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摘要: 通过对烧结温度的变化过程、产物相的形成与转变、致密化行为、硬度特征等细致的研究和分析,揭示了 Cu�
A l系粉末材料激光反应烧结的特性。结果表明, 在激光输出功率 800W、持续作用时间为 16s的情况下,反应向试样的纵

深方向发展, 表现出剧烈、快速的蔓延燃烧特征,相的形成是在激光加热与反应阶段的短暂时间内完成。由于激光加热

比常规电炉加热速度快 ,烧结试样均产生收缩, 在 Cu75A l25试样中出现了亚稳态马氏体 (M )型 Cu3A l相。
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A study on laser reaction sintering of Cu�A l system powder compacts
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Abstrac t: Character istics of Cu�A l powder a lloy s of reaction laser s inter ing a re investigated by study on var ia tion pro cess of

sinter ing temperatu re, transform ation o f produc t phase, densification behav ior and hardness o f sam ples. It is show ed that under

laser pow er 800W and irrad iation tim e 16s, reaction o f samp le penetrates deeply, cha racte rization of serious and rapid propaga ting

sinter ing appe rs, and phases were fo rm ed w ith in short time o f reaction stage during laser heating. A ll o f the samp les shrinks, and

m etastab le m artens ite(M ) Cu3A l is form ed in Cu75A l25 a lloy.
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引 � 言

材料激光烧结最近发展较快, 其中有选择激光烧

结
[ 1]
,直接激光烧结

[ 2, 3]
和压坯激光烧结

[ 4, 5]
, 它们使

用的材料均是非放热体系。用激光烧结放热体系材料

是近期开展的研究
[ 6 ]
,主要集中在 N i�A l强放热体系

材料上。与 N i�A l相比, Cu�A l属于弱反应放热材

料
[ 7~ 10]

,其放热量不足以完成烧结过程, 而继续需要

依靠外部热源与内部化学反应热源的共同作用来完成

烧结。并且有研究发现
[ 11]

, Cu�A l材料在常规热源无

预热的条件下是不可能实现燃烧和蔓延的,即便是长

时间的持续加热也是如此。针对弱反应系的这些特点

和激光在粉末烧结中的研究现状, 仅对 Cu�A l反应系

粉末材料进行了激光烧结研究, 其目的是为了进一步

拓宽激光烧结适用范围。

1� 实验方法

实验用材料按 n ( Cu) �n ( A l) = 75�25, n ( Cu) �

n( A l) = 66�33, n ( Cu) �n (A l) = 50�50配料, 在输出功

率 800W、作用时间 16s, 光斑直径 � 20mm的激光束辐

射下,对 � 18mm  10mm的圆柱试样进行烧结。通过

X�Y函数记录仪对距辐射面 5mm处的烧结温度进行

测试;根据阿基米德法测定烧结密度;采用扫描电镜、

能谱仪、X射线衍射仪对烧结试样进行结构分析;显微

硬度测定时所加载荷为 300g,加载时间为 15s。

2� 结果及分析
2. 1� 烧结温度变化特性

图 1是不同 A l含量压坯中心点处的温度变化曲

线。可以看出:压坯中心点的升温速度大致相等,都有

� �

Fig. 1� Tem peratu re�tim e h is tory of the cen ter of Cu�A l system powder com�

pacts du ring laser react ive sintering� P = 800W, �= 16 s

一明显的温度陡升过程,说明反应自上而下以燃烧波

的形式蔓延开来,且在激光束关闭后,出现了一段温度
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平台,这意味着热量的暂时性平衡。从图中还可看出

Cu50A l50试样的温度曲线 (曲线 3)具有明显不止一次

的波动起伏特征,而且波动幅度一次较一次减弱,这表

明中心点部位不止一次地经历了吸热和放热交互作用

过程。以上现象可以从激光加热的特点上得以解释,

在激光作用下,由于激光能够提供极高的能量密度,被

辐射面能在瞬间即达到反应所需要的温度,反应迅即

进行, 并且, 通过上层热量的传导会对下层起到一定的

预热作用,从而使整个反应表现出远比常规更为剧烈、

快速, 表现出了燃烧蔓延的特征。

2. 2� XRD物相分析

图 2中给出了烧结后空冷试样的 XRD物相分析

结果。与文献 [ 11] 中常规热爆合成比较可知:激光反

应烧结与常规热爆合成获得的产物相大体上是相同

的, Cu75A l25和 Cu50A l50均为多相共存, 只有 Cu66A l33空

冷试样中为理想的与设计成分一致的单相产物。因为

加热速度越快, 固相烧结阶段经历的时间越短, 一些过

渡型的中间产物相形成的就越少;而相对高的烧结温度

又极大地促进了原子间的扩散和固溶,因此尽管激光反

应烧结的时间很短,也依然能够获得比较理想的产物。

Fig. 2� XRD resu lts of Cu�A l system com pacts after laser reactive sin tering

and air�cooling

这里值得指出的是, 在 Cu75A l25的空冷试样中, 形

成了大量的亚稳相马氏体 (M )型 Cu3A l相 (见图 3 ),

图中标注点部位的成分为 Cu71. 43A l28. 57。而常规加热

� �

F ig. 3� Typ icalm artens ite m icrograph s of a Cu75A l25 sam p le

炉热爆合成的产物中根本不存在此相
[ 11 ]

, 只有 ��Cu
和  2 ( Cu9A l4 )相。从 Cu�A l相图来看, Cu3A l相的化

学计量比成分对应高温段中的 !相,这种相只能在高

温态存在,缓慢冷却的情况下将发生共析转变分解成

��Cu和  2 ( Cu9A l4 )相, 因此在WANG等人
[ 11]
的研究

中未发现此相;而在激光作用并空冷的情况下,由于冷

却速度相对较快,反而保留了一部分尚未来得及完全

分解的 ! ( Cu3A l) 相。

为了进一步考察产物相的形成过程和形成速度,

采用了 3种不同的处理方法: ( 1)将 Cu50A l50试样在激

光作用极短时间后 (不超过 10s)立即浸水淬熄; ( 2)将

刚反应烧结完的 Cu66A l33试样迅速淬水; ( 3)将烧结完

的 Cu66A l33试样在空气中冷却。图 4是 XRD分析结

果。可见: ( 1)在激光作用的极短时间内, Cu50A l50试

样中除了原始粉末颗粒 Cu, A l外,还形成了少量的 ∀

( CuA l2 )相,即反应烧结过程中, ∀相首先形成, 这一点

与 WANG和 MUN IR等人
[ 11]
的研究结果一致; ( 2 )

Cu66A l33烧结后立即淬水与缓慢空冷试样的最终产物

相本质的差别,这说明相的形成是在激光加热与反应

阶段的短暂时间内完成,而非在后续较长时间的恒温

与冷却段才缓慢形成。

Fig. 4� XRD resu lts ofCu50A l50 and Cu66A l33 sam ples under d ifferen t sinte�

ring and coo ling treatm ents

2. 3� 致密化行为

图 5为试样的烧结密度和致密化参数曲线。其

� �

Fig. 5� S in tered den sity and dens ification param eter of Cu�A l system com�

p acts after laser reactive sin tering

中,致密化参数 #定义为:

# = ( ∃s - ∃g ) / (∃m - ∃g )  100% ( 1)

式中, ∃s为试样的烧结密度, ∃g为压坯压制密度, ∃m 为

混合物理论密度。从图中可看出:随压坯中 A l含量增

加,烧结密度降低。Cu66A l33致密化效果最佳, Cu50A l50

次之,而 Cu75A l25最次, 但均表现为收缩特征 #> 0。这

一点与WANG
[ 11]
和 M ITAN I

[ 12]
等人采用传统炉子烧

结得到的膨胀结果完全不同, 其根本原因在于激光与

传统炉子加热速度的巨大差异。

2. 4� 硬度特征

图 6为试样的显微硬度变化曲线。可见,随压坯

中 A l含量增加, 试样的显微硬度值显著提高。如

12
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Fig. 6� M icroh ardness of C u�A l system sam p les as w ell as its relat ionsh ip

w ith A l conten t

Cu75A l25试样的平均值仅为 132, 而 Cu50A l50则高达

574。这主要是因为产物相自身的硬度差异,另外也与

试样的致密化程度有关,高致密低孔隙显然有助于提

高试样的硬度。

3� 结 � 论
Cu�A l系粉末压坯在激光反应烧结过程中, 表现

出剧烈、快速燃烧蔓延的特征; 相的形成是在激光加热

与反应阶段的短暂时间内即告完成, 在获得的产物上,

激光反应烧结与常规热爆合成没有太大的本质差别,

但在 Cu75A l25出现了常规加热炉热爆合成根本不存在

的亚稳相马氏体 (M )型 Cu3A l相;烧结试样均表现出

收缩特征,显微硬度随 A l含量增多而提高。
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(上接第 4页 )

达用的二极管抽运固体激光放大器, 能探测、捕获和跟

踪从几百公里远的战略导弹上释放的多弹头, 并成像。

在几分钟的工作时间内平均输出功率达 200W。其它

的要求包括距离分辨率为 20cm,速度分辨率为2cm /s,

每秒能测定 50个目标。

( 5)电化学再生化学氧碘激光器 ∀ ∀ ∀ 吸收固体激
光器和化学激光器的优点,研制具有高功率、高束质和

少量后勤支持的激光器。为了达到后一目的必须采用

电化学方法再生化学燃料,并密封排气。

( 6)演示氟化氢泛频激光器 ∀ ∀ ∀ 初期研制 10kW

的试验台, 随后完成 50kW的作战型。为 B lock 2010

弹道导弹防御系统提供先进的中段识别能力, 进一步

发展为 B lock 2016弹道导弹防御系统提供更远距离的

中段识别能力。
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