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摘要:针对CuW60钨铜合金在极端工况下表面性能的不足,采用激光改性技术,旨在探究其对合金表面粗糙度及力学

性能的影响。通过精细调控激光参数,分析改性层微观结构、成分变化及其与性能之间的关联机制。研究发现,激光改

性可显著调节合金表面粗糙度,同时增强其硬度等力学性能,为提升该类材料的综合性能提供了新的思路和方法。研

究结果不仅丰富了激光表面工程技术的理论体系,也为CuW60钨铜合金在高端制造领域的应用拓展了空间。
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  钨铜合金是一种由钨和铜作为主要构成元素的

复合材料,它通过粉末冶金技术精心制备而成。尽管

在传统意义上不被视为真正的合金(因为其内部结构

并非单一均匀相),但这种“假合金”却因其卓越的综

合性能而备受青睐。具体来说,钨铜合金不仅拥有出

色的导电性和导热性,使得它在需要高效散热或电流

传输的应用场合中表现出色;同时,还具备极高的熔

点,意味着即使在极端高温环境下也能保持物理形态

稳定,不易发生变形或者熔化现象。此外,高电击穿

强度保证其在高压条件下的安全性,低接触电阻则有

利于减少能量损耗,提高设备运行效率[1-3]。无论是

在高压电器开关、航天航空领域、机械工程领域,还是

在电子电力行业,都展现了不可替代的优势。
铸造的钨铜合金在初始状态下通常表现较高

的表面粗糙度以及不尽如人意的力学性能,这往往

难以满足高端工业应用中对材料性能的严格要

求[4-6]。为了提升其综合性能,包括改善表面的光洁

程度、增强硬度、提高耐磨性和抗疲劳强度等关键

指标,后处理工艺变得不可或缺。这些后处理方法

可能涉及热处理、机械加工、表面涂层技术等多种

手段,旨在通过物理或化学的方式改变合金的微观

结构,从而优化其宏观表现,使之更加适用于精密

制造、航空航天、电子封装等领域的高标准需求。
激光改性技术作为一种先进的材料表面处理手

段,能够显著提升材料的粗糙度和力学性能。在提高

粗糙度方面,通过精确控制激光参数如功率、扫描速

度等,可以在材料表面形成具有特定纹理或结构的特

征,从而增加表面的摩擦系数,改善涂层附着力或者

增强润滑效果。这种微纳尺度上的形貌改变对于许

多应用来说至关重要,比如航空航天部件的减阻设

计、医疗器械的生物相容性改进等领域[7-9]。
在增强力学性能方面,激光改性同样展现其独

特优势。首先,它可以细化晶粒尺寸,根据 Hall-
Petch关系,较小的晶粒有助于提高材料的强度;其
次,快速冷却过程还会产生压应力场,这有利于抑

制裂纹扩展,进而提高抗疲劳能力;此外,某些情况

下甚至可以通过选择性熔化实现局部成分调整,进
一步优化材料的综合性能。总之,利用激光进行材

料表面处理不仅能有效改善外观质量,更重要的是

能从根本上提升产品的使用寿命及可靠性[10-12]。
无涂层激光冲击强化(lasershockpeening

withoutcoating,LSPwc)技术无须设置吸收层,避
免了传统激光冲击强化中涂层带来的复杂性和成

本问题。该技术通过直接使用高能激光束对材料
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表面进行冲击,从而在材料表面形成残余压应力,
提高材料的疲劳强度和耐磨性[13]。合理设置LSP-
wc的工艺参数是确保强化效果的关键。激光功率、
脉冲宽度、光斑尺寸等参数需要精确控制,以避免

热烧蚀现象的发生,同时保证材料表面的均匀强化。
Sano等[14]首次将LSPwc技术应用于水下环境的核

反应堆,显著提高了材料的抗腐蚀和耐磨性能。陈春

伦等[15]采用LSPwc技术使40CrNiMo结构钢的磨损

量降低了38.5%。王学德等[16]表明LSPwc技术使

镍基高温合金的疲劳强度提高了16%。
本文拟采用LSPwc技术对CuW60钨铜合金表

面改性,通过研究LSPwc技术参数与钨铜合金表面

改性宏观/微观性能表现的关系,设计最佳的材料参

数试配模型,为制备低粗糙度、高韧性、高弹性、高强

度的钨铜合金材料提供一定理论依据,从而更好地满

足钨铜合金再机械工程等领域的需求[17-19]。

1 实验部分
试验对象为CuW60钨铜合金,采用线切割技

术加工成20mm×10mm×2mm的块状试样。使

用天瑞达公司的 Nd:YAG 激光器(YSM2000-
C30A)进行水光同轴式LSPwc处理,光斑直径为

0.8mm,脉宽为15ns,频率为59Hz,波长为

532nm,搭接率为50%。在30、50、70mJ激光能量

条件下分别进行单次强化处理。通过初步工艺优

化,评估不同激光能量对材料表面性能的影响,选择

性能提升最大的能量条件进行后续多次强化冲击实

验。在初步工艺优化后,对性能提升最大的试验组进

行多次强化冲击,以验证冲击次数对LSPwc效果的

影响。通过对比不同冲击次数下的材料性能,确定最

佳的强化次数,实现最佳的表面改性效果。
  为了精确地描述CuW60钨铜合金表面在不同

冲击次数下的显微硬度和粗糙度特性,依据[20]标准

选择500g的载荷和15s的加载时间作为进行硬度

测试的关键参数。同时,根据王欣玲[21]和周秋

凤[22]的规定,对材料表面的粗糙度(Ra/μm)进行详

细的表征。
采用HXD-1000TMC/LCD型显微硬度计测

量深度方向上的显微硬度。为了获得更准确的数

据,在每个深度间隔50μm进行一次测量,并且在同

表1 CuW60钨铜合金的化学组成成分

化学元素 S Ni Si C P W Mn Cu

质量分数

wt/%
0.0044.1730.5270.0440.03522.7311.64670.804

一深度上重复测量3次,然后取4次测量结果的平

均值作为该深度的最终硬度值,再使用KT28-021
便携式粗糙度仪评估材料表面的粗糙度,测量3次

表面粗糙度Ra。

2 数据分析与机理讨论

2.1 显微硬度

图1展示了不同激光能量与不同冲击次数

LSPwc处理后,CuW60钨铜合金在深度方向上的

显微硬度分布情况。实验结果表明,无论使用哪种

激光能量进行处理,都能有效地在CuW60钨铜合

金中产生显著的加工硬化效应。这种通过LSPwc
引入的加工硬化层不仅提高了材料表面及其附近

区域的硬度,而且对于改善材料的整体性能具有重

要意义。具体来说,30、50、70mJ三种不同激光能

量条件下所得到的样品,在其有效硬化区域内的平

均 显 微 硬 度 分 别 为 263.504、285.75、290.08
HV0.5,相较于未经任何处理的原始状态,这些数值

分别增加了约9.23%、18.44%、20.23%。值得注

意的是,在这些经过强化处理后的试样内部,从表

层开始直至达到一定深度(即所谓的“硬化层”)内,
可以观察到一个较为稳定的高硬度水平;而超过这

一界限之后,随着距离表面越来越远,材料的硬度

会逐渐下降,最终恢复到接近于未被强化前的状态。
虽然较高功率设置下的激光能够带来更深层

次的影响区域,但并不意味着其形成的硬化层厚度

就一定更大。实际上,在本文中可以看出,当采用

70mJ这样的高能量级别时,反而只产生了300μm
左右的硬化层厚度,这可能是因为过强的冲击波压

力导致局部区域过度塑性变形甚至损伤,从而限制

整体硬化效果的提升空间。
从图1(b)可以看出,随着冲击次数LSPwc的

逐渐增加,可以观察到一个明显的趋势:材料表面

距离的增加伴随着硬度的显著下降。这一现象表

明,在经过多次LSPwc处理后,材料的硬度不仅没

有持续增强,反而出现一定程度的减弱。更为引人

注目的是,在某些区域,硬度甚至低于了初次LSP-
wc处理后的硬度水平。推测这是由于冲击波的作

用,材料内部会产生一定的残余压应力。随着冲击

次数的增加,这些残余压应力可能会逐渐累积,并
对材料的微观结构产生影响。当残余压应力达到

一定程度时,它可能会对材料的硬度产生负面影

响,导致硬度出现略微下降的现象。
2.2 粗糙度

表2展示了在不同激光能量和不同冲击次数条
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图1 LSPwc处理后CuW60钨铜合金的硬度

件下,经过LSPwc工艺处理后的CuW60钨铜合金

的硬度及表面粗糙度的变化情况。从实验数据可

以看出,随着施加于材料上的激光能量按照一定规

律逐渐增加时,样品表面的粗糙程度呈现明显的下

降趋势。这一现象可以归因于在没有设置专门用

于吸收多余能量的材料层的情况下,更高功率密度

的激光直接作用于工件表面,导致更强烈的烧蚀与

重熔过程发生。当使用更大强度的激光进行加工

时,不仅能够提高单位面积内的热输入量,还会扩

大受热影响区域范围,从而使得被处理部分经历更

加剧烈的物理状态改变,包括但不限于熔化、流动

及快速冷却固化等阶段。
通过对原始测量值进行标准化处理后得到的

结果进一步证实了上述结论:相较于未经任何特殊

处理的基础状态下,采用30、50、70mJ三种不同级

别激光能量对CuW60合金实施单次冲击后,其平

均表面粗糙度Ra分别降低了约1%、3%、7%。此

外,值得注意的是,随着重复执行该过程的次数增

多,最终获得的CuW60钨铜合金制品展现更高的

表面光洁度水平,具体表现为当累积至一定数量级

的冲击事件之后,该金属材料的整体外观质量达到

了一个新的高度,即其平均表面粗糙度达到了0.97
μm左右。这表明通过合理控制激光参数并优化工

艺流程设计,可以有效地改善此类高性能复合材料

制品的关键性能表面精度和硬度。

表2 不同激光能量不同冲击次LSPwc处理后CuW60
钨铜合金的硬度的粗糙度

激光能量 处理前/μm LSPwc处理后/μm
30mJ 1.0 0.99
50mJ 1.0 0.97

70mJ-1time 1.0 0.93
70mJ-2times 1.0 0.97

3 结论
在对CuW60钨铜合金进行LSPwc(激光表面

冲击波处理)的过程中,探究了激光工艺参数对材

料力学性能和表面完整性能的影响规律。通过一

系列的实验研究和数据分析,得出以下结论。
首先,LSPwc技术能够在试样的深度方向上形

成一层有效的加工硬化层。这一现象表明,通过

LSPwc处理,材料的硬度得到显著的提升。进一步

的研究发现,无论是增加激光的能量还是提高激光

的冲击次数,都能明显增强LSPwc的加工硬化效

果。这意味着,通过调整激光工艺参数,可以有效

地控制材料的力学性能,以满足不同的工程需求。
其次,LSPwc处理过程中的热累积效应对材料

的表面粗糙度产生显著的影响。具体来说,随着激光

能量的增加,烧蚀重熔的现象变得更加剧烈,这反而

导致材料表面的粗糙度有所降低。然而,当激光多次

冲击材料时,由于材料对激光能量的非均匀吸收,使
得表面粗糙度略微变差。这一发现揭示了LSPwc处

理过程中热累积效应与表面粗糙度之间的复杂关系,
为优化工艺参数提供了重要的参考依据。

综上所述,通过对CuW60钨铜合金进行LSP-
wc处理的研究,不仅深入了解了激光工艺参数对材

料力学性能和表面完整性能的影响规律,还发现了

一些有趣的现象和规律。这些研究成果将为实际

应用中更好地利用LSPwc技术提供有力的支持。
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EffectofLaserModifiedCuW60TungstenCopperAlloyonIts
RoughnessandMechanicalProperties

LIUJianli1,ZHOUMin2,XIANGHeping3
(1.NanyueFuelInjectionSystemsCo.Ltd.,Hengyang421007,Hunan,China;2.SchoolofTransportstionEngineering,

HunanInstituteofTrafficEngineering,Hengyang421000,Hunan,China;3.SchoolofMechanicalEngineering,
BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Abstract:AimingattheshortcomingsofsurfacepropertiesofCuW60tungsten-copperalloyunderextremeworkingconditions,laser
modificationtechnologywasusedtoexploreitsinfluenceonsurfaceroughnessandmechanicalpropertiesofthealloy.Byfinelyadjustingthe
laserparameters,themicrostructure,compositionchangeofthemodifiedlayeranditscorrelationmechanismwiththepropertieswereanalyzed.
Itisfoundthatlasermodificationcansignificantlyadjustthesurfaceroughnessofthealloyandenhanceitsmechanicalpropertiessuchas
hardness,whichprovidesanewideaandmethodforimprovingthecomprehensivepropertiesofsuchmaterials.Theserusultsnotonlyenriche
thetheoreticalsystemoflasersurfaceengineeringtechnology,butalsoexpandtheapplicationspaceofCuW60tungstencopperalloyinthefield
ofhigh-endmanufacturing.
Keywords:lasermodification;CuW60tungstencopperalloy;surfaceroughness;mechanicalproperties;microstructure
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