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纯铜表面激光熔覆 TiB2 /Cu涂层的组织及导电性能

李 岩，张永忠* ，黄 灿，宫新勇，刘铭坤
( 北京有色金属研究总院 复合材料工程中心，北京 100088)

摘要: 为了满足电磁导轨的使用要求，采用激光熔覆技术在纯铜表面通过预置粉的方式制备了不同成分 TiB2 /Cu
涂层，用光学显微镜、扫描电镜和 X射线衍射分析了涂层的微观结构及相组成。涂层由 Cu和 TiB2 两相组成，当 TiB2 的

质量分数分别为 0. 02，0. 05 和 0. 1 时，涂层的显微硬度分别约为 95HV0. 1，105HV0. 1和 152HV0. 1，电导率为 22. 9MS /m，
20. 4MS /m和 16. 4MS /m。涂层与基体呈良好冶金结合，无裂纹存在，TiB2 颗粒存在团聚现象，熔覆层组织为外延生长的

柱状晶。结果表明，随着 TiB2 的含量增大，涂层显微硬度升高，涂层的电导率下降。
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Microstructure and electric conductivity of laser
clad TiB2 /Cu coating on pure copper

LI Yan，ZHANG Yong-zhong，HUANG Can，GONG Xin-yong，LIU Ming-kun
( Research Center for Non-ferrous Metals Composites，General Research Institute for Non-ferrous Metals，Beijing 100088，China)

Abstract: In order to meet the requirement for electromagnetic rails，through presetting powder on pure copper surface，
TiB2 /Cu coatings with different proportion of TiB2 were prepared by means of laser cladding． The microstructure and phases were
investigated with optical microscopy，scanning electron microscopy and X-ray diffraction． The coating composed of Cu and TiB2，

when the mass fraction of TiB2 is 0. 02，0. 05 and 0. 1，the micro-hardness of the coating is approximately 95HV0. 1，105HV0. 1 and
152HV0. 1，and the electrical conductivity is 22. 9MS /m，20. 4MS /m and 16. 4MS /m respectively． The coating metallurgically
bonded with the substrate，free of cracks，and some agglomerated TiB2 particles exist． The clad layer possesses the epitaxial
growth of columnar crystal． The results show that with increase of TiB2 content，the micro-hardness of TiB2 /Cu coatings
increases，and the conductivity decreases.
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引 言

铜及铜合金具有优良的导电、导热性能、耐蚀性以
及无磁性等，在电力、机械制造等领域应用十分广泛，
如结晶器、引线框架及通电导轨等［1-2］。由于铜及铜合
金的硬度较低、耐磨性能较差，工程应用中需要制备功
能涂层来满足需求

［3］。激光熔覆技术是一种先进的
表面改性技术，与传统的电镀、铸渗法、热喷涂等技术
相比，激光技术具有与基体完全冶金结合、热影响区
小、涂层致密等优点，近年来逐渐成为改善铜及铜合金
表面性能的研究方向之一

［4-7］。
导电理论指出:第 2 相复合强化铜基材料对导电

性能的影响远小于合金化，颗粒增强铜基复合材料比

铜合金具有更好的比强度以及高温性能
［8］。常用的

陶瓷颗粒有氧化物如 Al2O3、碳化物如 SiC、氮化物如
TiN 以及硼化物如 TiB2

［9-12］。 TiB2 具有熔点高

( 2980℃ ) 、高硬度( 30GPa) 、化学稳定性好以及良好的
电性能等优点，成为了颗粒增强铜基复合材料的研究

热点。DONG等人采用机械合金化方法及真空热压烧
结获得性能较好的 TiB2 增强铜基复合材料

［13］。LEE
等人利用喷射成形法制备了 TiB2 弥散强化铜合金具

有较高的强度
［14］。

作者针对电磁导轨的导电性能及耐磨性，利用激

光熔覆技术在纯铜表面制备 TiB2 /Cu 复合材料涂层，
分析了涂层的显微组织及其相关性能。

1 试验材料及方法

试验粉末为铜粉和 TiB2 粉，铜粉为气雾化球形铜

粉，粒度范围为: 74μm ～150μm，铜粉的纯度 w( Cu) ≥
0. 996; TiB2 粉的粒度范围为: 3μm ～ 5μm，粉末纯度
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w( TiB2 ) ≥0. 995。按 TiB2 的质量分数分别为 0. 02，
0. 05 和 0. 1 与铜粉混合，通过混料机球磨混合，球料
比为 10∶1，13h 后混合均匀。利用自制的铺粉器将混
合粉均匀预制于铜基体表面，铺粉厚度为 0. 3mm ～
0. 4mm，熔覆 4 层，搭接率为 40%。采用激光熔覆工
艺在纯铜表制备 TiB2 /Cu涂层。
基体采用工业纯铜板，尺寸为 75mm × 40mm ×

6mm，表面经过加工用丙酮清洗。由于铜对 YAG 脉冲
激光器的输出波长( 1. 06μm) 比 CO2 激光器的输出波

长( 10. 6μm) 吸收率高出近一个数量级，激光熔覆试验
选择在 700W YAG 脉冲激光器上进行。激光的工艺
参量为:电流为 350A、脉冲为 5. 5ms、频率为 7Hz、光斑
的大小为 2. 5mm、扫描速率为 4mm /s。
激光熔覆结束后，沿垂直激光扫描方向的切取样

品，制成金相试样。采用化学腐蚀的方法侵蚀试样，腐
蚀剂的成分为:三氧化铬 200g、盐酸( 0. 35) 17mL、硫代
硫酸钠 20g 和水 1000mL。利用 Axiovert 200 MAT 光学
显微镜( optical microscopy，OM) 及 JSM-7001F场发式扫
描电镜( scanning electron microscope，SEM) 分析熔覆层
的组织及形貌。采用 D/max-2200 PC X 射线衍射仪分
析熔覆层的整体相结构。用 VMHT30M 硬度计对不同
位置的硬度进行测试，试验的载荷为 100g，加载时间
15s。利用 7501涡流导电仪测量涂层的电导率。

2 结果与分析

图 1 是纯铜表面激光熔覆 TiB2 /Cu涂层的 X射线

衍射谱。X射线衍射的物相分析结果表明: 涂层中存
在 Cu和 TiB2 两相。

Fig． 1 X-ray diffraction pattern of laser clad TiB2 /Cu coating on pure copper

通过对纯铜表面激光熔覆不同含量 TiB2 /Cu 涂层
的截面组织形貌进行分析，如图 2 所示，涂层与基体呈
良好的冶金结合，涂层的组织致密，无裂纹存在。涂层
垂直纯铜表面存在柱状晶。由于在激光熔覆过程中，
沿着铜基板的散热速度最快，竖直方向温度梯度大于

激光扫描方向温度梯度，满足了凝固时外延生长的基

本条件。在激光熔覆过程中固液界面前沿具有高的温
度梯度，凝固界面的前沿处成分过冷很小，晶体前沿大

致呈平面状生长。最终晶体将沿着散热最快的反方向

Fig. 2 Optical microscopy micrograph showing the cross-sectional microstructure of laser clad TiB2 /Cu coating on pure copper with different mass fraction of TiB2

a—mass fraction of TiB2 is 0. 02 b—mass fraction of TiB2 is 0. 05 c—mass fraction of TiB2 is 0. 1

生长，其它方向生长受到影响。图 2a中，靠近基体时，
柱状晶晶粒较多;远离基体时，柱状晶减少。主要由于
交界面处过冷度相对最大，则此处的成核几率最高。
对铜来说，〈0 0 1〉与热流方向一致为晶体长大的优先
方向，其它晶粒与热流存在一定的夹角，则生长缓慢，

最终被淘汰，晶粒的方向趋于一致。由于存在 TiB2 粒

子，在柱状晶向前生长过程，界面是能够捕捉出 TiB2

粒子，而非推移粒子在柱状晶尖端，最终阻碍其的生

长。结合图 2b和图 2c，随着 TiB2 含量的增多，可以看

到柱状晶的晶粒得到细化，晶界增加，方向出现了略微

的改变。这是由于在激光熔覆之后的凝固过程中，部
分 TiB2 粒子在柱状晶生长的过程中起到某些钉扎作

用，使晶粒的的生长发生弯曲、偏转或者降低了晶粒在
这个方向上的生长速度。
图 3 是激光熔覆 TiB2 /Cu涂层的 SEM 形貌，由于

涂层中只存在第 2 相 TiB2 陶瓷增强颗粒，图 3a 是
TiB2 团聚物，团聚的颗粒较大，这可能是由于激光的

熔池温度达不到 TiB2 的高熔点导致的; 图 3b 是其中
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Fig． 3 SEM micrographs showing the pattern of laser clad Cu-0. 05 TiB2

coating
a—agglomerated TiB2 b—distribution of TiB2

细小 TiB2 颗粒的分布情况，其中仍有一些细小的 TiB2

发生团聚，其中的凹坑是由于腐蚀产生的。TiB2 颗粒

及团聚物在图 2 中呈现为许多黑色的质点以及黑色的
团聚物，随着 TiB2 含量的增加，基体中黑色团簇及

TiB2 的团聚物的数量逐渐增加，而且团簇的分布情况

比较好。这主要同 TiB2 颗粒与 Cu 之间的润湿性相
关，由于熔融的铜具有很大的表面张力，对 TiB2 颗粒

润湿不好，而且两者的比重相差较大，导致两者间界面

结合不好及 TiB2 颗粒发生团聚现象。
图 4 是纯铜表面激光熔覆制备 TiB2 /Cu 涂层硬度

分布曲线。由图 4 可知，纯铜的显微硬度约为
70HV0. 1。随着 TiB2 含量的增加，涂层的显微硬度升

高。当涂层的含量为 0. 1 TiB2 时，涂层的显微硬度最

高，约为 152HV0. 1 ;当 TiB2 的质量分数为 0. 02 和 0. 05
时，涂层的显微硬度约为 95HV0. 1和 105HV0. 1。结合
图 2 的涂层截面组织以及涂层的硬度变化，表明了涂
层具有较低的稀释率。

Fig． 4 Microhardness of laser clad different proportion of TiB2 /Cu along
cross-sectional coating

表 1 是不同含量的 TiB2 对涂层电导率的影响关

系。由于涂层只有 Cu 和 TiB2 两相，可认为其属于基

体型，即在系统中有一个相形成统一的基体，而在集体

中嵌入互不相连的第 2 相晶体。
Table 1 Conductivity of different proportion of TiB2 /Cu coating

mass fraction

of TiB2

volume fraction

of TiB2

practical conductivity

/ ( MS·m －1 )

theory conductivity

/ ( MS·m －1 )

0. 02 0． 038 22． 9 55． 4

0. 05 0． 094 20． 4 51． 9

0. 1 0． 179 16． 4 46． 7

电导率公式计算如下
［15］:

σ = σ0
1 + C

1 － C
3 +

σ0

σ1 － σ









0

( 1)

式中，σ为电导率，σ0 和 σ1 分别是基体和夹杂相的电

导率，C 是夹杂相的体积含量。取 Cu 和 TiB2 的电导

率分别为 5. 9 × 107 / ( Ω·m) 和 1 × 107 / ( Ω·m) ，通过
计算得到表 1 中的值。
根据表 1 结果，随着 TiB2 含量的增加，涂层的电

导率下降，而电导率的实际值和理论值相差很大。由
于颗粒增强铜基复合材料的导电机制比较复杂，根据

导电理论对其进行分析认为: ( 1 ) 由于在激光熔覆过
程中，没有进行气体保护，导致铜的损耗较大，实际的

TiB2 体积分数比理论值高，而粒子的体积分数是影响

导电的重要因素; ( 2 ) 试验中无气体保护使材料中氧
含量的升高，其造成电子的散射影响显著; ( 3) 激光熔
覆制备的涂层属于快速凝固，陶瓷相的加入使涂层具

有很高的应力，导致铜原子点阵的晶格畸变，大大增加

了对电子的散射，降低导电率; ( 4) TiB2 的颗粒的大小

以及分布情况对导电性能的影响也不能忽视。其中，
由各种原因造成铜原子点阵的晶格畸变，其对电子的

散射影响程度远超过第 2 相粒子所造成的影响，也是
造成测量值和实际值相差很大的主要原因。

3 结 论

( 1) 利用 700W YAG 脉冲激光器在纯铜表面通过
预置粉的方式成功制备 TiB2 /Cu 涂层，通过多层熔覆
的方式获得涂层厚度为 0. 5mm ～ 0. 6mm，涂层与基体
呈良好冶金结合，无裂纹存在。
( 2) 熔覆层组织为外延生长的柱状晶，由于 TiB2

颗粒与 Cu 之间的润湿性不好，导致涂层中有 TiB2 团

聚现象。
( 3) 随着 TiB2 的含量增大，涂层显微硬度升高，电

导率下降。当 TiB2 的质量分数分别为 0. 02，0. 05 和
0. 1时，涂层的显微硬度分别约为 95HV0. 1，105 HV0. 1
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和 152 HV0. 1，电 导 率 为 22. 9MS /m，20. 4MS /m 和
16. 4MS /m。
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