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摘  要：利用丝粉同步激光沉积技术直接制备成型良好的 WCp/Al 复合材料单层与叠层沉积件，对工艺参数进行

优化，获得了成型良好的单层沉积件。结果表明：可通过改变束流气的大小来改善 WC 颗粒分布的均匀性；降低

激光功率可削弱热积累对叠层沉积件成型造成的有害影响，但激光功率的降低存在一临界值；沉积件冶金质量良

好，区域微观结构较为均匀。底层沉积层组织存在由柱状晶向枝晶的转变，WC 及 Ti 的存在会抑制柱状晶的生长，

并且可以起到细化晶粒的作用；随着沉积层层数逐渐增加，热积累作用逐渐增强，枝晶的尺寸会逐渐增加。 
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    颗粒增强铝基复合材料具有比强度高、热膨胀系

数低、耐磨性优良等特点[1−2]。目前，制备颗粒增强铝

基复合材料的方法主要包括粉末冶金、搅拌铸造、原

位反应等[3−4]。然而，上述方法制备的颗粒增强铝基复

合材料成本高[5]，并且在实际应用时需要经过机加工

或者焊接工序，而增强相的存在使得机加工及焊接变

得困难，这使得上述技术的应用受到了一定程度的限

制。利用激光沉积方法制备复合材料可以实现近净成

型，减少机加工和焊接量，在颗粒增强铝基复合材料

构件直接制备方面具有明显的优势。 

    激光沉积是利用高能激光束同时熔化送给材料与

基材表面薄层以形成冶金结合的沉积层的技术。根据

沉积材料形态的不同，材料送给方法主要分为送粉式

和送丝式[6−7]。送粉式激光沉积[8]中的粉末具有能量吸

收效率高，工艺自动化程度高等优点；但存在粉末利

用率低，制备的成品孔隙率大等问题。送丝式激光沉

积[9−10]具有成型致密度高、成本低等优点；但存在重

复率低、对激光能量吸收效率较低的问题。丝粉同步

添加激光沉积技术可综合两种方式的优势，同时避免

两者的缺点。XU 等[11]利用 4 kW 的连续光纤激光器和

一台电弧焊设备送给 316L 不锈钢丝，通过优化工艺

参数在 316L 不锈钢基板上成功地制备了沉积层数为

十层的样品。张霜银等[12]利用 CO2激光器通过旁轴送

粉的方式成功制备 TC4 合金，研究了激光功率、扫描

速度等工艺参数对 TC4 合金外观成型的影响。WANG

等 [13]利用同步添加  Ti-25V-15Cr-2Al-0.2C 粉末和 

Ti-6Al-4V 丝的激光沉积方式制备出了复合材料层，说

明利用丝粉同步激光沉积方法具备可行性。同样，

WANG 等[14]利用激光沉积技术，同步添加 TiC 粉末和

Ti-6Al-4V 丝，研究了不同 TiC 粉末送粉速率对复合材

料层的影响作用，结果表明，送粉速率会影响熔池的

尺寸与温度。 

    本文采用旁轴送丝同轴送粉的激光沉积技术，通

过优化工艺参数制备了外观成型良好的单层与叠层沉

积件。在此基础上，对丝粉同步激光沉积制备的

WCp/Al 复合材料的微观组织及相结构进行了分析，研

究了叠层沉积过程中的热积累对成型件宏观形态及组

织的影响。 

 

1  实验 

 

    丝粉同步激光沉积实验所用的基板为 100 mm× 

50 mm×6 mm 的 6061 铝合金板。丝材采用直径为  

1.2 mm 的 4047 铝丝，其化学成分如表 1 所示。粉体

选择 WC 陶瓷颗粒及 Ti 粉颗粒。其中，WC 颗粒大小 
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为 45~100 μm，其 SEM 像如图 1 所示。图 2 所示为纯

金属 Ti 粉末的 SEM 像，宏观呈圆形，表面比较光滑，

颗粒大小约为 45 μm。Ti 粉在本实验中起的作用主要

是合金化。实验前进行 WC 和 Ti 粉的均匀混合，WC

和 Ti 粉末混合的质量比为 4:1。 

    实验采用 4 kW 半导体激光器作为激光光源，配

备 1 个 KUKA 六轴联动机器人，可实现在 X、Y、Z     

3 个方向上的移动，定位精度为 0.1 mm。送粉器采用

新松送粉器，送粉精度可以达到 0.1 g/min，可以通过

调节送粉盘的转速调节粉末的流量，保证送粉的均匀

性。熔敷头采用德国 PECTIEC 公司生产的 YC52 型同

轴熔敷头。经调试，熔敷头距离板材表面 15 mm 时，

形成的激光光斑直径为 2 mm，适于激光沉积。本研

究采用同轴送粉、旁轴送丝激光沉积技术(粉通过熔敷

头进行同轴送粉，同时在旁轴送进 4047 铝丝)制备 

WCp/Al 复合材料沉积件。激光同时作用于粉、丝及

基板，在基板上形成沉积层，整个装置如图 3 所示。 
 

表 1  ER4047 铝合金成分组成 

Table 1  Chemical composition of ER4047 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Mg Ti Mn Si Fe Zn Al 

0.01 0.01 0.01 11.52 0.20 0.001 Bal. 

 

 
图 1  WC 颗粒的 SEM 像 

Fig. 1  SEM image of WC particles 

 

 
图 2  Ti 金属粉末的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of Ti particles 

表 2  激光沉积工艺参数表 

Table 2  Laser deposition process parameters table 

Process parameter Value range 

Laser power/W 1300−2600 

Wire-feeding speed/(cm∙min−1) 40 

Wire-feeding angle/(°) 20 

Laser scanning speed/(m∙s−1) 0.004−0.007 

Powder-feeding rate, MWC+Ti/(g∙min−1) 4−5 

Powder flow rate, g1/(L∙min−1) 5 

Shielding gas flow, g2/(L∙min−1) 10 

Beam flow, g3/(L∙min−1) 5−15 

 

 

图 3  丝粉同步激光沉积示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of simultaneous laser deposition 

 

    金相试样抛光后，采用腐蚀液 1%HF+1.5%HCl+ 

2.5%HNO3+95%H2O(体积分数)进行腐蚀。金相分析采

用 VHX−1000 光学显微镜；沉积层中的物相分析采用 

D/MAX-RB 型射线衍射仪进行。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  单道沉积工艺成型优化 

2.1.1  单道沉积层成型状态分析 

    表 3 所示为不同激光功率和激光扫描速度(其余

工艺参数均为：送丝速度 vf=0.40 m/min，送丝角度

θ=20°，送粉载气流量 g1=5 L/min，保护气流量 g2=10 

L/min，束流气流量 g3=10 L/min，MWC+Ti=5 g/min)下

的单层沉积层宏观成型及横截面。热输入的变化显著

影响沉积层外观成型。在热输入为 440 J/mm 时，沉积

层外观成型良好，表面光洁；而当激光能量热输入偏

高及偏低时，沉积层外观均存在明显的成型缺欠。 
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表 3  不同工艺参数下单层沉积层的宏观成型及横截面 

Table 3  Macro-molding and cross-section of single-layer under different process parameters 

Process parameter 
Heat input/ 
(J∙mm−1) 

Macroforming Cross section 

P=1800 W,  

vs=0.007 m/s 
257 

  

P=2000 W,  

vs=0.006 m/s 
333 

  

P=2200 W,  

vs=0.005 m/s 
440 

  

P=2400 W,  

vs=0.004 m/s 
600 

  
 
    由文献[14]可知，进行激光丝粉同步沉积时，送

入的丝是通过激光直接辐照熔化形成熔滴的，而送入

的粉会在一定程度上屏蔽激光对丝的作用，所以只有

在激光能量足够大时，丝的熔化及其熔滴进入熔池的

过程才会平稳地进行。在本试验中，当热输入为 257 

J/mm 和 333 J/mm 时，有相当一部分激光能量被粉末

吸收、屏蔽，丝吸收的激光能量较小，熔化量较少，

熔滴过渡不平稳，进而导致沉积层外观成型出现严重

的缺欠。由于本试验中送粉速率一定，粉吸收的激光

能量及其屏蔽作用有限，当热输入增加时，丝吸收的

激光能量增加，熔化量增加，熔滴过渡趋向平稳，沉

积层外观成型得到改善。热输入为 440 J/mm 时，外观

成型良好，表面光洁；当热输入继续增加，达到 600 

J/mm 时，丝吸收的激光能量过大，这时同样会影响熔

滴的正常过渡，外观成型出现一定程度的缺欠。上述

现象说明，要想保证良好的外观成型，需要合理控制

热输入。 

    从单层沉积层横截面可以看出，在热输入较低时，

存在较为严重的“WC 沉底”现象，随着热输入的增

加，“WC 沉底”现象逐渐得到缓解，当热输入达到

600 J/mm 时，WC 分布较为均匀。在激光沉积过程中，

熔池快速形成、快速凝固；当热输入较小时，熔池凝

固时间太短，不足以使 WC 实现均匀化；当热输入增

加时，熔池凝固时间增加，WC 在熔池内运动时间增

加，有足够的时间来实现均匀化。 

2.1.2  沉积层 WC 分布分析 

    分布均匀的 WC 在铝基复合材料中既可以起到第

二相强化，又能起到弥散强化的作用，所以有必要对

WC 分布优化进行研究，对于出现“WC 沉底”现象

的原因进行分析。如图 4 所示，为激光功率 P=2000 W，

扫描速度 vs=0.005 m/s，送粉速率 MWC+Ti=5 g/min 时的

单层沉积层横截面，沉积层发生“WC 沉底”现象，

将区域 A 放大，发现沉底的 WC 颗粒的尺寸不存在明

显的规律，说明在本试验中 WC 颗粒尺寸对“WC 沉

底”现象的影响不大。 

    丝粉同步激光沉积试验时，当送粉速率较高时，

会造成粉末的不均匀分布。图 5(a)所示为激光功率

P=2400 W、扫描速度 vs=0.004 m/s、送粉速率 MWC+Ti= 

5 g/min 的单层沉积层横截面；图 5(b)所示为激光功率

P=2400 W、扫描速度 vs=0.005 m/s、送粉速率 MWC+Ti=4 

g/min 的单层沉积层横截面。图 5(a)中沉积层的热输入

大于图 5(b)中沉积层的，但可以看出，图 5(b)中沉积层

中 WC 分布的均匀性优于图 5(a)中沉积层的。出现上

述现象的原因在于图 5(b)中沉积层的送粉速率小于 A

沉积层的，这说明降低送粉速率可促进粉末的均匀分

布。由于本试验制备的复合材料需要保证 WC 增强相

具有一定比例，故不宜过多地降低送粉速率。 

    WC 颗粒在熔池中的分布受颗粒进入熔池时的初

始速度影响。WC 进入熔池时的初始速度越大，初始

动能就越大，WC 就越有向下运动的趋势。而本研究

中影响 WC 速度的可变工艺参数为束流气速度 vg。改

变束流气速度 vg具体到工艺参数的变化为改变束流气

g3 的大小。图 6 所示为不同束流气流量下沉积层内

WC 分布情况。由图 6 可以看出，随着束流气流量的

增加，WC 颗粒发生下沉的数目增加。其中，当束流

气流量 g3为 5 L/min 和 10 L/min 时，WC 分布较为均 
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图 4  单层沉积层横截面 

Fig. 4  Single-layer deposition layer cross-section: (a) Cross-sectional overall morphology; (b) Area A amplification 

 

 

图 5  单层沉积层横截面 

Fig. 5  Cross-sections of single-layer deposition layers: (a) P=2400 W, vs=0.004 m/s, MWC+Ti=5 g/min; (b) P=2400 W, vs=0.005 m/s, 

MWC+Ti=4 g/min 

 

 

图 6  不同束流气大小下 WC 分布 

Fig. 6  WC distributions under different beam flows: (a) 5 L/min; (b) 10 L/min; (c) 15 L/min 

 

匀。其他工艺参数均为如下数值：激光功率P=2400 W，

扫描速度 vs=0.005 m/s，送丝速度 vf=0.40 m/min，送

丝角度 θ=20°，送粉的气流量 g1=5 L/min，保护气流

量 g2=10 L/min，送粉速率 MWC+Ti=5 g/min。 

    实验研究综合考虑实现良好的外观成型及均匀的

WC 分布，确定单层沉积层的优化工艺参数为：激光

功率 P=2400 W，扫描速度 vs=0.005 m/s，送丝速度

vf=0.40 m/min，送丝角度 θ=20°，送粉的气流量 g1=5 

L/min，保护气流量 g2=10 L/min，束流气流量 g3=10 

L/min，送粉速率 4 g/min。选择激光功率 P=2400 W、

扫描速度 vs=0.005 m/s 是综合考虑热输入对成型及

WC 分布的影响，既保证成型良好又可在一定程度上

实现 WC 颗粒均匀化。将送粉速率选择为 4 g/min，为

了使 WC 分布更均匀。同样，为了使 WC 分布均匀，

选择束流气流量 10 L/min。在此工艺参数下的沉积层

外观成型如图 7 所示，横截面成型如图 5(b)所示。由

图 7 可以看出，对工艺参数进行优化后，实现了对外 

 

 

图 7  优化工艺参数下的单层沉积层的外观成型 

Fig. 7  Appearance molding of single-layer deposition under 

optimized process parameters 
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观成型及 WC 分布的综合优化。 

 

2.2  叠层沉积件成型优化 

    在进行激光叠层沉积时，沉积件易出现的成型问

题是沉积件的下塌与变形。沉积件的下塌与变形主要

与沉积宽度的不稳定有关，故本试验对叠层沉积件进

行成型优化时，选择沉积层宽度为主要的控制指标。

不同于单层沉积，进行叠层沉积时需要考虑热积累问

题。叠层沉积件在经过多次循环加热后，热积累作用

加强，热积累作用使熔池尺寸发生变化，熔池凝固后

沉积层宽度发生变化，从而出现叠层沉积件的成型问

题。在沉积层数较少时，热积累较少，可以在一定程

度上忽略热积累的作用；但当沉积层数较多，其对沉

积层成型的影响不可忽略。可以采用逐层降低热输入

的方式来降低热积累对成型的有害影响，从而控制各

层沉积层宽度均匀一致。本试验中逐层降低热输入是

通过逐层降低激光功率来实现的。 

    图 8 所示为叠层沉积件沉积时随层数变化的激光

功率值。图 9 所示为叠层沉积件的宏观成型。从试件

a 的宏观成型可以看出，从第四层开始，沉积层宽度

持续变大，并出现一定程度的倾斜现象，最后叠层沉

积件呈“蘑菇”状。造成上述现象的原因是激光功率 

 

 
图 8  叠层沉积件不同层的激光功率 

Fig. 8  Laser power of different layers of multilayer deposit 

一直保持在较高水平。随沉积层数的增加，熔池接收

的热量越来越高，熔池宽度也会越来越大，凝固后出

现沉积层的下塌和整体沉积件的倾斜现象。不同于试

件 a，试件 b 从第四层开始随层数增加缓慢降低激光

功率，激光功率的降低在一定程度上削弱了热积累的

作用，沉积层宽度变化较小。但试件 b 自第六层开始，

保持激光功率为 2200 W 不变，发现沉积层宽度随层

数增加显著增加。试件 b 自第十层开始，继续降低激

光功率，发现沉积层宽度显著减小。上述现象说明，

降低激光功率可以削弱热积累作用，使沉积层宽度不

致一直增加而发生下塌现象。试件 c 同样采用逐层降

低激光功率的方法来削弱热积累的作用。可以看出，

试件 c 存在两段不同的激光功率降低区域。对比来看，

前五层的激光功率降低幅度较小，沉积层宽度存在小

幅度的增加；而自第六层以后，激光功率降低幅度增

加，沉积层宽度变化较小，宽度趋于一致。如图 10

所示，为试件 c 的 WC 颗粒分布。由图 10 可以看出，

WC 颗粒分布较为均匀。图 10 经 Image Pro Plus 分析

得出，WC 颗粒所占的面积分数约为 22.6%。 

    利用逐层降低激光功率的方法制备了如图 11 所

示的 44 层沉积件。沉积件的宏观立体成型如图 11 所

示，激光功率变化如图 12 所示。由图 12 可以看出，

在沉积层数较少时，适当地降低激光功率可以削弱热

积累的有害作用，使沉积层宽度保持一致；当沉积层

到达区域 A 时，热积累对沉积层宽度的影响较为明显

地显现出来，沉积层宽度增加，此时进一步加大激光

功率降低的幅度，发现沉积层宽度迅速趋于一致；在

激光功率降低至 1300 W 时，即沉积层到达区域 B 时，

沉积层宽度呈减小趋势；为了保证沉积层宽度的一致

性，将接近顶端沉积层的激光功率提升至 1400 W，沉

积层宽度趋于一致。上述现象说明，可以增加激光功

率降低的幅度来进一步降低热积累对沉积层成型的有

害作用。但逐层降低的激光功率存在一临界值，在临

界值以下进行激光沉积时，熔池接收的激光能量过小， 

会导致熔池尺寸减小，凝固后形成的沉积层的宽度减 

 

 

图 9  沉积层的形貌 

Fig. 9  Morphologies of sedimentary layers: (a) Pieces of sample a; (b) Pieces of sample b; (c) Pieces of sample c 
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图 10  叠层沉积件 WC 颗粒分布 

Fig. 10  WC particles distribution of multilayer deposit 

 

 

图 11  44 层沉积件立体的成型图 

Fig. 11  3D morphology of 44 deposited layers 

 

 

图 12  44 层沉积件激光功率变化图 

Fig. 12  Variation curve of laser power of 44 layers 

 

小，这同样会造成成型缺欠。本试验的激光功率临界

值在 1300~1400 W 之间。 

 

2.3  叠层激光沉积件微观组织分析 

    首先对激光沉积制备的 WCp/Al 复合材料中的相

组成进行了分析，XRD 为确认相组成的分析手段。

XRD 结果如图 13 所示。从图 13 中可以看出，沉积层

含有的相为 Al、Si、WC、Ti、 Al3Ti、Al4W、TiC、

AlTi 等。在本试验中，不存在 Al4C3 脆性相，这是由

于Ti与C的亲和力大于Al与C的亲和力，生成TiC 从 

 

 
图 13  沉积件 XRD 谱 

Fig. 13  XRD pattern of deposition 

 

而抑制了 Al4C3的形成[17]。Ti 在本试验中起到了合金

化的作用。 

    图 14 所示为 13 层沉积件的纵截面。图 14(a)可以

看出，在层与层之间存在明显清晰的边界线。底层的

厚度最薄，中间层的厚度比较均匀，顶层的厚度最大。

底层与基板接触，热量存在一定程度的散失，故厚度

较小；中间层的沉积过程较为稳定，厚度比较均匀；

顶层不存在下一层对其的重熔作用，故厚度最大。沉

积件没有明显的气孔、裂纹等缺陷，质量较高。冶金

结合较好，区域微观结构较均匀。没有明显的外延生

长现象。观察底层沉积层微观结构，发现沉积层与基

体结合处存在柱状晶。由于基板初始为“冷态”，温度

梯度较大，形成柱状晶，而后随着固液界面的移动以

及温度梯度 G 在凝固过程中逐渐减小，底层微观结构

由柱状枝晶向树枝晶转变。柱状晶在接近基板的部分

生长较充分，可达到 1.8 mm。但在有 WC 及 Ti 存在

的区域，柱状晶的生长受到了明显抑制，晶粒大小明

显变小，上述变化如图 14(b)所示。 

    如图 14(c)所示，B 区域为层与层之间的重熔层，

可以发现柱状晶基本消失，只在重熔区存在柱状晶，

且尺寸很小。这是热积累作用使得温度梯度降低所造

成的。重熔区附近的组织由 Al-Si 共晶基体、α(Al)树

枝晶、细小的 Al3Ti 和 Al4W 以及外加的不规则 WC

和球形 Ti 组成。细小的 Al3Ti 和 Al4W 分布均匀。在

重熔区发现一些黑色颗粒物，其为 Si 颗粒。激光沉积

的冷却速度快，在最初凝固时，形成的基体为铝硅亚

共晶，当进行下一层沉积时，重熔区附近实现再次加

热，而后空冷。在某种程度上可以认为进行了一定程

度的固溶处理，使 Si 颗粒析出。如图 14(d)~(e)所示，

可以发现，随着沉积层不断长高，枝晶尺寸逐渐增大，  
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尺寸可达到 150~200 μm。这是因为当沉积层数逐渐增

加时，热积累作用不断加强，枝晶生长会越来越充分。 

 

3  结论 

 

    1) 合理的热输入可使单层沉积层具备良好的外

观成型，合理的束流气流量可使单层沉积层中 WC 颗

粒分布变得均匀。综合考虑实现良好的外观成型与均

匀的 WC 颗粒分布，确定激光沉积制备 WCp/Al 复合

材料单层沉积层的优化工艺参数为：激光功率 P= 

2400 W，扫描速度 vs=0.005 m/s，送丝速度 vf=0.40 

m/min，送丝角度 θ=20°，送粉的气流量 5 L/min，束

流气流量 10 L/min，保护气流量 10 L/min，送粉速率

4 g/min。 

    2) 进行叠层沉积时，可逐层降低激光功率来削弱

热积累对沉积层成型的有害作用，保证沉积层宽度一

致，进而得到外观成型良好的叠层沉积件。但激光功

率的降低存在一个最低临界值，本试验在 1300~1400 

W 之间。 

    3) 对叠层激光沉积件的微观组织分析结果表明，

沉积件冶金质量良好，区域微观结构较为均匀。底层

沉积层组织存在由柱状晶向枝晶的转变，WC 及 Ti 的

存在会抑制柱状晶的生长，并且可以起到细化晶粒的

作用；随着沉积层数逐渐增加，热积累作用逐渐加强，

枝晶的尺寸会逐渐增加。 
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Process of WCp/Al matrix compound fabricated by  
coincident wire-powder laser deposition 
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Abstract: The well-formed monolayer and laminated WCp/Al composites were fabricated by coincident wire-powder 

laser deposition. The ideal macroscopic shape of single layer deposition was obtained through parameters optimized. The 

results show that the uniformity of the WC particles distribution can be improved by changing the size of the beam gas, 

and reducing the laser power can reduce the detrimental effects of the heat accumulation on the multilayer deposition. 

However, there is a critical value in the reduction of laser power. The metallurgical quality of the deposit is good and the 

regional microstructure is uniform. The existence of WC and Ti will inhibit the growth of columnar crystals, and the grain 

size can be refined. With the increase of the number of sedimentary layers, the heat accumulation effect is gradually 

strengthened. The size of the dendritic will gradually increase. 

Key words: laser deposition; WCp/Al composites; coincident wire-powder feeding; microstructure 
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