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增材制造钨合金及其强韧化研究进展
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摘要：钨合金作为典型的难熔金属材料，具备高硬度、高耐磨性以及良好的射线屏蔽能力，在工业领域具有广泛的应用前

景，但成形性较差，液相烧结等传统制备方式难以实现其复杂结构零部件的成形。增材制造技术采用成形平面逐层堆积

的方式制备三维结构零部件，在制备复杂构件时具备独特的优势，因此在钨合金零部件制备领域引起了广泛关注。系统

介绍了近年来增材制造技术在钨合金制备领域的发展和应用，并进一步探讨了钨合金成形过程中强韧化的影响因素。

首先介绍了各项钨合金增材制造技术的国内外研究现状，并对其适用场景进行了总结。然后从第二相颗粒及合金化处

理两方面综述了钨合金成形强韧化途径。最后，对增材制造钨合金在成分优化、工艺参数控制、后处理、多材料打印及智

能制造集成等领域提高成形合金力学性能、扩展应用领域的发展方向进行了总结与展望。
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Research progress in additive manufacturing of tungsten alloys 
and their toughening
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Abstract：As a typical refractory metal material， tungsten alloy possesses high hardness， excellent wear 
resistance， and good radiation shielding ability， making it widely applicable in various industrial fields. 
However， its poor formability hinders the manufacturing of complex structural components using traditional 
preparation methods such as liquid phase sintering. Additive manufacturing technology， which fabricates 
three-dimensional structural parts by layer-wise accumulation of forming planes， has unique advantages in 
producing complex components. Consequently， it has attracted extensive attention in the field of tungsten 
alloy component manufacturing. The development and application of additive manufacturing technology in 
the preparation of tungsten alloys in recent years are systematically introduced， and the influencing factors 
of tungsten alloy toughening during the forming process are further discussed. Firstly， the current research 
status of various tungsten alloy additive manufacturing technologies both domestically and internationally is 
presented， and their applicable scenarios are summarized. Then， the toughening approaches for tungsten 
alloys during forming， including second-phase particles and alloying treatments， are comprehensively 
reviewed. Finally， the development direction of additive manufacturing of tungsten alloys in the fields of 
composition optimization， process parameter control， post-processing， multi-material printing and 
intelligent manufacturing integration to improve the mechanical properties of formed alloys and expand the 
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application fields is summarized and prospected.
Key words：tungsten alloy；additive manufacturing；toughening；mechanical property

高比重钨合金是一类以钨为基体，加入少量过渡

族元素如镍、铁、铜、钴、铬等作为黏结相的合金［1-3］，因

其具有高密度、高熔点、高强度以及一定的射线屏蔽

能力，目前广泛应用于动能穿甲弹、战斗部破片等军

事领域以及航空航天、核工业领域［4-6］。工业使用的钨

合金主要为W-Ni-Cu和W-Ni-Fe两大类［7］，与W-Ni-
Cu相比，W-Ni-Fe具备更高的密度、抗拉强度和抗腐

蚀性，因此在军事武器、航空航天以及核工业材料上

应用更加广泛［8-9］。

钨合金作为一种高熔点、高脆性、高力学性能的

材料，较早成形钨合金的工艺是液相烧结（liquid 
phase sintering， LPS），但该工艺难以实现复杂几何形

状的制备［10］，且制备的成形件可能存在密度不均匀、

表面质量有限、稳定性较差等不足［11］，不能实现复杂

部件成形需求，而粉末挤压和粉末注射成形则可实现

复杂结构成形，但在成形过程中需要加入成形剂，成

形剂的加入往往引入杂质元素，极大影响合金的力学

性能［12］。此外，粉末挤压和粉末注射成形还存在工艺

相对复杂、成形成本较高以及需要模具等局限性［13］。

放电等离子体烧结［14］具有烧结温度低、烧结时间短等

优点，也被用于钨合金制备。然而，这些方法成形具

有复杂异形结构的零部件尚存在明显不足［15］。

增材制造也称 3D 打印技术，是一种利用计算机

控制的、由数字模型通过逐层堆积方式构建实体的先

进制造技术。增材制造技术为制造业提供了高度灵

活性，允许生产复杂的几何形状和定制化的产品，同

时减少了废料和能源的浪费［16］。近年来，增材制造技

术的发展为钨合金零部件的制备提供了新的可能性，

与传统制备方式相比，其制备零部件近净成形，制造过

程无需模具，在生产复杂结构的零部件上具有独特的

优势［17］，如激光选区熔化技术，通过使用高能激光束逐

层扫描金属粉末，使特定区域瞬间升温至熔点以上，将

金属液化，重复进行逐层熔化和粉末堆积的过程，最终

构建出具有复杂几何形状的高性能金属零件［18］，因使

用激光作为高能热源，适用于难熔金属的成形制

造［19-20］。目前，国内外相关学者已成功制备得到了具有

较高强度的钨合金成形件，但往往其塑性较差［21-22］。

本文聚焦于国内外增材制造钨合金研究进展，对

比分析不同工艺成形钨合金零部件的优缺点，探讨影

响成形件强韧化的因素，并对其未来发展趋势进行分

析和展望。

1　钨合金增材制造技术

适用于难熔金属的增材制造技术主要包括激光

选区熔化技术（selective laser melting，SLM）、激光熔化

沉积技术（laser melting deposition，LMD）和电子束选区

熔化技术（selective electron beam melting，SEBM）［23-24］。

目前，国内外学者已对高比重 W-Ni-Fe 系合金［25-27］、

高比重 W-Ni-Cu 合金［28-29］以及纯 W［30-32］的 SLM、

LMD 和 SEBM 增材制造技术进行了广泛研究。此

外，黏结剂喷射打印技术（binder jet printing，BJP）［33］与

近年来研发的“增材制造+粉末冶金”相结合的粉末

挤出打印技术（powder extrusion printing，PEP）［34］也因

其独特的打印过程和对处理高熔点金属粉末的能力

可用于高比重钨合金的制备过程。

1.1　激光选区熔化成形钨合金

SLM技术作为一种粉床熔化的增材制造方法，制

造过程中，首先，通过刮刀将预制的金属粉末平均铺

展至工作台上，形成细薄的粉层，随后，激光束按照预

程序化路径扫描粉层表面，局部瞬间升温至材料熔点

以上，使粉末颗粒熔融并迅速凝固，每层成形结束后，

重复进行上述过程，随着新层粉末的铺设和激光的逐

层扫描，复杂的三维结构得以层层叠加并最终成形。

该技术使用高能激光束作为能量源，因此适用于成形

难熔金属，还能通过优化加工参数，如激光功率、扫描

速度、层厚和扫描策略，精细地操控微观结构并优化

零件的力学性能，在制造复杂几何结构的零部件时具

有独特的优势。

SLM 制造过程中，成形件最终性能受激光功率、

扫描速度、铺粉层厚和扫描间距等多工艺参数共同作

用。国内外学者一般选用综合上述工艺参数的输入

能量密度来衡量成形件制备过程的能量输入大小［35］。

输入能量密度按照激光输入的三种不同方式主要分

为线能量密度、面能量密度和体能量密度。李俊峰

等［36］研究了 93W-7Ni 合金增材制造过程中不同线能

量密度对其相对密度、显微组织和显微硬度的影响规

律，不同线能量密度下的钨镍合金试样相对密度如

图 1所示。实验结果显示，通过提高线能量密度，可以

有效减少合金中不规则孔隙的缺陷，在 1.5 J/mm的线

能量密度下，合金试样的相对密度可达 98.04%。除钨

镍合金外，SLM 技术在高性能钨镍铜、钨镍铁等合金

制备领域也取得了良好的表现。闫岸如等［37］通过优
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化激光功率、扫描速度、铺粉层厚和扫描间距等成形

工艺参数，采用 SLM 技术制备得到了致密度 94.5%
的 80W-5Ni-15Cu 合金，微观结构显示 W 相在 CuNi
基体内发生桥接和团聚现象，形成了类似网格的组织

结构。此外，Li等［38］探索了使用SLM技术制备 90W-
7Ni-3Fe 合金的可能性，通过设计不同的成形工艺参

数组合制备得到了致密度≥99%的样品，合金件具有

较高的抗拉强度（1121 MPa），但延展性较差（<1%）。

观察微观组织，90W-7Ni-3Fe合金的主要相为 W 和 γ
相（Ni-Fe粘结相），且部分W溶解其中。

综上所述，SLM 技术已经可以实现质量分数为

90%及以上钨合金的制备，以Ni、Fe和Cu等低熔点元

素作为黏结相元素时，由于W的熔点与黏结相元素之

间的熔点差异极大，输入能量密度较高时往往会导致

黏结相元素蒸发，形成裂纹、孔洞等缺陷，因此成形件

往往具有较高的拉伸强度，但其塑性一般较差，在工

程应用领域具有较大限制，如何选取合适的工艺参数

或在合金中加入一些强韧化元素，以在保证拉伸性能

的同时进一步提升其塑性将是下一步的研究重点。

1.2　激光熔化沉积成形钨合金

LMD 技术原理是使用高功率激光束熔化金属粉

末，逐层构建复杂的三维零件。在LMD过程中，激光

束作为热源，沿预定路径扫描，而粉末通过喷嘴输送

到激光焦点产生的熔池中。粉末颗粒被激光熔化后

迅速凝固，逐层堆积形成实体部件。

Li 等［39］使用 LMD 工艺制备并研究了 80W-20Fe
合金的微观结构和性能。研究表明，在输入体积能量

密度为 150 J/mm³时，可以获得全致密的样品。微观

组织分析显示成形件中除铁相和以钨颗粒和钨枝晶

两种形态存在的钨相，由于非平衡凝固过程中的包晶

反应，还产生了 Fe7W6金属间化合物，Fe7W6的形成和

钨枝晶的出现显著提高了所制备钨合金的硬度并导

致脆性上升。

Wang等［40］使用 LMD技术制备得到的 90W-7Ni-
3Fe合金致密度可达 99%，与液相烧结试样相比较，发

现LMD样品显示出比参考液相烧结样品高得多的强

度，屈服强度和拉伸强度分别为（822±30） MPa 和

（1037±50） MPa，相比较传统液相烧结试样（屈服强

度和拉伸强度分别为（606±4） MPa 和（872±14） 
MPa）有较大地提升，但其延展性较差，伸长率只有

（3.5±0.7）%，远小于液相烧结试样（18±2）%的伸长

率，这是由于LMD工艺加热和冷却速率较高，其微观

结构较为细化且相对均匀，具有较强的界面结合，有

助于LMD处理的钨合金的较高强度，但LMD工艺使

用激光束作为能量源，与 SLM 相似，容易导致低熔点

元素的蒸发，进而形成孔洞等缺陷导致成形件塑性

降低。

Guo等［41］使用LMD工艺成功制备了 95W-3.5Ni-
1.5Fe合金并研究了激光功率对熔池形成及力学性能

的影响。结果显示，相对较高的激光功率有助于促进

钨粉末的完全熔化和规则熔池形态的形成，研究了在

1000、1200、1400 W 激光功率下的试样组织和力学性

能，激光功率 1000 W 时，粉末无法完全熔化，存在较

多未熔的W颗粒，形成大量解理面，如图 2（a）所示，使

得成形件抗拉强度和塑性降低。激光功率增加至

1200 W 时，能量密度较高，W 颗粒进一步熔化，W 相

与黏结相之间形成更好的冶金结合，成形件拉伸强度

和伸长率得到提高，但仍存在一些未熔 W 颗粒，断裂

模式为脆性断裂，如图2（b）所示。激光功率增至1400 W
时，未熔W颗粒完全消除，如图 2（c）所示，虽然其内部

还存在一定的孔，但由于形成了网状韧窝，且由于能

量密度较高，熔合效果较好，致密度及力学性能更

加优异，测得拉伸强度为 541 MPa，但伸长率只有

0.99%。

目前，LMD 技术已经可以实现致密度≥99% 钨

合金的制备，且相对液相烧结等传统工艺，制备的成

形件在强度上有较大的提升，但塑性往往较低，断裂

模式常呈脆性断裂，未来的 LMD 制备钨合金领域发

展重点将集中在如何通过优化工艺或改善后处理技

术以提升材料的力学性能。

1.3　电子束选区熔化成形钨合金

EBSM 技术是一种利用聚焦的高能电子束在高

真空环境中逐层扫描并选择性地熔化金属粉末床的

增材制造工艺。与SLM技术相似，该技术的核心原理

是电子束快速加热粉末至其熔点以上并进行熔化，随

后粉末迅速冷却并凝固形成固态层，通过逐层重复这

一过程，最终堆叠出预设的三维金属部件。由于电子

图1　不同线能量密度下的钨镍合金试样相对密度［36］

Fig.1　Relative density of tungsten-nickel alloy samples under 
different linear energy densities［36］
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束能量密度高，加热和冷却速度极快，因此 EBSM 特

别适合于制造高熔点、难加工的金属材料，如钨合金等，

同时该方法也适用于小尺寸、复杂形状零件的成形。

杨鹏伟［42］采用不规则形状的纯钨粉末，通过调整

扫描速度、熔化电流、层厚、线间距、扫描方式等工艺

参数，探究了 EBSM 技术制备纯钨的工艺窗口，发现

增大熔化电流和降低扫描速度可以有效提高成形件

的致密度，且在相同工艺条件下，采用蛇形扫描方式

时成形质量更好，采用优化后的工艺，最终成功制备

了致密度达 99.5% 的纯钨成形件。成形件具有

1600 MPa 的压缩强度和 500HV 以上的显微硬度，但

其塑性较差。

除纯钨的 EBSM 制备外，Xiao 等［43］还研究了 W、

Ta 和 Re 质量分数分别为 68%、14.8% 和 17.2% 的

WTaRe合金的制备，Ta和Re的加入起到了细化晶粒

以及降低W的韧脆转变温度的作用，有效减少了钨基

合金打印过程中的开裂和孔洞等缺陷，制备了具有高

强度、高塑性的成形件，分别测试了成形件平行和垂

直打印构建方向的压缩应力-应变数据，得到其压缩应

力-应变曲线如图3所示。

杨广宇等［44］采用 EBSM 技术制备 90W-7Ni-3Fe
合金，研究了不同线能量密度对合金显微组织和致密

化过程的影响。研究发现，在较低的线能量密度下，成

形件致密性较差，样品表面存在明显的孔隙，如图4（a）所
示；随着线能量密度增加，成形样品的致密化程度增

强，合金中黏结相的含量升高，且开始出现Ni-Fe黏结

相内部的W溶解-析出现象，黏结相内W含量升高，如

图4（b）~（e）所示；若能量密度进一步升高，如图4（f）所
示，则发生了W颗粒的部分熔化和Ni、Fe元素的蒸发，导

致W颗粒之间的连接明显以及Ni-Fe黏结相的含量减

少，出现过烧现象，导致成形件的力学性能降低。

相比于 SLM，EBSM 具有不同的工作条件，例如

真空环境和温度更高的粉末床。真空环境可以有效

降低成形过程中的氧化现象，高粉末床温度减少热应

力并降低冷却过程中的温度梯度，这有助于减少孔

洞、裂纹等缺陷，提升成形件力学性能［45］。但其相对

于SLM技术，打印速度往往较慢且粉末在打印过程中

同样存在回收困难的问题。

图2　不同激光功率下LMD制备95W的断口形貌图［41］

（a）1000 W；（b）1200 W；（c）1400 W
Fig.2　Fracture morphology of 95W prepared by LMD under different laser powers［41］

（a）1000 W；（b）1200 W；（c）1400 W

图3　WTaRe合金不同方向的压缩应力-应变曲线［43］

（a）平行构建方向；（b）垂直构建方向

Fig.3　Compressive stress-strain curves of WTaRe alloy in different directions［43］

（a） parallel to build direction；（b） perpendicular to build direction
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1.4　黏结剂喷射打印成形钨合金

BJP技术采用逐层粉末铺设与黏结剂喷射相结合

的方式来构建复杂几何形状的零件。具体过程：首先

在打印平台上铺设一层细小的粉末，然后利用精确控

制的喷头沿预定路径喷射特定配方的黏结剂，使得粉

末颗粒在特定区域结合形成固态层。随后，打印平台

下移一个层厚，重复进行上述过程，直至整个零件逐

层累积完成。完成打印后，通常采用热处理或渗入其

他材料的方法来增强打印件的力学性能，最终得到密

度高、精度和性能符合设计要求的零部件。

BJP技术的工艺参数与上述几种增材制造技术不

同，黏结剂的性质、层厚度、体积分数、饱和度（所用黏

结剂与粉末床每层空隙体积的比）、干燥时间和后处理

工艺是影响其成形件质量的关键变量［46］。Enneti［47］等

研究了黏结剂饱和度和粉末层厚度对 BJP 打印 WC-
12%Co粉末的强度的影响，发现对于任何给定的粉末

层厚度，样品的强度随着黏结剂饱和度的增加而提

高。特别是在粉末层厚度为 50 μm 和 60 μm 时，60%
和 75%饱和度的样品显示出相似的强度。然而，随着

粉末层厚度增加到 70 μm，样品的强度有所下降。研

究表明，与增加黏结剂设定时间相比，增加黏结剂饱

和度在减少 60和 70微粉末层厚度打印样品的强度差

异方面更为有益。

Stawovya等［48］采用BJP技术，设定层厚度为100 μm，

黏合剂饱和度范围为 60%~100%，干燥和铺展速度

为 10 mm/s，成功打印了 91 W拉伸试样，打印完成后，

在 870 ℃还原气氛下进行脱蜡处理并于 1365~1385 ℃
范围内烧结 2 h，烧结后的试样已近乎完全去除黏合

剂，最终得到的 3个试样的平均密度为 17.24 g/cm3，接

近理论密度为 17.25 g/cm3，抗拉强度为 770 MPa，伸
长率 8.6%，与其他增材制造工艺相比强度略低，但塑

性有了较大的提升。

与SLM、LMD及EBSM相比，BJP技术不需要完

全熔化合金粉末，不需要使用高能热源，因此成本较

低，且在钨合金制备上可以有效降低低熔点黏结相元

素（如 Ni、Fe、Cu 等）的蒸发，成形件塑性较其他工艺

有较大提升，但打印完成后，往往需要进行脱脂、烧结

等后处理过程，整体制备流程较长，效率较低，后处理

过程也经常会导致部件出现一些孔隙，导致材料的力

学性能受到不利影响，强度较低。

1.5　粉末挤出打印成形钨合金

粉末挤出打印技术（powder extrusion printing，
PEP）基于挤出粉末和黏结剂的混合物来构建三维物

体。在打印过程中，粉末材料与热塑性黏合剂混合后

进行加热，随后通过一个或多个喷嘴挤出，逐层沉积

在构建平台上。挤出的材料在沉积后冷却并固化，从

而逐层建立起复杂的几何形状。随后，构建好的部件

需要经过去黏合剂处理和烧结步骤，以移除黏合剂并

图4　不同线能量密度下90W-7Ni-3Fe合金试样纵截面显微形貌［44］

（a）0.24 J/mm；（b）0.3 J/mm；（c）0.4 J/mm；（d）0.6 J/mm；（e）0.75 J/mm；（f）1.9 J/mm
Fig.4　Micromorphology of longitudinal section of 90W-7Ni-3Fe alloy sample under different linear energy densities［44］

（a）0.24 J/mm；（b）0.3 J/mm；（c）0.4 J/mm；（d）0.6 J/mm；（e）0.75 J/mm；（f）1.9 J/mm

94



第 54 卷 第 1 期 增材制造钨合金及其强韧化研究进展

使粉末颗粒之间发生烧结，最终获得具有所需机械性

能和密度的部件。

Hu 等［49］采用 PEP 技术制备了 93W-4.6Ni-2.4Fe
合金，并研究了烧结后处理温度对其微观结构和力学

性能的影响，各烧结温度下的表面形貌如图 5 所示。

实验表明，随着烧结温度的升高，试样的致密度增大，

可达 99.5% 以上。当烧结温度为 1430 ℃时，93W-
4.6Ni-2.4Fe 试样表现出脆性断裂特征，SEM 观察样

品表面可以发现明显的孔隙，而在 1450~1480 ℃的烧

结温度范围内，则发生了由脆性向韧性断裂的转变，

W相被均匀分布的 γ相围绕，基本不存在孔隙，烧结温

度提升至 1500 °C时，W粒子进一步生长，试样表面形

貌显示W粒子之间的接触增加，W相与 γ相接触范围

减小，黏结相对力学性能的强化效果减弱。研究确定

了 93W-4.6Ni-2.4Fe试样的最佳烧结温度为 1480 °C，

此时抗拉强度为（1040±6） MPa，伸长率为（20.7±
0.4）%。该试样的高延展性可归因于网格 γ相中高密

度均匀分布的韧窝以及 γ相对裂纹的桥接效应，高强

度则与试样的高密度、固溶强化效应适中的钨粒子尺

寸以及有关。

除 93W-4.6Ni-2.4Fe合金外，Hu等［34］还成功制备

了 96W-2.7Ni-1.3Fe 合金部件。研究表明，通过优化

去除黏合剂工艺和在氢气氛围中进行两步烧结，可以

获得致密度约 99.1% 的合金部件，合金达到 801 MPa
的强度和 22.1% 的伸长率。适当的热处理可以进一

步提升这些性能，抗拉强度和伸长率分别达到 838 
MPa和 26.1%。实验结果显示，于氢气气氛下烧结有

助于粉末表面能和烧结活性的提高、W-γ界面间结合

力的增强以及裂纹桥接机制的形成。

类似于 BJP 技术，PEP 技术与激光成形方法相

比，不需要在成形时利用激光等高能热源完全熔化金

属粉末，能耗低，大大节约了制造成本，打印产品性能

可达到液相烧结与锻件水平，但此技术发展时间尚

短，对于一些材料的工艺路线探究尚有所欠缺，同时，

由于需要脱脂和后处理过程，制造效率较低，因此在

应用上存在一定局限。

2　钨合金增材制造技术对比分析

综合对比上述 5种钨合金增材制造工艺的特征及

优缺点，结果见表1［32， 46， 50-53］。

对上述 5种增材制造技术还可以按材料的成形机

理进一步分为冷成形与热成形增材制造技术两大类。

其中，SLM、LMD、EBSM 成形材料时是利用热量使

材料完全熔融或烧结，属于热成形增材制造技术，BJP
与PEP技术则无需将材料完全熔融，而是使用黏合剂

图5　不同烧结温度烧结1.5 h后得到的试样SEM图像［49］

（a）1430 °C；（b）1450 °C；（c）1480 °C；（d）1500 °C
Fig.5　SEM images of samples obtained after sintering for 1.5 h at different sintering temperatures［49］

（a）1430 °C；（b）1450 °C；（c）1480 °C；（d）1500 °C
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将各组分材料通过机械压缩等非热量方式实现材料

的成形，成形过程中采用线扫描方式，相对于热成形

增材技术的点扫描方式，成形速度较快，属于冷成形

增材制造技术。对于热成形增材技术，因为成形过程

中需要材料完全熔融，熔融粉末需要有良好的流动性

才能实现精确的层层堆积，因此，其对原材料粉末的

粉末特性，如颗粒形状、粒度及粒度分布等有更高的

要求。

粉末材料常见的颗粒形状有球形、近球形、针状、

片状及其他不规则形状等。不规则形状的颗粒往往

具有更大的表面积，有利于增加烧结驱动，球形度较

高的粉末颗粒则具有更好的流动性，送粉铺粉更均

匀，热成形增材技术一般要求更高的球形度，有助于

实现稳定的熔融过程，提升成形件的致密度及均匀

度。而冷成形增材技术成形机理不依赖于粉末的流

动性，不需要完全熔融材料，对粉末流动性和堆积密

度要求较低，因此，冷成形技术不要求极高的球形度，

为降低成本，也可选用球形度稍差的粉末材料。

一般来说，金属粉末的粒度越小，比表面积越大，

烧结驱动力越大，越有利于烧结。此外，粉末粒度小，

则相邻铺粉层之间连接更紧密，松装密度高，有利于

提高成形后零件的致密度。但粉末粒度过小时，粉体

易发生黏附团聚，在成形过程中出现球化现象，导致

粉体流动性下降，无法形成连续平滑的熔池，影响成

形质量。对于热成形技术，过粗或过细的粉末会影响

熔池稳定性、层间粘接强度等。较窄的粒度分布有利

于实现均匀的粉末铺展和熔融，因此，其需要选取粒

度适中的粉末材料并要求粉末具有比较集中的粒度

分布。通常 SLM 技术比较适合的粉末粒度为 15~
53 μm，LMD 技术则对粉末粒度要求相对较宽，但通

常采用 53~150 μm的粉末材料，EBSM技术使用电子

束作为能量源，能量转换率较高，相对 SLM 可选用粒

度较高的粉末，比较合适的粉末粒度为53~150 μm［54］。

而对于BJP和PEP技术，其需求的粉末特性主要为一

定的可压缩性和黏结性，粉末粒度要求较低，且粒度

分布较宽也不会对成形质量产生太大影响。

近年来，采用 SLM、LMD、EBSM、BJP 以及 PEP
技术均可实现质量分数 90%及以上的钨合金的成形，

工艺优化后成形件致密度可达到 99% 以上。以激光

和电子束为能量源的 SLM、LMD 与 EBSM 在成形钨

表1　钨合金增材制造技术与传统LPS技术的对比

Tab.1　Comparison between tungsten alloy additive manufacturing technology and traditional LPS technology
Additive 
technology
RSLM

LMD

EBSM

BJP

PEP

LPS

Is a high energy 
source required
Yes

Yes

Yes

No

No

No

Advantages

No mold required； suitable for manufacturing 
small complex parts； high strength and 
hardness； high degree of design freedom
No mold required； suitable for manufacturing 
large and complex parts； high strength and 
hardness； additive parts can be repaired； high 
material utilization rate
No mold required； suitable for manufacturing 
small complex parts； manufactured in high 
vacuum environment to reduce material oxidation 
and pollution； high strength and hardness
No mold required； suitable for manufacturing 
small complex parts； low cost； avoids 
evaporation of low melting point alloy elements； 
high material utilization； high toughness
No mold required； suitable for manufacturing 
small complex parts； low cost； high ductility； 
avoid evaporation of low melting point alloy 
elements； high material utilization rate
Suitable for refractory or irregular-shaped 
powder materials； the manufacturing process can 
be carried out at lower temperatures； high 
toughness and anti-friction properties

Disadvantages 

residual thermal stresses and cracks； low melting 
point alloy elements are easy to evaporate； low 
ductility； low material utilization
Compared with SLM， the manufacturing speed is 
slower； low ductility； uneven microstructure； 
low melting point alloy elements are easy to 
evaporate
The cost is high； it requires precise control of the 
electron beam and the process is complex； 
residual thermal stresses and cracks； the material 
utilization rate is low
Long manufacturing cycle； residual adhesive； 
low strength； low ductility； possible voids and 
microcracks

Long manufacturing cycle； residual adhesive； 
difficult process control

Requires molds； long manufacturing cycle； liquid 
phase formation may lead to uneven structure； 
process control is difficult

Ref.

［32，46］

［32，50-51］

［50-52］

［46，52-53］

［32，52-53］

［32，51］
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合金时，成形件具有较高的强度，高于传统 LPS 制备

钨材料成形件，但往往出现开裂等缺陷，塑性较低。

BJP及 PEP技术使用黏合剂将粉末材料黏结在一起，

能耗小且成形温度较低，减少了温度梯度过大引起的

开裂等缺陷，塑性相对较好，强度略微降低，但是制造

出的成形件需要去除黏合剂并进行后处理以提高力

学性能，制造周期较长。PEP技术是一种相对较新的

技术，兼顾了较高的塑性和强度，但发展时期较短，成

形件力学性能调控较难，应用上仍有一定的局限性。

如图 6 所示，结合各项技术在成形钨合金领域的

研究进展，总结了国内外相关学者制备的钨合金成形

件的伸长率及抗拉强度［34， 38， 40-41， 48- 49， 55-59］。由图可见，

目前关于增材制造钨合金的研究主要集中于 90W-
7Ni-3Fe，采用增材制造技术制备的 90W-7Ni-3Fe 合

金强度大多高于传统LPS制备的成形件，但塑性往往

较低。其中，SLM、LMD制备的 90W-7Ni-3Fe合金成

形件伸长率一般低于 7%，而加入Co元素对其合金化

处理后，SLM 制备的成形件强度和塑性都得到改善，

抗拉强度可达 1198 MPa，伸长率达 9.5%。此外，

EBSM技术制备的钨合金一般塑性也较差，国内外相

关学者主要研究其致密度及显微硬度，因此关于抗拉

强度和塑性的具体指标报道较少，有待进一步优化工

艺或改进材料以改善其塑性。BJP 和 PEP 虽可制备

比传统LPS塑性更高的成形件，但由于工艺调控较为

困难，产品的一致性有待进一步提升。

3　增材制造钨合金成形件强韧化的影响因素

由于钨本身具有的高熔点、高脆性、高密度和高

黏度等特性，增材制造成形钨材料时往往出现钨的球

化聚集现象，导致成形件产生开裂、孔洞等缺陷［50， 60］，

因此，在增材制造成形钨材料时需要对其进行强韧化

处理，这些强韧化处理方式按机理可分为以下两

类［32， 44， 61-67］：一是向均匀材料中加入硬质颗粒实现弥

散强化，通过弥散的硬质微粒阻碍位错的运动，进而

提高材料的强度，同时，弥散强化还可以起到细化晶

粒并提升晶界总数的作用，使得晶界上的平均杂质元

素含量降低，材料的韧性得以提高；二是通过向钨材

料中加入Ni、Fe、Cu、Co、Cr、Mo、Mn等元素进行合金

化处理，实现固溶强化或晶界强化，进而提升成形件

的力学性能。

3.1　第二相颗粒对钨合金成形件组织和性能的影响

钨合金的弥散强化通常需要在制粉阶段即向基

体中引入第二相颗粒。目前，弥散强化颗粒主要分为

金属碳化物颗粒和稀土氧化物颗粒［68］。Cunningham
等［69］通过采用SLM技术，对钨材料引入ZrC进行晶粒

细化和 NiFe 作为黏结相，分别制备研究了 W，W+
0.5ZrC，W-3.5Ni-1.5Fe 和 W-3.5Ni-1.5Fe-0.5ZrC 试

样的微观组织。结果显示，与纯 W 相比，W 合金的气

孔更多，合金化可以通过增加孔隙率为代价减少裂

纹，而相较于 W-3.5Ni-1.5Fe，加入 ZrC 第二相颗粒的

W-3.5Ni-1.5Fe-0.5ZrC试样气孔较少，NiFe合金增强

相与 ZrC 颗粒的组合共同减轻了开裂，同时降低了孔

隙度。此外，分别对比 W、W+0.5ZrC 以及 W-3.5Ni-
1.5Fe、W-3.5Ni-1.5Fe-0.5ZrC，发现加入 ZrC 颗粒的

试样中晶粒明显细化，抗裂性显著提高。除引入金属

碳化物作为弥散强化颗粒外，引入稀土氧化物颗粒也

可以有效抑制钨的开裂。Hu等［70］选用SLM工艺对纯

钨与氧化物弥散强化钨（O DS-W）进行了制备与比较

研究，通过优化 SLM 工艺参数，成功制备出致密度

98.3±0.3%的纯钨，但成形件仍存在微裂纹。为进一

步探究稀土氧化物颗粒的强化机理，使用电子背散射

衍射（EBSD）技术测定了成形件晶粒尺寸与晶粒取向

差角，结果表明，纳米和微米尺度 Y2O3颗粒的加入对

钨晶粒细化效果并不明显，但Y2O3的加入能够通过形

成大量低角度扭曲的钨晶粒来减少裂纹。

除 ZrC 与 Y2O3外，钨材料中加入 TiC［71］、La2O3
［72］

颗粒后成形也可以有效减少裂纹的产生，改善力学性

能。其中，金属碳化物对材料的强化作用主要归因于

金属碳化物粒子与基体金属之间存在着强烈的界面

作用。这些界面能够有效地传递应力，并阻挡位错的

运动，材料强度和硬度得以提升。此外，金属碳化物

颗粒还可以作为异质成核点，促进微细晶粒的形成，

进而改善材料力学性能。而稀土氧化物颗粒对材料

的强化作用主要通过在基体材料中形成一个稳定的

氧化物网络实现，这些氧化物颗粒可以抑制位错的运

图6　国内外增材制造钨基合金力学性能研究总结［34，38，40-41，48-49，55-59］

Fig.6　Summary of research on mechanical properties of additively 
manufactured tungsten-based alloys at home 

and abroad［34，38，40-41，48-49，55-59］
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动及裂纹的扩展，同时，稀土氧化物颗粒通常分布在

晶界上，能够净化晶界并阻止晶界滑移，从而提高材

料的强度。

3.2　合金化对钨合金成形件组织和性能的影响

合金化也是成形钨合金时常见的强韧化方法，即

向钨中添加其他合金元素以改善其性能。这些合金

元素可以通过多种机制强化钨合金成形件，提高其各

项力学性能。目前，常用的高比重钨合金为W-Ni-Fe
和 W-Ni-Cu 两大类，Ni 的加入可以有效降低 W 的烧

结温度，在增材制造钨合金时形成一种类似于粉末冶

金中活化烧结的过程，同时由于烧结温度降低还可以

防止增材制造过程中 W 晶粒过度长大，但 Ni和 W 之

间容易生成WNi4脆性相，而加入Fe和Cu可以通过降

低 W 在 Ni中的溶解度减少 WNi4脆性相的产生，起到

改善成形件力学性能的作用［8， 73］，但 W 质量分数较高

时，增材制造过程中仍容易产生裂纹等缺陷。针对此

问题，国内外相关学者通过向合金中进一步加入

Cr［74］、Co［62］、Mo［75］等元素有效地抑制了裂纹等缺陷的

扩展，成功制备了致密度更高、力学性能更优异的钨

合金成形件。

Chen 等［55］通过 SLM 技术，制备了 W-6Ni-2Fe-
2Co（W90）、W-12Ni-4Fe-4Co（W80）以及 W-18Ni-
6Fe-6Co（W70）复合材料，并探讨了激光工艺参数和

化学成分对致密化、微观结构、相及拉伸性能的影响。

实验结果表明，随着激光能量密度的增加，复合材料

的致密度提高，其中，W70 复合材料几乎实现了全致

密，没有裂纹和孔洞，拉伸性能显著提高，最高抗拉强

度达到 1198 MPa，伸长率为 9.5%，相对 SLM 制备的

W-Ni-Fe合金，塑性得到了极大改善。Xue等［76］采用

SLM 技术研究了铌合金化钨（W-5Nb）的增材制造过

程。Nb的加入形成了W-Nb固溶相，有效提高了晶界

间的结合强度并抑制了微裂纹的形成，在 397 J/mm³
的能量密度下，成功制造出相对密度达到 98% 的

W-5Nb 样品。合金化处理在增材制造钨合金方面展

现了极大的潜力，将为减少成形件缺陷、改善力学性

能提供更广阔的发展空间。

4　结束语

当前，钨合金的增材制造主要采用激光作为能量

源进行材料的熔化成形，其基本能够实现复杂零件的

近净成形。然而，增材制造过程中也存在一些问题，

如成形件致密度不足、组织不均匀以及表面易产生开

裂等，限制了最终产品性能的提升。为优化钨合金的

增材制造工艺，有必要深入探究各成形工艺并实施精

确的工艺监控，以提高成形件的产品质量，并最终促

进钨合金在工业中的深入应用。相比较而言，采用粉

末冶金与 3D打印相结合的PEP技术在制备具有高塑

性、高强度、形状复杂的钨合金零部件上有较大优势，

可以有效避免试样产生开裂等缺陷，是一种较理想的

成形方式，但其工艺探索尚未成熟，在成形件性能调

控上具有一定的难度。同时，SLM技术作为现今增材

制造钨合金零部件的主流技术，在进行第二相强化及

合金化处理以改善成形件力学性能方面具有极大的

潜力。

增材制造技术为钨合金的制备提供了广泛的研

究和应用机会，本文认为增材制造钨合金将在以下几

个方面产生更优异的表现。

（1）成分优化：随着钨合金在航空、能源和化工等

高温、腐蚀性环境中的需求不断增加，钨合金的成分

和微观结构的优化将是下一步研究的关键。通过细

化合金元素比例以及引入新的合金元素，可以进一步

提升钨合金的力学性能和熔化特性，获得力学性能更

优异的成形件。

（2）工艺参数控制：精确控制增材制造技术的工

艺参数是提高钨合金零部件质量的关键。未来还需

要深入研究优化激光功率、扫描速度、层厚、扫描策略

等参数，以减少裂纹、孔洞和其他缺陷，提高打印件的

致密度和打印一致性。

（3）后处理技术：增材制造成形后的热处理、表面

处理和机械加工等后处理技术对改善钨合金零件的

综合性能至关重要，在改进热处理工艺以消除残余应

力、开发新的表面改性方法以增加打印件的表面质量

和耐磨性领域还需要进一步探究。

（4）多材料打印技术：多材料打印技术的发展，可

以实现钨合金与其他金属或陶瓷材料的复合打印，以

获得具有特定功能梯度或增强界面性能的复杂组件。

（5）智能制造集成：将增材制造与人工智能和机

器学习相结合，可以实现制造过程的实时监控和自适

应控制。通过预测模型和反馈循环，可以在打印过程

中自动调整参数以确保零件质量。
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