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Mo-Cu 复合材料构件激光快速成型工艺 
 

白培康，刘  斌，胡胜亮 
 

 (中北大学 材料科学与工程学院，太原 030051) 

 

摘  要：开发了一种激光快速成型制备钼铜复合材料的新工艺，采用水悬浮包覆方法制备激光烧结成型用覆膜

钼粉，对覆膜钼粉激光烧结成型工艺进行优化实验。对激光烧结成型件的后处理工艺，包括脱脂、高温烧结与

熔渗进行了实验研究，制备钼铜复合材料样件。结果表明：激光烧结成型最佳工艺参数如下，激光功率 15 W，

扫描速度 1 000 mm/s，铺粉厚度 0.1 mm，预热温度 60 ℃；钼铜复合材料的抗拉强度为 383.8 MPa，伸长率为

6.6%，可以满足弹箭发动机喷管等高温零部件的实际使用要求。 

关键词：钼；铜；复合材料；覆膜钼粉；激光烧结；高温烧结；熔渗 

中图分类号：TN 249; TQ 174       文献标识码：A 
 

Laser rapid prototyping process of Mo-Cu composites part 
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Abstract: A novel method for producing Mo-Cu composites part by laser rapid prototyping technology was carried out. 

Water suspending method was used to prepare polymer-coated molybdenum powder used in selective laser sintering 

(SLS). The optimization of laser sintering process was experimentally conducted. The post-treatment process of 

prototyping parts was developed, including debinding, high-temperature sintering and copper melting infiltration. The 

results show that the optimal parameters are 15 W in laser power, 1 000 mm/s in scanning velocity, 0.1 mm in powder 

depth and 60  in preheating temperature. ℃ The molybdenum/copper composites samples are obtained, with tensile 

strength and elongation of molybdenum part of 383.8 MPa and 6.6%, respectively. This method can be used to produce 

fire-resisting parts of weaponry and aerospace arms. 

Key words: Mo; Cu; composites; polymer-coated molybdenum powder; laser sintering; high temperature sintering; 

melting infiltration 
                      

 
钼是一种蕴藏量极少的战略物资，它具有较高

的硬度和脆性，机加工困难，特别是加工成形状复

杂、精密部件时效率低、废品多。而钼/铜复合材料

在常温和中温下既具有较好的强度、塑形，可加工

性好，又有高的电导性和热导性，所以被广泛应用

于武器装备及航空、航天等制造业中，如火箭、导

弹发动机喷管和喉衬等高温部件[1−2]。 
对于形状复杂的高温难熔材料零件，目前多采

用粉末冶金结合机械加工的方法制造，存在研制周

期长、材料利用率低和成本高等问题[3−5]。金属零件

的激光快速成形技术已成为快速成形技术领域的研

究热点和发展方向，该项技术根据三维实体的CAD
模型，采用激光束对金属粉末进行扫描烧结或熔化

堆积的方式，逐层成型，可以方便快捷地制造出形

状复杂的金属零件和模具。与传统的制造工艺相比，

无需任何硬质工装模具，具有生产周期短、成本低

的优势，并且可以灵活地改变设计方案，实现柔性

生产，特别适用于传统方法难以成形的复杂零件的 
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多品种、小批量生产[6−9]。 
目前，国内外制备难熔复合材料主要采用等静压

成型-高温烧结骨架-渗铜工艺，利用该工艺已经成功

研制钨铜材料和 ZrC/W 复合材料。但对于具有耐高温

耐烧蚀、高热强性等特殊性能要求的零部件，在制造

工艺上还不能完全满足应用要求[10−13]。 
国内利用激光快速成形技术制备金属零件的研究

主要集中在激光熔敷直接成型技术[12]。有关激光烧结

快速成型技术制造难熔金属零件的相关报道甚少，尚

未开展激光快速成型制备钼铜复合材料方面的研究。 
本文作者对覆膜钼粉的制备方法、激光烧结成

型工艺以及成型件后处理技术进行研究，得到满足使

用性能要求的钼/铜复合材料样件。 
 

1  实验 
 
1.1  覆膜钼粉的制备 

采用水悬浮包覆方法制备了激光烧结成型用覆膜

钼粉，具体制备工艺如下。 
1) 首先用稀碳酸钠溶液清洗钼粉表面油脂，再用

稀盐酸清洗表面氧化物，用清水洗涤，最后用润湿剂

进行表面处理，干燥。 
2) 包覆溶液制备：将热熔胶、润湿剂、分散剂按

一定比例在卤代烃中加热溶解成溶液。 
3) 将表面处理后的钼粉放入盛有蒸馏水的反应

釜进行加热、搅拌 30 min，使金属粉末分散均匀。 
4) 将制备的包覆溶液按比例滴入反应釜水中进

行搅拌，使之与钼粉混合均匀；然后进行蒸馏，将卤

代烃溶剂挥发，经过滤、干燥和过筛得到微细的覆膜

钼粉(其粒径分布范围为 35~60 μm)。 

 
1.2  激光烧结成型工艺 

覆膜钼粉激光烧结成型实验在自行研制的

LLS−500D 变长线激光快速成型机上进行， 其主要技

术参数为。最大成型尺寸 d 400 mm×500 mm；成型

精度：±0.15 mm；激光功率 100 W；激光线束长度

0.20~50 mm；激光束最大扫描速度 5 m/s；激光线束

宽度 0.20 mm。 
采用正交实验设计方法，对覆膜钼粉激光烧结成

型工艺进行了优化实验研究。 
 
1.3  激光成型件后处理工艺 

1) 脱脂、预烧结。在真空碳管烧结炉中对覆膜钼

粉成型件进行脱脂、预烧结处理。在真空炉中加热到

300 ℃保温 2~3 h，彻底去除其中的有机覆膜材料；

继续升温到 1 350 ℃(升温速度不超过 200 /h)℃ ，保温

1 h 左右，使其具备一定强度。 
2) 高温烧结。在高温氢气炉中对预烧结件进行  

1 900 ℃高温强化烧结，获得多孔钼骨架，烧结后制

件收缩明显，密度提高，为熔渗合金化处理作准备。 
3) 熔渗。实验所选熔渗金属为纯铜，把高温烧结

件和一定比例的电解铜块置入石墨坩埚，在氩气惰性

气氛中加热到 1 200 ℃并保温 2 h，加热使铜块逐渐熔

化，铜液慢慢渗入多孔钼骨架中，获得致密的钼渗铜

制件 [12−13]。最后经过表面处理后即可得到钼铜成   
品件。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  覆膜钼粉微观形貌 

覆膜钼粉中覆膜材料成分配比的依据是在保证成

型件基本强度达到的前提下，尽量降低树脂总量，有

利于成型件致密度的提高，覆膜材料所占的比例以不

超过 4%为宜。 
覆膜钼粉的微观形貌如图 1 所示。由图可知，由

于钼粉粒度很小，制备得到的覆膜钼粉由大小不一的

形状接近球形的颗粒和多边形颗粒组成，单个颗粒是

很多微细纯钼粉经树脂包覆的聚集体，激光烧结成型

主要依靠这种聚集体颗粒之间的粘接。通过激光粒度

分析测试可知，试样中颗粒统计 95%以上的覆膜钼粉

粒径范围分布在 35~60 μm，粒度大小适于激光烧结

加工成型，且粉末流动性好，成型性能优良。 
 
2.2  激光烧结成型工艺优化参数 

分析表明，激光功率、激光扫描速度、铺粉厚度、 
 

 

图 1  覆膜钼粉微观形貌 

Fig.1  Micrograph of polymer-coated Mo powers 
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预热温度是影响激光烧结成型质量(以烧结密度衡量)
的主要因素。对于现有的实验设备，在一定的铺粉条

件下，烧结成型质量的影响因素可以表达为[8] 
d = f (P，v，t，T) 
式中  d 为烧结密度，P 为激光功率，v 为激光扫描速

度，t 为铺粉厚度，T 为预热温度。 
采用正交实验设计方法研究了上述 4 个参数对激

光烧结成型质量的影响关系，以成型件的密度作为主

要衡量指标，通过对实验结果进行分析得出最优工艺

参数匹配。正交实验因素水平表如表 1 所列。 
 

表 1  正交实验因素水平 

Table 1  Factor level of orthogonal experiment 

Level 
No. 

A B C D 
Laser 

power/W 
Scanning 

speed/(m·s−1)
Powder 

depth/mm 
Preheating 

temperature/℃
1 12 1 400 0.10 40 

2 13 1 000 0.15 50 

3 15 800 0.20 60 

 

利用方差分析方法对实验结果进行分析，得到各

因素方差平方和排序为 
SD＞SB＞SC＞SA  

可见，各因素的重要性次序为：预热温度、扫描

速度、铺粉厚度和激光功率。在 A3 、B2、C1、D3参

数组合情况下烧结密度值最大，故最优工艺条件为 
A3 B2 C1 D3 ，即激光功率 15 W，扫描速度 1 000 mm/s，
铺粉厚度 0.10 mm，预热温度 60 ℃。在最优工艺条件

下进行烧结，成型件坯体密度达到 4.3 g/cm3。 
 

2.3  激光烧结成型件质量影响因素 
图 2 所示为覆膜钼粉激光烧结成型件微观形貌。

由图可知，覆膜钼粉经激光烧结后，有机树脂在激光

加热作用下熔化，将金属颗粒粘结在一起，但所制得

零件只是一种坯体，呈低密度多孔状结构，必须经过

后处理(脱脂、高温烧结等)，才能得到致密的、力学

性能满足使用要求的零件。 
一般而言，在预热与铺粉条件确定以后，激光功

率和扫描速度决定了能量密度的大小，成型件的质量

主要取决于激光功率和扫描速度。 
当扫描速度为 1 000 mm/s 时，激光功率对成型件

烧结深度和密度的影响如图 3 所示。由图可知，扫描

速度一定时，随激光功率增加，烧结深度和烧结密度

均增加，主要原因在于输入能量增加后产生的液相  
数量增加，在粉粒间隙中流动及润湿粉末颗粒，使得 

 

 
图 2  激光烧结成型件微观形貌 

Fig.2  Micrograph of laser sintered part 

 

 

图 3  激光功率对烧结深度和密度的影响 

Fig.3  Influences of laser powers on sintering depth and 

sintering density 

 

成型件致密度增大，粘结效果增强。但激光功率过大，

使得粘结剂一部分发生烧蚀，烧结件强度反而降低，

同时使成型件表面粗糙，也容易产生翘曲变形[14]。 
当激光功率为 15 W 时，扫描速度对烧结深度和

密度的影响关系如图 4 所示。随着扫描速度增大，烧

结深度和密度减小。其原因在于扫描速度增大后，能

量密度不足，融融液相来不及充分向粉粒间隙中扩散，

成型件致密度低，导致烧结深度和烧结密度下降，容

易产生分层缺陷。  
在选择工艺参数时，二者要合理匹配，保证既要

得到良好的层内及层间烧结质量，又要尽可能地选择

较大的扫描速度来提高加工效率。 
 
2.4  预处理件、高温烧结件微观形貌 

图 5所示为激光烧结成型件在 300 ℃充分脱脂并 
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图 4  激光扫描速度对烧结深度和密度的影响 
Fig.4  Influences of laser scanning velocities on sintering 
depth and sintering density 
 

 
图 5  预烧结件的微观形貌 
Fig.5  Micrograph of pre-treated part 
 
在 1 350 ℃预烧结后的扫描电镜像。由图可知，经过

脱脂处理后，金属颗粒间无高分子聚合物存在，表明

覆膜钼粉中包覆的有机树脂已经被完全脱除。脱脂后

坯体内失去有机树脂的粘结作用，粉末间联结主要靠

粉粒间的摩擦力和微小的聚合物联结，其强度极低，

十分容易发生变形和破断。 

图 6 所示为在氢气气氛中经高温烧结后制件的扫

描电镜像。由图可知，坯件内部金属粉颗粒已经形成

紧密结合，大部分孔隙在烧结过程中消除，部分孔隙

已经闭合，工件的致密度得到大幅度提高，经计算相

对密度达到了 92%以上。材料性能得到改善，强度提

高。从图 6(a)中可以观察到,金属颗粒熔化粘接在一起，

证明在 1 900 ℃的高温下实现液相烧结；从图 6(b) 中
可以观察到烧结件局部颗粒间晶界联结十分紧密，致

密化程度得到很大的提高。但是高温烧结后的烧结件

内部仍然残留有一小部分空隙，可以通过渗入其它低

熔点金属使其性能得到进一步提高。 

 

 

图 6  高温烧结件微观形貌 

Fig.6  Micrographs of high-temperature sintered part  

 

2.5  熔渗处理后钼铜件微观组织及其性能 
图 7 所示为熔渗后钼铜复合材料制件的断口形

貌。由图可知，高温烧结后的制件，其内部孔隙大量

减少，经过熔渗后在钼骨架连通孔隙内渗入大量铜，

其组织较为致密，可以观察到 Cu 相与 Mo 相已经紧

密结合在一起，图中颜色较暗呈块状板结的为 Mo 相，

颜色较亮呈放射状流体态的为 Cu 相，二相交错分布。

Mo 相组织有两种，其一为细小卵形的单个晶粒，第

二种就是多个晶粒结合在一起的呈多边体形、板条形

Mo 相组织，而且主要以后者形式存在，作为材料的

骨架[15−16]。 
图 8(a)所示为经过熔渗处理后的钼铜喷管制件外

形图。由图可知，其表面具有金属光泽，但表面光洁

度较差，经过小加工量的表面处理后，即可满足最终 
 

 
图 7  熔渗处理后制件的断口形貌 

Fig.7  Fractograph of sample after melting infiltration  
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图 8 表面处理前后样件的照片 
Fig.8  Photographs of samples before (a) and after (b) surface 
treatment 
 
精度要求，图 8(b)所示为经表面处理后某导弹发动机

喷管样件。 
采用电子万能材料实验机 CMT−5105A 型对钼  

铜复合材料制件进行拉伸实验，试样尺寸参照    
GB/T228−1987 的规定，环境温度为 25 ℃，湿度为

65%±5%，同一实验进行 5 次，测试结果如表 2 所列。

从表中可以看出，试样的抗拉强度达到 383.8 MPa，
伸长率达到 6.6%，其力学性能可以满足弹箭发动机喷

管等高温零部件的实际使用要求。 
 
表 2  钼-铜复合材料制件的力学性能 

Table 2 Mechanical properties of molybdenum-copper 

composites samples 

Technique No. Tensile strength/MPa Elongation/% 

1 383 6.6 

2 388 6.9 

3 379 6.4 

4 383 6.5 

5 386 6.7 

Average 384 6.6 

 

3  结论 
 

1) 采用水悬浮包覆方法制备了激光烧结成型用

微细覆膜钼粉, 其粒径分布范围为 35~60 μm，具有流

动性好，包覆膜层均匀，烧结成型性好的特点。 
2) 覆膜钼粉激光烧结成型的最佳工艺参数为：激

光功率 15 W，扫描速度 1 000 mm/s，铺粉厚度 0.1 mm，

预热温度 60 ℃，在此工艺条件下激光烧结成型件密

度达到 4.3 g/cm3。 
3) 对激光烧结成型件的后处理工艺(脱脂、高温

烧结、熔渗)进行了实验研究，制备钼铜复合材料样件，

其抗拉强度为 383.8 MPa，伸长率为 6.62%，可以满足

使用要求。 
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