103~104 K/s）、扫描速率和较大的加工体积。快速冷

却有助于抑制铝青铜合金中有害相（如脆性马氏体和

κⅠ析出相）的形成，并减缓铸造铜合金中常见的细晶

（α 相）粗化［21］。与 SLM 相比，LMD 受设备的限制较

小，可以制备较大尺寸的零件，且在材料选择上更为

灵活［39］。

然而，LMD制备铝青铜合金的研究相对较少，这

主要与其内部高反射性铜有关，Britten 等［40］研究表

明，采用红外-蓝色混合激光可实现纯铜基板上纯铜合

金的多层熔覆。Yang等［41］也发现采用同轴红外-蓝混

合激光可有效克服激光熔覆高反射率纯铜时的成形

不稳定性，所制备样品孔隙较小但热积累更显著，这

与高反射率合金激光总吸收率的大幅度提高和吸收

率波动的减小密切相关。因此，采用混合激光有望实

现高反射率材料的激光熔覆。Cottam 等［42］通过激光

加工铸态铝青铜合金表面，与铸态铝青铜合金相比，

激光加工改善了合金表面的耐腐蚀性能，处理后组织

的电化学性能和抗空化侵蚀性能均显著提高。Zeng
等［43］也通过对铸态铝青铜合金进行激光表面熔化，发

现激光表面处理后，耐腐蚀性能和抗空化腐蚀性能均

有所增强，其原因是激光处理后，马氏体组织发生了

细化，晶粒变得细小，高密度位错、细晶强化和弥散析

出相的协同作用使强度增加，均匀分布的微观组织消

除了 α相和 κ相之间的选择性腐蚀。Song等［44］采用激

光表面熔化技术对船用螺旋桨的关键材料镍铝青铜

合金（nickel-aluminum bronze，NAB）进行了表面熔化

处理，获得了 720 μm 厚的激光表面熔化层，熔化层具

有精细的微观结构。

与SLM铺粉方式不同，LMD以送粉/送丝方式制

备样品，这种工艺特点使其在制备铝青铜合金表面涂

层、零件修复以及海洋环境中直接修复受损的合金构

件等方面具有较大潜力，已有研究证实，通过添加保

护剂和设置局部空腔结构能够在水下直接沉积铝青

铜合金涂层，但在大尺寸构件沉积过程中，反复重熔

和热积累会导致组织不均匀。目前，LMD制备铝青铜

主要集中在表面涂层及部件修复领域，关于大尺寸块

状试样的研究仍较有限。进一步深入探究其制备工

艺，有望实现高性能大尺寸铝青铜构件的制备。

图2　铝青铜合金样品的高角环形暗场扫描透射电子显微镜照片和相应的元素EDS图［34］

（a）沉积态；（b）热处理态

Fig.2　High-angle annular dark-field scanning transmission electron microscopy（HAADF-STEM） photos of 
aluminum bronze alloy samples and corresponding EDS element diagrams［34］

（a）as-deposited；（b）heat-treated

58



第 54 卷 第 9 期 激光增材制造铝青铜合金研究进展

2.2　LMD制备铝青铜合金的组织和性能

2.2.1　冷却速率的影响

LMD 的冷却速率为 103~104 K/s，介于电弧增材

制造（102~103 K/s）和 SLM（103~108 K/s）之间，其制

备的铝青铜合金组织与铸态和电弧增材制备的铝青

铜合金组织存在差异。铝青铜合金的组织由凝固和

固相转变过程控制，其在1030 ℃以上只有 β相，随着温

度的降低，逐渐析出 α相和各种形态的 κ相。冷却速率

在相变过程中具有重要作用，当冷却速率足够高时，β
相无法通过共析反应完全转变为 α+κ相，剩余的 β相

通过马氏体相变转变为残余 β′相。

Li 等［45］研究发现，LMD 制备的铝青铜组织由马

氏体 β′相、魏氏体 α相、Fe3Al和NiAl相以及纳米孪晶

组成。在LMD工艺制备的铝青铜中没有发现 κⅠ和 γ2

相，在熔池中心和熔池边界存在不同的组织，由于凝

固过程中 β 相铝元素的过饱和，使得 α 相从 β 相界析

出，形成魏氏体 α 相，而 SLM 制备的铝青铜合金中不

存在魏氏体 α 相，这是因为 SLM 具有更高的冷却速

率，能够抑制β向α+κ的共析反应，从而阻止魏氏体α相
的生成。增材制造合金的屈服强度为 593~713 MPa，
极限抗拉强度为 769~949 MPa，伸长率为 10%~
12%，实现了强度与延展性的协同。Liu 等［46］研究了

LMD制备铝青铜合金的凝固特性、显微组织和力学性

能。结果表明，其显微组织由 α、β′和各种形态的 κ
（κⅡ、κⅢ、κⅣ）相组成。其中，κⅢ相表现出两种不同的形

貌：一种以片层状分布在 α相中，另一种以球状分布在

κⅣ相的表面。Dharmendra 等［47-49］的研究中也观察到

了类似的现象。高的冷却速率抑制了合金元素在枝

晶间的偏析，使得合金的耐腐蚀疲劳性能得到提高，

试样沿着扫描方向的UTS为（645±5.7） MPa，伸长率

为（21.2±1.5）% ，沉积方向样品的 UTS 为（637±
9.9） MPa，伸 长 率 为（26.0±1.0）% ，显 微 硬 度 为

188HV。

Feng 等［50］研究了水下激光熔覆铝青铜合金涂层

工艺，发现空气熔覆层中存在极少量的孪晶结构，这

可能是由于快速的冷却速率和重复淬火导致空气中

制备的铝青铜涂层在某些位置产生残余应力，由此导

致晶格剪切。水下激光熔覆层中存在大量的孪晶结

构，此外，在水下激光熔覆层中还发现了一些有序固

溶体。研究表明，通过添加Zn保护层并在涂层材料中

加入Ti添加剂，可在水下制备出高性能的熔覆层。未

添加Ti时熔覆层中孔隙较多，而加入Ti后孔隙消失，

涂层质量显著改善。在 LMD 制备铝青铜合金过程

中，表面张力较低的熔池表面无法抵御高速水射流的

冲击，当水射流进入熔池时，水瞬间蒸发。在高温作

用下，熔池中可能会产生空化现象，且熔池快速凝固。

因此，水下激光熔覆层中容易出现孔隙，而 Ti的加入

提高了熔池的表面张力，有效阻止了高速水射流侵入

熔池，从而避免了孔隙的产生［51］。Guo等［52］首次采用

水下送丝激光熔覆技术，与前述在水下激光熔覆时添

加保护层的方法不同，该研究在水环境中直接在镍铝

青铜合金表面制备原位激光熔覆层，并利用自行设计

的水下激光熔覆喷嘴产生局部干腔，以保护熔覆区免

受水环境影响。结果表明：水下激光熔覆过程中较高

的冷却速率抑制了高温 β相向 α相的共析转变，导致水

下激光熔覆层中 β′相比例增加，与空气中的熔覆层相

比，水下熔覆层中的晶粒更小，出现更多的低角度晶

界，晶粒细化、β′相比例的增加以及晶界的增大导致

水下熔覆层合金显微硬度提高［52］。不同环境下的显

微硬度对比如图3所示。

因此，在LMD工艺制备铝青铜合金过程中，冷却

速率可能影响微观结构的分布、比例和尺寸，从而对

力学性能和耐腐蚀性能产生影响。在铝青铜快速凝

固过程中，合金元素表现出强烈的偏析倾向，其严重

图3　不同环境下铝青铜合金熔覆层显微硬度对比［52］

（a）水平方向；（b）垂直方向

Fig.3　Comparison of microhardness of aluminum bronze alloy cladding layers in different environments［52］

（a）horizontal direction；（b）vertical direction
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程度取决于冷却速率。缓慢冷却时，溶质原子有足够

的时间扩散，不易发生微观偏析；当冷却速率超过

10 K/s的临界值时，更高的冷却速率能最大限度减少

偏析。κⅠ相的形成温度为 1040 ℃，LMD 过程的冷却

速率足以抑制其形成，但随着凝固温度的降低，冷却

速率逐渐下降，不足以抑制其他形态的 κ 相（κⅡ、κⅢ和

κⅣ）的生成。深入研究激光增材制造过程中冷却速率

对组织和性能的影响，并通过辅助手段实现对冷却速

率的控制，进而调控组织和性能，有望实现在极端环

境下的铝青铜合金激光熔覆，这对于船舶海洋工程领

域具有重要的意义。

2.2.2　基体材料的影响

在 LMD 工艺制备铝青铜合金过程中，基体材料

的选择对沉积层与基体的结合及两者间的元素扩散

行为具有重要影响。Li 等［53］制备了镍铝青铜合金

（NAB）/15-5 PH复合材料，实现了优异力学性能与高

耐腐蚀性能的结合。在 Cu-Fe 界面处，由于 Fe 的扩

散，NAB基体中形成了富Fe的粗大析出物，呈玫瑰花

状，经确定为 Fe3Al，即 κⅠ相。这种相在铸造 NAB 中

较为常见，且在熔池中发生对流，部分 15-5 PH液体流

入液态 NAB中，在随后的快速凝固过程中于 Cu基体

中形成富铁团簇。该复合材料在纵向和横向上均具

有较高的强度和良好的延展性。在横向上的屈服强

度为 418.45 MPa，极限抗拉强度为 754.64 MPa，伸长

率为 10.01%；而纵向分别为 548.68、854.57 MPa 和

4.32%。Zhao等［54］在 17-4PH不锈钢基体上成功制备

了无缺陷的铝青铜涂层，但其硬度在沉积层内分布不

均匀，这可能与 κ相的不均匀分布有关，当形成的 κ相
密集时，硬度相对较高；而当形成的 κ相较少时，硬度

相对较低。界面结合良好，拉伸测试断裂面发生在铝

青铜一侧，表明界面结合强度高于铝青铜合金本身。

Yao 等［55］在 NAB 基体上沉积 CuNi2SiCr，基体组

织主要由 α相、β相和其他形态的金属间化合物 κ相组

成，沉积层顶部则主要由粗大的 α相和白色的颗粒相

组成。由于高冷却速率，在 α相中形成 β′相。β′相具

有近似密排的六边形针状结构，其强度和硬度较高，

它是经快速冷却和过冷后由 β相转变而成。力学测试

发现使用CuNi2SiCr修复后的样品抗拉强度明显低于

基体试样，这可能是由于沉积层内部存在孔隙和梯形

槽坡面产生裂纹所致。此外，CuNi2SiCr硬度较低，其

耐磨性低于基体，磨损过程中发生的剧烈塑性变形进

一步加速了磨损［55］。Bhattacharya 等［56］采用 Cu-30Ni
合金对 C71500 零件进行修复研究，结果表明，与

C71500基体相比，Cu-30Ni沉积层具有更高的极限抗

拉强度，但其屈服强度和伸长率较低。Cu-30Ni/

C71500复合材料试样的力学性能最差，且Cu-30Ni沉
积层的耐蚀性最差，而 C71500 基体的耐蚀性最好。

Zhao 等［57］研究发现，铝青铜合金直接沉积在不锈钢

基体上时，涂层主要由 α-Cu、富铁枝晶和 κ 相组成。

当添加 Ni-Al 中间层时，铝青铜合金涂层中形成大

量的 NiAl 金属间化合物，而当添加 Ni-Cr 中间层时，

铝青铜合金涂层中形成固溶体和 Cu-Cr 共晶。因

此，对于激光熔覆铝青铜涂层而言，涂层与基体之间

的元素扩散不可避免，基体材料对涂层的组织和性

能会产生影响；而对于 LMD 制备的块状试样，基体

材料对组织的影响仅局限于靠近基体的位置，对远离

基体部位的沉积层组织基本没有影响。为了实现沉

积层和基体的良好结合，一般在 LMD 制备铝青铜合

金时选取与沉积层成分相同的铝青铜或者不锈钢作

为基体材料。

2.2.3　热输入的影响

热输入会显著影响LMD制备铝青铜合金的组织

和性能，Hyatt等［58］研究发现，铝青铜合金显微组织对

热输入很敏感，在 42.5 J/mm 的低热输入下显微组织

几乎全部为马氏体相；随着热输入增加至 47.2 J/mm
时，晶界处析出板条魏氏体 α相，且从 α相处又生成次

生魏氏体 α相；热输入进一步增加至 150 J/mm时晶界

内部也开始生成板条魏氏体 α相。Yin等［59］研究发现，

在 LMD 工艺中，激光能量密度的变化对铝青铜合金

沉积层的相类型没有显著影响，其显微组织均由 α相、

残余马氏体 β′相和金属间化合物 κ相组成。随着激光

能量密度降低，冷却速率提高，β→α+κ的共析反应时

间不足，β相通过马氏体相变转变为 β′相，α相比例减

少，β′相含量增加（图 4），这与已有研究结果一致。在

LMD沉积过程中，下一层沉积相当于对已沉积层进行

了一次热处理，导致样品靠近基板的部分和顶部区域

的组织存在差异。如图 5 所示，当激光能量密度为

42.4 J/mm2时，铝青铜合金的硬度最高。激光能量密

度过高时，合金粉末过度熔化甚至气化，使熔覆层粗

糙度增大、熔覆轨迹加深；激光能量密度过低时，光斑

在粉末处的停留时间缩短，激光束进入粉末不足，使

得熔覆层中易残留未熔化的粉末。

Zhao等［54］研究也发现，激光能量密度对沉积层的

微观组织具有显著影响。在凝固过程中，涂层顶部区

域的过冷程度较高，其晶粒明显细于底部区域；而能

量输入越大，晶粒则越粗大。Samodurova等［60］研究发

现，激光功率的增加可使激光熔覆铝青铜合金涂层的

轮廓致密光滑，厚度均匀，且微观结构也更趋一致。Li
等［61］指出，LMD制备的铝青铜合金在顶部、中部和底

部的微观结构与拉伸性能表现出明显的不均匀性；顶
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部和中部为粗大的 α相，底部组织为 β′基体中分布着

魏氏体 α相，且底部性能最优。这表明随着沉积高度

的增加，热积累加剧，熔池温度梯度减小，导致晶粒尺

寸增大，进而使性能下降。此外，通过后续热处理也

可对 LMD 制备的铝青铜合金进行组织与性能的调

控，Yin 等［62］研究表明，热处理引起组织变化，对激光

熔覆铝青铜合金涂层的显微硬度和耐磨性产生重要

影响；其中，500 ℃回火 1 h 的涂层摩擦因数和磨损率

最低，这归因于残余 β′相的保留和 κ 相的均匀分布。

而随着热处理温度升高，α相和 κ相逐渐粗化，组织均

匀性降低，涂层的磨损率也随之上升。

在 LMD 制备铝青铜过程中，热输入对组织性能

有着显著影响，目前仍需进一步明确热输入与微观结

构及性能之间的内在联系，并深入探究其在缺陷形成

及凝固过程组织转变中所起的作用，从而通过合理调

控热输入，获得理想的组织和性能。

近年来，国内外学者对激光增材制备铝青铜

合 金 的组织和性能做了大量研究，本文统计了国内

外近年来通过 SLM 和 LMD 工艺制备铝青铜合金的

力学性能，如表1［15，23-24，28-29，34-35，45-46，53，56，61，63］所示。

目前，关于铝青铜合金激光增材制造的研究主要

集中于其制备工艺。与传统的铸造和锻造方法不同，

LAM具有较高的冷却速率，这使得LAM制备的铝青

铜组织与铸态组织存在明显差异。由于铝青铜内部显

微组织和相结构较为复杂，激光工艺参数、扫描策略、冷

却速率、基体材料选取以及热输入等因素均会对LAM
成形铝青铜合金的组织产生显著影响。未来研究应重

点关注铝青铜合金在LAM过程中的组织转变规律，拓

宽LAM制备铝青铜材料的种类，有效控制缺陷，并优

化激光工艺参数和热处理工艺参数，从而使LAM制备

铝青铜的工艺更加成熟，所制备合金的组织更均匀、

性能更优异，最终有助于拓展铝青铜的应用范围。

图5　激光能量输入对铝青铜合金宏观形貌（a）与显微硬度（b）的影响［59］

Fig.5　Influence of laser energy input on macroscopic morphology（a） and microhardness（b） of aluminum bronze alloy［59］

图4　不同激光能量密度下铝青铜合金的SEM图［59］

（a）70.7 J/mm2；（b）53.1 J/mm2；（c）42.4 J/mm2；（d）35.4 J/mm2；（e）30.3 J/mm2；（f）图（c）的高倍图

Fig.4　SEM images of aluminum bronze alloy at different laser energy densities［59］

（a）70.7 J/mm2；（b）53.1 J/mm2；（c）42.4 J/mm2；（d）35.4 J/mm2；（e）30.3 J/mm2；（f）high-magnification image of Fig.（c）
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3　结束语

铝青铜作为一种铜基合金，因其高强度、良好的

耐空蚀性和耐腐蚀性，在海洋工程领域具有重要作

用。传统的铸造铝青铜易产生内部气孔、缩孔及表面

夹渣等缺陷，且难以精确制造形状复杂的零部件。激

光增材制造技术的出现，为铝青铜合金的制备提供了

新途径。本文围绕激光增材制造铝青铜合金领域的

研究进展进行综述，重点针对 SLM 和 LMD 两种工

艺，系统分析了LAM制备铝青铜合金的工艺特点、组

织性能以及后处理方法，主要归纳如下：

（1）由于铜具有优异的导热性和高激光反射率，

这使得其对激光的能量吸收有限，不足以完全熔化金

属粉末，导致激光成形效率低，冶金质量难以控制。

此外，铝对红外范围内的激光能量具有高度反射性。

在现代 SLM 激光器的典型 1 mm 波长下，铝仅吸收

7%的入射激光能量。由于铜铝合金粉末自身的特殊

性质，早期采用激光增材制造工艺制备铝青铜比制备

其他合金面临更大的难度。

（2）在近期研究中，研究者发现通过采用高激光

功率、添加合金元素、调整工艺参数、对合金粉末进行

预处理（如表面氧化、渗碳）以及使用混合激光等方

式，能够熔化铝青铜合金粉末并制备出高致密度的铝

青铜合金；但在制备过程中，若工艺参数选取不当，仍

可能损坏激光设备。因此，在后续研究中，可针对铝

青铜合金的独特性质，开发适用于其激光增材制造的

专用激光器，以进一步优化 LAM 制备铝青铜合金的

工艺。

（3）LAM工艺制备的铝青铜合金显示出与传统制

造截然不同的微观结构，这主要是由于冷却速率的显

表1　LAM工艺制备铝青铜合金的力学性能

Table 1　Mechanical properties of aluminum bronze alloy prepared by LAM process

Method

SLM

LMD

Alloy

Cu-10Zn
C63000

C95800

CuAl10Fe3
Cu9Al4Fe3Ni

Cu-Al-Fe-Ni-Zn
C18150

Cu-15Ni-8Sn
Cu-13.5Al-4Ni-0.5Ti
NAB/15-PH

Cu-9Al-5Fe-5Ni
Cu-9Al-4Ni-3.5Fe-0.5Mn

Cu-30Ni

NAB powder

Post-processing

As-deposited
Heat-treated
As-deposited
Heat-treated

As-deposited
Heat treatment at 600 ℃ for 1 h
Heat treatment at 700 ℃ for 2 h

As-deposited
Aged at 480 ℃ for 4 h

Transverse
Longitudinal

Transverse
Longitudinal
Cu-30Ni
Cu-30Ni/C71500
C71500
Top（L）
Top（T）
Middle（L）
Middle（T）
Bottom（L）
Bottom（T）

Yield strength/
MPa
203.4
858±15
531±4
781±70
400±25

479
213±7
404±7
522

418.45
548.68
593-713

317.16
229.08
374.90
319.2±10.20
314.0±9.470
391.1±12.43
334.9±3.360
527.7±11.10
480.1±16.21

UTS/MPa

269.2
1123±10
807±3
1071±10
714±10
575-595
479±13.39
794±4.43
654±0.66

262±8
501±9
653
541±26
754.64
854.57
769-949
645±5.7
637±9.9
240.49
258.72
233.39
756.9±3.850
740.4±12.78
798.2±6.500
753.3±5.710
887.8±12.94
842.8±12.43

Elongation/%

26.4
2.7±0.3
18±3
3.6±0.6
33.6±0.3

1.49±0.07
3.38±0.001
14.81±0.18
1.49
31±3
20±1
17
7.63±0.39
10.1
4.32
12
21.2±1.5
26.0±1.0
13.9
3.37
31.5
28.34±0.67
22.81±0.64
24.50±1.10
26.77±1.28
17.56±1.28
14.98±0.75

HV

384.1
393±28.86
267±29.85
205±28.74
393

267.1-289.1

188

Ref.

［23］
［35］

［15］
［34］

［29］
［63］

［24］
［28］
［53］

［45］
［46］

［56］

［61］

62



第 54 卷 第 9 期 激光增材制造铝青铜合金研究进展

著变化和激光增材过程中多次热循环的作用。在

LMD 工艺较高的冷却速率（103~104 K/s）下，共析分

解受到抑制，形成由残余马氏体 β′相和魏氏体 α相组

成的组织，同时析出细小的 κ相沉淀。相比之下，SLM
工艺具有更高的冷却速率（103~108 K/s），其微观结构

由大量 β′相和少量 α相组成，通过后续热处理可促使

β′相分解，从而获得均匀分布的 α相和 κ相。需要指出

的是，热处理工艺的选择至关重要，不恰当的热处理

工艺反而会降低材料性能。

LAM 制备铝青铜合金的组织和性能受到激光工

艺参数、扫描策略、冷却速率、基体材料、热输入和后

处理的影响。目前，铝青铜合金的 LAM 工艺仍处于

起步阶段，后续尚需开展大量研究以优化工艺、克服

制备过程中的困难，而深入研究铝青铜合金在凝固过

程中的组织演变规律，对于选择合理的热处理方式具

有重要意义。外能场辅助金属增材制造已成功应用

于其他合金，后续研究可以借助外能场辅助 LAM 工

艺制备铝青铜合金，从而改善其组织和提高性能。此

外，LAM工艺制备铝青铜合金在实验室层面已取得一

定进展，但尚未实现实际工业应用；未来仍需开展更

深入的研究，以完善激光增材制备铝青铜的工艺体

系、优化组织结构、提高综合性能，推动该技术向工业

应用方向迈进。
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