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增材制造钨基合金的研究进展
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摘要：钨基合金是仅次于硬质合金的第二大类钨的深加工制品，钨基合金具有的独特物理和

力学性能使得其在国防工业和国民经济各领域发挥着巨大的作用，但随着未来制造业对零件

的精度要求越来越高以及更为复杂的零部件设计，采用传统的粉末冶金方法难以实现这些要

求。增材制造（AM）为其提供了独特的几何设计自由度和快速原型制作能力。本文对国内外

增材制造钨基合金的研究进展进行了介绍，并对研究面临的主要问题、研究趋势进行分析和

展望。
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钨具有独特的物理特性，它的熔点是所有金属中最高的。钨及其合金的特性包

括高密度、高硬度、高弹性模量、高热导率、高蠕变抗性及低热膨胀系数，同时在

高能粒子辐射下中子产额较低[1-2]。钨及钨合金的这些特性使其在许多应用中成为理

想候选材料，包括：加热元件、动能穿透器、热电偶、天线基座、屏蔽材料以及针

孔准直器等[3-7]。

在低温下，钨表现出高脆性，具有低再结晶温度和高韧脆转变温度（Ductile to 
Brittle Transition Temperature，DBTT）。当温度低于该转变温度时，钨及其合金会

变得非常脆[8]。Gumbsh[9]报告了单晶钨的DBTT在370 K到470 K之间，Giannattasio
等人[10]报告了多晶钨的DBTT超过1 073 K，而Levin等人[11]也报告了多晶钨的DBTT为

523 K。

钨开裂的主要原因是高DBTT，这导致了它的可制造性受到限制，其中晶格缺

陷、杂质和孔隙的存在是影响DBTT的主要因素[12-13]。研究人员现在已经采取了多

种措施来降低钨材料的韧脆转变温度。Ren等人[3]和Wurster等人[6]总结了降低钨材料

DBTT的主要方法，这些方法包括添加合金元素、热机械加工和使用超细晶粒以及合

成基于钨的复合材料。Bonnekoh等人[13]通过轧制钨板将DBTT从873 K降至208 K。

通过添加合金元素来改善钨材料的力学性能和降低DBTT是科研人员的常用手段，其

中添加元素铼（Re）、铱（Ir）[14]和锆（Zr）[4]能够降低DBTT，而钽（Ta）[15]、钒

（V）[16]和钛（Ti）[5]则不会对DBTT产生影响。另外，添加钇（Y）[17]则会增加合金

的DBTT。这些合金元素能够提高位错的运动性，并在晶格中固定杂质，从而减少晶

界分离[18]。

许多传统的制造技术已经用于制造粉末状钨基材料制成的零件，如热等静压、

金属注射成形、粉末冶金等[19]。然而，由于钨在室温下的脆性，这些方法不适用于

制造具有复杂几何形状的钨零件。此外，由于超细纳米结构的粗化，在粉末冶金加

工过程中会形成不均匀的微观结构[20-21]。最近，增材制造（Additive Manufacturing，

AM）技术已被用于制造各种应用的增材制造钨基零件[22]。常见的钨材料增材制造技

术主要包括激光粉末床融合（Laser Powder-Bed-Fusion，L-PBF）、激光定向能量沉

积（Laser Directed-Energy-Deposition，L-DED）和电子束粉末床融合（Electron Beam 
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Powder-Bed-Fusion，EB-PBF）[23]。表1总结了每种增材

制造技术的一些关键特征和局限性。

近年来，国内外每年讨论W基材料增材制造的出

版物数量稳步增加，钨合金的主要材料体系有W-Ni-
Fe、W-Ni-Cu和W-Cu合金等[24-25]，此外，还研究发展了

少量W-Hf、W-Ta、W-Re等钨基合金[26-27]。本文对国内

外增材制造钨基合金的研究进展进行了介绍，并对研

究面临的主要问题、研究趋势进行分析和展望[28]。

1　钨合金增材制造技术及应用
由于增材制造的一个显著优点是其超高的冷却

速率和独特的热循环，被广泛应用于制造各种应用的

增材制造钨基零件[29]。适合于钨及钨合金材料的制造

技术以激光粉末床融合（L-PBF）和电子束选区熔化

（EB-PBF）为主，部分多元合金制备也用到激光能量

直接沉积（L-DED）。 

1.1　 激光粉末床融合（L-PBF）
激光粉末床技术（L-PBF）是一种用于制造金属、

合金以及陶瓷部件的普遍的增材制造（AM）技术。其

原理图如图1所示[30]，在此过程中，粉末逐层堆积（约

20~150 μm厚），并且激光束选择性地熔化所需区域。

一些关键工艺参数如粉末层厚度、激光功率、扫描速

度和扫描间距，会改变加工时的体积能量密度 [31-32]，

从而影响组件制造的质量。L-PBF通常在氩气环境中进

行。与L-DED和EB-PBF相比，L-PBF的激光束尺寸明

显更小，导致更高的冷却速率和更强的温度梯度，见

表1。粉末飞溅和剥蚀现象是L-PBF过程的常见特征，

L-PBF过程中飞溅不仅影响微观结构，也会导致难以消

除的加工缺陷及孔隙[33-34]。

图1　激光粉末床融合原理图

Fig. 1 Schematic diagram of Laser powder bed fusion （L-PBF）

图2　激光能量直接沉积原理图

Fig. 2 Schematic diagram of laser direct energy deposition（L-DED）

形成小型熔池并同时熔化原料以粉末或线材的形式输

送到熔池中[35-38]。随着加热源向前移动，沉积的金属在

基板上凝固，形成金属轨道。金属轨道根据预设的扫

描间距相互重叠。沉积完成后，将沉积层向上移动一

小段距离（切片厚度）以沉积下一层，其原理图如图2
所示。因此，所有层的沉积产生一个近净形状组件，

类似于计算机辅助设计（CAD）模型。在沉积之前，

使用软件对数字模型进行切片，以指定切片厚度、扫

描间距和沉积路径[39]。

1.3　电子束选区熔化（EB-PBF）
EBM或EB-PBF工艺属于增材制造技术中的粉末床

家族。与L-PBF类似，该工艺通过在粉末床上选择性

地移动加热源，逐层选择性熔化金属粉末，其原理图

如图3所示[40]。相比于激光，电子束的能量密度高，在

熔化时聚焦成几百微米的直径光斑，聚焦后可产生几

千瓦的能量。EB-PBF需要在受控真空条件下进行，以

维持电子束光斑的大小和稳定性，并抵消与金属液态

蒸发相关的压力波动[41]。此外，EB-PBF在加工过程中

通过散焦电子束将粉末床加热到高温，并快速地在粉

末床表面上移动，同时带走电子束负电荷。如果电子

表1　三种常用的钨及钨合金增材制造技术的一些关键加工
特征

Table 1 A summary of some key processing features of three 
commonly used AM techniques for tungsten and tungsten 

alloys

加工特征

激光功率/W

光束尺寸/μm

扫描速度/（mm·s-1）

冷却速度/（K·s-1）

温度梯度/（K·m-1）

环境

材料浪费

预烧结

飞溅

L-PBF

102~103

30~200

101~103

105~107

106~107

氩气、氮气

高

不

是

L-DED

102~104

102~103

10~102

102~105

104~106

氩气

最小

不

不

EB-PBF

102~103

102~103

101~103

103~104

-

真空，微量氦气

高

是

不

1.2　 激光能量直接沉积（L-DED）
激光能量直接沉积（L-DED）使用聚焦在基板上

的高能量密度热源（激光、电子束或等离子电弧），
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图3　电子束选区熔化原理图

Fig. 3 Schematic diagram of electron beam selective melting（EB-
PBF）

图4　铂力特在2016年珠海航展上展出的3D打印钨合金零件

Fig. 4 3D printed tungsten parts exhibited by plastis at Zhuhai Airshow 
2016

图5　苏州倍丰增材制造钨防散射栅格

Fig. 5 Tungsten anti-scattering grille by additive manufacturing

图6　华曙高科增材制造钨材料航空航天芯片散热器固定件

Fig. 6 Tungsten material prepared by additive manufacturing for fixing 
parts of aerospace chip heat sinks

束传递的负电荷未被导走，粉末床会积聚负电荷，导

致粉末颗粒彼此排斥，形成所谓的“冒烟”现象[42]。

由于EB-PBF加工过程中加热粉末床，因此制造的材料

通常具有比L-PBF制造的材料更低的残余应力水平[32]。

此优点已被证明有利于控制材料的显微组织和应力状

态，从而抑制不可焊接材料中的裂纹等缺陷[43-44]。

1.4　上述制造技术与选择性激光烧结（SLS）的区
别与优势

SLS和L-PBF技术的主要区别在于所要加工的材

料，SLS主要加工塑料材料，L-PBF特别适合加工金

属。在工艺细节上也可以发现较小的差异，在SLS中，

制造平台和粉末被加热到刚好低于熔点，激光器只需

输入剩余的能量来融化粉末；另一方面，L-PBF中的制

造平台并不会被加热，相反，它被填充了惰性气体，

如氮气，以防止金属粉末的氧化。另一个区别在于熔

化和烧结过程中的物质状态变化，在熔化过程中，材

料会从固体状态转变为液体聚合状态。而在烧结过程

中，温度并不足以完全融化材料，因此颗粒之间并没

有完全融合，而是被加热到足以与相邻颗粒结合的状

态[45]。

对于钨基合金的增材制造，L-PBF、L-DED和EB-
PBF相比于SLS具有多种优势。它们可以使用多种材

料，包括高熔点金属和合金，并且制造速度更快、制

造精度更高、零件密度更大，并且可以制造更大的部

件。此外，L-PBF和EB-PBF的制造过程通常比SLS更

少出现烧结效应，从而减少残留应力和形变的风险。

然而，选择适合特定应用的最佳方法需要考虑多种因

素，如材料性质、制造速度、制造精度和零件大小

等。因此，需要综合考虑这些因素并选择最佳的制造

方法[46]。

1.5　 增材制造钨基合金零件的应用
在钨基合金领域，国内外的多个机构进行了长期

实验研究并取得了成果。铂力特研制出专用增材制造

装备，并打印出了钨合金零件（图4）。对于应用较多

的CT设备上的钨防散射栅格，苏州倍丰激光科技有限

公司也成功打印出类似的医用零部件（图5），达到了

工业应用标准。在航空航天领域，华曙高科与某航空

单位合作，将增材制造应用于航空航天领域的芯片散

热器固定件制造（图6），使其设计更加灵活、加工周
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期缩短，且一次成形无需后期机加工。由升华三维提

出的新型增材制造技术（PEP），成功制得致密和性能

优异的钨基合金结构件（图7）。

图7　升华三维钨合金打印样品

Fig. 7 Tungsten alloy printed sample

（a） 2 500倍                                                               （b） 10 000倍

图9　BSE图像显示由激光制造的样品在不同放大倍数下的微观结构

Fig. 9　BSE images showing microstructures of a laser fabricated sample with different magnifications

图8　L-PBF制备W-Ni-Fe合金的加工窗口[52] 

Fig. 8 Process windows for melting states of W-Ni-Fe alloy prepared by 

L-PBF[52]

2　W-Ni-Fe系合金的沉积
钨重合金（Tungsten Heavy Alloy，WHA）由于其

高熔点和密度、优异的热传导性、低热膨胀、良好的

耐腐蚀性，以及在高温下具有卓越的综合性能[47-48]，

已被广泛应用于航空航天、国防、军事、核能、电子

和海洋工业等许多领域。它们还被证明是核工业中理

想的等离子体材料[49-50]。90W-7Ni-3Fe合金是一种典型

的钨重合金，由钨（90）、镍（7）和铁（3）组成，

由于添加了Ni和Fe，抑制了钨制品在制造过程中的

开裂 [51]。然而，传统工艺难以获得复杂的钨重合金构

件。因此，增材制造（AM）是一种可替代传统制造难

熔金属钨及其合金的工艺。

目前报道的增材制造W-Ni-Fe系合金多用L-PBF技

术制备。L-PBF技术已经被应用于直接制造、注塑和

压铸模具、生物制造和短批量制造。由于其形状上的

灵活性，L-PBF在直接制造不能通过传统粉末冶金方

法制造的WHAs零件方面具有巨大潜力。Zhang等人[52]

基于有限元分析理论和不同工艺参数下的温度分布构

建了90W-7Ni-3Fe合金的加工工艺图（图8），认为随

着输入的激光能量的增加，W-Ni-Fe的成形机制会

从LPS机制向粉末熔化—凝固机制转变；W-Ni-Fe
合金的显微组织主要由枝晶形貌组成（图9，扫描

速 度 为 5 0  mm/s，激光功率为100  W，扫描间距

为0 . 1  mm，层厚为 0.05 mm）。Ivekovi 等人[53]制备

了一种相对密度高于95％的90W-7Ni-3Fe样品，制备的

钨合金的组织分别如图10所示。结果表明，90W-7Ni-
3Fe样品的高致密化需要激光的高输入。此外，他们观

察到三种主要的结合机制：液相烧结、部分熔化和完

全熔化（图11），预热有助于完全熔化。经过热处理

后，抗拉强度略微降低，但伸长率显着提高。Li等人[54]

研究了L-PBF中加工参数对90W-7Ni-3Fe的致密化和微

观结构的影响，研究发现低扫描速度、缩小扫描间距

和降低粉末层厚度可以提高合金的致密度。Wang等

人[55]也报道了类似的发现，研究表明，激光功率和扫

描速度对其合金的致密度影响显著，并观察到在W-Ni-
Fe的致密化过程中发生了W晶粒的重排和形状调节。

通过工艺参数优化，其报告的最大致密度为94.7%。Li
等人[56]同样研究了不同激光能量密度90W-7Ni-3Fe合金

的L-PBF成形，发现WHA的典型微观结构由钨颗粒相
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和溶解钨的γ-（Ni-Fe）基体相组成。通过优化工艺

参数，获得了近乎完全致密化（≥99%）的钨重合金

（WHA）试样，其高抗拉强度达到1 121 MPa，但伸长

率较差（＜1%）。

另一方面，Chen等人[57]打印出不同成分的W-Ni-
Fe-Co合金： W-6Ni-2Fe-2Co、W-12Ni-4Fe-4Co和

W-18Ni-6Fe-6Co（质量分数）。由于热量输入不足，

单质粉末没有完全熔化。如图12所示，打印样品的致

密度随着激光功率的增加、扫描速度的降低以及钨含

量的下降而增加。对于W-18Ni-6Fe-6Co，在扫描速度

为400 mm/s、激光功率为400 W时达到了最大致密度

（相对密度为96.1%）。

国内外对于W-Ni-Fe系合金的增材制造研究仍处于

科研探索阶段，现已实现使用L-PBF技术制备含W质量

分数达90%、致密度可大于99%的W-Ni-Fe系合金。当

采用中等能量密度时，增材制造成形试样的组织与传

统LPS组织类似，L-PBF制备的W-Ni-Fe合金远超传统

LPS W-Ni-Fe合金，但其塑性较差（<1%）。未来还需

进行W-Ni-Fe系合金详细的工艺窗口开发、组织与性能

研究，以解决其塑性差的问题。

3　W-Ni系合金的沉积
W-Ni合金是一种由钨和镍组成的重金属合金，

其具有优异的耐腐蚀性、耐磨性和抗氧化性能，可以

在极端的环境下长期稳定运行。由于其优异的性能，

W-Ni合金被用于制造高温合金件、发动机喷口材料、

导弹外壳等。制备W-Ni合金的常见工艺是粉末冶金，

但粉末冶金具有一定的局限性，因为其设计存在几何

限制，模具和专用工具成本较高。因此，需要先进成

形方法来制备W-Ni 合金。钟等人[58]通过激光直接制造

（Laser Direct Manufacturing，LDM）方法研究了W-Ni
合金的成形过程，并成功制造了一种准直组件。这为

后来使用激光粉末床熔合（L-PBF） 技术生产W-Ni零
件打下了基础。

W-Ni合金通过控制钨和镍的比例可以调节其力学

性能和化学性能。通常，钨的含量在70%至97%之间，

（a） 低激光能量                （b） 高激光能量                  （ c） 预热至400 ℃

图10　使用 的高激光能量制造的 WHA 横截面视图（较浅的颜色代表钨颗粒或富含钨的区域，而较深的灰色代表粘合剂相）

Fig. 10　 Cross-section views of WHA fabricated with Lighter color represents tungsten particles or tungsten-rich areas，whereas the darker grey 
color represents the binder phase

图11　W-7Ni-3Fe的L-PBF加工窗口

Fig. 11　Processing window for L-PBF of W-7Ni-3Fe

图12　激光功率和扫描速度对不同成分W-Ni-Fe-Co增材制造合

金相对密度的影响（W90：W-6Ni-2Fe-2Co，W80：W-12Ni-4Fe-
4Co，W70：W-18Ni-6Fe-6Co）

Fig. 12 Effect of laser power and scanning speed on the relative 
density of W-Ni-Fe-Co additively manufactured alloy with different 

compositions （W90: W–6Ni–2Fe–2Co，W80:W–12Ni–4Fe–4Co，

and W70: W–18Ni–6Fe–6Co）
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现出不同的显微组织，Ni含量为10%、20%和40%的

L-PBF试样的所得微观结构分别呈现条状结构、枝晶和

蜂窝结构，如图13所示。此外，随着Ni含量和打印层

数的增加，试样显微硬度降低，如图14所示。Wang[60]

镍的含量在3%至30%之间。合金中镍的含量越高，合

金的韧性和延展性就越好，但强度和硬度就会降低。

张等人[59]研究了不同Ni含量（10%、20%和 40%）的

W-Ni合金的可打印性。不同Ni含量的L-PBF试样表

（a）10%                                                                  （b）20%                                                                （c）40%

图13　 用L-PBF制备的Ni含量为（a）10%、（b）20%和（c）40%的W-Ni试样显微组织的SEM图像

Fig. 13 SEM images for the microstructure of W-Ni samples fabricated with L-PBF with Ni content of （a）10%，（b）20%，and （c）40%

图14　L-PBF制备试样的显微硬度沿底面到顶部的距离变化：

（a）试样A（90W-Ni），（b）试样B（80W-Ni）和（c）试样C

（60W-Ni）

Fig. 14 Changes in microhardness with distance from the bottom surface 

to top of L-PBF fabricated specimens: （a） sample A（90W-Ni），

（b） sample B（80W-Ni） and （c） sample C（60W-Ni）

等人研究了在W-Ni体系中添加10%Cu的效果。在这项

研究中，W-Ni-Cu复合粉末已通过选择性激光熔化成

功地固结。当将铜添加到W-Ni系统（W-10Ni-10Cu）

中时，很少有试样显示出微裂纹。随着激光功率的增

加，表面不平整度略有缓解，绝对密度明显增加，然

后达到稳定状态。此外，相对密度和显微硬度低于张

等人制造的W-Ni试样[59]。

目前，增材制造W-Ni合金的报道相对较少，除张

等人[59]通过 L-PBF技术制造W-Ni的无裂纹试样外，中

国工程物理研究院材料研究所魏怡芸等[61]也对不同Ni
含量对W-Ni合金组织的影响开展了研究，但均未对其

致密度进行阐述。迄今为止，采用增材制造技术已实

现了W-Ni合金的制备，制备的合金具有与常规粉末冶

金LPS方式制备的W-Ni合金类似的组织，呈现为W颗粒

密集分布在Ni基体，且随着Ni含量的减少，这种W颗

粒相逐渐增多[62]。

4　W-Ta系合金的沉积
由于钨的高韧脆转变温度（DBTT），使其在室

温下具有低塑性和高裂纹敏感性，通过增材制造沉积

的钨试样中仍会出现微裂纹[63-64]。以往的研究表明，

向钨中添加合金元素可以是改善钨材料性能的可行

途径 [65-66]。一般来说，添加的合金元素可以主要分为

两类。第一类合金元素是具有低熔点的元素，例如Ni
和Fe。然而，添加低熔点元素会降低W材料的密度，

并限制W材料在极高温环境中的应用。因此，包括铼

（Re）、钽（Ta）和铌（Nb）在内的难熔金属是另一

种合金元素类型。作为一种难熔金属，Ta在周期表中

与W相邻，具有高熔点（3 269 K）和高延展性，并且

可以在整个成分范围内与W形成无限固溶体[67-68]。

已经报道了通过LPBF制备W-Ta合金试样的研究，

并且初步的研究结果显示，在LPBF沉积的W-Ta合金试

样中，Ta在抑制微裂纹和提高显微硬度方面发挥了显

著作用[60，70-71]。W-Ta合金具有高抗等离子体和热辐照

能力，Li[72]等人和Ivekovic[73]等人研究了二元钨合金的

可打印性。李等人[72]发现通过增加VED可以改善W-3Ta
样品的致密化。在VED为714.19 J/mm3时，达到最大相

对密度为95.79%。低于该VED值，由于激光能量不足
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    （a）W                                                           （b）W-5Ta                                                          （c）W-10Ta

图15　L-PBF制备的 合金的相对密度

Fig. 15 Relative density of samples manufactured with L-PBF for  alloys

以熔化粉末，因此观察到有孔的不连续轨迹。另一方

面，当VED增加到1 000 J/mm3时，由于较高的能量输

入导致液态熔体过热，加剧了熔池的不稳定性，引起

飞溅，并形成细小的球形颗粒，使得光滑的表面略有

恶化。另一方面，Ivekovic等人使用内部开发的机器和

3DSystem机器使用5%和10%Ta来制造W-Ta合金。W和

W-Ta合金的相对密度测量结果如图15所示[73]。由于氧

气水平的差异（内部设备的200 ppm与3DSystem设备

的50 ppm），随着Ta含量的增加，使用3DSystem机器

制造的合金的相对使用内部机器制造的合金的相对密

度即使在高预热温度下也更小。此外，在预热和未预

热的两种合金中都观察到了裂纹。

目前来看，高W含量高密度的难熔W-Ta合金零件

可以通过激光粉末床熔合技术制造，现已实现了W-5Ta
的98.7%TD和W-10Ta的98.4%TD的密度。在最佳VED
下，W-3Ta呈现光滑的表面形态，没有观察到孔隙，在

VED=714.29 J/mm3时可获得95.79%的最大相对密度。

W-3Ta试样的显微组织由不规则的条状和细块状晶粒组

成。多项进行的实验表明，为了获得高密度激光粉末

床熔合的W-Ta合金，需要将氧含量降至最低，同时需

要更高的预热温度来减轻凝固过程中的热应力。

5　W-Cu系合金的沉积
钨具有高硬度、低热膨胀和良好的等离子辐射抗

性的优点，铜具有高热导率和高电导率的优点[74-75]。将

这两种元素的优点结合起来的W-Cu合金和W-Cu双金

属结构具有广泛的工业应用。例如，W-Cu复合材料已

被应用于高功率集成电路的散热器[76]和高性能电极[77]

中；W-Cu双金属结构被用作核聚变反应堆的等离子体

面向组件[78]。一般情况下，W-Cu复合材料是采用粉末

冶金工艺制造的，而W-Cu双金属结构则可以采用固态

扩散[79]方法制造，但传统方法无法制造具有复杂几何

形状的组件。

金属增材制造（AM）能够利用高能激光束逐层

熔化粉末，形成具有复杂几何形状的三维组件[80]。多

年来，LPBF打印纯W[81，73]、纯Cu和铜合金（CuA）[82]

已经得到广泛研究。此外，还研究了使用LPBF制造的

W-Cu复合材料和W-Cu-Ni复合材料的工艺参数、组织

结构、表面形态、热性能以及硬度[83]。Müller等人[84]将

LPBF工艺与浸渗工艺结合起来，采用LPBF方法，先打

印出蜂窝的W框架，然后通过液体浸渗工艺填充铜制

蜂窝，制备出W-Cu双金属蜂窝式等离子体面向组件。

Tan等人[85]通过LPBF在铜块上沉积钨，研究了异种材料

界面的微观结构。

W-Cu系统的可印刷性会受到不同Cu含量的影响，

其熔化和凝固过程中的行为可能存在差异，三篇文献

研究了不同Cu含量对熔化和凝固过程的影响，结果表

明随着Cu含量的增加，材料的可印刷性有所提高，但

同时也可能会导致材料的热导率下降。这表明了Cu含

量是影响W-Cu系统可印刷性和热传导性能的重要因

素。与张等人[59]类似，Yan等人[86]制造的试样显示，随

着Cu含量的增加，致密度增加，硬度降低。Li等人[87]

构建了通过L-PBF制造W-10Cu的工艺窗口图，如图16
所示。在图中的适度熔化区，没有观察到裂纹。Su和

Lu[88]对使用DED工艺打印W-25Cu 进行了研究发现，当

扫描速度为360 mm/s时，单条轨迹是连续的，形态最

好。此外，当激光功率以360 mm/s的恒定扫描速度增

加时，由于激光输入能量的增加，轨道宽度和高度增
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图16　L-PBF制备W-10Cu复合材料的工艺窗口图，不同的区域包

括：ⅰ过度熔化区域、ⅱ适度熔化区域、ⅲ球化区域和ⅳ熔化不

足区域

Fig. 16　Process map for W-10Cu composite fabricated by L-PBF 
showing the boundaries for the different regions （ⅰ）over melting 

（keyholing） region，（ⅱ）moderate melting （conduction 
mode） region，（ⅲ）balling region，and （ⅳ）insufficient 

melting （lack of fusion） region

加，导致区域熔化面积更大。除此之外，Bose等人[89]

使用BMD和模压法在1 500 ℃和1 600 ℃下烧结圆柱形

样品，研究表明在1 600 ℃的烧结温度下，通过模压法

和AM技术制造的烧结样品的相对密度和显微硬度非常

接近。此外，烧结温度的升高导致增材制造样品的相

对密度有所提高，同时由于晶粒粗化而导致硬度略有

下降。实验表明，在1 500 ℃的烧结温度下样品达到最

大相对密度为99.8%。

在目前的工作中，虽然已经广泛研究了传统工艺

制造的W-Cu复合材料的热性能和力学性能，但尚未报

道对增材制造的W-Cu复合材料的热性能和表面形貌进

行全面分析的情况。由于W和Cu的熔点相差较大且两

者在溶液中的扩散系数很小，因此在制造W-Cu复合材

料时需要选择合适的工艺参数以保证制造过程中两者

的合金化程度。综上所述，增材制造W-Cu复合材料是

一个重要的研究领域，具有广阔的应用前景。通过不

断优化工艺参数和添加合金元素等手段，可以进一步

提高W-Cu复合材料的性能，为其在多个领域的应用提

供更可靠的材料基础。

6　WTaMoNb系难熔高熵合金的沉积
难熔高熵合金（Refractory High-Entropy Alloys，

RHEA）和难熔复杂浓缩合金（Refractory Complex，

Concentrated Alloys，RCCA）是一类高温结构合金，

可以应用于航空推进系统、燃气轮机、核反应堆、热

交换器和火箭发动机喷嘴等 [90]。大多数关于RHEAs/
RCCAs的文献通常通过传统技术进行加工，并以特定

合金成分来探索工艺-结构-性能关系[90-93]。增材制造技

术可以制造高度复杂的结构，从而生产出难以用传统

方法制造的高熵合金零部件。难熔高熵合金通常由多

种高熔点金属元素混合制成，增材制造的高能激光束

可以提供更高的熔化热，促进合金成分均匀化，因此

增材制造是目前难熔高熵合金的主要成形方法。

难熔高熵合金的制备存在一些困难，但本质上主

要存在两个挑战：（1）难熔金属对氧具有较高的亲和

力，为了防止氧化，所有的操作都应该低氧气氛下进

行；（2） 这些元素的熔点特别高。由于这两个限制，

增材制造作为制备高熵合金的新兴技术，具有一定的

优势。已经发现了少量研究，其中Melia等[94]通过DED
构建了多种合金组分，保持三种固定元素（MoNbTa，

MoNbW和NbTaW）不变，通过从零逐渐添加第四

种元素（分别为W、Ta和Mo）为纯元素，获得了如

（MoNbTa）X（W）1-X等成分梯度合金完整的微观结

构图。Moorehead等[95]使用四个独立控制的粉末料斗进

料（Mo、Nb、Ta和W），可以获得四种元素的任何线

性组合，实现了难熔高熵合金WTaMoNb的全组元高

通量制备，证明了DED方法适用于开发不同的复杂合

金。Dobbelstein等人[96]研究了使用混合元素粉末进行

（Direct Metal Deposition，DMD）加工MoNbTaW的方

法。作者发现块体烧结样品和混合粉末原料之间存在

显著差异，其通过重熔以促进混合元素粉末的均匀混

合，但仍然存在成分不均匀性。作者提出，这种成分

不均匀性是低熔点Nb优先被熔化的结果。张等人[97-98]在

恒定加工参数下开展了难熔高熵合金的增材制造研究

工作，当采用L-PBF工艺制备WTaMoNb合金时，打印

出单层和10层W-Ta-Mo-Nb四元合金样品。与单层样品

（HV 475.1）相比，10层样品的显微硬度（HV 828.6）

更高。此外，当打印成形层数超过12层时，由于热应

力的积累，会出现翘曲和裂纹，使得成形无法继续下

去。同时发现块体试样的组成成分也偏离了最初的粉

末进料化学成分，与Dobbelstein等人的观点不一致[96]，

张等打印后的试样中低熔点元素的含量降低了，Nb和

Mo的原子百分比都低于预期的25%。作者提出，这

种组分上的偏差可能是低熔点元素的选择性蒸发造成

的。其他出版物[99-100]报道利用LENS技术制备了两种难

熔高熵合金（TiZrNbMoV、ZrTiVCrFeNi），通过特定

的工艺参数和重熔工艺，所获得的合金显示出良好的

吸收和解吸氢的能力，并且在整个循环中损失很小。

综合来看，金属增材制造为难熔高熵合金的高通

量制造提供了新的解决方法。通过增材制造的非平衡

凝固和层状结构的梯度构建，可以实现难熔高熵合金

的设计和性能突破。增材制造技术可以逐层叠加材料

来制造复杂形状的零部件，从而实现零部件的自由度
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设计和精确制造。尽管难熔高熵合金具有许多优异的

性质，但其强韧化机理、结构与性能的关系等机理尚

不清楚。此外，由于难熔高熵合金的复杂性质，增材

制造过程中的快速凝固特征、合金微观结构与缺陷控

制等基础成形科学问题也需要更进一步的研究。

7　趋势与展望
尽管钨合金因其高熔化温度、高导热性和脆性而

难以打印，但在过去十年中，有关钨合金这类独特材

料的增材制造取得了令人鼓舞的进展。虽然在制造基

于钨的材料时使用了四种增材制造工艺（L-PBF，EB-
PBF，DED，BMD），但L-PBF是研究基于钨材料可

打印性时最常用的增材制造工艺。尽管通过不断优化

工艺参数已经制造出了成功的试样，但致密度和微裂

仍然是一个较难解决的问题。此外，在增材制造过程

中，孔的形成和控制机制也是该领域的另一个挑战。

孔隙率的增加不可避免地会影响增材制造钨合金的力

学性能。

钨合金未来的发展趋势在于开发适合增材制造的

新型钨合金种类，并深入探讨组织与性能关系，以避

免产生开裂、气孔等缺陷，从而提高制件的致密度，

解决钨基合金塑性差的问题。另外，增材制造过程中

的变形和开裂的应力预测模拟仿真对实际成形过程有

重要的参考作用，如何将仿真技术与实验相结合是未

来需要重点关注的问题之一。

现有对钨合金增材制造采用的粉体材料多为纯

金属粉体混合方法制备，由于纯钨熔点较高，钨粉在

打印过程中存在未熔颗粒问题，开发增材制造钨合金

的预制合金粉末也是未来需要解决的紧迫问题，由于

激光熔融所使用的精细金属粉末昂贵，成形过程中使

用的金属粉末部分熔接形成零件，部分金属粉末并未

熔融，因此粉末的可回收性和循环使用就变得更加重

要。

未来增材制造技术在钨基合金材料的制造领域将

得到广泛应用，相关的研究也将逐步深入。通过针对

性的研究，将逐步解决上述面临的问题，实现钨基合

金材料的高性能、低成本、高效率制造。随着数字化

制造、先进制造技术的发展，增材制造技术将逐渐实

现智能化、高效化和定制化，满足不同领域的需求。
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Abstract:
Tungsten-based alloys are the second largest category of tungsten-based products after cemented carbide, and 
their unique physical and mechanical properties make them useful in the defense industry and various areas 
of the national economy, but as future manufacturing industries require increasingly precise parts and more 
complex component designs, these requirements are difficult to achieve using traditional powder metallurgy 
method. Additive manufacturing (AM) offers unique geometric design freedom and rapid prototyping 
capabilities. This paper introduces the research progress of additive manufacturing tungsten-based alloys at 
home and abroad, and analyzes and outlooks the main problems and research trends facing the research.
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