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摘　要　采用激光增材制造技术制备了纯钨及钨铜复合材料，通过光学显微镜、扫描电镜和维氏硬度测量仪等表征了其表面形貌、微

观结构和硬度，系统分析了粉末特性、激光功率、扫描速率以及铺粉厚度等参数对纯钨制件的组织形貌和力学性能的影响，以及对钨

铜复合材料界面结合的影响。通过优化激光功率和扫描速率等加工参数，制备了致密度最高达９７．６６％，硬度（ＨＶ）高达４８６．２３的纯

钨制件，以及界面结合良好的钨铜复合材料制件。
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　　钨及其合金具有高熔点、高密度、低热膨胀系数、高

强度、高硬度等特性，在航空航天、电子、化工、核工业及

其他极端环境领域具有重要应用［１～６］。钨铜复合材料

是由高熔点、高硬度的钨和高导电、高热导率的铜所构

成的假合金，具有良好的耐电弧侵蚀性、抗熔焊性、高强

度和高硬度等特性，被广泛地用作电触头材料，电阻焊、

４０８



电火花加工和等离子电极材料，电热合金、高密度合金

以及特殊用途军工材料等［７～１１］。

纯钨的熔点高达３４２２℃，生产技术难度大。目

前，纯钨产品的制备工艺主要包括铸造、粉末冶金和机

加工等。然而纯钨的熔铸过程耗能严重、成本较高，尤

其是在制备具有复杂外形和大尺寸产品时致密度低，且

存在较大的残余应力［２，３］。粉末冶金法是将钨粉装入

型腔内，在加压的同时对粉末进行加热烧结，但是制备

的常规烧结态钨产品存在密度低、强度低、塑性差和杂

质含量难以控制等缺点，产品性能差，应用范围受

限［４，５］。钨具有良好的射线吸收能力，因而热核反应堆

装置常采用带有复杂内部散热结构的全钨偏滤器模

块［６］，但传统的机加工工艺难以真正解决上述技术难

题。

钨与铜的熔点相差很大，且不互溶。目前，钨铜复

合材料的制备工艺主要有熔渗法和粉末冶金法等。高

维娜等［８］采用高温烧结钨骨架后渗铜工艺制备了钨铜

复合靶材，其相对密度最高值为９６．９％，硬度（ＨＶ）为

２５７；刘彬彬等
［９］在制造 Ｗ／Ｃｕ２０复合材料时，通过优

化固态热压法工艺参数获得了结合良好的试样，使铜以

网状结构分布在钨颗粒周围；任俊鹏等［１０］以钨丝和铜

丝为原料，通过液态熔渗铜的方法制备了低铜含量的钨

渗铜复合材料。但是，普遍存在致密度较低、钨铜结合

情况较差的问题，并且随着产品形状复杂程度增加，工

艺实施困难程度也大幅上升，且成形过程中存在晶粒的

异常生长，使最终产品力学性能下降［１１］。因此，针对难

熔金属钨以及材料性能不匹配的钨铜复合材料，采用新

的成形技术非常必要。

增材制造技术是一种基于“离散堆积”原理，通过

逐层增材的方式将数字模型加工成三维实体物件的手

段［１２，１３］。其中激光选区熔化技术（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔ

ｉｎｇ，ＳＬＭ）采用激光作为能量源，其聚焦后的高能量密

度可熔化甚至气化现有的金属，成形精度高，成形件的

性能好，在实现对难熔金属的材料、结构与性能的一体

化调控方面具有优势。

本课题采用激光选区熔化技术制备了高纯钨及钨

铜复合材料，通过光学显微镜、带能谱仪的扫描电镜和

维氏硬度测量仪等表征了不同激光加工参数下纯钨的

表面形貌、微观结构和力学性能及钨铜复合材料的界面

结合，系统分析了粉末形状、粒径、成分等材料参数以及

激光功率、扫描速率、扫描间隔、铺粉厚度等工艺参数对

纯钨的表面形貌、微观组织、硬度，以及钨铜复合材料界

面结合性能的影响，以期为改进工艺措施、提高纯钨成

形致密度和力学性能，以及高性能钨铜复合材料的制备

提供参考。

１　试验材料、设备与方法

１．１　试验材料

图１为纯钨和锡青铜的原始粉体。所用的纯钨粉

体为球形粉体（见图１ａ），纯度大于９９．９％，其余微量杂

质元素含量均小于０．００１％，粒径分布犇１０、犇５０、犇９０分

别为７．９３７、１３．６６３、２２．７８８μｍ（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光

粒度仪），粉体的松装密度为１０．８１ｇ／ｃｍ
３，粉末流动性

为１０．５０ｓ／（５０ｇ）。所用的铜合金粉体为水雾化法制备

的ＱＳｎ６．５０．１锡青铜合金球形粉体（见图１ｂ），平均粒

径为２０μｍ。ＱＳｎ６．５０．１锡青铜合金粉体的化学成分

见表１。

（ａ）纯钨 （ｂ）锡青铜

图１　原始粉体的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｕｒｅＷａｎｄＱＳｎ６．５０．１

ｃｏｐｐｅｒｐｏｗｄｅｒｓ

表１　锡青铜粉体的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犻狀犫狉狅狀狕犲犮狅狆狆犲狉狆狅狑犱犲狉 ％

狑Ｂ

Ｓｎ Ｐ Ｚｎ Ｆｅ Ｎｉ 其他微量元素 Ｃｕ

６．７４ ０．１２ ０．１７ ０．０２ ０．１ ０．０８ 余量

１．２　试验设备

采用Ｄｉｍｅｔａｌ１００Ｈ 型ＳＬＭ 加工设备，其原理见

图２。设备的核心组件部分包括连续光纤激光器、光路

（ａ）实物图 （ｂ）原理图

图２　Ｄｉｍｅｔａｌ１００Ｈ成形设备实物及原理图

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｄｉｍｅｔａｌ１００Ｈｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．激光束　２．铺粉刷　３．保护气　４．扫描振镜　５．光学系统

６．准直器　７．成形腔　８．聚焦透镜　９．控制系统　１０．激光器

１１．粉料缸　１２．成形缸　１３．气体循环系统

５０８
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传输与控制单元、水循环冷却系统、密封成形室、烟尘过

滤系统、铺粉机构、粉料缸与成形缸控制系统、扫描控制

软件等。粉末储存于粉料缸中，成形基板放置于成形缸

内，成形开始前将成形腔内充满氩气作为保护气体。激

光器通过准直器、扫描振镜和聚焦透镜输出激光束。每

一层的成形开始之前，成形缸下降，粉料缸上升，铺粉刷

将粉末从粉料缸表面刮到成形缸表面，激光束按照预定

路径扫描，使路径上的粉末熔化并快速凝结。表２为

Ｄｉｍｅｔａｌ１００Ｈ的主要工艺参数。

表２　犇犻犿犲狋犪犾１００犎的工艺参数

犜犪犫．２　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犇犻犿犲狋犪犾１００犎

激光器

类型

激光器

波长／

ｎｍ

光束

质量

因子

聚焦光

斑直径／

μｍ

保护

气体

铺粉

层厚／

ｍｍ

加工

速度／

（ｃｍ３·ｈ－１）

最大成形

尺寸／

ｍｍ

５００Ｗ光纤

激光器（ＳＰＩ）
１０７０

≤

１．１

６０～

８０
氩气

０．０２～

０．１
２０～５０

１００×１００×

１２０

１．３　试验方法

不同成形工艺参数下输入的激光能量密度对纯钨

以及钨铜复合材料成形件组织和性能影响很大。输入

的激光体积能量密度犈ｖ可表征为：

犈ｖ＝犘／（狏犱狑） （１）

式中，犘 为激光功率；狏为扫描速度；犱 为扫描间距；狑

为铺粉厚度。合适的激光能量密度输入对高致密的纯

钨试样制备至关重要，基于前期的研究［１４～１６］，设计了固

定２５μｍ的铺粉厚度，以及４组不同的激光功率和扫

描速率工艺参数进行试验，打印了４个单层表面积尺寸

为１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样（犠１、犠２、犠３、犠４），成形层

数为４００层。在制备钨铜复合材料时，也设计４组不同

的激光功率和扫描速率工艺参数进行试验，但考虑到钨

铜复合材料的材料性能匹配不高、润湿性差等特点，采

用几乎相同的激光体积能量密度输入条件来进行对比

研究，在成形２００层的纯钨基体上铺锡青铜粉末，继续

成形５０层打印了４个单层表面积尺寸为１０ｍｍ×１０

ｍｍ 的钨铜复合材料方形试样（犠Ｃｕ１、犠Ｃｕ２、犠Ｃｕ３、

犠Ｃｕ４），着重研究激光热累积效应对钨铜复合材料界面

结合的影响情况。各成形试样的打印参数见表３。

表３　各试样打印参数

犜犪犫．３　犘狉犻狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲犪犮犺狊狆犲犮犻犿犲狀

试样 犘／Ｗ 狏／（ｍｍ·ｓ－１） 犱／ｍｍ 狑／ｍｍ 犈ｖ／（Ｊ·ｍｍ－３）

犠１ ３６０ ６００ ０．０６ ０．０２５ ４００

犠２ ３６０ ４００ ０．０６ ０．０２５ ６００

犠３ ３２０ ５００ ０．０６ ０．０２５ ４２６．６７

犠４ ２６０ ４００ ０．０６ ０．０２５ ４３３．３３

犠Ｃｕ１ １６０ ２５０ ０．０８ ０．０３ ２６６．６７

犠Ｃｕ２ １６０ ３００ ０．０８ ０．０３ ２２２．２２

犠Ｃｕ３ １８０ ３３８ ０．０８ ０．０３ ２２１．８９

犠Ｃｕ４ ２００ ３７６ ０．０８ ０．０３ ２２１．６３

　　图３为最终制备的成形试样照片。

（ａ）纯钨 （ｂ）钨铜复合材料

图３　不同打印参数下制备的试样

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　根据阿基米德排水法测定纯钨成形试样的致密度，

纯钨试样的质量使用精度为０．００１ｇ的ＢＳ２２４Ｓ电子天

平，纯钨成形件的致密度使用实际测得的纯钨制件密度

与标准纯钨密度相对值的百分比来表示。对纯钨及钨

铜复合材料成形件进行研磨、抛光，并对钨铜复合材料

选用配比为３．５ｇ的ＦｅＣｌ３＋２５ｍＬ的ＨＣｌ＋７５ｍＬ的

Ｈ２Ｏ的腐蚀液进行腐蚀，腐蚀时间为３０ｓ，使用ＬＥＩＣＡ

ＤＭ４０００Ｍ倒置金相显微镜和配置ＥＤＳ能谱分析仪的

ＮＯＶＡＮＡＮＯＳＥＭ４３０型扫描电镜对合金形貌和微

观组织进行分析；使用自动转塔显微硬度计（ＨＶ

１０００Ｚ）测定纯钨成形件的维氏硬度。

２　试验结果与讨论

２．１　激光增材制造纯钨试样

２．１．１　纯钨试样的表面形貌与微观组织

图４为未经抛光打磨处理的不同成形工艺参数下

制备的纯钨试样上表面和侧表面形貌。可以看出，所有

参数下钨粉熔化、凝固后的上表面形貌类似，呈现出大

面积的光亮熔道区域，说明采用显微镜观察时聚焦面一

致，表面相对平整，品质相对较高，见图４ａ～图４ｄ。此

外，大多数熔道与熔道之间搭接情况较好，说明熔池处

于相对稳定状态，熔化、润湿和凝固过程平稳进行。但

是，激光选区熔化成形纯钨试样上表面的整体光滑程度

远不如成形性能较好的钛等金属，这主要归因于纯钨材

料的固有物理性能影响，如自由电子密度大，电导率高

达１．７９×１０７Ｓ／ｍ（２９３Ｋ），熔点高达３４２２℃，对连续

红外激光存在强烈的反射效应，且具有较高的粘度。激

光选区熔化成形纯钨试样时，熔滴不稳定，来不及完成

铺展而快速凝固球化，层间结合性也相对较差，导致成

形件存在非连续组织和孔洞等缺陷。图４ｅ～图４ｈ为

其侧面的形貌，可以观察到层间的微裂纹以及由于熔滴

未很好铺展反而汇聚成的大颗粒球，进一步证实了上述

结果分析。值得注意的是，犠１、犠３和犠４试样均呈现出

连续直线熔道，而犠２试样呈现出非连续的熔道，可能
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归因于犠２试样成形输入的激光能量密度较大，马兰戈

尼效应更剧烈，增强了保护气流对熔池的拉拽，以及高

功率激光低扫描速率下形成大的热影响区和温度梯度，

热应力大，导致了非连续组织以及孔隙等缺陷的形成，

破坏了成形面的一致性，呈现出熔道被割裂成多个小分

段的形貌。

（ａ）犠１试样，上表面 （ｂ）犠２试样，上表面 （ｃ）犠３试样，上表面 （ｄ）犠４试样，上表面

（ｅ）犠１试样，侧面 （ｆ）犠２试样，侧面 （ｇ）犠３试样，侧面 （ｈ）犠４试样，侧面

图４　纯钨试样的上表面和侧面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐａｎｄｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｕｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　图５为犠１试样的微观组织和能谱面扫描分布结

果。可以看出，其整体组织紧密，但存在少量的微裂纹

（见图５ａ），以及未熔化的粉末颗粒和孔洞缺陷（见图

５ｂ）。ＴＡＮＣＬ等
［１４］认为激光成形纯钨试样时，受制

于材料的固有物理性能，这些微裂纹缺陷的出现是无法

完全避免的。通过对犠１试样的能谱面扫描分布结果

进行分析，可以发现成分分布均匀，无团聚偏析，但检测

到少量的Ｃ，这可能是因为保护气氛中混入空气，以及

钨粉原存的微量碳杂质，激光熔化过程中其聚焦后的高

能量密度可能促使微量引入的Ｃ与Ｗ发生合金化反应，

（ａ）ＳＥＭ，低倍 （ｂ）ＳＥＭ，高倍 （ｃ）Ｗ面扫描 （ｄ）Ｃ面扫描 （ｅ）ＥＤＳ

图５　纯钨试样犠１ 的ＳＥＭ照片及能谱面扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎ犠１

最终以碳化钨的形式存在于组织中。

２．１．２　纯钨试样的致密度和硬度

图６为纯钨试样的致密度和维氏硬度及其压痕照

片。从图６ａ可以看出，犠１试样的致密度达９７．６６％，

犠４试样的致密度接近９５％，远高于ＺＨＯＵＸ等
［１５］和

ＤＥＰＲＥＺＫ等
［１６］等报道的ＳＬＭ 成形纯钨制件致密度

（分别为８２．９％和８９．９２％）。所有成形工艺参数下制备

的试样其硬度（ＨＶ）均在４２０以上，比传统粉末冶金法

制备的纯钨试样硬度值［１７］（一般为３２０～４００）要高。这

是因为激光选区熔化成形制备的纯钨试样组织更致密，

通过快速熔化凝固使晶粒更细化，并形成高位错密度和

残余应力，上述强化效应极大提高了试样的硬度。值得

注意的是，试样犠３和犠４的致密度比试样犠１和犠２要

低，但是其硬度却并没有降低，可能是激光熔化过程中

引入了微量的碳与钨发生化学反应，形成了高硬度的碳

化钨，硬质相的存在会导致试样表面整体硬度提高。此

外，试样犠１、犠２和犠４的侧面硬度略高于其上表面的硬

度，可能归因于激光增材制造过程中激光会对层间界面

结合处进行多次的加热重熔，导致侧面的组织结构比仅
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（ａ）纯钨试样的致密度和 （ｂ）纯钨试样的维氏

维氏硬度平均值 硬度压痕照片

图６　纯钨试样的致密度和维氏硬度及其压痕照片

Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｐｕｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

受激光熔化的上表面组织结构更致密，而犠３ 试样的侧

面硬度略低于其上表面的硬度，一个可能的解释是在激

光聚焦后的高能量密度诱导下，犠３ 试样的上表面组织

中形成的碳化钨硬质相含量相对较多，使得其上表面的

硬度值更高。

２．２　激光增材制造钨铜复合材料

图７为钨铜复合材料界面结合处的形貌。可以看

出，试样犠Ｃｕ１、犠Ｃｕ２和犠Ｃｕ３均在界面结合处发生了严重

的翘曲变形（见图７ａ～图７ｃ），导致了界面剥离。试样

犠Ｃｕ４的界面结合情况良好（见图７ｄ），这主要归因于往

复的激光熔化作用会造成区域性大的热累积、热影

响区和温度梯度，钨和锡青铜热物性差异巨大，钨的导

（ａ）犠Ｃｕ１ （ｂ）犠Ｃｕ２ （ｃ）犠Ｃｕ３ （ｄ）犠Ｃｕ４

图７　钨铜复合材料的界面结合形貌

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＷ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

热、传热和热膨胀系数等均远小于锡青铜，界面结合处

的锡青铜与纯钨冷凝收缩不一致，热应力过大，导致产

生严重的翘曲变形，而试样犠Ｃｕ４成形时的扫描速率相

对较高，热累积效应相对较小，故而界面结合相对较好。

另外，钨与铜不能实现真正的冶金结合，因为钨铜复合

材料之间的润湿性较差。虽然锡青铜中含有少量的低

熔点Ｓｎ，但是由于Ｓｎ含量偏低，且在Ｃｕ中的扩散速度

很慢，故而很难通过Ｓｎ成分扩散迁移形成理想的中间

过渡层来有效改善钨铜复合材料的界面结合性能。钨

铜复合材料之间的热膨胀系数不匹配，不能实现冶金结

合且润湿性不好，界面结合性能较差，在纯钨基体上打

印大尺寸多层累加的锡青铜材料时，往复激光熔化累积

作用会产生大的热累积效应，容易导致界面结合处的开

裂和变形。尽管存在上述问题，但是试样犠Ｃｕ４良好的

界面结合表明在利用激光选区熔化技术成形复杂几何

形状、个性化和定制化的钨铜复合材料微型件方面极具

优势，在微电子等领域有着广阔的潜在应用前景。

　　图８为界面结合良好的犠Ｃｕ４成形试样的微观组织

及能谱面扫描分布结果。可以发现，在靠近纯钨基体的

区域呈现出细晶组织，而在远离纯钨基体的区域呈现出

柱状晶组织。这主要是因为钨的导热和传热性能远低

于锡青铜合金，成形过程中会产生大的温度梯度。在靠

近纯钨基体界面处形成激冷区域，造成锡青铜快速熔化

凝固时在靠近钨铜界面处的激冷区形成无规则的细晶

组织区，而在远离纯钨基体的区域形成柱状晶区。通过

对犠Ｃｕ４成形试样的能谱面扫描分布结果进行分析，发

（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ｃｕ面扫描 （ｃ）Ｗ面扫描 （ｄ）Ｓｎ面扫描 （ｅ）ＥＤＳ

图８　钨铜复合材料犠Ｃｕ４试样的ＳＥＭ照片及能谱面扫描结果

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏｐｐｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ犠Ｃｕ４ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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现虽然有少量的Ｓｎ从锡青铜合金中往纯钨基体的迁

移扩散，但由于Ｓｎ含量不高，且扩散较慢，无法形成理

想的中间过渡层来有效增强钨铜复合材料的界面结合

性能。

３　结　论

（１）激光增材制造纯钨制件时，小粒径的高流动性

球形态粉末、薄的铺粉厚度以及合适的激光体积能量密

度输入等有助于钨熔滴的铺展，能够减缓球化和孔隙等

成形缺陷，致密组织，提高致密度和力学性能。此外，由

于原始钨粉及成形氛围中残存的微量碳元素，激光熔化

过程中其聚焦后的高能量密度促进了Ｃ与Ｗ的化学反

应形成碳化钨硬质相，有助于提高合金的硬度。

（２）激光增材制造钨铜复合材料时，钨铜复合材料

本身的材料性能失配对其界面结合的影响很大，钨铜的

热物性差异以及只能以假合金的结构形式存在严重损

害了其界面结合性能。但是通过优化扫描速率和激光

功率等加工参数降低成形过程中的热累积效应，减缓温

度梯度和热应力等因素的负面影响，能够有效改善钨铜

的界面结合开裂和翘曲变形缺陷，实现高性能钨铜复合

材料微型结构件的制备。
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探索有实用价值的新型合金
历史经验证明，一种新的合金研发是一个成本较高、效率较低且耗时较长的试错过程。研发通常需要通过开展一系列试验，

对材料进行熔化、测试，以调试其性能，研究新的合金成分，并确定成形的热处理程序，尝试在现有合金的基础上增强材料的各项

性能。

大约２０年前，集成计算材料工程（ＩＣＭＥ）的研发问世，标志着研发试验从物理实验转向了虚拟模拟实验方向。这种方法，可

以有效地加快关键应用领域的多种含镍合金的研发速度。

ＱｕｅｓｔｅｋＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ公司通过集成计算材料工程，开发出了几种性能增强的含镍合金。其中，该公司研发的高强度、耐腐蚀

的含镍钢———ＦｅｒｒｉｕｍＳ５３，是一种超高强度钢，可应用于航空航天结构制造等领域。该合金在力学性能方面提高了耐大气腐蚀

的优势，无需使用镉涂层。

ＦｅｒｒｉｕｍＳ５３是第一个采用集成计算材料工程研发的新型合金，并获得了航空航天材料规范（ＡＭＳ）和金属材料特性开发和

标准化（ＭＭＰＤＳ）资格，成为生产美国空军Ｔ３８训练机上起落架的材料。

该公司开发的另一个产品———含镍钢ＦｅｒｒｉｕｍＣ６４，是一种高性能齿轮钢的替代品。这种材料具有超高强度和高断裂韧性，

具有优秀的抗疲劳性及耐热性，可应用于关键航空航天领域和汽车领域，如旋翼飞机和赛车传动齿轮等。

（摘自中国有色金属报）
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激光增材制造纯钨及钨铜复合材料的组织与性能　邓　澄　等


