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丝粉同步送进激光沉积制备 
铝基复合材料的显微组织 
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摘  要：采用旁轴送进铝丝结合同轴送给WC陶瓷粉末的工艺，在铝基体表面进行激光沉积，以获得铝合金表面

的复合材料层。通过优化工艺参数，得到较好的表面沉积层。采用 XRD、SEM、EDAX 等方法对沉积层进行显

微组织分析。结果表明：沉积层中WC陶瓷颗粒在铝基体中发生溶解，在WC陶瓷颗粒周围生成大量杆状和簇状

的 Al4W、细小颗粒状的W2C以及针状的 Al4C3。与基体相比，激光沉积复合材料层的硬度明显提高。 
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Abstract: Through coaxial ceramic powder feeding and wire feeding simultaneously, aluminum matrix compounds layer 
was fabricated on the aluminum alloy by laser deposition. Ideal metal matrix compounds (MMC) layer was produced by 
optimized parameters. XRD, SEM, and EDAX were conducted to analyze the microstructure of the aluminum matrix 
compounds. The results show that WC particle dissolves into aluminum matrix, leading to the formation of a large 
number of rod-shaped and tufted Al4W, tiny granule-shaped W2C and needle-shaped Al4C3. Compared with aluminum 
substrate, the microhardness of MMC layer is improved significantly. 
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颗粒增强铝基复合材料拥有高比强度、比刚度、

耐疲劳和耐磨等优良的性能[1−5]。现有的颗粒增强铝基

复合材料制备方法包括粉末冶金法、铸造法和喷射沉

积法等[6−9]。然而，制备整体复合材料造价昂贵，难于

焊接和加工，并且大多数材料的失效发生在表面，因

此制备表面复合材料层成为一种更加经济、可行的方

法。激光沉积作为一种先进的加工与制造技术，具有

成形结构复杂、空间可达性好、适用材料广泛、可实

现梯度功能、生产周期短等优点[10−12]。MAN 等[13]将

Ti、C、W 及 WC 混合粉末预置在铝合金表面进行激

光沉积，得到的沉积层硬度和耐磨性都得到较大提高。

JENDRZEJEWSKI 等[14]采用同步送进 SiC、WC 混合
粉末的方法在铝合金表面进行激光沉积，得到的增强

相在沉积层中呈梯度分布，很好地将陶瓷颗粒的耐蚀

性与基体的塑韧性结合起来。 
送粉式、送丝式是材料表面激光沉积的两种主要

材料添加方式：送粉式激光沉积容易实现自动化控制，

激光能量吸收率高，但粉的利用率低，易造成粉尘污

染；送丝式激光沉积制备的表面层致密度好，丝材利

用率高，成本低，制备的表面具有较高的厚度[15−20]。 
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丝粉同步添加激光沉积综合了两种技术的优势[21]。

FARAYIBI 等[22]采用旁轴送进 Ti-6Al-4V 焊丝与 WC
粉末的方法，在 Ti-6Al-4V 基材表面进行激光沉积，
并对多道搭接进行探索，得到的沉积层中WC颗粒分
布均匀，起到很好的强化作用。 
本文作者采用同轴送粉结合旁轴送丝的方法在铝

基体表面进行激光沉积实现复合材料的制备。丝的加

入可以控制沉积层尺寸；粉的添加提供增强相，并通

过调节送粉量，实现对复合材料中增强相体积分数的

调节。通过工艺实验获得成型较好的沉积层，并研究

沉积层的显微组织，在此基础上采用优化后的工艺参

数对叠层沉积进行探索。 
 

1  实验 
 
激光沉积试验采用 4 mm 厚 1060 铝板，并采用

4047铝焊丝，其成分如表 1所列。激光沉积试验采用
不规则型态的单晶WC颗粒，其显微形貌如图 1所示。
其相组成为WC和W2C。 
实验中采用的主要仪器包括：德国 IPG公司生产

的 YLS−10000 型光纤激光器，光纤传输；德国 GTV
公司生产的 MF−PF2/2 型双筒送粉器，送粉精度可以
达到 0.1 g/min；德国 PECTIEC公司生产的 YC52型同
轴熔覆头；德国 KUKA公司生产的六轴联动机器人；
福尼斯公司生产的 KD4010型送丝机。实验中WC粉 
 
表 1  4047铝合金焊丝的化学成分 

Table 1  Chemical composition of 4047 aluminum alloy 

wire(mass fraction, %) 

Mg Mn Si Fe Zn Cu Al 

0.10 0.15 12 0.80 0.20 0.03 Bal. 

 

 

图 1  WC颗粒的显微形貌 

Fig. 1  Morphology of WC particles 

末是通过载气从送粉器送出，铝丝由送丝机送入熔池。 
首先，将铝板经砂纸打磨后用丙酮清洗，在

40~60 ℃温度下用6%~10%(质量分数)NaOH水溶液碱
洗 10 min；放入 30%(质量分数)HNO3溶液中酸洗 5 
min。将铝板和WC粉末放入烘干机中，在 120 ℃下
烘干 1.5 h备用。激光沉积工艺示意图如图 2所示。实
验过程中通过熔覆头进行同轴送粉，同时在旁轴送进

铝合金焊丝。激光束在到达基体表面前先与WC粉末
束流作用，而后作用于铝合金焊丝及铝表面层，形成

熔池，并在机器人的带动下向前运动。 
对激光沉积而言，主要的几个工艺参数如下：激

光功率、送丝速度、送粉速率、扫描速度等。当激光

功率过大时，大量的WC粉末将会被烧损；当激光功
率较小时，沉积层边缘容易出现未熔合等缺陷；送丝

速度会影响沉积层的尺寸及沉积层与基体的结合效

果；当送粉率过大时，沉积层成型差，并且与基体的

冶金结合较差，应在成型良好的前提下尽量提高送粉

率；扫描速度则影响沉积层的尺寸及WC含量。 
 

 

图 2  激光沉积工艺示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of laser deposition process 

 
制备金相试样的过程中采用抛光盘外圈长时间抛

光 ， 得 到 光 洁 的 金 相 试 样 。 抛 光 后 采 用

1%HF+1.5%HNO3+97.5%H2O(体积分数)腐蚀剂腐蚀。
通过 D/MAX−RB 12KW型 X射线衍射仪分析沉积层
的相组成。通过 Hitachi−S3400 扫描电子显微镜观察
沉积层，利用点能谱和线能谱对结构及界面反应进行

探究。采用宏观硬度计对沉积层进行硬度测试，由沉

积层表面开始每隔 0.2 mm 打点测量硬度，测试载荷
为 2 N，加载时间为 10 s。对比沉积层与基体的硬度，
分析注入WC对沉积层性能的影响。 
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2  结果与分析 
 
实验中优化后的工艺参数如下：激光功率 2.2 

kW，扫描速度 0.005 m/s，送丝速度 40 cm/min，送粉
率 164 mg/s。得到的沉积层截面组织如图 3所示。其
他工艺参数为：激光束光斑直径 2.2 mm，熔覆头倾角
为 10°，送丝角度为 10°，送粉载气流量 5 L/min，保
护气流量为 10 L/min。 
沉积层不同位置处的 SEM 像如图 4 所示。沉积

层上部 WC 几乎全部溶解(见图 4(a))，生成大量杆状 
 

 

图 3  激光沉积复合材料层的截面形态 

Fig. 3  Cross-section structure of MMC layer produced by 

laser deposition 
 

 
图 4  复合材料沉积层上部和下部的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of MMC layer at location of upper part (a) 

and bottom part (b) 

及簇状W、Al化合物，均匀分布在铝合金基体中，对
基体起到一定的增强作用。由于WC颗粒与铝基体性
能差异明显，若两者不能形成良好的冶金结合，则在

摩擦作用下硬质WC颗粒易发生脱落，影响复合材料
的使用性能。沉积层下部区域的WC颗粒较好地保持
原始形态(见图 4(b))，并且由颗粒向周围基体生长出
许多杆状 W、Al 化合物，表明 WC 颗粒能够实现对
铝基体的增强作用。 
复合材料层的 XRD谱如图 5所示。由图 5可知，

沉积层中包含 Al4W、AL4C3、WC、W2C、Al相。由
此推测, WC在沉积过程中部分熔化, 分解产生W及C
的局部富集区及贫乏区。富集的 C 原子与 Al 结合形
成 Al4C3；而贫 C区的存在促进了W2C的析出。 
 

 

图 5  复合材料层的 XRD谱 

Fig. 5  XRD spectra of MMC layer 

 
复合材料层的陶瓷颗粒增强相的分布及其形态是

影响表面层性能的主要因素，图 6所示为复合材料层
中ＷC 颗粒的形态。由图 6 可见，WC 陶瓷颗粒仍然
保持原始的棱角形态，同时颗粒与基体形成了明显的

冶金反应层。沉积层中主要由 Al基体、WC颗粒、白
色块状相、灰色杆状相、黑色针状相以及亮白色细小

颗粒状相等组成。相应区域的 EDX 分析结果如表 2    
所列。 
图 6中 A处灰白色杆状相的能谱结果显示，该相

中只含有W和 Al元素，且 Al与W摩尔比为 4:1，结
合 XRD结果判断其为 Al4W。该相呈簇状广泛分布于
基体中，可以增大基体的硬度，对基体产生很好的强

化作用。B处及 C处的能谱结果显示，这些相中主要
含有W和 C元素。结合背散射电子像分析可知，WC
颗粒与白色块状物颜色一致，初步判断 B区域块状物
也是WC。由于铝合金沸点为 2327℃，而WC颗粒的
熔点为 2870 ℃，因此 WC 颗粒在熔池中不会因为高
温而熔化。WC 颗粒在添加过程中由于受到激光的辐 
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图 6  复合材料层中WC颗粒及基体形态 

Fig. 6  Morphologies of WC particles and matrix in MMC 

layer: (a) WC particles; (b) Aluminum matrix 

 
表 2  图 6中不同位置处的 EDX分析结果 

Table 2  EDX analysis results at zones A, B, C and D shown 

in Fig. 6 

Zone 
Mole fraction/% 

Al W C 

A 79.34 20.66 − 

B 02.07 35.85 62.08 

C 01.85 38.80 59.35 

D 66.06 − 33.94 

 
照而导致表面熔化，进入到液态熔池以后，熔化后   
的 WC将以 W 原子和 C原子的形式存在于复合材料
层中[23]。随后在凝固的过程中重新结晶形成块状物

质。进一步推测激光沉积过程中 WC 与 Al 反应机制
如下：一部分WC颗粒在送入熔池之前受激光束加热
全部熔化，在进入熔池后受到铝熔池的粘滞阻力，留

在沉积层中上部，与铝基体发生反应；另一部分 WC
表面熔化，未熔化的内部颗粒以及其表面由于张力而

附着的少量液态WC进入熔池后下沉到中下部，与基
体发生发应。 

D区域黑色针状相由Al和C原子组成，结合XRD
结果判定为脆性相 Al4C3。从图 6(b)可以看出，针状的
Al4C3在生长过程中贯穿基体和 Al4W化合物，并且与

基体结合较差。观察发现，在沉积层中均存在大量针

状脆性相 Al4C3。抑制 Al4C3的过度生成是改善复合材

料层性能的基本要求。参考文献[24]，可以通过在激
光沉积形成熔池中添加Ti-90Al合金来抑制Al4C3的生

成，这是本文作者后续将要开展的研究。 
根据背散射图片原子序数越大颜色越亮的特点及

XRD分析结果，可以确定图 6(a)中 E区域存在的亮白
色细小颗粒为 W2C。由图 7 中 W 与 C 反应的 ΔG−T
曲线[25]可知，在高温时由于生成W2C的自由能比WC
的自由能低，表明在熔池的高温条件下W2C会优先析
出。可以认为其反应过程如下：WC 颗粒熔化后进入
熔池，分解出W和 C原子，参与熔池反应；C原子扩
散快，部分进入基体与 Al反应生成 Al4C3；W原子扩
散慢，在原位形成富W区，与 Al反应生成 Al4W。并
且在高温下生成 W2C 的自由能较低，因此会在富 W
区析出W2C相。 
 

 

图 7  W与 C反应的 ΔG−T 曲线[25] 

Fig. 7  ΔG−T curves for W reacting with C[25] 

 
Al/WC 结合界面的形貌和线扫描结果如图 8 所

示。从铝基体进入WC颗粒内部的直线上，忽略 C元
素的干扰，Al元素含量整体趋于减小，W元素含量趋
于增加。而在灰色 Al4W 中 Al和 W 含量保持不变。
形成此反应界面的机理有两种可能：WC 颗粒表面在
受热分解过程中，当外界提供的热量不足时，只有

W2C溶解，未分解的WC呈枝晶状分布在颗粒表面[26]；

WC 枝晶外侧有灰色 Al4W 生成，而在结合面并未发

现 Al4C3，推测是WC颗粒外部熔化，其中的W原子
与 Al生成 Al4W，而 C原子并未参与反应，导致颗粒
外层贫W区的形成。在随后的冷却过程中只能以WC
的形式重新结晶形成细小枝晶。由以上分析可见，

Al/WC界面为枝晶状WC外侧包围着 Al4W，表明WC
颗粒与铝基体结合良好，便于载荷的传递，有利于避 
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图 8  WC颗粒与 Al基体反应界面形貌及元素线扫描曲线 

Fig. 8  SEM image of interface between WC and Al matrix (a) 

and element line scanning curves of line (b) shown in Fig. (a) 

 
免因性能差异过大导致的组织开裂或在磨损过程中发

生的WC颗粒脱落。 
为了研究沉积层硬度与显微组织的关系，试验采

用显微硬度计对沉积层进行硬度分析，图 9所示为沉
积层显微硬度分析结果。由图 9可以看出，沉积层的
平均硬度为 1000HV 左右，较基体的硬度(250HV)有
显著提高。结合上述组织分析结果，沉积层中 Al4W
附近的硬度为 1000HV 左右；WC 颗粒所在区域的硬
度较高，可达 2000HV。虽然增强相 WC 与铝基体之
间的硬度差较大，但由于WC颗粒外围包裹着 Al4W，
因此硬度呈梯度下降，有利于避免因硬度差过大导致

的开裂。 
采用上述优化后的工艺参数进行叠层沉积，获得

的叠层沉积层的截面 SEM 像如图 10 所示。由图 10
可以看出，沉积层成型良好，与单道沉积相比，叠层

沉积层尺寸明显增加。由于第一层MMC中WC颗粒
处于组织中下层，经过第二层的激光沉积的重熔作用，

对第一层 MMC 中 WC 颗粒的形态及其分布影响不
大。第二层 MMC 中 WC 颗粒有明显下沉现象，WC
颗粒在接近两层的熔合处下沉聚集。在叠层沉积时，

可以认为各沉积层会成为下层激光沉积的基体，上述 

 

 

图 9  复合材料层的显微硬度 

Fig. 9  Microhardness of MMC layer 

 

 

图 10  叠层沉积截面 SEM像 

Fig. 10  Cross-section SEM image of laminated MMC 

 
研究表明采用丝粉同步叠层沉积方法能够制备铝基复

合材料结构。 
 

3  结论 
 

1) 采用同轴送粉结合旁轴送丝激光沉积制备表
面复合材料层，试验的工艺参数如下：激光功率 2.2 
kW，扫描速度 0.005 m/s，送丝速度 40 cm/min，送粉
率 164 mg/s。 

2) 对复合材料层显微组织的 XRD分析发现，复
合材料中包含 Al4W、AL4C3、WC 和 W2C 相。部分
WC 颗粒在送入熔池之前受激光加热全部熔化，在进
入熔池后受到铝熔池的粘滞阻力，留在沉积层中上部，

与铝基体发生剧烈反应，形成大量杆状和簇状 Al4W、
细小颗粒状W2C以及针状 Al4C3等；另一部分WC表
面熔化，未熔化的内部颗粒以及表面由于张力附着的

少量液态WC进入熔池后下沉到中下部，与基体发生
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轻微发应，在WC/Al反应界面形成枝晶状WC以及外
围的 Al4W。 

3) 对沉积层的硬度分析表明，注入WC的沉积层

硬度得到明显提高。叠层沉积时第二层的激光重熔对

第一层内部增强相颗粒的形态及分布并无明显影响。

表明采用丝粉同步叠层沉积方法能够制备铝基复合材

料结构。 
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