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扫描速度对CuCr合金激光表面快速
熔凝改性层性能的影响
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摘要 利用高功率密度激光开展CuCr50合金表面快速熔凝改性实验，研究扫描速度对材料熔凝改性层深度、显微硬

度、表面粗糙度以及拉伸和断裂特性的影响。结果表明：随着扫描速度由 2000 mm/min增加到 8000 mm/min，熔凝层

平均深度从（486. 2±32. 8）μm降至（26. 8±13. 4）μm，平均硬度值由 203 HV提升到 250 HV，较基体硬度（85 HV）
提升了约 3倍；表面粗糙度随着扫描速度的降低而增大；单侧表面激光熔凝处理后材料的屈服强度较未处理材料提

升了 16. 5%~28. 0%，基体断裂主要是以沿晶界扩展的沿晶断裂，熔凝层断口呈现出等轴韧窝状的断裂特征。表

面改性后 CuCr50合金的硬度和强度均有大幅提升，通过改变扫描速度可以获得综合性能较好的激光表面改性

效果。
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Abstract The effects of scanning speed on the remelting layer depth, microhardness, surface roughness, and
tensile and fracture behaviors of high energy density laser surface remelting CuCr50 alloy were investigated. The
results show that with the increase of scanning speed from 2000 mm/min to 8000 mm/min, the average depth of
remelting layer decreases from (486. 2±32. 8) μm to (26. 8±13. 4) μm and the average microhardness increases from
203 HV to 250 HV, which is about three times of the substrate microhardness (85 HV). The surface roughness
increases with the decrease of scanning speed. The yield strength of CuCr50 alloy after laser remelting treatment on
one side surface is 16. 5% ‒ 28. 0% higher than that of untreated alloy. The fracture morphology of the remelting
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layer is equiaxed dimple, showing the ductile fracture. The fracture morphology of the substrate is mainly
intergranular fracture extending along the grain boundary, showing the brittle facture. Thus, mechanical properties
including microhardness and yield strength of the modified CuCr50 alloy are greatly improved. By modulating the
scanning speed, laser surface modified alloy with better comprehensive performance can be obtained.
Key words laser technique; laser surface modification; scanning speed; CuCr alloy; microstructure; mechanical
properties

1 引 言

CuCr合金是一种典型的二元难混溶“假合金”，

兼具了 Cu组元优良的导电、导热和 Cr组元高强度、

抗熔焊和低截流值等特性［1-2］，以其制备的 CuCr合
金触头作为电接触元件是真空灭弧室的核心部件，

广泛应用于中、高压电网输变电等电力领域［3］。目

前，真空灭弧室正面向高电压、大容量、小型化的目

标发展，迫切需要提升触头材料的力学、电学等物

理特性。研究表明，触头表面燃弧层（约 100 μm）的

失稳是引起灭弧室关断失效的最主要原因；Cr相晶

粒细化和弥散化能有效提高 CuCr合金触头的综合

性能［4-5］。因此，对 CuCr合金触头进行表面改性处

理具有广阔的工程应用前景。

激光表面处理技术作为一种高效、可控的表面

改性技术，能够通过不同能量的输入控制冷却速率

实现材料的快速凝固，从而达到表面改性强化的目

的［6-7］。难混溶合金由于在快速凝固条件下能够快

速通过亚稳态难混溶间隙，有效抑制宏观偏析，获

得相比于常规制备工艺更细小 、弥散的微观组

织［8-9］，所以激光表面处理技术在难混溶合金的制备

加工方面应用广泛。近年来，国内外学者对 CuCr
合金的激光表面处理进行了相关的实验研究 。

Majumdar等［10-11］采用激光功率密度 2. 55×105 W/cm2

的CO2激光以 0. 25~1 m/min的扫描速度实现 Cr粉
末合金化到 Cu基体上，发现合金层中分布着粒径在

几十微米的 Cr相枝晶，组织均匀无缺陷；梁淑华

等［12］使 用 激 光 功 率 密 度 达 到 1. 12×107~2. 26×
107 W/cm2 的 CO2 激光以 34. 5 mm/s 的速度实现

CuCr50合金表面熔凝，研究了激光功率对含氧量、

熔 池 深 度 、硬 度 等 的 影 响 ，表 面 熔 池 深 度 可 达

4 mm，且熔池越深形成的晶粒越大；苗柏和等［13］利

用最高功率密度可达 1. 33×105 W/cm2的连续 CO2

激光在扫描速度为 2~4 mm/s下熔凝形成了 2~
3 mm 的 CuCr50 合 金 层 ；Tian 等［14］通 过 1. 73×
104 W/cm2的 CO2激光实现了在 Cu基体上涂覆 Cr
涂层的表面合金化，进一步研究了扫描速度分别为

0. 9 mm/s和 1. 8 mm/s下合金化涂层的微观组织、

硬度、摩擦及磨损特性；Si等［15］使用功率密度为

1. 13×104 W/cm2的 CO2激光以 600 mm/min的速

度制备 CuCr25和 CuCr50合金，表面显微组织由富

Cr枝晶（约 50 μm）和几百微米的 Cr相晶球组成；

刘杰等［16］利用脉冲激光器对 CuCr50合金进行表面

处理，激光功率 500 W，扫描速度 4 mm/s，激光脉宽

5 ms，表面形成几十微米的重熔层，Cr相晶粒尺寸

明 显 变 小 。 Zhang 等［17］使 用 功 率 密 度 为 7. 38×
106 W/cm2连续激光分别以 2 m/min和 8 m/min的
速度进行激光表面熔凝，研究了液相分离下凝固微

观组织的形成机理。

上述研究所采用的工艺参数或激光功率密度较

低，或作用时间较长，使得冷却速度偏低，形成的重

熔层厚度小于 100 μm或 Cr相晶粒较为粗大。研究

结果表明，激光的扫描速度是影响难混溶合金快速

凝固行为的重要工艺参数，目前对高功率密度、短作

用时间下的 CuCr合金快速凝固技术的研究以及快

速凝固下材料表面直接决定服役特性的相关性能受

扫描速度影响的量化表征还比较少，为此有必要对

其进一步研究。本文利用高密度激光（>106 W/cm2）

作用于 CuCr合金进行表面快速熔凝改性的研究，结

合材料微观形貌分析扫描速度对激光处理后合金

熔凝层深度、显微硬度、表面粗糙度以及拉伸强度

和断裂特性等性能的影响。

2 实验内容

选择商用真空灭弧室用的 CuCr50合金电触头

作为实验材料，触头原件如图 1（a）所示，尺寸规格

为直径 52 mm，厚度 2. 8 mm。材料采用混粉烧结法

制备，其化学成分组成（质量分数，%）：Cr47~52，
Cu余量。图 1（b）为 CuCr50合金的微观组织形貌，

颜色较深的椭圆形晶粒为 Cr相，颜色较浅的连续相

为 Cu相基体。Cr相晶粒尺寸约为 50~150 μm，以

粗大的晶粒形式分布在 Cu基体中。

激光表面快速熔凝改性系统示意图如图 2所
示，该系统主要由 Nd∶YAG激光器（激光波长为
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1040 nm）、高速运动控制平台、惰性气氛保护系统

及辅助系统构成。实验在惰性气氛保护下操作，采

用折线型扫描轨迹，在材料表面利用连续激光进行

高速（速度可达 10000 mm/min）扫描加工，实现了

表面改性加工自动化。

为探究扫描速度对快速熔凝改性前后 CuCr50
熔凝层性能的影响规律，控制其他参数不变，采用

不同的扫描速度进行表面处理，主要的工艺参数如

表 1所示。

表面改性处理后，利用线切割机切取试样，随

后经磨样、抛光得到金相样品；利用 Nephot-II型光

学 显 微 镜（OM）和 配 有 BRUKER Nano X-Flash
Detector 5010能量色散谱仪的 ZEISS EVO18型扫

描电子显微镜（SEM）观察样品的微观组织形貌；

采用 TIME3220型粗糙度仪测量材料表面粗糙度，

单次取样长度 2. 5 mm；使用 HVS-1000M型维氏显

微硬度仪进行硬度测试，测试时施加载荷 200 g，保
载时间 10 s，分别自样品表面至基体每间隔 60 μm
取测试点测量硬度，每组样品重复测量 5次；使用

WDW-1型微机控制电子万能试验机进行拉伸试

验，参照国标制备尺寸为 38. 0 mm×12. 5 mm×
0. 5 mm的标准拉伸试样，其中标距段长 15. 0 mm、

宽 4. 5 mm，试验加载速率为 0. 5 mm/min；采用 X
射 线 能 谱 分 析 仪 测 定 改 性 前 后 断 口 面 的 元 素

分布。

3 结果与讨论

3. 1 显微组织

CuCr50合金在激光处理前后性能上的差异主

要取决于表面材料的微观结构。一般来说，同种材

料具有更加细化弥散的微观结构往往会呈现出更

加 优 良 的 综 合 性 能 。 图 3（a）为 经 扫 描 速 度

6000 mm/min的激光表面快速熔凝处理后 CuCr50
合金剖面的显微组织形貌，在高功率密度（8. 33×
106 W/cm2）激光的作用下，材料表面迅速升温，达到

熔点时产生熔池，经过快速冷却凝固形成熔凝改性

层。图 3（b）为熔凝层的局部放大图像，可以观察

到，Cr相颗粒细化明显，大部分以等效直径约 1~
10 μm的球状细晶形式均匀弥散分布在熔凝层中。

这是由于激光表面快速熔凝时材料获得远高于液

相分离所需的过冷度（>150 K），故而材料的临界

形核半径减小，凝固时可以形成尺寸更小、数目更

多的富 Cr液滴，晶粒得到细化。

3. 2 熔凝层深度

在实际服役条件下电触头主要由表面承受极

端荷载，其表面强化层越深工件性能越好，因此

图 1 CuCr50合金。（a）触头原件；（b）微观组织

Fig. 1 CuCr50 alloy. (a) Contact specimen; (b) microstructure

图 2 激光表面快速熔凝改性实验系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of laser surface remelting
experimental system

表 1 激光表面改性主要工艺参数

Table 1 Processing parameters of laser surface modification
process

Laser processing parameters
Scanning speed /
（mm·min-1）
Laser power /W
Spot diameter /mm
Overlapping rate /%

Value
2000，4000，

6000，8000，10000
530
0. 09
20
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CuCr50合金表面熔凝改性层深度是表征部件性能

的主要评价指标之一。图 4（a）~（e）为不同扫描速

度下制备的 CuCr50合金熔凝层的 SEM图像。熔凝

层深度定义为熔池自顶部至底部的高度差，每张

SEM图像上均以 25 μm的水平间隔等距测量熔凝

层深度，每组采集 20个样本数据，各扫描速度下熔

凝层深度的统计值如图 5所示。

可见，随着激光扫描速度的增加，熔凝层平均

深度由（486. 2±32. 8）μm降至（26. 8±13. 4）μm，

呈现减小的趋势，且二者相差 18倍。由于扫描速度

决定了激光与材料的相互作用时间，在功率密度保

持不变的情况下，扫描速度由 2000 mm/min增加至

10000 mm/min，作用时间（光斑直径与扫描速度的

比值）随之由 3 ms降至 0. 6 ms，使得材料表层吸收

激光辐照的能量减少，导致其缺乏足够的热量积累

来形成更深的熔池，从而出现上述现象。

从 方 差 统 计 角 度 可 知 ，一 方 面 低 速 扫 描

（2000 mm/min）时熔凝层深度的方差数值是高速

（10000 mm/min）时的 2. 4倍，说明低速扫描时由于

热量的累积效应导致熔池的波动较大进而造成熔

凝层深度产生较大的波动；另一方面低速扫描的熔

凝层深度标准差率（标准差与均值的比值）为 6. 7%
相较高速时的 50%而言低得多，说明低速扫描时的

熔凝层深度的离散程度更小。

由于较高的扫描速度会提供更高的冷却速度，

图 4 不同扫描速度下的熔凝层 SEM图像。（a）2000 mm/min；（b）4000 mm/min；（c）6000 mm/min；（d）8000 mm/min；
（e）10000 mm/min

Fig. 4 SEM images of remelting layer under different scanning speeds. (a) 2000 mm/min; (b) 4000 mm/min; (c) 6000 mm/min;
(d) 8000 mm/min; (e) 10000 mm/min

图 3 CuCr50合金熔凝层剖面微观结构。（a）整体结构；（b）局部放大图像

Fig. 3 Cross-sectional microstructure of the remelting layer of CuCr50 alloy. (a) Overall view; (b) local magnified image
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一定程度上也可以起到细化晶粒的作用，因此在工

程应用中需要综合考虑扫描速度对熔凝层深度和

晶粒尺寸的影响。

3. 3 显微硬度

硬度是衡量材料抵抗变形能力的重要指标，一

般来说材料的硬度越高，其耐压强度越高、开断能

力和抗熔焊性能也越好［18］。图 6为不同扫描速度下

CuCr50合金的显微硬度分布图，结果表明，不同扫

描速度下 CuCr50合金熔凝层的显微硬度较基体均

有大幅度提升，熔凝层硬度是基体硬度（85 HV）的

2. 4~2. 9倍。硬度提升一方面是由于 CuCr50合金

经表面快速熔凝后富 Cr相晶粒尺寸均有所减小，且

弥散分布，起到了更好的细晶强化［19］和弥散强化的

作用；另一方面，Cr固溶于 Cu基体中，形成了过饱

和的 Cu固溶体，固溶强化效应增强。熔凝层与基体

之间的过渡区硬度（120~150 HV）较基体也有所增

加，但低于熔凝层硬度，说明过渡区的 Cr相晶粒尺

寸细化程度较低，强化作用不明显。随着扫描速度

由 2000 mm/min增加到 8000 mm/min，熔凝层的平均

硬度值由 203 HV提升到 250 HV，这是由于扫描速

度越大，相应的冷却时间越短、冷却速率越高，抑制

了 Cr相的形核与生长，使得富 Cr相粒径越小［17］，熔

凝 层 的 硬 度 提 升 越 明 显 ；当 扫 描 速 度 增 加 到

10000 mm/min时，熔凝层的硬度值为 205 HV，这是

因为该参数下熔凝层较浅，测试压痕范围内存在部

分熔凝过渡区。各参数下熔凝层自上而下硬度分

布均较为稳定，表明熔凝层内晶粒细化弥散均匀，

但靠近材料表面处的硬度略有下降，可能是温度过

高致使材料表面过烧蚀所引起的。

3. 4 表面粗糙度

工业上通常使用粗糙度来表征材料表面的平

整度，表 2为激光扫描速度与 CuCr50合金表面粗糙

度 Ra的关系。在高密度激光辐照下，材料表面粗糙

度均要高于未处理的样品（0. 81 μm），这是因为材

料在吸收能量形成熔池的过程中在重力、表面张力

等作用下表面发生了物质迁移，形成了不均匀的表

面形貌。材料表面粗糙度随着扫描速度的降低而

增大，扫描速度越低，作用时间越长，单位时间内激

光能量的积累程度越高，熔池内熔体流动越充分，

使得表面越粗糙。当扫描速度为 2000 mm/min时，

材料表面粗糙度大幅增加（>10 μm），这可能是输

入能量过高导致表层熔体蒸发、气化和溅射等现象

明显，形成反冲压力而引起的，在实际的工程应用

中应避免工件表面的粗糙度过大。

3. 5 拉伸及断裂特性

综合考虑上述因素，扫描速度过低时，材料表

面粗糙度过大且晶粒较为粗化；扫描速度过高时，

熔凝改性层过薄，均不利于实际应用。为此，分别

以 4000 mm/min、6000 mm/min和 8000 mm/min的
扫描速度对 CuCr50合金样件进行单侧表面的激光

图 5 扫描速度对熔凝层深度的影响

Fig. 5 Influence of scanning speed on the depth of
remelting layer

图 6 扫描速度对熔凝层显微硬度分布的影响

Fig. 6 Influence of scanning speed on microhardness
distribution of remelting layer

表 2 扫描速度与 CuCr50表面粗糙度的关系

Table 2 Relationship between scanning speed and surface roughness of CuCr50

Scanning speed /（mm·min-1）
Ra /μm

2000
>10

4000
5. 49

6000
5. 27

8000
5. 06

10000
3. 34

Original
0. 81
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熔凝处理，改性后的样件制成拉伸试样进行拉伸试

验。表 3给出了不同扫描速度下激光处理试样和未

做任何处理 CuCr50合金试样的拉伸性能结果。

可以看出，单侧表面激光处理后 CuCr50合金

试样的屈服强度较未处理试样均有提高，说明熔凝

层的屈服强度要高于基体材料，这是第二相 Cr 相的

细晶强化作用引起的，且扫描速度越低，熔凝层深

度越大，材料的屈服强度越高。激光表面快速熔凝

可以有效地细化 Cr相晶粒，使得晶界体积分数增

大，阻碍位错滑移和运动，从而提高材料强度。

图 7是处理后试样熔凝层和基体的断口形貌以

及断面的元素分布图，可以发现基体断裂是以沿晶

界扩展的沿晶断裂和穿晶断裂为主，而熔凝层则呈

现出典型的微孔聚集型等轴韧窝断裂特征。基体

中粗大的 Cr相和 Cu相晶界间结合力低，在低应力

状态下会导致裂纹的形成和触头工件的最终失效；

熔凝层内由于存在大量细化的晶粒，易产生位错塞

积，且韧窝底部存在的 Cr相细晶也能阻碍位错滑

移，界面间的结合强度高，表现出很好的韧性，有利

于提高触头的开断能力。

4 结 论

本文实现了高功率密度（8. 33×106 W/cm2）激

光作用下 CuCr50合金的表面快速熔凝改性（作用

时间为 0. 6~3. 0 ms），发现扫描速度是影响熔凝层

性能的关键参数，对表面改性后熔凝层深度、表面

粗糙度、显微硬度和拉伸性能及断裂特性进行分

析，主要结论如下：

1）CuCr50合金经激光表面快速熔凝处理获得

高于液相分离所需的过冷度，使得 Cr相晶粒细化明

显，以球状细晶形式均匀弥散分布在熔凝层内；由

于高密度激光的作用时间随着扫描速度的增加而

减小导致热量积累不足，熔凝层深度从（486. 2±
32. 8）μm降至（26. 8±13. 4）μm。

2）改性后 CuCr50合金的显微硬度有大幅提

升 ，但表面平整度有所降低 。随着扫描速度从

2000 mm/min增加到 10000 mm/min，熔凝层的平

均硬度值由 203 HV可提升到 250 HV，是基体硬度

（85 HV）的 2. 4~2. 9倍；表面粗糙度随扫描速度的

降低而增大。硬度提升是由细晶强化、弥散强化和

固溶强化作用共同引起的，粗糙度的增大与激光能

量输入的增加有关。

3）单侧表面激光熔凝处理后 CuCr50合金的屈

服强度较未处理材料提升了 16. 5%~28. 0%，其力

学性能在细晶强化作用下有所提高；熔凝层的断口

呈现出典型的等轴韧窝状韧性断裂特征，而基体则

是以沿晶界扩展的沿晶断裂和穿晶断裂为主的脆

性断口特征。
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