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  摘 要:
 

激光粉床熔融(Laser
 

powder
 

bed
 

fusion,
 

LPBF)技术为实现铜合金与钢多材料构件在导热、导电性能

和力学性能上的优势互补提供了新途径,但这两种材料显著的物理化学性质差异使界面成形面临严峻挑战。系统

综述了铜合金与钢多材料激光粉床熔融的界面成形机制与性能调控策略。总结了316L/CuCrZr、316L/CuSn10和

M300/CuCrZr等典型材料组合的特点,以及粉末输送系统的发展现状;分析了其界面扩散层、融合区、混合组织及晶

粒细化区等典型微观结构特征,阐述了铜合金与钢多材料LPBF过程中热-力失配裂纹、粉末交叉污染及液态金属脆

化等典型缺陷的形成机制;评述了面向铜合金与钢多材料界面的工艺参数优化、功能梯度设计以及后处理等界面调

控方法及其作用规律;归纳了铜合金与钢多材料体系在综合力学性能与物理性能方面的研究结果,并与传统连接方

法进行了对比,总结了LPBF在航空航天、热交换系统、高功率电机和精密传动部件等领域的应用进展,指出其当前

面临的关键挑战,并展望了多物理场辅助工艺、混合式界面工程策略以及基于机器学习的智能监控等未来发展方

向,旨在为铜合金与钢多材料LPBF的深入研究和工程应用提供系统性参考。
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Abstract:
  

Laser
 

powder
 

bed
 

fusion
 

(LPBF)
 

technology
 

offers
 

a
 

new
 

pathway
 

for
 

achieving
 

complementary
 

advantages
 

in
 

thermal
 

conductivity,
 

electrical
 

conductivity
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

multi-material
 

components
 

of
 

copper
 

alloys
 

and
 

steel.
 

However,
 

the
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

the
 

two
 

abovementioned
 

materials
 

pose
 

critical
 

challenges
 

to
 

interfacial
 

bonding.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviewed
 

the
 

interfacial
 

formation
 

mechanisms
 

and
 

performance
 

regulation
 

strategies
 

for
 

LPBF
 

of
 

copper
 

alloys
 

and
 

steel.
 

First,
 

it
 

summarized
 

the
 

characteristics
 

of
 

typical
 

material
 

combinations
 

including
 

316L/CuCrZr,
 

316L/CuSn10
 

and
 

M300/CuCrZr,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

current
 

development
 

of
 

powder
 

delivery
 

systems,
 

Second,
 

it
 

analyzed
 

the
 

typical
 

microstructural
 

features,
 

such
 

as
 



diffusion
 

layers,
 

fusion
 

zones,
 

mixed
 

structures
 

and
 

grain-refined
 

regions,
 

and
 

clarified
 

the
 

formation
 

mechanisms
 

of
 

representative
 

defects
 

during
 

LPBF,
 

including
 

thermal–mechanical
 

mismatch
 

cracking,
 

powder
 

cross-contamination
 

and
 

liquid
 

metal
 

embrittlement.
 

Third,
 

it
 

reviewed
 

the
 

interfacial
 

control
 

strategies,
 

including
 

process
 

parameter
 

optimization,
 

functionally
 

graded
 

design,
 

and
 

post-treatments,
 

with
 

emphasis
 

on
 

their
 

mechanisms
 

and
 

effects.
 

Fourth,
 

it
 

summarized
 

the
 

mechanical
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

these
 

multi-material
 

systems
 

and
 

compared
 

them
 

with
 

those
 

achieved
 

by
 

conventional
 

bonding
 

methods.
 

Finally,
 

it
 

outlined
 

recent
 

applications
 

of
 

LPBF
 

in
 

aerospace,
 

heat
 

exchange
 

systems,
 

high-
power-density

 

motors,
 

and
 

precision
 

transmission
 

components,
 

identified
 

the
 

current
 

key
 

challenges,
 

and
 

future
 

directions
 

including
 

multi-physics-field-assisted
 

processes,
 

hybrid
 

interface
 

engineering
 

strategies,
 

and
 

machine-learning-based
 

intelligent
 

monitoring.
 

This
 

review
 

aims
 

to
 

provide
 

systematic
 

reference
 

for
 

further
 

research
 

and
 

engineering
 

applications
 

of
 

multi-material
 

LPBF
 

of
 

copper
 

alloys
 

and
 

steel.
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0 引 言

  高导热、高导电的铜合金与高强度、耐腐蚀的钢

在性能上天然互补,二者的有机结合为航空航天热

管理部件、集成式随形冷却模具及先进电力电子器

件等领域提供了理想的材料解决方案[1-3]。然而,铜
与钢在熔点、热导率λ、热膨胀系数α及激光吸收率

η等热物理性质上存在显著差异,且Fe-Cu二元体

系在热力学上固溶度有限[4-5],使2种材料的高质量

连接面临严峻挑战。传统的熔化焊、钎焊及扩散连

接等技术难以协调上述矛盾,往往引发界面结合强

度不足、残余应力过高及脆性相形成等问题[6]。增

材制造(Additive
 

manufacturing,
 

AM)[7],特别是

激光粉床熔融(Laser
 

powder
 

bed
 

fusion,
 

LPBF)技
术[8],凭借高设计自由度、近净成形、复杂结构一体

化及材料局域可控分布等优势,为突破传统制造局

限提供了新途径[9-10]。
在航空航天、能源动力、模具制造等领域,单一

材料往往难以同时满足高导热/高导电、高强度、耐
腐蚀性及复杂构型等多重需求。例如,火箭发动机

燃烧室既需要铜合金的高效散热能力以承受极端热

流,又需要高强度合金的结构承载能力以抵御高压

燃气;注塑模具则需兼顾高效冷却与耐磨性能。铜

合金与钢的性能互补特性使其成为解决上述矛盾的

理想材料组合,在热管理、结构承载一体化领域展现

出广阔的应用前景。LPBF技术不仅能实现复杂几

何结构的成形,还具备构建多材料与功能梯度结构

的独特优势[11],能够满足工业界对高复杂度、多功

能集成部件的迫切需求[12]。通过多材料布局与创

新结构设计,LPBF技术已成为推动航空航天[13-14]、
生物医学[15]、汽车制造[16]等领域高性能部件发展

的重要手段。然而,LPBF过程具有极快的加热速

率与冷却速率,这一特征对于铜合金与钢多材料制

造既是优势,也是挑战。在强非平衡凝固条件下,2
种材料热物性差异被进一步放大,熔池流动行为、温
度场分布、残余应力演化及界面反应过程更为复杂,
进而诱发裂纹、孔隙及液态金属脆化(Liquid

 

metal
 

embrittlement,
 

LME)等一系列界面缺陷[17]。
近年来,研究者围绕铜合金与钢多材料LPBF

开展了大量工作,在材料组合选择、界面微观结构表

征、缺陷形成机制及性能调控策略等方面积累了丰

富成果。已有综述从不同角度总结了多材料增材制

造的研究进展。杨圣钊等[18]综述了功能梯度增材

制造的技术现状;孙金娥等[19]综述了增材制造梯度

材料的制备技术、组织结构与性能研究进展;Schneck
等[20]评述了LPBF金属混合及多材料制造的工艺与

沉积策略,但未深入揭示热-力失配与LME的耦合机

制;孙小婧等[21]探讨了大物性差异多材料激光增材

制造的界面问题及优化方法。现有相关综述虽覆盖

了功能梯度增材制造、多材料增材制造及大物性差异

材料界面行为等角度,对相关技术进展进行了归纳,
为认识多材料增材制造的一般规律提供了重要参考,
然而针对铜合金与钢这一兼具显著的热物性差异、复
杂的冶金不相容性和广阔的工程应用前景的典型材

料体系,现有综述仍缺乏系统梳理,尤其缺乏对该材

料体系界面微观组织演化、热-力失配裂纹、粉末交叉

污染与LME等关键问题的内在关联及调控路径的深

入总结。这不仅制约了对铜合金与钢多材料LPBF
界面成形规律的深入认识,也限制了该技术由实验研

究向工程应用的进一步拓展。
基于此,本文聚焦铜合金与钢多材料LPBF成形

中的界面成形与性能调控问题,采用文献归纳、分类
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比较与综合分析相结合的综述方法开展系统梳理。
首先,以典型材料组合与送粉工艺为切入点,在归纳

已有研究成果的基础上,系统分析界面微观组织特征

及其演化规律,阐释热-力失配裂纹、粉末交叉污染和

LME等典型缺陷的形成机制;其次,围绕工艺参数优

化、功能梯度设计及后处理等主要调控策略,总结界

面调控的主要思路与作用规律,并结合界面力学性

能、导热与导电性能以及典型应用案例,对现有研究

进展进行综合评估;最后,在综合现有研究进展的基

础上,归纳该领域面临的关键科学问题与技术瓶颈,
并展望多物理场辅助工艺、混合式界面工程及智能监

控与优化等未来发展方向,以期为铜合金与钢多材料

LPBF的深入研究和工程应用提供系统性参考。

1 材料体系与工艺基础

1.1 材料特性与典型组合

  在铜合金与钢多材料LPBF的研究中,材料组

合的选择直接影响构件的最终性能、成形可行性及

界面冶金行为。从现有研究看,该领域自2008年起

步,近5年内成果增长较快,说明该方向已进入持续

发展阶段。当前研究中较具代表性的材料组合主要

包 括 316L/CuCrZr、316L/CuSn10 和 M300/
CuCrZr这3类,分别对应耐蚀-导热协同、界面行为

基础研究及高强模具应用等不同需求。表1总结了

当前研究中主要的3类代表性材料组合及其主要应

用场景。
表1 铜合金与钢多材料LPBF典型材料组合的特性与应用场景

材料组合 铜合金特性 钢材特性 应用场景

316L/CuCrZr 高导热、高导电和中等强度 优良的耐蚀性、韧性和强度 航空航天[22-23]、汽车制造[24-25]、模具制造[26]

316L/CuSn10 良好的铸造性能和耐磨性 优良的耐蚀性、韧性和强度 复杂冷却通道[27]、热交换器[28-29]

M300/CuCrZr 高导热、高导电和中等强度
一般的耐腐蚀性、良好的

韧性和超高强度
工业模具、高端注塑模具[30-31]

  注:CuCrZr合金的典型化学成分为Cr
 

0.50%~1.20%,Zr
 

0.03%~0.30%,余量为Cu;M300马氏体时效钢的典型化学
成分为Ni

 

18.00%~19.00%,Co
 

8.50%~9.50%,Mo
 

4.50%~5.20%,Ti
 

0.50%~0.80%,Al
 

0.05%~0.15%,余量为Fe。

  上述3种材料组合各具优势,但在LPBF多材

料成形过程中均面临共性及个性挑战。共性方面,
铜合金与钢在热导率、热膨胀系数及激光吸收率上

差异显著,界面处易产生热-力失配裂纹与残余应力

集中问题;Fe-Cu二元体系在固态下几乎不互溶,界
面结合的本征条件薄弱,同时还存在LME风险;2
种材料的协同成形工艺窗口窄,且对粉末交叉污染

敏感,易在界面过渡区形成未熔合缺陷与组织各向

异性等问题。个性方面,316L/CuCrZr组合中,
CuCrZr对红外激光吸收率低,往往需要高能量输入

才能实现充分熔化,但这又容易导致钢侧过热及合

金元素蒸发问题[24];316L/CuSn10组合中,CuSn10
凝固区间宽,易产生偏析与微裂纹问题,界面处也更

易形成脆性组织[27];M300/CuCrZr组合则对LME
尤为敏感,液态铜沿马氏体钢晶界渗透后会显著削

弱界面结合能力[32]。
因此,铜合金与钢多材料LPBF中的材料选择

并非简单的性能叠加问题,而是热物性匹配、冶金相

容性、工艺窗口及服役需求共同约束下的综合优化

问题。实际设计中,应根据构件的热管理需求、承载

要求和结构复杂程度,合理选择材料组合,并结合界

面工程手段弥补材料本征不足,以实现界面的稳定

成形与性能可控。

1.2 LPBF工艺原理与粉末输送系统

1.2.1 工艺原理

  LPBF是实现铜合金与钢多材料构件一体化成

形的核心工艺,工艺示意图如图1所示[33]。成形开

始前,设备首先对成形腔与供粉腔进行预热,并通过

压力与氧气监测装置调控成形舱内的环境,以维持

低氧、稳定的成形氛围。成形过程中,成形腔的建造

平台下降一个层厚t的距离,供粉腔同步上升并提

供金属粉末,然后铺粉辊将金属粉末均匀铺展于建

造平台,形成薄而均匀的粉末层;随后,在振镜扫描

仪的控制下,Nd:YAG光纤激光器按照零件当前层

的二维切片轮廓数据对指定区域进行选择性扫描,
使金属粉末迅速熔化、熔合并与下层已凝固实体形

成冶金结合;单层扫描结束后,建造平台下降1个层

厚t的距离,进入下一层铺粉和扫描过程,如此循环

直至构件制造完成。成形过程中多余的粉末可通过

真空吸粉装置回收,备用粉末腔可用于粉末的补充

与循环利用。
1.2.2 粉末输送系统

  LPBF成形结构的核心在于通过激光对均质

粉末层进行选择性加工[34],但当制造目标从单一

构件转向功能集成、性能梯度化的多材料零件时,
如何实现多种材料在粉末床中的可控、精确与高
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效分布成为多材料LPBF高质量成形的关键问

题[35-36]。因此,多材料LPBF的研究与创新同时也

是粉末输送系统的重新设计与革新[37-38]。现有多

材料粉末输送系统主要分为刮刀送粉系统、超声

辅助送粉系统、电子照相送粉系统以及刮刀与超

声辅助送粉系统。

图1 多材料LPBF工艺示意图[33]

  基于刮刀的双粉末送粉系统最早应用于多材料增

材制造,其原理示意图如图2(a)所示[39]。该系统采用

粉末重涂装置,通过刮刀的机械运动将2种粉末均匀

铺设并整平至粉末床上,其核心部件包含2个可容纳

不同粉末的旋转腔室,实现粉末的同步供给与涂覆。
这种方式主要适用于沿构建方向的材料梯度变化,但
难以在同一层内实现多材料的高精度分区铺设。由于

不同粉末在流动性、粒径及堆积特性上存在差异,界面

位置容易形成突变过渡,进而诱发孔隙和裂纹等缺陷,
限制了其在异质材料复杂构件成形中的发展潜力。

基于超声辅助的双粉末送粉系统利用超声波振

动实现粉末的精准输送,其原理示意图如图2(b)所
示[39]。该系统由粉料斗、超声波换能器和喷嘴组

成,通过超声波换能器产生高频振动,将高频电信号

转化为机械振动,在喷嘴末端形成“筛抖”效应,有效

破坏细粉团聚,实现微米级精度、稳定且连续的微量

粉末输送,特别适用于流动性差的粉体。粉末经喷

嘴直接沉积到粉末床上,可实现A、B两种粉末的分

区铺设。然而,作为一种逐点沉积的技术,其固有的

串行处理模式导致粉末铺设效率较低,在大面积粉

末床或规模化制造场景中的应用受到显著制约。

图2 多材料LPBF粉末输送系统原理示意图[39]

  基于电子照相的双粉末送粉系统借鉴了激光打

印机的静电成像原理,其原理示意图如图2(c)所
示[39]。该系统通过粉末分配器与图案滚筒,利用静

电力吸附带电粉末颗粒,将A、B两种粉末精确转移

至粉末床指定位置。虽然该技术实现了快速、精准

的粉末输送,但随着铺粉层厚增加,电场作用减弱,

且工艺参数控制不当时粉末容易发生非目标沉积,
从而造成交叉污染。

相较之下,刮刀与超声辅助送粉系统兼顾了精

准供粉与稳定整平,被认为是当前较有应用前景的

方案之一,其原理示意图如图2(d)所示[39]。该系统

结合了刮刀整平、超声辅助送粉与微型吸嘴真空抽
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吸功能:先由刮刀完成大面积基础铺粉,再通过粉料

斗、超声波换能器和喷嘴完成局部B粉末的精准送

粉,同时配备真空抽吸装置清除多余粉末,保持粉末

床的清洁。超声波振动不仅改善了粉末流动性,还
确保了送粉过程即时启停控制,可实现A、B两种粉

末在同一层内的高效、无交叉污染的分区铺设。
此外,研究者还开发了具有原位混粉能力或选

择性粉末沉积能力的新型系统。例如,Liu等[40]采

用具有原位粉末混合与进料能力的LPBF送粉系

统,通过为每层定义特定粉末混合比与工艺参数,实
现了沿构建方向的梯度过渡结构制造,从而精确控

制能量密度输入并减少缺陷;Meyer等[41]使用集成

选择 性 粉 末 沉 积(Selective
 

powder
 

deposition,
 

SPD)复涂器的LPBF系统,成功实现了316L与

CuCrZr在同一层内的选择性铺设,从而制造出具有

垂直界面和水平界面的三维多材料构件。
尽管上述技术取得了显著进展,但是粉末交叉

污染与铺粉均匀性问题仍是制约界面质量的关键工

艺瓶颈[42]。优化铺粉动力学过程与控制参数,对于

获得高质量粉床至关重要[43]。
综上,铜合金与钢多材料LPBF的材料体系选

择应综合考虑热物性匹配、冶金相容性和工程应用

需求;工艺基础方面,多材料送粉系统虽已取得明显

进展,但粉末交叉污染和铺粉稳定性仍是限制高质

量界面成形的关键问题。材料组合设计与粉末输送

控制是后续界面组织调控和缺陷抑制的基础。

2 界面组织特征与缺陷形成机制

2.1 界面微观结构特征

  界面微观结构的形成是决定铜合金与钢多材料

LPBF构件综合力学性能的核心因素。在快速非平

衡凝固条件下,异质材料间的热物理性质差异与复

杂的熔池流体动力学共同作用,塑造了界面区域独

特的微观组织,其形态、宽度与成分梯度直接影响界

面的力学行为和失效模式。因此,明确界面微观结

构的特征及其演化规律,是开展界面性能主动调控

的基础。
铜合金与钢界面区域通常呈现共有的微观结构

特征,包括元素扩散层、融合区、漩涡状混合组织及

晶粒细化区。其中,界面扩散层的存在表明2种材

料之间发生了元素互扩散,是形成强冶金结合的重

要依据,而界面附近细小的晶粒则有助于提高局部

强度并抑制裂纹扩展。Chen等[44]在316L 和

CuSn10样品界面处观察到明显的元素扩散区,认为

该区域对强冶金结合具有关键作用,但该研究未进

一步量化扩散层厚度与工艺参数的关系,也没有解

释为何扩散区晶粒细化现象在不同材料组合中表现

不一。这说明,界面微观结构的形成机制仍需进一

步结合动力学过程与数值模拟等方法开展更系统、
更深入的研究。

界面形貌并非固定不变,而是与构建顺序密

切相关。Meyer等[41]研究表明,在316L基底上打

印CuCrZr时,由于钢基底热导率相对较低,熔池

具有一定的预热效应,界面区域更易形成宽而不

规则的漩涡状混合区;而在CuCrZr基底上打印

316L时,铜侧的高导热性会使钢侧熔池快速冷却,
从而形成更窄、成分梯度更陡峭的界面过渡区,界
面形貌如图3所示。该结果表明,构建顺序能够

通过改变热流边界条件显著影响界面组织形貌和

元素分布特征。

图3 不同构建顺序下铜合金与钢界面SEM形貌图[41]

  除界面宽度和形貌外,凝固组织的细化程度也

是影响界面性能的重要因素。在金属多材料部件

中,针形凝固微观结构、精细颗粒等独特的微观结构

特征有助于增强界面键合[45]。Tan等[46]采用

LPBF制造了铜/钢双金属材料,发现冷却速率提高

可显著细化界面晶粒,并降低界面孔隙率;界面孔隙
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率φ仅为0.042%;疲劳试验进一步表明,该双金属

界面具有较高的结合可靠性,相关性能优于传统连

接方法。
总体来看,铜合金与钢多材料LPBF的界面微

观结构是热流、物质流与快速凝固共同作用下形成

的非平衡组织。熔池中的Marangoni对流、反冲压

力及局部成分波动对界面混合程度和晶粒演化具有

重要影响。因此,深入理解熔池动力学与界面组织

之间的关系,是实现界面微观结构主动设计和界面

性能优化的关键。
2.2 界面缺陷形成机制

  高质量界面制备是铜合金与钢多材料LPBF制

造的核心目标,但由于铜合金与钢之间固有的热物

理性质差异及冶金不相容性问题,界面区域在快速

非平衡凝固过程中极易产生多种缺陷[47-48]。这些缺

陷主要可归纳为3类:热-力失配主导的裂纹与孔隙

问题,粉末交叉污染引起的界面组织不均及各向异

性问题,以及冶金不相容诱发的LME问题;上述缺

陷往往相互耦合,共同决定界面的成形质量和服役

稳定性。
热-力失配是界面裂纹与孔隙形成的重要原因。

铜合金与钢在热导率λ、热膨胀系数α及激光吸收

率η方面差异显著,使熔池内温度分布和凝固行为

高度不对称。Liu等[49]在早期的316L/C18400研

究中虽实现了冶金结合,但钢侧仍出现裂纹与孔隙,
并将其归因于热物性差异和铜沿奥氏体晶界的渗

透,界面缺陷如图4(a)所示。Mirzababaei等[50]进

一步指出,热物性差异会导致固-液界面失稳,进而

诱发凝固裂纹,界面缺陷如图4(b)所示。Deillon
等[51]则从温度场和应力场耦合角度阐明了316L/
CuCrZr界面的开裂原因:由于CuCrZr热导率λ极

高,热量在铜侧迅速散失,而在钢侧聚集,形成陡峭

的温度梯度;同时,2种材料热膨胀系数α不匹配,
导致凝固收缩过程不协调,最终在钢侧界面附近累

积较高拉应力,并诱发开裂问题,界面缺陷如图4
(c)所示。

图4 4种不同铜钢结构界面缺陷图

  粉末交叉污染是多材料LPBF中的另一类关键

问题,它不仅会削弱材料边界的清晰度,还会引起界

面组织和性能的方向性差异。Schneck等[52]发现,
残留铜合金粉末可在工具钢晶界形成液态薄膜,从
而诱发热裂纹。Li等[53]在采用SPD工艺制造

M300/CuCrZr多 材 料 结 构 时 发 现,先 沉 积 的

CuCrZr粉末会污染后沉积的M300区域,导致沿刮

粉方向形成宽约1.5
 

mm的模糊过渡区,该区域中

孔隙和微裂纹数量明显增加,界面缺陷如图4(d)所

示。这表明,即便采用较先进的选择性铺粉方法,粉
末污染仍难以完全避免,且会影响界面的稳定性和

一致性。未来可重点开展SPD工艺粉末控制精度

的优化研究,并开发适配异质界面形成过程的自适

应调控工艺,从源头上抑制粉末交叉污染,最终实现

高性能多材料模具的稳定制造。
LME是铜合金与钢体系最具代表性的冶金失

效问题之一。由于Fe-Cu二元体系在固态下几乎

不互溶,界面结合的本征冶金基础较弱;在LPBF特
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定的高频热循环作用下,液态或半液态铜容易沿钢

侧晶界渗透,降低晶界结合力,在热应力作用下诱发

脆性开裂[51]。LME并非单一材料因素导致,而是

冶金属性、热循环特征及外部应力状态共同作用的

结果,因此LME抑制难度较大,也是当前铜合金与

钢多材料LPBF研究的重点和难点。
此外,构建顺序也会影响缺陷的类型和分布特

征。当在钢基底上沉积铜合金时,钢基底相对较低

的热导率λ能够产生一定的预热效应,有助于稳定

铜侧熔池,但往往会导致界面混合区拓宽;反之,当
在铜合金基底上沉积钢时,铜的高热导性使钢侧熔

池快速冷却,虽使界面形貌变得更清晰,但钢侧裂纹

敏感性往往更高[41]。这说明构建顺序不仅影响界

面组织演化,也会改变缺陷形成的主导机制。
综上,铜合金与钢多材料LPBF中的界面缺陷

主要源于热物性失配、冶金不相容和工艺扰动等的

共同作用。热-力失配裂纹、粉末交叉污染和LME
是3类最具代表性的缺陷,其形成机制既具有独立

性,又存在耦合关系。当前多数研究仍以现象分析

和定性解释为主,缺乏统一的定量判据和预测模型,
后续需要结合原位监测、多物理场模拟和统计分析

实现机制深化。

3 界面调控策略

  铜合金与钢多材料LPBF过程中,由于熔点、导
热系数和热膨胀系数等热物理性能存在明显差异,
界面区域容易产生残余应力集中、组织不均及开裂

等问题[54]。这种物性失配导致的界面结合质量不

佳问题,已成为多材料激光增材制造面临的主要挑

战之一。为提升界面成形质量和服役性能,研究者

主要从工艺参数优化、功能梯度设计和后处理等方

面开展了系统研究。上述方法分别针对成形过程控

制、界面结构设计和成形后缺陷修复发挥作用,是当

前界面调控研究的3条主要路径。
3.1 工艺参数优化策略

  工艺参数是影响多材料LPBF界面质量最直接

的因素之一。激光功率P、扫描速度v、扫描间距h
及层厚t共同决定体积能量密度E,而不同参数组

合即使对应相近的能量密度,也可能导致明显不同

的熔池行为和组织结果[55]。对于铜合金与钢而言,
参数优化的核心难点在于协调两种材料对能量输入

的不同需求:铜合金因激光吸收率η较低,通常需要

较高能量密度以保证充分熔化;但若能量输入过高,
又会造成钢侧过热、元素蒸发、飞溅增加和热应力

加剧。
Wei等[56]通过优化316L/CuSn10界面层的成

形参数,显著改善了双金属界面的成形质量;研究表

明,在界面过渡区域适当提高激光功率P、降低扫描

速度v并优化扫描间距h,有助于抑制界面裂纹的

萌生与扩展,减少孔隙缺陷。Yang等[57]研究表明,
提高体积能量密度有助于促进Fe与Cu原子在界

面处的相互扩散,进而强化界面的冶金结合,在工艺

参数最优化的情况下,316L/Cu界面剪切强度可达

约43
 

MPa。尽管上述结果证实了参数调优的有效

性,但由于各研究在材料体系、设备规格及评价标准

上存在显著差异,相关参数区间的普适性仍需进一

步验证。
除实验研究外,数值模拟也为工艺参数优化提

供了重要依据。Mao等[58]建立了耦合射线追踪算

法的热-流体力学数值模型,深入探究了CuCrZr/
316L多材料LPBF过程中的熔池动力学行为,结果

表明:反冲压力和 Marangoni对流是驱动2种不混

溶材料在熔池中混合的关键机制;降低扫描速度v
或提高激光功率P 可延长熔池寿命、增强材料混合

程度,并在高能量输入条件下形成有利于组织均匀

化的CuCrZr岛状结构。Martendal等[59]则提出了

一种基于“缺乏融合”预测的层间功率递增策略,通
过沿构建方向逐层增加功率并结合环形光斑,实现

了较浅熔池控制,将材料混合层厚度限制在40
 

μm
以内,同时兼顾了抑制未熔合与减少铜污染。

近年来,机器学习在LPBF工艺优化中的应用

逐渐增多。与传统的试错法相比,机器学习能够在

高维参数空间中更高效地建立“工艺参数-成形质

量-性能响应”之间的映射关系[60]。Rankouhi等[61]

利用机器学习方法预测了316L/Cu多材料梯度结

构的工艺参数,表明数据驱动方法在复杂多材料

LPBF参数优化中具有良好应用潜力。
总体而言,工艺参数优化是目前最直接、最常用

的界面调控手段,但其效果往往受材料组合、设备特

性和工艺条件的显著影响,存在窗口窄、复现性不足

和可移植性有限等问题。未来应加强机制模型与数

据驱动方法的结合,推动工艺参数优化由经验试错

向机制引导和智能决策转变。
3.2 功能梯度设计策略

  功能梯度设计是缓解铜合金与钢界面性能突

变、降低热应力集中的有效策略。对于热物性差异

显著的异种材料,如果采用直接连接方式,界面区域

往往因性能跳变过大而产生裂纹、孔隙或局部失效。
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功能梯度设计通过在材料、组织或结构层面引入连

续或阶梯式过渡,可在一定程度上实现性能平缓变

化,从而改善界面稳定性。现有研究中的主要策略

包括过渡层连接设计、界面结构设计以及成分梯度

设计,常见的功能梯度设计方法如图5所示[21]。

图5 异质材料常见的功能梯度设计方法[21]

注:A与B表示异质材料,C表示A与B过渡层的材料。

3.2.1 过渡层连接设计

  过渡层连接设计是通过在铜合金和钢之间引入

第三种材料,构建成分和性能中间区,以缓和热应力

集中并改善冶金结合。该策略的关键在于选择与两

侧材料均具有较好相容性的中间层材料,并通过合

理的层厚和工艺控制实现稳定过渡。
Zhang等[62]在铜和不锈钢之间引入镍基合金

D22作为过渡层,制成了Cu-D22-SS结构,结果表

   

明:Cu-D22和D22-SS界面的结合强度值分别超过

226.0
 

MPa和648.2
 

MPa,显著高于Cu-SS直接连

接的124.0
 

MPa,同时导热性能和热扩散能力也明

显提高。Li等[63]在316L 和 CuCrZr之间引入

IN718沉淀强化镍基高温合金过渡层,发现IN718-
316L界面实现了无裂纹、无明显孔隙的良好冶金结

合,IN718-CuCrZr界面区域和铜侧虽然仍存在少量

匙孔和微小孔隙,但整体界面质量得到改善。这表

明,引入合适过渡层是提升铜合金与钢界面结合质

量的重要途径。
3.2.2 界面结构设计

 

  界面结构设计包括宏观界面形貌设计和微观组

织结构设计两方面[21]。在宏观尺度上,通过构造特

定 的 几 何 形 貌,利 用 机 械 互 锁 (Mechanical
 

interlocking)效应提高有效结合面积和载荷传递能

力,从而弥补单纯冶金结合不足的问题;在微观尺度

上,可通过调控界面区域的成分分布、相分布、晶粒

形态及第二相特征,构建更有利于强韧化的界面组

织。唐锦荣等[64]利用新型超声振动辅助粉末输送

系统,成功制备了具有齿形、正弦和矩形3种界面互

锁结构的钴基合金/铜多材料零件,界面结构如图6
(a)所示;其中齿形结构界面形成了约200

 

μm的连

续混合区,未发现明显未熔合缺陷,且因机械互锁效

应,界面显微硬度较其他结构更优,界面形貌如图6
(b)所示。

图6 互锁结构设计图及SEM图[64]

  Peng等[65]在IN718/316L双金属中构建了仿

珍珠层互锁结构,通过细晶冶金结合和裂纹偏转机

制显著提升了拉伸强度与延展性。Wang等[66]在

316L/CuSn10界面引入纳米TiC,实现了对第二相

分布、晶粒形态和界面能匹配的协调调控,从而实现

了对热裂纹萌生与固态裂纹扩展的双重抑制,使抗

拉强度从372
 

MPa提升至526
 

MPa,为多材料增材

制造中强韧异质界面的构建提供了一种有效策略。
上述研究表明,合理的界面结构设计不仅可增强结

合强度,还有助于改善断裂韧性和裂纹扩展行为。
对于铜合金与钢体系而言,互锁结构还有望通过

改变局部应力分布和熔池流动方式,缓解LME和热裂

纹问题。因此,将界面结构设计与工艺优化、梯度设计

相结合,是今后构建高强高韧异质界面的重要方向。
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3.2.3 成分梯度设计

  成分梯度设计通过在过渡区域中逐步改变铜和

钢的比例,实现化学成分和物理性能的连续或分级

变化,从而缓解因性能突变导致的热应力集中和组

织失稳。与单一过渡层相比,成分梯度设计更强调

过渡区的连续性和可调性。
Baganis等[67]研究表明,在316L/CuCrZr多材

料LPBF中,当过渡区CuCrZr含量控制在50%~
80%(质量分数)范围内时,可获得无裂纹、晶粒细化

的双相组织;而当CuCrZr含量低于40%(质量分

数)时,则难以有效抑制开裂。Wen等[68]在316L/
CuSn10梯度结构研究中发现,CuSn10含量超过

40%(质量分数)的混合区具有较好成形性。Hu
等[69]则通过功能梯度连接在316L/CuCrZr样品中

获得了梯度晶粒尺寸和异质组织结构,显著提升了

剪切强度和拉伸强度。需要指出的是,成分梯度设

计并非层数越多越优。Yadav等[70]在铜/不锈钢梯

度沉积研究中发现,采用过多级数、每级间隔20%
(质量分数)Cu的阶梯式过渡,反而会因重复热循环

增加凝固裂纹风险;相比之下,直接连接或采用单一

50%(质量分数)Cu中间层反而更易实现无裂纹

连接。
近年来,机器学习方法在功能梯度材料的成分

优化设计中展现出巨大潜力。王世杰等[71]系统综

述了机器学习在功能梯度材料设计中的应用,指出

通过神经网络、支持向量机等算法可建立“组分-工
艺-性能”之间的高维映射模型,实现对梯度成分的

精准预测与优化。刘海洲等[72]提出了一种基于物

理 信 息 神 经 网 络 (Physics-informed
 

neural
 

networks,
 

PINN)的功能梯度结构智能设计方法,
以航天器精密载荷安装板为对象,通过优化陶瓷-金
属材料梯度规律,实现了对指定位置局部温度与结

构基频的协同调控。
总体而言,功能梯度设计是改善铜合金与钢界

面性能的有效策略,但不同策略各有适用边界。过

渡层设计可能引起新的冶金相容性问题,界面结构

设计受制造精度和几何复杂度限制,成分梯度设计

则需要统筹考虑成分跨度、层数和热循环效应。因

此,未来需结合热力学计算、界面力学分析和智能优

化方法,实现梯度结构的理性设计。
3.3 后处理策略

  后处理是改善铜合金与钢多材料LPBF构件界

面组织与性能的重要补充手段。由于LPBF工艺固

有的快速加热和快速冷却特性,成形态构件内部往

往存在显著的残余应力、非平衡组织及微孔隙、微裂

纹等缺陷,这些问题在异种材料界面附近尤为突出。
因此,采用适当后处理工艺可在一定程度上释放应

力、均匀组织、愈合缺陷并提升综合性能[73],目前主

流后处理技术主要包括热处理、热等静压及表面处

理等。
热处理是应用最为广泛的后处理方法之一。适

当退火处理能够有效降低界面残余应力、促进元素

扩散 并 改 善 界 面 组 织 均 匀 性。Meyer等[41]对

316L/CuCrZr多材料构件进行热处理后发现,界面

区域元素分布更均匀,微观组织得到显著细化,同时

材料的导热与导电性能均有所提升。对于含M300
马氏体时效钢的体系,时效处理可促使强化相析出,
从而显著提高钢侧强度,但需严格控制处理温度与

时间,以避免因热膨胀系数α不匹配造成的界面损

伤[30]。对于Fe-Cu固态互溶度有限的体系,亚临界

温度退火有助于释放应力并改善组织,而不过度加

剧脆化倾向。
热等静压(Hot

 

isostatic
 

pressing,HIP)技术在

消除界面孔隙和愈合微裂纹方面具有明显优势。
Deillon等[51]研究表明,对CuCrZr/316L多材料结

构进行热等静压后,界面孔隙率φ 显著降低,原先

因LME诱发的微裂纹得到有效修复,界面结合强

度提升幅度超过40%,这是因为高温高压环境同时

促进了界面扩散和应力均化。但热等静压成本较

高,且参数设计必须兼顾两种材料的蠕变和相变行

为,避免构件局部变形或组织过度软化。
表面处理技术主要用于改善服役环境适应性。

例如,对应用于腐蚀环境中的铜合金与钢多材料构

件,可采用钝化或涂层处理降低电偶腐蚀风险。Li
等[31]研究发现,经化学钝化处理后,M300/CuCrZr
构件在模拟工业环境中的耐腐蚀性能明显改善,界
面区域的优先腐蚀倾向受到抑制。此外,对于具有

复杂内流道的热交换器件,化学抛光有助于降低流

道表面粗糙度,减小流动阻力并提升换热效率。
后处理作为铜合金与钢多材料LPBF构件制备

流程的最终调控环节,能够有效弥补成形过程的不

足,实现微观组织的优化与性能的提升。值得注意的

是,上述后处理技术虽能有效改善界面性能,但存在

各自的局限:热处理可能引发界面过度扩散或相变;
热等静压设备成本高昂且不适用于复杂内腔构件;表
面处理对深层缺陷无能为力。因此,后处理应与前期

的工艺优化和梯度设计形成闭环,例如针对特定缺陷

类型选择匹配的后处理工艺,或采用热处理结合热等
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静压的复合处理模式。目前,针对铜/钢体系的组合

后处理研究尚少,是未来值得探索的方向。
总体来看,工艺参数优化、功能梯度设计和后处

理是当前铜合金与钢多材料LPBF界面调控的3类

主要方法。参数优化侧重于成形过程控制,梯度设

计强调界面结构与性能过渡,后处理则用于组织优

化和缺陷修复。三者各具优势,也各有局限。未来

需要构建“成形参数-界面结构-后处理制度”协同优

化框架,以实现界面质量和综合性能的系统提升。

4 界面性能评估与传统方法对比分析

4.1 界面综合性能评估

  铜合金与钢多材料LPBF构件的最终服役性能

取决于界面结合质量与材料本征性能的发挥。当前

研究主要从界面结合强度、拉伸强度以及导热与导

电性能等方面开展评价。
界面结合强度作为衡量铜/钢多材料LPBF构

件冶金质量的核心指标,受工艺参数、界面形貌及后

处理等多因素共同影响。Bi等[22]研究了316L/
CuCrZr双金属构件的力学性能,结果表明,在激光

功率450
 

W、扫描速度400
 

mm/s条件下,试样抗拉

强度 (Ultimate
 

tensile
 

strength,
 

UTS)为 290
 

MPa,屈服强度(Yield
 

strength,
 

YS)为208
 

MPa,
断后伸长率为20%;经450

 

℃时效处理2
 

h后,抗拉

强度和屈服强度分别提升至521
 

MPa和434
 

MPa,
说明适当热处理可通过析出强化和组织优化显著提

升界面承载能力。Yang等[57]通过优化体积能量密

度,使316L/Cu界面剪切强度达到约43
 

MPa,也进

一步验证了工艺调控对界面力学性能的重要作用。
导热与导电性能是铜合金与钢多材料LPBF构

件相较于单一材料及传统连接构件的核心优势,其
优劣取决于界面冶金质量与热处理工艺的协同优

化。Meyer等[41]的研究表明,合适的热处理可进一

步提升CuCrZr/316L双金属构件的导热性能。相

比于传统钎焊连接,LPBF构件由于界面实现了直

接冶金结合,且不引入额外钎料层,因此界面热阻更

低,更适合热管理要求较高的应用场景。
4.2 与传统制造方法的对比分析

  传统连接方法主要分为熔化焊、钎焊和固相焊

3大类。熔化焊通过局部熔化母材形成接头,但铜

合金与钢材料物性差异大,焊接过程中容易出现热

裂纹、偏析及热影响区组织粗化等问题;钎焊通过低

熔点钎料实现连接,工艺相对成熟,但接头强度通常

较低,且引入钎料层会增加界面热阻;固相焊能够避

免明显熔化问题,但仍可能出现Kirkendall空洞、脆
性反应层和铜侧粗晶等缺陷,同时难以制造复杂三

维结构[74]。
相比之下,LPBF多材料制造通过逐层堆叠与

精确能量输入,可在复杂结构中实现材料的空间分

布与界面主动设计,不仅能够一体化制造复杂内腔、
随形冷却流道和拓扑互联结构,还可结合参数优化、
梯度设计和后处理改善界面质量。例如,Zhang
等[62]采用D22过渡层后,界面结合强度最高可达

648.2
 

MPa,明显高于传统连接方法。Tan等[46]制

备的铜/钢双金属材料界面孔隙率仅为0.042%,疲
劳性能远优于传统扩散焊结构。因此,LPBF在铜/
钢异质连接领域的突出优势不仅体现在较高的界面

结合强度,还体现在复杂构件的一体化制造能力和

界面可设计性方面。它推动了铜/钢连接由传统“连
接成形”向“结构-功能一体化设计制造”转变,为高

端装备中的多功能构件设计提供了新的技术支撑。
综上所述,铜合金与钢多材料LPBF构件在界

面结合强度、拉伸性能和导热与导电性能方面表现

出良好潜力,部分研究结果已明显优于传统连接方

法。与此同时,性能优势的实现高度依赖于界面缺

陷控制和组织优化,后续仍需建立统一、系统的综合

评价体系,以支撑不同材料体系和工艺条件下的性

能对比与应用选型。

5 典型应用场景

  铜合金与钢多材料LPBF技术实现的性能集成

与结构创新,使其构件在集散热、承载及耐蚀需求于

一体的苛刻服役环境中展现出独特优势。目前,该
技术已由实验室原理验证逐步向工程原型制备和性

能验证拓展,应用场景主要集中在航空航天、热交换

系统、高功率电机和精密传动部件等领域。
在航空航天领域,铜合金与钢多材料构件的应

用主要面向高热流密度与高载荷耦合环境[75-76]。其

核心优势在于,能够一体化制造兼具复杂内流道与

高强度外壳的再生冷却推力室部件,NASA等机构

已率先采用LPBF技术成形GRCop-84铜合金推力

室部件,证实了铜合金复杂薄壁结构的可制造

性[77]。在此基础上,将高强度镍基合金或不锈钢与

铜合金进行多材料LPBF一体化成形,以实现结构

承载与高效散热的协同优化,已成为下一代液体火

箭发动机燃烧室的关键技术路径之一。
在高效热交换系统中,多材料LPBF的优势更

加突出。Aerosint
 

SA公司开发的
 

CuCrZr/316L管
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状热交换器将高热导铜合金流道与高强耐蚀的

316L外壳集成为单一构件,构件如图7(a)所示[78]。
与传统分体加工和钎焊装配方式相比,该方法有效

减少了泄漏风险和界面热阻,同时显著提升了流道

设计自由度,可实现空间交错、薄壁和异形截面的复

杂换热结构。

图7 4种铜合金与钢多材料结构件的典型应用

  在高功率密度电机与先进电磁器件中,LPBF
技术为导电绕组、铁芯与冷却结构的一体化制造提

供了可行方案。Oel等[79]实现了CuCrZr/316L集

中绕制定子齿的直接成形,将高导电铜合金线圈与

钢基结构件集成,并同步构建复杂三维冷却流道,构
件如图7(b)所示。这种结构-功能-热管理的一体化

设计有效克服了高功率电机因温升限制功率密度的

瓶颈问题,同时展现了多材料LPBF在热管理、电磁

性能与结构轻量化协同设计方面的潜力。
在机械传动与精密制造领域,多材料LPBF也

展示出较高应用价值。CuSn10/4340钢异质材料齿

轮零件充分体现了多材料增材制造在复杂结构一体

化成形方面的独特优势。该零件通过层内与层间材

料的自由布置,在齿轮细小齿形间隙处精准成形了

宽度仅0.5
 

mm的CuSn10铜合金外壁。这种精细

的材料分布实现了CuSn10与4340钢基体的协同

配合:前者凭借优异的耐磨性与导热性提升表面性

能,后者则提供高强韧性以保障齿轮整体的结构强

度,构件如图7(c)所示[80]。这种异质材料组合突破

了传统单一材料齿轮在齿面耐磨与齿体强韧之间的

性能权衡,为航空航天变速器、重型机械传动系统等

对关键部件性能要求严苛的场合提供了新的设计制

造思路。此外,CuSn10/316L功能梯度涡轮盘通过

在盘体和叶片之间建立材料渐变区,实现了导热性

能与高温结构性能的协同匹配,有助于降低热应力

集中,提高热端部件的服役可靠性,构件如图7(d)
所示[81]。这一设计思路适用于航空发动机、燃气轮

机、核能装备等对热疲劳抗力与结构可靠性要求极

高的关键热端部件,为功能梯度结构在能源动力系

统中的应用提供了可行路径。
总体来看,铜合金与钢多材料LPBF技术通过

在同一构件中实现高导热、高强度与耐腐蚀等性能

的协同集成,并结合复杂流道、拓扑互联等结构创

新,在航空航天、高效热交换系统及高功率电机等高

端工程领域展现出独特的应用价值。目前,该技术

正从原理验证阶段向面向真实服役条件的原型开发

与性能验证阶段跨越,其核心优势在于突破传统制

造工艺在异质材料连接与复杂结构成形方面的局

限,实现结构与功能的协同优化。

6 结 语

  本文围绕铜合金与钢多材料激光粉床熔融技术

的研究进展进行了系统综述。从材料体系与工艺基

础看,316L/CuCrZr、316L/CuSn10和 M300/CuCrZr
是当前研究较多的代表性组合;粉末输送系统已从

单一刮刀发展为复合系统,但粉末交叉污染问题仍

是限制界面质量提升的关键瓶颈。从界面组织与缺

陷形成机制看,界面微观结构本质上是热流、物质流

与快速凝固耦合作用形成的非平衡产物,其形貌和

宽度显著受构建顺序、熔池流动和能量输入条件影
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响;热-力失配裂纹、粉末交叉污染及LME是3类最

具代表性的界面缺陷,也是限制铜合金与钢多材料

LPBF稳定成形的关键问题。从性能调控策略看,
工艺参数优化、功能梯度设计以及后处理均可在不

同层面改善界面质量,其中参数优化适用于快速调

节成形行为,梯度设计有利于缓解性能突变,后处理

则有助于应力释放和缺陷修复,但三者仍需协同使

用才能实现高质量界面的稳定构筑。从性能与应用

角度看,经过合理调控后,铜合金与钢多材料LPBF
构件在界面结合强度、拉伸性能及导热与导电性能

方面已表现出明显优势,且在复杂流道热交换器、再
生冷却构件、电机定子齿和功能梯度传动部件等方

面展现出良好应用前景。
总体而言,铜合金与钢多材料LPBF研究已由

早期的现象观察逐步转向机制分析与性能调控阶

段,但整体仍处于实验室探索走向工程应用的过渡

阶段。当前仍存在以下几个关键问题:a)
 

对热-力
失配与LME之间耦合机制的认识不足,尚缺乏具

有普适性的缺陷判据与预测模型;b)
 

粉末精准输送

和污染抑制能力仍不足,多材料铺粉过程的稳定性

和重复性有待提高;c)
 

界面调控方法多以单一手段

为主,尚未形成面向不同材料体系和服役需求的“工
艺-结构-性能-后处理”一体化设计方法。

未来研究可重点从以下几个方面推进:a)
 

发展

结合热传导、熔池流动、应力演化和元素扩散的多物

理场模型,建立界面组织与缺陷形成的跨尺度预测

方法,为工艺设计提供机制依据;b)
 

探索混合式界

面工程策略,推动过渡层、成分梯度和互锁结构等多

种界面工程手段的耦合应用,构建兼具高强度、高韧

性和高导热能力的复合界面;c)
 

基于机器学习的智

能监控与工艺优化,加强机器学习和原位监测技术

在多材料LPBF中的应用,建立由多源传感数据驱

动的缺陷识别、质量预测和参数自适应优化体系。
随着对界面调控、跨尺度制造与智能控制理解的不

断深入,该技术有望在航空航天、能源装备等领域实

现更广泛的工程应用。
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