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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２５４０５

钨基合金激光立体成形的组织及性能研究

王　攀１，２，刘天伟１，王述钢１，蒋　驰１，杨　帆１

（１．中国工程物理研究院 表面物理与化学重点实验室，绵阳 ６２１９０７；２．中国工程物理研究院 材料研究所，绵阳 ６２１９０７）

摘要：为了制备高性能、大尺寸钨合金零件，利用激光立体成形技术进行了前期探究实验，在大气环境下制备多种

配比的ＷＮｉＦｅ高比重合金力学拉伸试验件，通过测试抗拉强度、硬度，结合组织结构和成分配比的探究分析，发现其成
形性及力学性能与传统的粉末冶金烧结工艺之间还存在着一定的差距。抗拉强度在 Ｗ原子数分数为０．６时达到最大
值７１７．５ＭＰａ，之后随着Ｗ原子数分数的增大反而明显减小，当Ｗ原子数分数在０．８以上时，强度已低于４００ＭＰａ。样品
存在孔洞和氧化现象，大量Ｗ未溶化，Ｎｉ和Ｆｅ元素越多，微观组织均匀性越好、成分偏析越小。结果表明，利用激光立
体成形技术可对钨基合金堆积成形，但是实验工艺参量和实验环境仍需进一步改进。此研究可获得免受大气气氛影响

和工艺参量限制的试样，为获得性能更好的高比重钨合金激光立体成形件提供了帮助。

关键词：激光技术；激光立体成形；ＷＮｉＦｅ高比重合金；性能检测；组织分析
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引　言

钨基高比重合金是国防和核工业中的重要原料，

可用于常规武器用的穿甲弹弹芯，制造航天和航天器

用的陀螺仪转子、导向装置和减震装置等，是一种战略

资源［１］。目前主要采用粉末冶金烧结的方法制备，受

制于烧结设备尺寸和烧结温度限制，在制备高性能、大

尺寸钨合金零件方面还存在一些问题。开辟新的钨基

高比重合金材料零件制备途径，是未来突破国外技术

封锁和发展具有我国自主知识产权制备钨合金技术的

必经之路，有利于保障我国国防核工业的持续发展。

近年来，随着激光立体成形技术的发展和成熟，其

所具有的逐点逐层的离散熔覆沉积及沉积温度可控的

特点［２］，使其成为钨基高比重合金材料制备的一条新

的途径。激光立体成形技术（ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ，ＬＳＦ）
是将激光涂覆和快速原型制造技术相结合在一起，在

计算机中生成零件的３维计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）模型，然后用切片软件将３维 ＣＡＤ
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模型切成一定厚度的薄片，将３维信息转换成一系列
的２维轮廓信息，并将２维切片数据转换成数控加工
命令，控制激光快速成形设备完成制作过程，在此过程

中，由送粉器采取同步送粉方式，在激光辐照的同时，

将材料粉末以一定角度送入熔池使之熔化，并快速凝

固，进而对材料进行逐层堆积，最终形成３维零件［３］。

多路同步送粉技术的实施使得该技术具有了加工多材

料任意复合的能力，可以实时完成钨基高比重合金的

冶金控制。清华大学ＺＨＯＮＧ等人利用层叠激光熔覆
直接制造方法，制造了 ＷＮｉ太空望远镜准直器的相
似形状体，合金成形效果较好，这是传统方法难以企及

的［４］。西北工业大学凝固技术国家重点实验室在

ＨＵＡＮＧ的带领下，基于激光立体成形技术，开展了
ＧＨ４１６９高温合金高温粗化［５］、结晶过程中的界面和

晶体取向演化［６］，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金、ＴＣ１１ＤＴ钛合金、
ＴＣ４钛合金、Ｔｉ６０合金、ＴＣ１１钛合金、ＴＣ１７ＴＣ１１双合
金等组织和力学性能研究［７１３］，以及 ３００Ｍ超高强度
钢的组织演化［１４］和１７４ＰＨ不锈钢组织性能研究［１５］

等一系列的３Ｄ打印技术研究。此外，在现代医学制
造行业，激光３Ｄ打印技术也占据着一席之地［１６］，例

如钛锆合金粉末激光立体成形制造口腔修复体［１７１８］。

激光技术的运用在国内已经相当成熟，包括激光

焊接［１９］、激光表面合金化［２０］等领域，都可见其取得的

成效。而激光立体成形作为一种新的金属材料直接增

材制造技术，具有短流程、低能耗、高柔性、环境友好、

成形与组织性能控制一体化等特点［２１］，因此，与目前

的高比重钨合金粉末冶金的制备技术相比，不但可以

应用于小批量柔性化或者是复杂零件制造，而且随着

激光立体成形装备集成技术的不断进步，将会逐渐扩

展到核工业中多种材料的制备，例如铌合金、铁素体

钢、铝合金等，可以满足规模化制备的要求，有望满足

或部分满足我国核工业上对该类材料成形制备的需

求。

１　实验过程与方法

１．１　原料
实验中所采用的原料粉末粒度等详情见表１。

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｐｏｗｄｅｒａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐｏｗｄｅｒｔｙｐｅ ｓｐｒａｙｅｄ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｐｏｗｄｅｒ

ａｔｏｍｉｚｅｄ
Ｎｉｐｏｗｄｅｒ

ｉｒｏｎ
ｐｏｗｄｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／ｍｅｓｈ －３２５＋９００ －１００＋３００ －２００＋３２５

ｐｌａｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｌａｎｇｑｉａｏ

ＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔａｌｌｕａｒｙ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｌａｎｇｑｉａｏ

ｔｈｅｂａｔｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ ＬＦ３４１ １０１１２５０１ １４０４２２

　　ＷＮｉＦｅ合金粉原料粉末的配制比例见表２。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｐｏｗｄｅｒ

ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｔｙｐｅ Ｗ６０ Ｗ７０ Ｗ８０ Ｗ９０

ａｔｏｍｉｃｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＷ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０

ａｔｏｍｉｃｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＮｉ ０．２８ ０．２１ ０．１４ ０．０７

ａｔｏｍｉｃｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＦｅ ０．１２ ０．０９ ０．０６ ０．０３

　　采用以上４种原料配比，是因为其均属于高比重
钨基合金（钨的质量分数在０．８～０．９之间），能够准
确地契合探究背景。配料后，利用 ＳＹＨ３维运动混合
机混料３ｈ。
１．２　制造成形

实验在大气环境中进行，以４５＃钢（１００ｍｍ×５０ｍｍ×
２０ｍｍ）为实验基体，实验前经打磨清洗，在其一个表面
（５０ｍｍ×２０ｍｍ）上利用德国ＲＯＦＩＮＤＬ０２８Ｑ半导体激
光器送光；用德国ＧＴＶ公司ＰＦ２／２ＭＦ送粉器同步送
粉；用日本 ＦＡＮＵＣＭ７１０ｉｃ／２．０５机器人移动堆积成
形（每层平面搭接１２道，共堆积４层）。实验设备如
图１所示。多次重复制造足够数量的待切割堆积样，
如图２所示。其中基材在试样堆积完成后被切除。具
体工艺参量见表３。

Ｆｉｇ１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ

Ｆｉｇ２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ３　ＰｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＷＮｉＦｅｓａｍｐｌｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ

ｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

ｐｏｗｄｅｒ
ｆｅｅｄｉｎｇ
ｒａｔｅ／（ｒ·
ｍｉｎ－１）

ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·
ｓ－１）

ｂｅａｍｓｐｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

ｌａｓｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｇａｓＡｒ／
ＭＰａ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

１．４ ０．２ ５ ２ １５ ０．０４ ４０

１．３　样品性能检测与分析
将样品制成如图３所示片状力学拉伸件，在电子

万能材料试验机 ＣＳＳ４４１００上测试样品的抗拉强度，
拉伸速率为 ３．０ｍｍ／ｍｉｎ；在 ＷｉｌｓｏｎＨａｒｄｎｅｓｓＲＥＩ
ＣＨＥＲＴＥＲＵＨ２５０硬度仪上测试其洛氏硬度，保压时
间为５ｓ；用激光显微镜进行金相分析，再做 Ｘ射线衍

５５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ３　ＷＮｉＦｅａｌｌｏｙｔｅｎｓｉｌｅｐｉｅｃｅｓ
ａ—ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｂ—ＣＡＤｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｈａｐｅｓｉｚｅ

射仪（Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析其合金相组成；利用
扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）
观察试样表面形貌并做能谱分析。

２　分析讨论

２．１　性能检测结果
将拉伸试样进行性能检测，其结果见表４。显示

结果均为多次测试后的有效平均值。

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＮｉＦｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓａｍｐｌｅｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ｈａｒｄｎｅｓｓ／ＨＲＣ

Ｗ６０ ７１７．５ ２９．８７

Ｗ７０ ６１１．０ ２０．６３

Ｗ８０ ３６３．０ ３６．６３

Ｗ９０ ３１７．０ ５０．７０

　　从表４中可以看出：样品的抗拉强度在Ｗ６０达到
最大值７１７．５ＭＰａ，之后随着 Ｗ原子数分数的增大反
而明显减小，当 Ｗ原子数分数在０．８以上时，强度已
低于４００ＭＰａ；当Ｗ原子数分数在０．７时，硬度达到最
低值２０．６３ＨＲＣ，超过这个比重，随着Ｗ原子数分数的
增大，样品的硬度得到提升，原子数分数为０．９时达到
最大值５０．７０ＨＲＣ。经比较分析可得出：随着 Ｗ原子
数分数的升高，样品的硬度得到提升，但同时其抗拉强

度又随之降低，实际应用中应根据需要选择最佳配比，

以获得最佳性能。与传统粉末冶金烧结工艺制造出来

的同配比ＷＮｉＦｅ试样相比较，其抗拉强度偏低，存在
一定差距。

２．２　金相分析结果
试样激光显微镜金相分析结果如图４所示。
从图中可以看出，随着合金 Ｗ原子数分数的提

升，白色基体不断减少，灰色析出物不断增多。结合后

　　

Ｆｉｇ４　ＬａｓｅｒｍｉｃｒｏｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆＷＮｉＦｅａｌｌｏｙ
ａ—Ｗ６０　ｂ—Ｗ７０　ｃ—Ｗ８０　ｄ—Ｗ９０

续ＸＲＤ相结构分析结果，判断灰色析出物为未溶化的
钨颗粒，析出物边界明显且棱角鲜明，未与白色相体较

好的结合在一起。同时堆积试样也出现了明显孔洞的

现象，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＨｏｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆＷＮｉＦｅａｌｌｏｙ
ａ—Ｗ６０　ｂ—Ｗ７０　ｃ—Ｗ８０　ｄ—Ｗ９０

孔洞大多出现在试样局部区域，数量大小不可预

计，且与合金中钨含量的多少没有直接的联系。这与

实验过程中没有气氛可控保护箱有很大关系，钨元素

熔点高、易氧化，而在大气气氛中进行立体成形，材料

的氧化难以避免。

２．３　合金相分析
为了探究成形试样中各元素的相组成情况，对不

同配比 ＷＮｉＦｅ合金进行 ＸＲＤ分析，结果如图 ６所
示。

６５２
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第４０卷　第２期 王　攀　钨基合金激光立体成形的组织及性能研究 　

Ｆｉｇ６　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆＷＮｉＦｅａｌｌｏｙ

结果显示，主要的峰位均为 Ｗ，表明 Ｗ的结构基
本保持不变，大量的钨未熔化。同时还发现，试样中存

在少量的 ＮｉＯ和 ＦｅＮｉ的合金相。ＦｅＮｉ在合金中起到
粘结相的作用，能够将钨颗粒紧密地结合在一起，最大

化地发挥其物理特性，这一相结构的不足将导致合金

最后性能上的不足。

２．４　ＳＥＭ能谱分析
对试样进行ＳＥＭ扫描并做化学成分分析，结果见

图７。图８为试样 Ｗ６０的能谱分析图。表５为试样
Ｗ６０的局部化学成分分析数据，表中，Ｋ，Ｌ表示 Ｋ系
谱线、Ｌ系谱线等。

Ｆｉｇ７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＷＮｉＦｅａｌｌｏｙ
ａ，ｂ—Ｗ６０　ｃ，ｄ—Ｗ７０　ｅ，ｆ—Ｗ８０　ｇ，ｈ—Ｗ９０

综合以上分析结果可知，Ｎｉ和 Ｆｅ元素含量越低，

　　

Ｆｉｇ８　ＳｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆＷ６０ｓａｍｐｌｅ

Ｔａｂｌｅ５　Ｌｏｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａｔｏｍｉｃｉｔｙｆｒａｃｔｉｏｎ）ｏｆＷ６０

ＦｅＫ ＮｉＫ ＷＬ

ｐａｒｔ１ｏｆＷ６０ ０．４１１１ ０．４８９０ ０．０９９９

ｐａｒｔ２ｏｆＷ６０ ０．１１５７ ０．０８３ ０．８７６０

混合粉末的熔点越高、激光输入能量就越高，导致成形

过程中样品的温度梯度高、热应力大。合金试样组织

包括中未熔的Ｗ颗粒，灰色基体组织由大量的铁、镍
和少量的钨组成，白色块状晶则由大量的钨和少量的

铁组成，原因是钨的熔点高，凝固时易先析出，实验工

艺条件下激光产生的温度不足以让钨颗粒完全溶化，

ＮｉＦｅ相不能很好地发挥作用。结合扫描照片可知，低
熔点金属元素Ｎｉ，Ｆｅ的加入，降低了材料的熔化温度，
其含量越高，微观组织均匀性越好、成分偏析越小。

３　结　论

（１）成形试样随着 Ｗ原子数分数的升高，硬度不
断提升，０．９０时硬度最大，达到５０．７０ＨＲＣ，但同时其
抗拉强度反而随之降低；０．６０时抗拉强度最大，达到
７１７．５ＭＰａ。而用传统粉末冶金烧结工艺的方法制造
Ｗ９０，其抗拉强度可以达到９７０ＭＰａ，两者比较存在着
一定差距。

７５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

（２）高比重钨合金的激光立体成形在该实验工艺
条件下可成形，但孔洞、裂纹现象较为明显，氧化情况

较为严重，极大地影响了成形件性能。在缺少气氛保

护箱的情况下，不能通过高功率进行实验，导致钨元素

大多未溶化，试样性能得不到提升。

（３）后续势必将优化激光立体成形方法，实验工
艺参量和实验环境仍需进一步改进，借此获得免受大

气气氛影响的试样，充分发挥 ＷＮｉＦｅ合金的特性。
同时开展大尺寸工件的成形工艺探究，进行温度场和

应力场的模拟，加强工艺监控，改善复杂零件成形的几

何精度，以期望获得性能更好的高比重钨合金激光立

体成形件。
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