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铜合金增材制造研究进展

郑正鑫，张艺川，岳雯雯，来佑彬*

（汕头大学 工学院，广东 汕头 515063）

摘要：铜因其优异的导电与导热性能在传统工业中得到广泛应用。随着复杂铜部件对高制造精度、低成本与高材料利用

率的要求不断提高，增材制造为铜及铜合金的加工提供了新的发展契机。本文综述了铜粉与铜线的主要制备方法，包括

电解法、等离子旋转电极制粉法、雾化法、拉丝法及丝材制备法，并归纳了各方法的优缺点与适用场景，重点讨论了当前

应用于铜合金增材制造技术的发展现状，如激光粉末床熔融、定向能量沉积、黏结剂喷射、冷喷涂增材制造和线材电子束

增材制造，系统评述了其在制备铜部件时的优势、瓶颈及技术挑战，探讨了铜的高反射率、高导热性、易氧化性及高热膨

胀系数等材料特性对增材制造工艺过程的影响，并提出适当增加扫描间距和激光功率、切换激光源、表面改性、后处理等

可供参考的应对策略。
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Research progress in additive manufacturing of copper alloys

ZHENG Zhengxin，ZHANG Yichuan，YUE Wenwen，LAI Youbin*

（College of Engineering，Shantou University，Shantou 515063，Guangdong，China）

Abstract：Copper is widely used in conventional industries owing to its excellent electrical and thermal 
conductivity. With the growing demand for complex copper components featuring higher manufacturing 
accuracy， lower cost， and improved material utilization， additive manufacturing （AM） has opened up new 
opportunities for processing copper and its alloys. This review summarizes the major production routes for 
copper powders and wires， including electrolytic methods， plasma rotating electrode processing， 
atomization， wire drawing， and wire fabrication method，and compares their advantages， limitations， and 
suitable application scenarios. It further highlights recent progress in AM technologies for copper alloys， 
such as powder bed fusion， directed energy deposition， binder jetting， cold-spray additive manufacturing， 
and wire-based electron beam additive manufacturing， and systematically discusses their advantages， 
bottlenecks， and key technical challenges in fabricating copper parts. In addition， the effects of copper’s 
intrinsic material characteristics—high reflectivity， high thermal conductivity， susceptibility to oxidation， 
and high thermal expansion coefficient on AM processes are analyzed. Finally， potential mitigation 
strategies are proposed， including appropriately increasing scan spacing and laser power， switching laser 
sources， surface modifications， and post-processing treatments.
Key words：copper alloy；powder preparation；additive manufacturing；process optimization

在传统工业中，铜是重要的材料之一。铜因其极

佳的导电性、导热性［1］以及抗腐蚀性能［2］，被广泛应用

在电子设备、汽车、航空航天领域中。在传统制造中，

制备复杂几何形状的铜部件往往难以实现或成本较

高，尤其是减材制造过程（如铣削、车削等）又往往伴

随着大量材料的浪费。3D 技术，亦称为增材制造
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（additive manufacturing，AM）或快速成型，在早期阶

段因成本高昂而不具备市场可行性。随着技术的

日益成熟及成本的显著降低，增材制造已被广泛应

用于航空航天、医疗、汽车工业等众多行业领域。

该技术通过计算机辅助设计将概念转换为三维实

体，进而通过将三维模型切片导入打印机，以逐层

堆叠的方式最终形成三维实体［3］。因此，增材制造

在生产铜部件时具有较为明显的优势。设计师能够

设计制造复杂的铜部件，包括内部结构和优化的几

何形状。并且由于是逐层构建，在制备复杂部件时

减少了材料浪费，提高了铜材料的利用效率，间接减

少了成本。3D 打印铜部件允许单件生产和高度定

制化，适合小批量生产和特殊应用的需求。通过精

细控制制造过程，可以改进铜部件的微观结构，从

而优化其力学性能和热性能。

铜在增材制造中的应用不仅保持了其传统的物

理和化学特性优势，还通过技术创新拓展了其应用

领域和功能。增材制造提供了一种高效、灵活的生

产方式，使得铜材料能够在更多高科技和特定需求

领域发挥重要作用。自 2014 年起，NASA 在马歇尔

航天飞行中心和格伦研究中心致力于开发 GRCop
合金（铜-铬-铌合金，具有高导热性、高强度及弥散强

化特性，适用于高温、高热流环境）的增材制造工艺［4］，

通过选择性激光熔化技术生产的燃烧室对其性能进

行了火箭发动机热火测试，证明了该种燃烧室的性

能。此外，在航空航天推进系统中，需要材料在极端

条件下（如高温、高压和强冲击）保持稳定和高强度。

推进系统要求使用能够承受高温和高应力的材料，

而使用增材制造技术增强的 Cu-Cr-Nb 合金［5］，由于

其高强度与稳定性，常被用于制备一些关键的结构

部件。Simpson 等［6］采用增材制造技术制备了优化

的几何形状铜线圈。通过调整线圈构型，提升了其

在电机中的性能。实验测试证明，这种新型绕组设

计能够有效降低交流损耗。该优化在电动车辆、航

空领域及可再生能源发电机的特定工况下（如低速/
高速行驶、高转速和高负载运行等），对提升系统能

效与可靠性具有显著效果。铜在增材制造中的应用

也存在一些劣势，比如铜的高导热性、高反射率在生

产过程中难以控制，可能导致打印缺陷等［7］。本文

总结了铜粉/丝的主要制备方法，包括电解法、等离

子旋转电极制粉法、雾化法、拉丝法及丝材制备法

等，讨论了铜合金在各增材制造技术领域的研究进

展，以及针对铜的特性做出的工艺优化和性能提升，

旨在梳理能够安全稳定实现复杂铜结构成形的方

法，为铜合金增材制造研发创新提供思路与参考。

1　原料制备

在金属增材制造中，球形金属粉末是最常用、最

核心的材料，而丝材仅在几种特定类型的增材制造技

术中应用。铜合金对粉末的粒度有特定要求，较小的

粒度能够增加比表面积，提高烧结驱动力，使烧结过

程更顺畅，并增强层间连接，但过小的粒度可能引起

粉末团聚，降低流动性和均匀性，影响成品质量［8］。目

前对于增材制造，粉体最佳粒径大小分别为 30~
50 μm （激光成型）和 50~90 μm （电子束成型） ［9-10］。

此外，粉末的循环利用性、流动性、振实密度和纯度

也是关键质量因素。理想的粉末形态是球形或近

球形，以确保最佳的流动性和铺粉均匀性。为保证

成品的表面平整性和结构完整性，铺粉的厚度也同

样重要［11］。而在制备铜丝时，需要严格控制铜丝的

化学成分和纯度，以确保其直径和尺寸一致性，同

时保持表面的光滑度和清洁度。此外，还需优化铜

丝的力学性能和热特性，以适应特定的打印技术

和设备需求。铜丝的包装和贮存也应避免环境损

伤，如氧化或变形，以保证其在使用过程中的性能

和质量。

1.1　电解法

电解法是一种化学方法，常用于铜、锌等非贵金

属的粉末生产［11］。电解原理是使用抛光不锈钢作为

阴极，电解铜板作为阳极，硫酸盐体系溶液作为电解

液。阳极的铜溶解进入电解液中，而阴极附近溶液中

的铜离子沉积在阴极上。但是，这一过程会受到电解

液成分、温度以及电流密度的影响。通过调控电解液

硫酸浓度、Cu²⁺浓度、电流密度和温度，可在一定范围

内实现对铜粉粒度及电解能耗的有效控制［12］。其中，

Cu²⁺浓度直接影响铜粉的沉积质量与生产效率；适当

升温可降低电解液黏度，加快离子扩散并提高导电

率，从而提升电流效率。电解法需要定期收集阴极板

上的铜粉，在工艺上还需注意铜粉的氧化以及废液的

处理等。典型电解铜粉的宏观形貌呈树枝状或不规

则块状结构，这与电解过程中电流密度、温度等工艺

参数密切相关。

尽管电解法生产的铜粉纯度高、性能好，但是生

产效率相对较低，且废液处理要求也很严格，在一定

程度上限制了电解铜粉的生产。

1.2　等离子旋转电极制粉法

等离子旋转电极制粉技术（plasma rotating elec⁃
trode process，PREP）是一种先进的高品质球形金属

粉末生产技术［13］。该技术利用高速旋转的电极产生

离心力，将液膜甩出形成液滴，在惰性气氛中雾化凝
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固成球形粉末。这一技术在制备超低间隙元素含量

的球形金属粉末方面具有显著优势，制备的金属粉末

具有高球形度，较少卫星粉且几乎无空心粉。图 1为

金属粉末制备典型工艺原理示意图［10，13］，其中 PREP
的技术原理图如图 1（a）所示［13］。PREP通过高温等离

子体对高速旋转的自耗电极棒端面进行熔化，电极棒

端面形成熔融液膜并在离心力作用下破碎成液滴，这

些液滴在表面张力作用下球化并冷凝为粉末。根据

实验结果，这一技术分为转移弧型和非转移弧型两

类，适用于制备多种合金体系粉末，包括钛合金、不锈

钢、高温合金、难熔金属、轻金属、贵金属和金属间化

合物等。

通过 PREP 技术制备的铜粉粒度分布均匀，且可

以通过调整工艺参数来控制粉末的粒径。此外，所得

粉末具有高纯度和较好的球形度，粒度分布范围较

窄，无团聚现象，流动性好，在金属增材制造过程中铺

粉均匀性好，打印产品致密度和表面清洁度高［10］。目

前，PREP 技术在制备特殊合金和高性能金属粉末方

面显示出巨大的潜力。尽管 PREP 技术具有诸多优

点，但其设备成本较高，且对操作条件的控制要求严

格，这也在一定程度上限制了其在应用中的推广。

1.3　雾化法

雾化法（atomization），也称为原子化法，主要用于

金属粉末的生产，特别是铜粉末。在雾化法制备金属

粉末的过程中，熔融的金属先在高压气体或机械力的

作用下被分散成微小的液滴，随后这些液滴迅速冷却

和凝固形成粉末。原子化法能够控制粉末的粒度和

形状，适用于生产高纯度和均匀粒径的金属粉末。

图1　金属粉末制备典型工艺原理示意图

（a）等离子旋转电极制粉技术［13］；（b）雾化法［10］；（c）水气联合雾化［10］

Fig.1　Schematic diagrams of typical metal powder production processes
（a）PREP［13］；（b）atomization［10］；（c）combined water and air atomization［10］
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图 1（b）是雾化法原理结构图［10］。根据雾化介质不同，

雾化法主要分为水雾化、气雾化和水气联合雾化等［14］。

水雾化是以水为雾化介质来制备铜粉末。该方

法具有效率高、粒径集中、成本低等优点。谭芳香

等［15］研究讨论了不同喷嘴类型、冷却水位、雾化压力

等因素对铜粉末性能的影响，通过优化雾化机构和调

整工艺参数，实现了对铜粉松装密度和粒径分布的有

效控制。

气雾化是通过高速气流将液态金属流粉碎为小

滴，并快速冷凝成粉末的过程。气雾化法具有成熟的

工艺、高成粉率和相对较低的成本。张玮等［16］系统探

究了该技术在增材制造粉体制备中的应用，通过比较

自由降落式与限制式喷嘴的特点，发现采用限制式喷

嘴的紧耦合雾化法，能够获得粒度更细小、分布更均

匀的粉末。

水气联合雾化法是一种结合水雾化和气雾化两

种技术的雾化方法［17］。它利用高压水和气体的共同

作用来雾化熔融金属，形成细小的金属粉末。这种方

法在制备微细金属粉末方面具有特定的优势，尤其是

在粒度细化和控制粉末形态方面表现出较好的效果。

在水气联合雾化技术中，熔融金属在重力作用下从喷

嘴流出，首先遭遇高压气体的冲击，这一阶段主要是

利用气体的动力作用将熔融金属雾化成较大的液滴。

随后，这些液滴会进一步通过高压水流的作用进行二

次破碎，形成更小的液滴。这些小液滴在飞行过程中

迅速凝固，形成粒度更细的金属粉末。其原理图如

图 1（c）所示［10］。这种联合雾化技术的关键优势在于，

能够有效提高粉末的球形度和减少粉末的氧化。由

于金属液滴在经历二次破碎后的表面积明显增加，有

利于热量的迅速散失和粉末的快速固化，从而降低粉

末内部氧化的可能性。同时，这种技术可以生成粒度

分布较均匀的粉末，适合于精密制造领域的应用。刘

坤杰等［18］使用水气联合雾化法来制备用于金刚石工

具的铁基预合金粉末。相比传统的水雾化法，生产出

的球形粉末氧含量更低、粒度更细、形态更规则，从而

提升了金刚石工具的性能和使用寿命。这种新型预

合金粉末制成的金刚石工具在切割效率和耐用性方

面表现更好，切割寿命比常规方法制备的长 1.62 倍，

且具有更佳的切削锐利度和更低的制造成本。吴

环［19］通过调整水雾化压力，制备出不同粒度的铜粉。

当水雾化压力达到 99 MPa 时，可以得到平均粒径最

小且氧含量最低的铜粉。此外，通过喷雾干燥造粒法

对铜粉进行了改性处理，研究了黏结剂和分散剂含量

对粉末形貌的影响，发现黏结剂含量为 2%（质量分

数，下同）、分散剂含量为 1%时，可以制备出具有更高

球形度的粉末。

1.4　其他铜粉制备方法

1.4.1　化学还原法

温益等［20］用明胶作为分散剂，通过葡萄糖和水合

肼两步法液相还原CuSO4·5H2O制备超细铜粉。实验

结果表明，这种方法可以有效控制铜粉的粒径分布和

形貌。当水合肼浓度为 4.8 mol/L、反应温度为 80 ℃
时，可以制备出粒径分布良好、团聚程度低的铜粉。

此外，明胶的添加对铜粉的形貌和粒径有显著影响，

当明胶含量为 3%时，可以得到粒径最小、分布均匀的

铜粉，如图 2（a）所示［20］。这种方法的优点是成本较

低，但对反应条件和原料纯度的要求较高。

1.4.2　物理机械法

物理机械法通常指通过机械研磨与粉碎铜块或

铜片来制备铜粉。该方法工艺相对简单，但可能导致

粉末粒度不均与纯度下降。该思路也被应用于从含

铜废料中回收铜粉。例如，王发展［21］使用磁选除铁来

去除电子废料中的铁磁性物质，通过破碎机械将废线

路板解离成较小颗粒，从而实现金属和非金属的初步

分离，然后通过球磨机的细化作用进一步除去杂质，

并通过酸浸处理去除非金属杂质，提高铜的纯度。最

后，经过球磨细化处理获得高纯度的铜粉末。铜粉微观

形貌，如图2（b）所示。这个工艺流程既环保又高效，对

图2　采用化学还原法（a）［20］和物理机械法（b）［21］制备的铜粉微观形貌

Fig.2　Micro-morphologies of copper powders prepared by chemical reduction method（a）［20］ and physico-mechanical method（b）［21］

164



第 54 卷 第 7 期 铜合金增材制造研究进展

于从废电子产品中回收铜资源具有重要的实际意义。

1.5　丝材制备法

制备丝材的方法主要包括熔融挤压法［22］（金属材

料被加热到熔点以上，使之熔化，然后通过一定形状

的模具挤出，冷却固化后形成连续的丝状材料）、冷拔

法［23］（在金属未熔化的状态下，通过冷加工的方式进

行拉伸形变，制得细长的金属丝）以及拉丝法［24］等。

其中，拉丝法是制备铜丝最常用的一种工艺。这种方

法主要用于制备直径较小的金属丝，原料金属在未完

全熔化的状态下，通过多道次的拉伸，使金属截面逐

渐减小，直至形成所需直径的金属丝。拉丝法可以制

得表面光滑、直径均匀的高质量金属丝。此过程中关

键的操作参数包括拉拔速度、拉拔力、模具及润滑剂

温度。通过调节模具的角度和长度以及优化润滑条

件，可以有效控制摩擦和热量生成，从而保证产品的

力学性能和表面质量。

Cao 等［25］使用热水平连续铸造技术制备直径为

8.0 mm 的单晶铜棒，再经过多阶段拉伸处理减至

0.2 mm。通过控制不同的拉伸速度和退火条件，系统

地评估了这些变量对铜线力学性能和电性能的影响。

实验结果显示，适当的拉伸和退火处理可以显著提高

铜线的抗拉强度和延展性，同时在高温退火处理下，

铜线的微观结构经历从单晶到多晶的转变，进一步优

化了其抗拉强度、电阻率等性能。为了进一步研究拉

拔过程的影响因素，Santana等［24］通过使用有限元模拟

对铜线拉拔过程进行了详细分析，模拟考虑铜线和模

具的接触摩擦，探索模具设计（包括模具的角度和承

载区长度）以及操作条件（如拉拔速度和润滑剂的应

用）对拉拔力、温度和应力分布的影响。结果表明，优

化模具角度和润滑条件可以显著减少摩擦和材料的

应力，同时合理的拉拔速度能够有效控制由摩擦产生

的热量，防止铜线过热。

2　铜合金增材制造技术发展现状

迄今为止，铜及铜合金部件已经应用到多种增材

制造技术中。国内外铜合金增材制造技术主要集中

在粉末床熔融（powder bed fusion， PBF）、定向能量沉

积（directed energy deposition， DED）、黏结剂喷射

（binder jetting， BJ）、冷喷涂增材制造（cold spray addi⁃
tive manufacturing，CSAM）以及线材电子束增材制造

（wire electron beam additive manufacturing， WEBAM）

等。其中，PBF技术根据其能量源的不同又分为激光

粉末床熔融（laser powder bed fusion， LPBF）和电子束

熔化（electron beam melting， EBM）；DED根据其能量

和原材料的不同可分为激光定向能量沉积（laser di⁃
rected energy deposition， LDED）和 丝 弧 增 材 制 造

（wire and arc additive manufacturing，WAAM）。为清

晰对比，表 1总结了这些技术的原料、能量源以及常见的

应用领域。不同增材制造工艺示意图如图3所示［26-29］。

2.1　激光粉末床熔融技术

激光粉末床熔融又称激光选区熔化（selective la⁃
ser melting，SLM）［30］，多用于金属零件的制备，是目前

成型精度最高的金属增材制造工艺。对于形状复杂

的零件，可直接由三维模型直接形成最终的零件，无

需模具且基本不需要后续机械加工。由于 SLM 设计

自由度较高、交货期较短的特点［31］，该技术更适合应

用于制备小型和精细的组件。如图 3（a）所示，SLM通

过使用高能量激光束逐层熔化粉末金属来构建零件，

这个过程通常在惰性气体（如氩气或氮气）环境中进

行，以防止金属氧化。惰性气体主要有两个作用［26，32］：

（1）保护熔池与粉末床，防止其因气氛失控而发生氧

化，并抑制工艺过程中产生的液体或粉末飞溅物；（2）
驱散激光与材料作用时产生的蒸汽羽流，尽可能减少

羽流对激光的干扰，同时保护光学窗口，避免金属蒸

汽在其上沉积和冷凝。

在激光粉末床熔合过程中，首先机器上的构建平

台被加热，以减少因温差引起的变形。致动器提升粉

表1　铜合金增材制造技术分类

Table 1　Classification of copper alloy additive manufacturing technology
Process
LPBF
EBM
LDED
WAAM
BJ
CSAM
WEBAM

Materials used
Powder
Powder
Powder/Wire
Wire
Powder
Powder
Powder/Wire

Energy source
Laser
Electron beam
Laser
Wire electron beam

Electron beam

Application field
Aerospace，medical
Aerospace
Repair
Ship or construction industry
Complex sand molds and ceramic parts
Repair
Aerospace，energy
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末盒，并分配预定量的铜粉。然后使用整平辊在施工

平台上形成均匀的粉末层，多余粉末被推到另一个料

筒中。通过高能激光熔化粉末，形成约 100 μm长的熔

池。最后施工平台根据每层厚度（通常在 20~100 μm
之间）下降，重复这个过程直到零件完成［33］。

Badrinarayan 等［34］报道了使用 SLM 方法间接制

备纯铜零件。目前，在铜及铜合金的增材制造领域，

SLM是研究最深入、应用最成熟的技术。本文对近年

来SLM铜合金的性能研究结果进行了总结，如表2［5，35-44］

所示。

SLM成形质量受多项工艺参数影响，主要包括激

光功率、光斑尺寸、扫描速度、舱间距、层厚及基板预

热温度等［45］。其中，激光功率与扫描速度是实际生产

中最核心的控制变量。Jadhav等［46］系统地研究了激光

图3　不同增材制造工艺示意图

（a）LPBF；（b）EBM［26］；（c）LDED；（d）WAAM［27］；（e）铜铝合金工艺设置［28］；（f）BJ［29］

Fig.3　Schematic diagrams of different additive manufacturing processes
（a）LPBF；（b）EBM［26］；（c）LDED；（d）WAAM［27］；（e）copper-aluminium alloy process setup［28］；（f）BJ［29］
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功率（200~500 W）与扫描速度（100~1000 mm/s）对

纯铜SLM成形的影响。研究发现，在较低的200 W功

率下，部件普遍存在未熔颗粒与熔池不稳定；当功率

升至 300、400 W 时，在较低扫描速度下可获得稳定熔

池，但高速下稳定性下降；在 500 W的较高功率下，扫

描速度在 800 mm/s 以内时熔池较为稳定，但达到

1000 mm/s则会导致孔隙增多与熔池失稳。其中，在

500 W激光功率与 800 mm/s扫描速度组合下，成功制

备出了接近全密度的纯铜部件。表明通过合理匹配

激光功率与扫描速度，能够有效提升纯铜零件的SLM
成形质量。

理论上，鉴于铜的高反射率与高热导率，采用

SLM成形纯铜通常需要较高的激光能量密度与功率，

以获取高致密度。然而，这并不意味着低功率激光无

法制备出性能良好的部件。Lykov等［47］使用最高输出

功率为 200 W 的 CO2激光器研究纯铜粉末的 SLM 过

程，通过 SEM 分析了抛光后的试样孔隙率，并进行拉

伸实验评估力学性能。调整SLM参数发现，孔隙率最

低的样品拉伸强度为 149 MPa。因此，尽管使用低功

率激光进行铜的 SLM 加工存在挑战，但通过优化

SLM 参数依然能够实现试样相对较高的密度和较好

的力学性能。

2.2　电子束熔化技术

EBM 技术作为另一种 PBF 技术，其基本原理与

激光粉末床熔融相似，主要区别在于能量源不同。

EBM首先是铺设一层金属粉末，使用电子束按照预定

路径熔化粉末，随后降低工作台一个层厚的高度，并

铺设新的粉末层，重复这一过程直至构建完成，其示

意图如图 3（b）所示［26］。EBM 通过高功率的电子束

（通常为 1~3 kW）作为热源，逐层熔化铜粉，从而制造

出复杂的三维铜结构［48］。由于电子束的高能量吸收

率和预热步骤，铜易于通过EBM成形，在电导率和热

导率方面均接近或达到传统工艺制造的铜材料水平。

在EBM中，金属粉末的粒度通常高于 40~100 μm，因

此可以使用更高的层厚度（50~150 µm），但这两个因

素也将导致表面粗糙度增加［26］。

Lodes 等［49］成功地制造出相对密度高达 99.95%
的铜件。图 4为纯铜样品相对密度随线能量的变化，

总体上线能量越高，样品越致密，图中的水平虚线表

示相对密度 ，垂直虚线表示达到该判据所需的线能

量（约 0.275 J/mm）。因此，适当的线能量输入关键

在于避免粉末未熔化和过度熔化。Raab等［50］通过优

化调整EBM参数制备了 99.95%相对密度的铜部件，

其孔隙率非常低，电导率达到 55.82 MS/m，热导率高

达400.1 W/（m·K），已接近其理论最大值。

表 2　SLM铜合金性能研究结果总结

Table 2　Summary of properties research results of SLM copper alloy
Copper alloy
Cu-Cr-Nb

Cu-4Sn

Cu-Sn10

Cu-10Zn

Cu-15Ni-8Sn

Cu-15Sn

CuCrZr

Cu-Cr-Zr-Ti

Result
The sample density of the fabricated alloy is higher than 99.5% and the addition of Y2O3 nanoparticle reinforcement 
significantly increases the hardness of the Cu-Cr-Nb alloy.
The relative density and Vickers hardness of the samples were mainly determined by the laser power. The highest relative 
density exceeded 93 percent of the theoretical density and the Vickers hardness reached 118HV0.3/5（the hardness was 
measured on the polished cross-section using a Vickers hardness tester under a 2.94 N load applied for 5 s）. The optimum 
tensile strength was in the range of 316-320 MPa.
There is a non-linear relationship between the density and mechanical properties of the tin-bronze strip samples and the 
laser energy density， with the best performance being obtained at 220 J/mm². The yield and final strengths of the SLM 
samples were increased from 120 MPa and 180 MPa for the cast samples to 220 MPa and 420 MPa， respectively， and the 
elongation was also increased from 7% to 17%.
The parts achieved an ultimate tensile strength of 269.2 MPa， a yield stress of 203.4 MPa， an elongation of 26.4% and an 
electrical conductivity of 43.19%ICAS. Experimentally， it was found that the highest relative density （99.97%） was 
achieved when using a laser power of 1800 W， a scanning speed of 300 mm/s and a powder spreading distance of 0.14 mm.
The yield strength Rp0.2， ultimate tensile strength Rm， elongation A and modulus of elasticity E of the SLM samples 
increased by 67%， 24.6%， 360%，and 7%， respectively， compared with those of ingots.
The unannealed samples have higher tensile strength and hardness， whereas the annealed samples show better ductility 
（elongation over 20%）， but with reduced strength and hardness.
The samples exhibit excellent mechanical properties. The average tensile strength is 321 MPa， the average yield strength 
is 244 MPa， the average modulus of elasticity is 98.9 GPa， and the elongation at break is up to about 25%.
The relative density of the samples was as high as 97.9%， and the tensile strength and elongation at break at 20 ℃ were 
195-211 MPa and 11%-16%， respectively. Both parameters were decreased at increasing temperature.

Reference
［5］

［35］

［36-38］

［39］

［40］

［41］

［42-43］

［44］

167



材料工程 2026 年 7 月

类似地，Ramirez等［51］通过优化 EBM 参数来控制

铜组件的微观结构，这些调整显著提高了铜组件的硬

度（从 57HV 提升到 88HV），说明通过精细控制制备

过程中的电子束参数可以有效改善材料的力学性能

和耐磨性，为高性能金属部件的制备提供新的可能

性。Guschlbauer 等［52］通过调节电子束功率和扫描速

度，研究了铜样本微观结构的变化，发现其结构从柱

状转变为接近等轴形态。虽然加工参数影响微观结

构，但对电导率和硬度影响较小。此外，样本的垂直

裂纹显著影响机械强度。为优化电子束熔化加工纯

铜，使用高纯度、低氧含量的气雾化铜粉，采用恒定电

流扫描策略保证加工一致性，控制加工温度在 300~
450 ℃，有效降低裂纹和变形风险。通过对上述工艺

参数的优化，成功地制备出相对密度大于 99.5%的纯

铜组件，其最高电导率可达 59.1 MS/m。在特定取向

拉伸测试条件下，该组件的抗拉强度约为 177 MPa、断
后伸长率约为 59%。这些结果证明EBM技术在加工

高性能纯铜材料方面的巨大潜力。

2.3　激光定向能量沉积技术

LDED 使用高功率激光作为热源。如图 3（c）所

示，其工艺流程主要为：首先对材料进行快速加热，在

激光作用下，材料熔化形成熔池，随着激光束的移动，

基体和材料被熔化，熔池凝固后逐层制造，形成最终

的零件［53］。

Yadav 等［54］研究了铜-镍合金的沉积性能，使用 2 
kW光纤激光的LDED系统来沉积铜-镍（Cu-Ni）合金

层，实验探究激光功率、扫描速度和粉末组成对沉积

层几何形状的影响。结果表明，提高激光功率会增加

沉积轨迹的宽度和高度，但减小扫描速度同样能增加

轨迹宽度和高度，且增加铜的比例会降低轨迹高度但

增加其宽度。通过优化参数，可以有效控制沉积件的

几何形状和微观结构，从而制备出适用于高热传导和

强度需求的铜-镍功能材料。之后 Yadav等［55］提出了

一种有效的使用LDED技术制造复杂铜部件的方法，

通过改变LDED过程参数进行单轨道沉积实验，确定

了制造大体积铜结构的过程窗口，并采用了三种不同

的层间处理方案：恒定单位粉末供给激光能量（laser 
energy per unit powder feed，LEPF）、递减 LEPF 和递

增 LEPF。在递增 LEPF 方案中，制备的铜块显示出

99.9% 的相对密度，并通过 X 射线衍射确认了纯铜相

的存在。微观结构分析显示，所制铜块主要由等轴晶

粒构成，平均晶粒为 24.47 μm。此外，通过硬度测试，

铜块的维氏硬度为 77HV（0.98 N 载荷、保持 10 s条件

下），屈服强度为 135~152 MPa，最终抗拉强度为

277~288 MPa，这些力学性能均高于 LPBF 制造和锻

造的铜样本。

激光金属沉积（laser metal deposition， LMD）也是

LDED的一种，其使用高强度的激光束作为热源，金属

粉末为原材料。LMD技术相比于基于粉末床的增材

制造技术，允许进行混合制造（增材和减材）和多材料

处理［31］，这意味着可以应用、交换和现场混合各种粉

末，实现具有局部材料特性的多材料组件。另外，

LMD技术在制备复杂的原型部件方面表现出色，它可

以在模具插入件中局部实现铜特性，显著提高性能并

缩短生产周期。

Siva 等［56］研究了纯铜在不同波长激光照射下的

吸收率。纯铜在近红外波段具有极高反射率，其对 
1090 nm 红外激光的吸收率仅为 4%，难以有效耦合激

光能量，而当波长缩短至可见光范围时，吸收率显著

提升：525 nm 绿光的吸收率达到 54.5%，457 nm 蓝光

的吸收率则进一步提高 65.2%。Ono等［57］开发的蓝色

二极管激光金属沉积系统可用于高效增材制造纯铜

杆，该系统使用 100 W 的蓝色二极管激光器，光纤芯

径为 100 μm，能够将激光能量更加精确和集中地传输

到工件表面，从而提高激光的强度和加工效率。通过

精确控制激光功率、粉末喂送率及加工速度，可以在

短时间内精确制造出形状和质量优异的纯铜杆。实

验数据显示，不同的加工条件会影响杆的形成模式和

能量利用率。该技术显著提升了制造速度、灵活性及

制品质量，但同时也面临着激光参数精确控制、材料

性能一致性以及设备成本较高等问题。

2.4　丝弧增材制造技术

在金属丝作为原料和电弧作为热源的情况下，

DED通常被称为WAAM［58-59］。其工艺过程类似于传

统焊接（示意图如图 3（d）［27］所示），丝材（铜、铝、钛、不

锈钢等［60］）被送入焊枪，用于后续的熔化和沉积过程，

而电弧产生的高温能够熔化金属丝。熔化的金属通

过焊枪逐层沉积在基板或已沉积的层上［61］。通过精

图4　纯铜立方体样品的相对密度与线能量关系［49］

Fig.4　Relative density of pure copper cubic samples as a 
function of line energy［49］
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确控制焊枪的移动，可以按照预设的路径和图层信息

进行沉积。沉积的金属层在冷却过程中固化，形成部

件的一部分。冷却过程需要仔细控制，以防止部件出

现热应力和变形。在多层沉积过程中，需要监控和控

制每一层的质量［62］，包括层间黏合、孔洞形成和微观

结构等。WAAM 制备的部件通常需要后处理［63］（如

去除支撑结构、机械加工以达到所需的表面粗糙度和

尺寸精度）以及热处理，以优化材料的力学性能。

WAAM 的主要优势［61］在于沉积效率高、材料利

用率高、综合制造成本低。但 WAAM 同时也面临多

种挑战［64］，如控制热输入、优化层间黏合质量、减少残

余应力和提高制造精度等。Treutler等［65］提出了优化

WAAM 过程中铜材料使用的策略：（1）调整焊接参

数，如熔池形状控制和能量输入管理，以改善铜的打

印质量和减少变形；（2）通过光学监控等方法控制焊

接过程，以维持构件的准确几何形状，并通过等待时

间或主动冷却应对热积聚问题；（3）优化路径规划，以

减少残余应力和变形。通过这些优化方法，可以显著

提高 WAAM 制备的铜件质量，拓宽其在工业应用中

的适用性。

Rodrigues 等［27］通 过 X 射 线 衍 射 分 析 发 现 ，

WAAM 制备的铜部件中形成了由 α相（Cu）和金属间

化合物（如NiAl和Fe3Al）组成的均匀微观结构。表明

WAAM过程中的热处理能够在铜材料中引入新的相

结构（这些结构在原始基材中并不存在）。这些新形

成的结构成分，特别是金属间化合物，使材料硬度显

著增加（从基材的 181HV增加到经 WAAM 后热处理

的 210HV）。硬度的提升也意味着通过 WAAM 技术

制备的铜材料在力学性能上有显著提升，尤其是在耐

磨性和抗压强度方面。Chen 等［66］使用 WAAM 制备

CuAl8Ni2Fe2Mn2合金，并研究了沉积高度对合金微观

结构和力学性能的影响。发现随着层高的增加力学

性能下降，而微观结构呈现出高度定向，并伴随着力

学性能的各向异性行为。这项研究不仅展示了

WAAM 技术在制备复杂铜部件方面的潜力，还为改

善和定制材料的特定性能开辟了新的途径。表明通

过适当的工艺控制和后续处理，可以极大地扩展铜及

其合金的应用范围，从而满足更为苛刻的工业应用

需求。

Dong等［28］采用创新的WAAM过程，通过单独送

入纯 Cu 和 Al 线材到熔池中，在纯铜板上原位制备

Cu-Al合金，其工艺设置图如图 3（e）所示。该技术使

用气体钨弧焊过程产生熔池，解决了多个制造问题，

如在高热导性的铜板上打开沉积熔池，以及以低送丝

速度将铝丝导入熔池。成功生产了恒定的预设计铝

含量的铜富集Cu-Al合金。为了均匀化材料和改善力

学性能，分别在 1073 K（800 ℃）和 1173 K（900 ℃）对样

品进行 2次均质化热处理。对原始制造和热处理后样

品的材料和其力学性能进行了详细比较和分析，发现

随着退火温度的提高，沉积相的含量减少，样品强度

和韧性逐渐改善，微观结构变化较小，为Cu-Al合金的

原位制造打开了一扇大门。通过这种方法，可以在保

持材料特性的同时，实现更灵活和经济高效的生产方

式，特别是在需要定制合金成分和性能的领域。

2.5　黏结剂喷射技术

BJ 是一种在材料表面或内部均匀分布黏结剂的

方法。在打印过程中，打印头选择性地将液体结合液

滴沉积到粉末床上，以结合粉末形成一层粉末层（类

似于PBF的方式）。之后，粉末供料活塞上升，构建活

塞下降，一个逆向旋转的滚筒在上一层上铺设新的粉

末层。接着打印下一层，并通过喷射的黏结剂与前一

层缝合。粉末床中未黏结的松散粉末可作为支撑介

质稳定悬垂/内腔结构，待打印完成后通过刷粉或压

缩空气等方式清除。所得“绿色件”（未烧结的原始打

印坯体）随后进行脱脂与烧结，以获得所需的致密度

和力学性能。在烧结过程中，黏结剂发生热解，颗粒

通过原子扩散烧结在一起［67-68］。黏结剂材料和粉末的

选择取决于应用的具体要求，如黏结强度、耐热性、耐

化学性等。而粒径较小的粉末（D90 < 16 µm）在黏结

喷射和烧结过程中表现出更优越的特性［69］。同时，需

要确保被喷射表面的清洁和干燥，以提高黏结效果。

喷射后，黏结剂需要一定时间固化和干燥，固化时间

根据黏结剂类型和环境条件（如温度和湿度）而变化。

固化后，需要进行后处理工作，如打磨或清洁，以去除

多余黏结剂，提高表面的整体外观和性能。BJ工艺示

意图如图3（f）所示［29］。

Bai 等［68］通过调整打印和热处理过程中的参数，

研究粉末尺寸和烧结周期对其致密化的影响，发现使

用 15 µm 直径的粉末和 1080 ℃最高烧结温度的烧结

周期，能够制备出致密度达 85% 和纯度达 97% 的铜

部件，其致密度高于 BJ工艺（无渗透）的典型水平，这

对热管理器件等应用具有重要意义。由于粉末加工

技术在粉末打包和颗粒尺寸方面的固有局限性，能够

制备出完全致密的铜部件存在很大困难。而 BJ烧结

铜件孔隙率高，抗拉强度仅为 116.7 MPa，因此 BJ 工
艺的一个主要挑战是在满足铜粉尺寸要求的同时提

高零件的致密化和烧结性能。Romano等［70］通过膨胀

率分析和微观结构表征，研究了高纯铜粉末（粒径为

3.4 mm）在黏结喷射加工过程中的致密化行为。发现

冷压部件的烧结开始温度（680 ℃）比黏结喷射部件的
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烧结开始温度（900 ℃）更低的原因是，粉末压缩引入

的应变能降低了烧结所需的活化能。黏结剂喷射成

形的高纯铜在较低烧结温度下即可实现致密化，且在

真空环境中的致密化过程较氩气气氛更均匀，从而能

够制备出适用于电/热功能应用的复杂构件。

为了更好地理解材料特性与制造过程的关系，

Yegyan等［29］重点研究了通过BJ技术制造纯铜件的过

程中工艺诱导孔隙率对材料性能的影响，通过改变粉

末形态、后处理烧结和热等静压（hot isostatic pressing，
HIP）条件，制备了不同孔隙率（2.7%~16.4%）的铜样

件，并对这些样件的性质进行了量化分析，结果表明，

最低孔隙率的铜件显示出相对较高的拉伸强度、热导

率和电导率。这项研究为理解黏结剂喷射制备铜件

的过程-性能关系提供了科学基础，并为通过调整材料

和处理条件以达到期望性能的目标铺平了道路。

Miyanaji 等［71］进一步拓展了这一领域，使用黏结喷射

增材制造技术生产泡沫结构铜（一种多孔材料，由大

量连通或非连通的小孔构成）后，分析了不同后处理

条件下泡沫结构铜的孔隙率。发现在特定的烧结和

退火条件下，可以获得高孔隙率，这对于某些应用（如

过滤器或热交换器）非常重要。另外，测量并比较了

不同烧结条件下部件的弯曲强度和体积收缩，结果表

明，适当的烧结和退火处理可以显著提高部件的机械

强度，在优化的烧结条件下，体积收缩可以被最小化，

这对于保持部件尺寸的精确度至关重要。需要指出

的是，在氢气气氛中烧结的部件有更高的孔隙率以及

较低的体积收缩。

2.6　冷喷涂增材制造技术

CSAM［72］是一种固态沉积增材制造技术，其利用

高速固态金属颗粒撞击基体形成涂层或构件。冷喷

涂过程中通常采用一个收敛-发散型喷嘴产生超音速

气流（例如空气、氮气或氦气），将颗粒加速至约 300~
1200 m/s 的速度范围，从而获得稳定的沉积与结合。

为了使颗粒成功沉积，颗粒撞击前的速度必须超过一

定的阈值（称为临界速度）。冷喷涂的核心优势在于

其极低的热输入，能有效避免氧化、相变、晶粒长大等

传统热加工中的不利影响。此外，CSAM还具有沉积

速率高、尺寸可扩展性强、工艺灵活等特点，适用于

铜、铝、钛等多种金属及其合金复杂构件的制备，在异

种材料组合方面优势明显。然而，目前沉积体内部存

在的颗粒间界面会降低其强度与延展性，这在一定程

度上限制了其在主承力结构上的应用。

2.7　线材电子束增材制造技术

WEBAM克服了铜的高光反射率问题，能够有效

地在铜上实现高能量输入。WEBAM 工艺需要使用

特定的设备，主要包括电子束枪、供料系统（金属粉末

或丝材料）、真空室、操控系统等［73］。所选用的材料通

常是粉末状或丝状的金属，例如铜、钛或不锈钢。在

真空环境下，电子束枪发射高能量的电子束，用来加

热并熔化金属材料［74］。与此同时，供料系统向工作区

域输送金属粉末或丝材料。当金属材料被电子束击

中并熔化时，会在指定区域沉积，随着供料的持续和

电子束的移动，逐层构建出零部件的形状［75］。通过电

子束枪和工作台的精准联动控制，金属材料被逐层堆

积，最终形成复杂的零部件［76］。每一层都经过精确控

制，以确保尺寸精度和材料质量。完成所有层的堆积

后，零件将进行冷却处理。在某些情况下，可能需要

后续的热处理或机械加工以达到最终所需的物理特

性和表面质量［74］。在整个过程中，需要不断监控电子

束的能量、焦点位置、材料供给速率等参数，以确保产

品质量［73］。

WEBAM技术可高效生产高致密、几乎无孔的铜

组件，其沉积速率可达 2 kg/h，从而保障了构件的高质

量［74］。且其在高真空环境中进行操作，防止了材料的

氧化，提高了表面质量。WEBAM 技术已在航天、能

源等领域得到了应用，如用于火箭发动机的模型部

件等。

3　增材制造铜部件的质量与性能优化

增材制造技术在制备铜部件时面临一系列挑战，

包括其高导热性、高反射率、高延展性、高热膨胀系数

以及易氧化性。这些特性在成形过程中会显著加剧

加工难度，例如，高导热性会导致熔化区的热量急速

散失，形成剧烈的局部温度梯度，从而引发层间翘曲、

分层，最终导致成形失败。

3.1　高导热性

铜的高导热性（300 K时导热系数为401 W/（m·K））
是激光增材制造中的主要挑战之一。 它使热量从熔

池快速散失，导致局部热梯度与熔池失稳，进而引发

层间翘曲、剥离及成形失败［77］。因此，工艺的关键在

于精细调控热输入与散热路径，以优化温度场，促进

组织均匀、抑制缺陷并提升性能。可通过优化光束参

数、采用表面预处理或预热等策略来提升能量耦合效

率，从而减少能量损失，更好地控制冷却速率与热积

累，增强工艺稳定性。

Ikeshoji等［78］使用由气雾化法制得的纯铜粉末构

建了 10 mm×10 mm×10 mm 的立方体样本。用

FLIR 热像仪实时监测熔池温度分布，熔池形状沿扫

描方向呈不对称性。实验结果表明，当横向间距（相
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邻扫描熔道中心线之间的距离）为 0.10 mm 时，可获

得最高相对密度（99.6%）。总体而言，纯铜 SLM 成
形受制于熔池稳定性与热管理：横向间距作为关键工

艺参数，会显著改变道间搭接程度与热量积累，从而

影响熔池尺寸、形态以及最终致密化水平。为进一步

阐明激光功率、扫描速度与横向间距对熔池行为的耦

合影响，研究构建有限元瞬态热传导模型，模拟了粉

末在 SLM 过程中的熔化-凝固演化，结果显示适当增

大横向间距有利于形成尺寸更大、稳定性更好的熔

池，进而提升致密度与结构完整性。鉴于纯铜导热率

高和散热快，若横向间距设置不当易造成熔池能量不

足与道间结合不良，最终引发孔隙、缺熔等缺陷，并削

弱构件的结构与力学性能。

3.2　高反射率

铜对常用红外激光的反射率高，使入射能量中相

当一部分被反射而非吸收，导致粉末有效熔化能量不

足。其后果不仅是能量利用效率下降，还容易引发熔

池波动、表面粗糙度增大、缺熔和孔洞等缺陷。早期

采用约 200 W 红外激光时，纯铜构件的最高致密度仅

为 83%~88%［47］。因此，传统的 SLM 制备的铜部件

常伴随较低致密度以及氧化物夹杂、孔隙与沉积相关

缺陷，从而削弱电导率等［79］。为弥补高反射与高导热

带来的能量损失，LPBF 设备通常需要提供更高、更稳

定的有效能量输入。

除了使用更高功率的激光功率外，LPBF 在处理

纯铜方面还可以采取切换到绿色激光源的办法。大

多数金属激光粉末床熔合机器使用 Yb：YAG 或 Nd：
YAG 光纤红外激光器，波长为 1080 nm。然而，在这

个数值附近，纯铜反射高达 98%的激光［3］。现在有些

机器配备了波长为 515 nm的绿色激光器，这种类型的

激光器专门用于反射材料，如铜及其合金或贵金属

（金、银）［26］。由于铜对绿激光的吸收率高于红外激

光，使用绿激光可以在较低的激光功率下实现有效加

工，提高加工效率的同时减少能量消耗。同时，在制

造过程中绿激光可实现更平滑的表面处理，减少重熔

和表面缺陷。这些优点使得绿激光成为加工纯铜的

一个更高效的选择，特别适用于对零件质量和表面平

滑度有严格要求的应用场景［80］。然而，绿激光技术也

存在成本较高、功率相对较低等缺点，这在需要成形

厚壁构件或追求高效率的加工场景中，限制了其生产

能力和效率。

也有学者通过对纯铜粉末进行表面改性和添加

合金化元素制备铜合金，以降低材料热导率并减弱对

激光的反射。Ozasa 等［81］研究发现，添加锆元素可以

有效提高铜合金的激光吸收率和相对密度，特别是在

面积能量密度大于 18 J/mm²的条件下，可以获得超过

99.5% 相对密度的高密度构造体。此外，Cu-Zr 合金

的 LPBF 制品相比铸造材料和纯铜具有更低的电阻

率，表明LPBF特有的柱状组织使晶界数量相对减少，

从而降低电子在晶界处的散射，进而减小电阻率。

锌在与激光束相互作用时会发生蒸发，而蒸发主

要通过二次沉积机制（如飞溅和凝结）出现，而不是在

制备过程中的直接合金化。锌的这种行为对于铜粉

末在 LPBF 中的性能有着重要影响，尤其是在材料的

组成、激光束吸收性和近轨道蒸汽环境方面。Speidel
等［79］通过物理气相沉积（PVD）将锌涂层施加在铜粉

末上（其系统示意图如图 5所示），发现锌涂层能够改

变铜粉末对激光的吸收性，从而提高铜在LPBF中的

加工性能。锌涂层还可以改善熔池的热特性，增加局

部化的热量，这对于提高部件的密度和减少缺陷是必

要的。此外，在LPBF过程中锌涂层的蒸发也可能改善

铜粉末的流动性，进一步影响打印过程和部件质量。

而通过热处理可以促进锌与铜更好的合金化以及涂层

与铜粉末的界面扩散，减少局部浓度梯度和表面残留

物，从而提高铜部件的质量和整体性能。

3.3　高热膨胀系数

铜的热膨胀系数反映其尺寸（长度或体积）随温

度变化的程度。这一特性在经历热循环的增材制造

过程中至关重要。增材制造过程中，沉积材料会经历

反复的加热和冷却，造成热膨胀与收缩。为降低铜的

热膨胀系数对增材制造过程的影响，现有研究主要从

工艺参数优化、材料（粉末/原料）处理和后处理技术

三个方面入手。

Tiberto等［82］发现，添加特定元素（如Sn、Si、Ni）可

显著改善铜的加工性，能将初期孔隙率从纯铜的约

25%降至更低水平。此外，较小的粉末粒径有助于提

升能量吸收率，进而减少孔隙。因此，合理选择粉末

粒径与层厚是改善成品致密度的关键。激光功率、扫

描速度和铺粉层厚度等参数的优化同样对提高部件

的密实度和力学性能至关重要，通过精细调整这些参

数，可以实现更佳的熔池稳定性和部件质量。此外，

还评估了铜合金零件在传统两步热处理后的性能，发

现对部件进行适当的热处理可以大幅改善其性能，例

如通过时效硬化处理后CuNi3Si合金部件的电导率可

达 40%IACS，硬度达到 180HV1，超过铸造材料的性

能，与板材料的硬度相当。Kumar等［83］研究了 HIP对

黏结剂喷射成形铜部件致密度、孔隙率及收缩行为的

影响。通过在高温和高压环境中处理材料，来消除材

料内部的孔洞和缺陷，从而改善材料的密度、均匀性

和综合性能，实验发现，使用 HIP 可以将零件密度从
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烧结后的 92% 提高到理论密度的 99.7%。这一发现

对于增材制造领域中铜零件的生产具有重要意义。

3.4　易氧化性

铜在加工过程中对氧化较为敏感，特别是在高温

下。氧化不仅会影响铜的导电性和导热性，而且会降

低零件的力学性能［77］。EBM 技术本身要求在真空环

境下进行，以确保电子束的有效传输与聚焦［26］，客观

上为防止铜的氧化提供了有利条件。但是，纯铜粉在

运输和储存过程中不可避免地会发生氧化。为了评

估不同氧含量铜粉末在 EBM 过程中的性能表现，

Guschlbauer等［48］采用两种不同氧含量的铜粉末，通过

设置特定的制造参数，如扫描速度、电子束功率等，对

制备出的样品进行了拉伸测试和微观结构分析，发现

低氧含量的铜粉末可以制备出无裂纹的样品，且样品

的力学性能与传统的热轧铜材料相当。

Ledford 等［84］在 EBM 处理之前，使用氢炉处理来

减少铜粉末的氧含量。当初始铜粉末的氧含量较低

时，处理机制主要集中在去除表面氧化物上。随着氧

含量的增加，除了去除表面氧化物外，氢还会与粉末

内部的氧化物反应生成水蒸气。在 EBM 过程中，熔

池前方和侧面的受热区域会释放内部困住的水蒸气，

这会影响到铜粉末在高温下的反应和稳定性。采用

连续熔化的扫描策略时，预热-熔化过程具有更长的热

作用时间，有利于将氢处理过程中生成或释放的 H2O
逐步排出，降低其在局部高温区的滞留与再反应风

险。经氢热处理后，铜粉的氧含量可显著降低。

4　结束语

本文综述了铜及其合金在增材制造中的应用，包

括铜粉/丝的制备技术、铜合金增材制造技术的现

状，以及铜部件的质量与性能优化，详细探讨了原料

的制备方法，如电解法、等离子旋转电极制粉技术、

雾化法、拉丝法、丝材制备法等，介绍了主要的增材

制造技术，如激光粉末床熔融、定向能量沉积、冷喷

涂增材制造和黏结剂喷射丝材电子束增材制造等，

并分析了这些技术在提高铜部件生产效率和性能方

面的优势与挑战。此外，还探讨了铜的相关特性对

增材制造工艺过程的影响，并提出可供参考的应对

策略，包括适当增大扫描间距与激光功率、切换激光

波长/光源、开展表面改性以及结合热处理等后处理

手段。

铜合金增材制造有望在更广泛的领域发挥关键

作用，如文物保护、医疗器械及可再生能源等。铜合

金在文物保护方面［85］应用显著，这项技术不仅能够通

过复制品研究青铜器的腐蚀机理，提出保护措施，还

能用于展览，以减少对原件的损害，并简化传统修复

流程；铜的抗菌特性［86］使其在医疗设备制备中具有独

特的应用，通过增材制造技术，可以生产出具有复杂

设计的铜制医疗工具和设备，这些设备在保持卫生和

预防感染方面具有重要作用；在可再生能源领域，如

太阳能和风能［87］，铜的增材制造可用于生产高效的电

力传输组件，其高导电性和强耐腐蚀性使得这些组件

在恶劣环境下也能可靠运行。随着技术的不断进步

图5　用于制备锌涂层粉末的专用粉末涂层 PVD 系统示意图［79］

Fig.5　Schematic diagram of specialised powder coating PVD system for preparation of Zn coated powders［79］
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和市场需求的增长，铜合金的增材制造有望在多个领

域实现更广泛的应用，推动制造业的发展。
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