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铜基合金广泛应用于电力和轨道交通行业的电接触元件，其表面失效会导致电网瘫痪及高速列车
的安全事故，造成国民经济的重大损失，成为制约输变电网络和轨道交通运输发展的瓶颈问题。
随着国家运输压力增大及输变电网络负荷日益增加，高压真空灭弧室向着小型化、大容量、长寿
命方向发展，传统方法难以满足工业应用对表面性能的要求，直接制约着电接触元件表面性能的
提升和相关行业的发展。

中国科学院力学研究所激光先进制造工艺力学课题组提出铜基合金触头高密度激光表面熔凝改性
技术，成功解决了传统表面处理技术可控性差、均匀度低、覆盖面积小、结合力差等问题。研究
中突破了高密度激光束焦平面定位技术、高导热材料局部冷却及热应力控制等关键技术，研制了
高功率密度（107-9W/cm2

）、高速度（~10000mm/min）、高精度（μm）、高可控性、具有无氧环境的铜基合金激光表
面快速熔凝改性装备。

研究了Cu-Cr系难混溶合金的激光表面快速熔凝过程及机理，分析了冷却速度对Cu-Cr合金的凝
固组织演化过程的影响，在合金表面形成致密、高纯度、细小均匀、层深可控的硬化细晶层，制
备出厚度300μm的纳米结构熔凝层，富Cr相晶球平均直径从约90μm细化至40nm，首次实现了
铜基合金的表面纳米化。

高功率密度激光表面快速熔凝后的铜基合金触头的综合力学性能及电性能有了大幅提升，耐受电
压和电弧寿命分别提高了21%和18%，解决了真空灭弧室触头关断次数少和安全性低的问题，对
于实现激光改性铜基合金电接触元件的产业化应用，保障输变电网的安全运行具有重要意义。

相关成果近期发表在Journal of Alloys and Compounds 和Optics and Laser
Technology 等期刊上。该研究得到北京市科委科技计划和中科院科研装备研制项目的支持。
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图：铜基合金高密度激光改性组织及应用

研究团队单位：力学研究所 
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