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摘要 为了解决激光粉末床熔化技术制备的钨材料中存在的裂纹问题,本文提出了一种通过原位反应形成亚微米

尺度亚结构强化相的强化方式减少钨中裂纹的新思路。采用激光粉末床熔化技术成功制备了钨-5%(质量分数)碳
化钽低合金钨块体,通过调整激光参数,钨-5%碳化钽块体的孔洞明显减少,裂纹密度相较纯钨显著降低。在钨-碳
化钽中形成了大量形状不规则的亚微米级尺度的亚结构,通过微观组织分析在合金中发现了于增材制造原位反应

过程中形成的碳化钨相,这些碳化钨相主要聚集于亚结构的胞壁处。钨-碳化钽的显微硬度(666
 

HV)较纯钨(400
 

HV)提高了约50%,证明在添加碳化钽后材料的本征强度得到了显著提高。
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1 引  言

钨具有高熔点、高强度和良好的抗氧化性等优

异性能,已被广泛应用于生物、电子和核聚变等领

域;同时,鉴于其对热和等离子体通量优异的辐射屏

蔽性能,也被认为是未来核聚变装置中面向等离子

体部件(PFC)的关键战略材料[1-4]。随着未来制造

业对材料成形要求的进一步提高,各领域也逐渐要

求钨及其合金材料具有复杂结构。目前,工业规模

的钨部件通常采用粉末冶金方法制造。然而,钨硬

而脆的固有特性使得通过粉末冶金方法很难加工出

具有较小尺寸和复杂形状的结构件,从而限制了钨

的应用。激光粉末床熔化(LPBF),又名激光选区熔

化(SLM),是一种重要的金属增材制造(AM)技
术[5-7]。它是一种基于三维模型自下而上的金属粉

末快速成形技术,借助激光使金属粉末完全熔化后

凝固黏结,按照预设结构成形出接近完全致密化的

金属零件,是一种非平衡的、微小熔池连续凝固的

过程。
虽然目前纯钨的激光粉末床熔化成形件的致密

度最高已经可以达到98%[8-9],但仍存在开裂问题,
主要是成形过程中较高的温度和热应力引起的横向

裂纹和纵向裂纹会形成裂纹网,这种裂纹会贯穿数

个成形层,尺寸长达数百微米[10]。研究人员认为造

成激光粉末床熔化钨成形件开裂的原因主要是纯钨

的晶界弱化和本征脆性。针对强度弱化的晶界,有
人通过在钨中添加纳米碳化锆(细化晶粒并形成锆

的氧化物)来达到净化晶界并提高晶界强度的效

果[11],也有人通过加入钽元素来改善钨的本征脆

性。这是因为在钨、钼中添加的Ⅳ和Ⅴ族过渡元素

(如钽)会发生固溶,通过剪切失稳改变合金的能带

结构,从而降低平均价电子数和改变晶体结构(四方

结构变为正交结构),从而可增大位错的开动能力,
使材料的本征塑性提高[12-13]。在实际的微观组织中

也发现了固溶一定量钽元素的钨合金产生了一定量

的位错缠结,最终得到了几乎致密的块体,并显著降

低了裂纹密度[14-15]。许多研究也通过调节工艺参数

(如激光参数优化[9])、基板加热[16]、热等静压[17]等

非本征方式达到了减小裂纹密度的效果。除此之

外,通过在镍基合金、铝铜合金、镁锌合金等体系中
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引入第二组分原位形成共晶组织的方式也是减少裂

纹的重要途径[18-20]。有研究表明,由于共晶组织的

熔点较低,因此通过原位形成第二相可以在凝固终

态形成的裂纹位置处发生液相回流,且糊状区和共

晶组织在适当的比例下可以促进熔池和糊状区形成

连续的液相,使得液相回流完整,最终达到了减少裂

纹的效果。
针对激光粉末床熔化成形钨材料存在的裂纹问

题,本文选取碳化钽作为钨的添加相,制备了钨-5%
碳化钽合金,以探索通过原位形成强化相改善裂纹问

题的新途径。碳化钽作为一种高熔点陶瓷相,与钨具

有良好的晶格常数匹配性。在激光粉末床熔化的非

平衡凝固过程中,极端的热动力学条件使两种材料熔

化后发生原位反应(从相图中看,该体系也更容易形

成共晶组织),而钽在钨中的固溶也会起到增韧强化

效果。为实现减少钨裂纹的目标,本文在考虑合金强

化的基础上,基于形成亚结构强化相的思路对激光粉

末床熔化钨材料进行成形性和裂纹控制的研究,以期

为激光粉末床熔化钨材料的工艺改进、实现钨的致密

化成形和裂纹的减少提供新方法和新思路。

2 实验材料、设备与实验方法

2.1 实验材料

本研究使用的球形钨粉由广东银纳科技有限公

司提供,碳化钽粉由上海乃欧纳米科技有限公司提

供,二 者 均 为 商 用 粉 体。球 形 钨 粉 的 纯 度 大 于

99.95%,粒 径 d10、d50、d90 分 别 为10.1,16.2,

24.7
 

μm,如图1(a)所示。碳化钽粉体的平均粒径

为5
 

μm。将上述纯钨粉体和5%(质量分数)碳化

钽粉体进行真空球磨,制成钨-5%碳化钽合金粉体

(以下均称“钨-碳化钽粉体”),如图1(b)所示。球磨

时间为1
 

h,转速为250
 

r/min,球料比5∶1。从图1
中可以看到大量碳化钽颗粒包覆在钨粉周围,钨-碳
化钽粉体的最终粒径d10、d50、d90 分别为8.17,14.9,

24.9
 

μm(由TopSizer激光粒度仪测得)。

2.2 实验设备与方法

本文所采用的激光粉末床熔化成形设备的型号

为SLM280
 

2.0,其配备一个功率为700
 

W 的光纤

激光器。该激光器输出激光的波长为1070
 

nm,光
斑直径为80~115

 

μm,采用连续激光输出模式。成

形基板为不锈钢和纯钨板。最终在两种基板上成形

了纯钨和钨-碳化钽的块体试样(10
 

mm×10
 

mm×
2

 

mm的方块试样和14
 

mm×18
 

mm×2
 

mm的圆

台试样)。

图1 实验粉体的形貌。(a)
 

纯钨粉体;(b)
 

钨-5%碳化

钽粉体

Fig 
 

1 Morphologies
 

of
 

experimental
 

powders 
 

 a 
 

Pure
 

tungsten
 

 W 
 

powders 
 

 b 
 

tungsten-5%
 

tantalum
 

    carbide
 

 W-5%TaC 
 

powders

基于以往的研究经验,采用固定的成形参数(激
光功 率400

 

W,扫 描 速 度300
 

mm/s,扫 描 间 距

100
 

μm)成形纯钨,并将其与钨-碳化钽进行对比。
钨-碳化钽采用的成形参数如下:激光功率为250~
400

 

W,每间隔50
 

W 为一步长,扫描速度为100~
500

 

mm/s,每间隔100
 

mm/s为一步长,以探究材

料合适的成形窗口。扫描间距基于熔滴铺展-凝固

竞争模型[21]确定,成形纯钨时选择的扫描间距为

100
 

μm,该值可以保证20%~30%的合适的熔道搭

接率;而对于钨-碳化钽合金的成形,由于加入碳化

钽后材料的热导率降低,因此铺展时间相对延长,应
适当增大熔道间距,以保证20%~30%的合适的熔

道搭接率。本文成形钨-碳化钽样品时选择的扫描

间距为130
 

μm。扫描策略均为逐层旋转67°的Zig-
Zag扫描模式,铺粉厚度为20

 

μm,在成形过程中成

形舱内氧含量维持在5×10-4(体积分数)以内。
使用SiC砂纸对成形样品进行机械磨光,然后

分别用金刚石悬浮液(金刚石粒径分别为9,3,

1
 

μm)和SiO2 悬浮液(SiO2 的粒径为0.05
 

μm)进
行机械抛光,之后振动抛光4

 

h,以去除表面的残余

应力,最后再用质量分数为1.5%的NaOH溶液电

解抛光数十秒,以显现真实裂纹形貌及微观组织。
采用TESCAN

 

MIRA
 

3LMA扫描电镜(SEM)
和X射线能谱仪(EDS)对样品上表面和纵截面的

微观形貌特征进行观察,并对元素成分进行分析。
采用Oxford

 

Instrument
 

Symmetry探头和电子背

散射衍射(EBSD)系统对样品的微观组织进行表征,

EBSD数据通过 HKL
 

Channel
 

5软件包进行分析。
成形前的钨-碳化钽粉末和成形后的钨-碳化钽块体

材料均采用配有铜靶源的X射线衍射仪(XRD)进
行物相分析。使用 MH-5L型维氏硬度仪对成形后

的钨和钨-碳化钽块体进行显微硬度测量,每个样品
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分别在12个不同区域进行测量,每次测量时加载的

载荷为4.9
 

N,加载时间为5
 

s。

3 实验结果与分析

3.1 钨-碳化钽的成形性和裂纹形貌分析

本研究采用近似正交试验的形式探究不同激光

参数对钨-碳化钽成形性的影响。图2(a)展示了在

不同激光参数下成形的样品的表面形貌。黄色、绿
色、红色背景底分别代表能量输入不足、能量合适和

高能量过烧三种情况。由图2(a)可知,当激光功率

小于250
 

W时,成形样品的表面是典型的灰黑色粗

糙结构(即使是在扫描速度较低的情况下亦如此),
这是典型的由于能量输入不足造成的球化现象,属
于低能量输入,必须要使激光功率达到一定阈值才

能避免这种球化现象。当激光功率大于250
 

W 时,
依据成形样品的表面形貌和组织特征,将成形性分

为以下三种情况:第一种情况(黄色背景底,区域

I),扫描速度较快而能量输入较低,在成形样品表面

可以看到大量肉眼可见的孔洞缺陷,激光功率小于

250
 

W时也属于此种情况;第二种情况(红色背景

底,区域II),扫描速度较慢且激光能量密度较高,可
以看到成形样品表面泛有焦灼的深棕色,在该能量

输入条件下也较难得到良好的成形质量,而且激光

能量密度过高时还会使样品在边角位置出现翘曲和

层间开裂现象,如图2(b)所示;第三种情况(绿色背

景底,区域III),激光功率和扫描速度较适中,成形

样品表面较为平整,无球化或过烧现象,能量输入较

为合适。在此基础上选择了具有较好成形性的参数

窗口,在图2中用白色虚线框标记,即在激光功率为

350~400
 

W且扫描速度为300
 

mm/s的区间内,可
以获得具有良好表面形貌和成形性的块体。

利用SEM对钨-碳化钽样品的表面形貌进行观

察。在低能量输入(250
 

W,
 

300
 

mm/s)和合适的能

量输入(400
 

W,
 

300
 

mm/s)条件下,钨-碳化钽的低倍

表面形貌如图3所示,可以发现:在低能量输入条件

下,样品的表面粗糙度较大,且其上分布着较多孔洞

图2 钨-碳化钽样品。(a)
 

不同激光参数下钨-碳化钽样品的光学形貌;(b)
 

钨-碳化钽样品的翘曲和层间开裂

Fig 
 

2 W-TaC
 

samples 
 

 a 
 

Optical
 

images
 

of
 

W-TaC
 

samples
 

with
 

different
 

laser
 

parameters 
 

 b 
 

warping
 

and
 

interlayer
 

cracks
 

of
 

W-TaC
 

samples

图3 不同激光参数下成形钨-碳化钽的SEM形貌。
(a)

 

250
 

W,
 

300
 

mm/s;
 

(b)
 

400
 

W,
 

300
 

mm/s
Fig 

 

3SEM
 

morphologies
 

of
 

W-TaC
 

formed
 

at
 

different
 

laser
 

parameters 
 

 a 
 

250
 

W 
 

300
 

mm s 
 

   b 
 

400
 

W 
 

300
 

mm s

和微/毫米介观尺度的裂纹,与图2(a)所示的光学

形貌较为一致;能量密度提高后,如图3(b)所示,组
织中的孔洞和介观尺度裂纹明显减少。可见,通过

调整激光参数可以得到具有良好成形性的钨-碳化

钽合金。
为了进一步分析碳化钽对裂纹的影响,本文选

择成形性较好、孔洞缺陷较少的钨-碳化钽样品与纯

钨样品(400
 

W,
 

300
 

mm/s)进行对比,二者的介观

尺度裂纹形貌对比如图4所示。从上表面和侧面均

可以看出,相比纯钨,添加碳化钽后样品的裂纹密度

得到了一定程度的减少。对比图4(c)、(f)中的反极

图(IPF)可以发现,添加碳化钽后,晶粒尺寸得到了

明显细化,并形成了大量的小角度界面。钨和钨-碳
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化钽的微观组织中均无明显的织构。为精确表征微

观尺度下的裂纹形貌,在高倍电镜下对比了纯钨和

钨-碳化钽在亚微米尺度下的微裂纹特征,如图5所

示。由图5可以看到,纯钨裂纹主要发生了沿晶界

的扩展。在亚微米尺度下观察到了大量的纳米聚集

孔洞,如图5(b)所示,聚集的纳米孔洞沿着晶界扩

展并发展成为微裂纹。在钨-碳化钽的微观组织中

观察到了由应力引起的穿晶裂纹,如图5(c)~(d)
所示,这种穿晶裂纹在样品断裂时会穿过晶粒或胞

结构向其内部扩展,偏转角度通常较小,断裂形貌以

长直形为主。同时,在钨-碳化钽的组织中也观察到

了沿胞状亚结构界面产生的曲折的微裂纹,这些裂

纹是在凝固后期的枝晶发展过程中由于成分过冷而

形成的热裂纹,如图5(e)、(f)所示。

图4 纯钨(P=400
 

W,v=300
 

mm/s)与钨-碳化钽的介观尺度裂纹分布和微观组织对比。(a)(d)
 

侧面裂纹;(b)(e)
 

上

表面裂纹;(c)(f)
 

反极图(灰色边界代表2°~15°小角度界面,黑色边界代表>15°的大角度界面)

Fig 
 

4 Mesoscopic
 

crack
 

distributions
 

and
 

microstructures
 

of
 

pure
 

W
 

 P=400
 

W 
 

v=300
 

mm s 
 

and
 

W-TaC 
 

 a  d 
 

Side
 

view
 

of
 

cracks 
 

 b  e 
 

top
 

view
 

of
 

cracks 
 

 e  f 
 

inverse
 

pole
 

figures 
 

where
 

the
 

gray
 

lines
 

represent
 

small
 

angle
 

interfaces
 

with
 

misorientation
 

of
 

2°--15°
 

whereas
 

black
 

lines
 

represent
 

large
 

angle
 

interfaces
 

with
 

misorientation
  greater

 

than
 

15° 

图5 纯钨与钨-碳化钽沿建造(BD)方向的微裂纹。(a)~(b)
 

沿晶裂纹与纳米孔洞;(c)~(d)
 

穿晶裂纹;(e)~(f)
 

热裂纹

Fig 
 

5 Micro-cracks
 

along
 

building
 

direction
 

 BD 
 

of
 

pure
 

W
 

and
 

W-TaC 
 

 a -- b 
 

Cracks
 

along
 

grain
 

boundaries
 

and
nanopores 

 

 c -- d 
 

transgranular
 

cracks 
 

 e -- f 
 

hot
 

cracks

3.2 XRD物相分析

为分析钨-碳化钽成形前后的成分变化,对钨-
碳化钽成形前的粉末和成形后的块体进行了XRD

分析,分析结果如图6所示。成形前、机械球磨后的

钨-碳化钽粉末的XRD谱图中显示出钨和碳化钽两

种物质的峰,证明了两种成分的存在;在增材成形

1502006-4



特邀·研究论文 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

图6 钨-碳化钽成形前后的XRD谱图。(a)
 

成形前的粉末;(b)
 

成形后的块体

Fig 
 

6 XRD
 

patterns
 

of
 

W-TaC
 

before
 

and
 

after
 

forming 
 

 a 
 

Powders
 

before
 

forming 
 

 b 
 

block
 

after
 

forming

后,除钨峰外,在钨-碳化钽块体的XRD谱中额外显

示出了碳化钨的峰位,证明了碳化钨相的形成。

XRD中未检测到钽峰的存在。

3.3 钨-碳化钽的微观组织分析

在钨-碳化钽样品的微观组织中发现了形貌各

异的亚微米级胞状结构,如图7(a)所示,这一结构

曾在多种合金的激光粉末床熔化样品中被反复观察

到[22-24]。进一步对同区域组织进行EBSD的反极图

表征,以获取钨-碳化钽样品的晶粒和取向信息,具
体的表征结果如图7(b)所示。在该体系中,可以看

到这些多边形胞结构在颜色明显变化的区域也发生

了胞结构形貌的过渡。除此之外,在图5(c)~(f)所

示的钨-碳化钽组织中也观察到了不完整的胞状形

貌及条纹状结构。图7(c)、(d)分别表示反极图中

对应区域的界面取向差信息。从图7(c)中可以看

出,不同形貌的胞结构间具有较大的取向差异,反极

图颜 色 差 别 明 显,形 成 了 小 角 度 或 大 角 度 晶 界

(线1)。而在同一大角度或小角度晶界处形成的晶

粒内部(线2),胞状结构间存在大量细微的取向差,均
为小于2°的亚界面,如图7(d)所示。整体来看,这些

结构与基体的界面清晰,这或许并非是由单纯的元素

偏聚导致的,更可能是某种析出相聚集在了跨尺度亚

结构周围。
为表征和对比胞状结构与基体的成分差异,采

图7 钨-碳化钽的胞状结构形貌和取向信息。(a)
 

前置背散射电子图像(FSD);(b)
 

反极图;(c)~(d)
 

反极图中对应区域

的界面取向差,虚线和实线分别表示基于初始点和相邻像素点的取向差

Fig 
 

7 Morphologies
 

and
 

orientation
 

information
 

of
 

cell
 

structures
 

in
 

W-TaC 
 

 a 
 

Front
 

back-scattered
 

diffraction
 

 FSD 
 

image 
 

 b 
 

IPF
 

image 
 

 c -- d 
 

interface
 

misorientation
 

of
 

the
 

corresponding
 

area
 

of
 

inverse
 

pole
 

figure 
 

where
 

the
 

dash
 

line
 

and
 

solid
 

line
 

represent
 

the
 

misorientation
 

profiles
 

of
 

point-to-origin
 

and
 

point-to-point
 

measurements 
 

  respectively
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用EDS线扫描对条纹结构和多边形结构进行了成

分测量,测量结果如图8所示。由于钨和钽两种元

素的特征X射线峰位十分接近,因此在钨-碳化钽体

系中,钽的信号中或许包含着钨的信息,所以在

EDS线扫描下,钨和钽元素具有相似的峰位动向,
即钽元素的信号波动并不能完全代表实际该位置钽

元素成分的真实变化。通过对EDS线扫描进行分

析可以发现,在条纹状或胞状结构中,大部分胞壁位

置处的钨元素含量更低,而碳元素含量比基体中的

更高。结合图6中钨-碳化钽成形样品的XRD分析

可以证明大部分胞壁结构中存在碳化钨相。另外,

EDS线扫描结果也可以证明基体和胞壁处钽元素

的存在,碳化钨相的形成形貌可能与钽元素的聚集

状态以及凝固条件密切相关。

图8 钨-碳化钽成形块体中亚结构的EDS线扫描元素分析。(a)
 

条纹结构;(b)
 

多边形胞结构

Fig 
 

8 Element
 

analysis
 

of
 

line
 

scanning
 

of
 

substructures
 

in
 

W-TaC
 

block 
 

 a 
 

Stripe
 

structures 
 

 b 
 

polygonal
 

cell
 

structures

3.4 钨与钨-碳化钽的显微硬度

为了表征钨-碳化钽的力学性能,图9给出了钨

与钨-碳化钽在各自适宜成形参数下成形样品的显

微硬度。从图9中可知,加入碳化钽后,组织的显微

硬度由纯钨的400
 

HV提高到了666
 

HV,提高了约

50%,证明了碳化钽的添加可以显著提高钨材料的

硬度和强度。

图9 钨和钨-碳化钽成形块体的显微硬度对比

Fig 
 

9 Comparison
 

of
 

microhardness
 

of
 

W
 

and
 

W-TaC
blocks

4 讨  论

在钨-碳化钽的成形实验中发现,不同的能量密

度对合金体系的成形具有显著影响。在纯钨的激光

粉末床熔化实验中,高功率低扫描速度下的过烧现

象往往意味着加热温度过高及表面严重氧化,最终

会导致材料强度和塑性下降。球化现象的出现主要

是由于低能量密度下存在部分未熔化的粉末颗

粒[25]。对于钨-碳化钽合金体系,由于碳化钽的熔

点(3825
 

℃)高于纯钨(3420
 

℃),因此在激光能量

输入不足的成形过程中,当激光功率较低时,会存在

较多未熔化的碳化钽颗粒,最终会产生与能量输入

不足条件下纯钨成形过程中相似的球化现象[26];而
激光功率和扫描速度均较高的激光能量输入不足的

情况下,这些细小的碳化钽颗粒由于粒径较小且含

量较高,在成形过程中易在激光脉冲的快速作用下

发生大量飞溅,最终形成大量残余孔洞。在激光能

量密度适中的参数窗口下,粉末与激光的作用可以

实现钨-碳化钽的完全熔化铺展,且不会造成大量的

1502006-6



特邀·研究论文 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

熔滴飞溅,因而可以减少样品中的孔洞,并避免球化

现象,实现良好的成形效果。因此可以考虑在之后

的实验中调整所加入的碳化钽颗粒的粒径与含量,
以实现最优的成形调控。

在保证材料良好成形的基础上,应重点讨论激

光粉末床熔化钨裂纹的控制。关于裂纹萌生的原

因,Wang等[14]认为在增材制造的纯钨中,富集的纳

米孔洞作为裂纹萌生源,最终在热应力作用下导致

了裂纹的扩展。由于钽与钨两元素的原子尺寸十分

接近,晶体结构均为体心立方结构,可无限互溶且结

合能力较强,因此钽元素的固溶也会改变钨的电子

结构,增加位错开动的能力,提高钨的本征塑性,对
钨起到增韧作用。实验中大量碳化钨的存在说明碳

化钽颗粒在增材制造过程中发生了分解,碳与钨反

应生成了碳化钨,大量游离的钽元素则以固溶的形

式进入钨基体中,从而实现了材料强度的提高。
之前的研究[27]认为,增材制造纯钨中的裂纹主

要以凝固后冷却过程中产生的冷裂纹为主,这种裂

纹主要是由纯钨的本征脆性造成的。针对纯钨的沿

晶开裂,考虑到只有当晶界变得更弱、失配度更高

时,裂纹才会发生从穿晶到沿晶的转变,只有在边界

足够弱,能够补偿随之发生的裂纹偏转所消耗的能

量的情况下,沿晶裂纹路径才能保持,这也充分说明

了激光粉末床熔化纯钨的晶间强度很弱。而在添加

碳化钽之后的钨合金体系中,在合适的激光参数窗

口下,裂纹特征较纯钨发生了明显改变,由纯钨的沿

晶开裂转变成为钨-碳化钽中沿胞壁扩展的热裂纹

及穿晶裂纹,这是由于钽固溶到钨基体后增强了基

体韧性,提高了材料本征的晶内和晶界强度,起到了

合金强化的效果。但穿晶裂纹的产生也说明在增材

制造过程中由瞬时高温差造成了较大热应力,因此

必须要考虑在实际成形过程中对温差和热应力进行

工艺控制。
在钨-碳化钽合金体系的微观组织中也发现了

跨尺度亚结构,这种结构目前普遍认为是在超高速

凝固过程中,凝固速度处在绝对稳定性极限附近时

形成的[28]。极大的过冷度导致凝固过程中的晶粒

形貌由枝晶向胞晶发生过渡转变。沿胞界微裂纹是

发展充分的枝晶臂因凝固收缩而形成的热裂纹,在
非平衡凝固过程中,在亚微米级尺度下较难发生液

相的回流补缩。这种裂纹路线曲折,在一定程度上

增大了裂纹扩展的阻力。
另外,如图7所示,造成亚结构界面两侧取向差

异的主要原因可能是:在凝固后期,熔体伴随着很高

的速度和温度梯度发生不规则流动,形成的亚结构

理论上会由高速区到低速区逐步过渡,最终因不同

的热历史形成不同的形貌,一些亚结构在凝固过程

中受阻,于固液界面位置被固定,凝固后则会由剩余

动力造成一些胞壁充当界面结构并产生择优取向,
最终形成了亚界面两侧的取向差异。利用XRD和

EDS线扫描对胞壁结构处的碳化钨相进行分析后

认为钨与碳化钽发生了原位物理化学反应。该体系

下的原位反应一方面可以通过相图分析,在高温下,
液相中游离的钨与足量碳直接发生共晶反应,形成

钨-碳化钨共晶组织;另一方面,由于成分过冷造成

的元素偏聚也会使基体在冷却过程中析出碳化钨强

化相。在凝固和冷却后期形成的亚结构中,碳化钨

相大量偏聚于多边形(胞状结构)、非完整多边形、条
纹状等多种不定型亚结构的界面处。这种亚微米级

尺度的亚结构形貌配合具有良好导热性和高强度的

碳化钨相在亚结构界面处的偏聚,可以有效提高材

料的强度。力学性能的测试结果显示,钨-碳化钽的

显微硬度为666
 

HV,相较纯钨的400
 

HV提高了约

50%,说明材料的本征强度得到了增强。同时,在加

入碳化钽之后也形成了大量的小角度界面,并发生

了明显的晶粒细化,这些细化的晶粒可以增加裂纹

扩展的阻力,并缓解在成形过程中产生的应力集

中[11],从而为最终裂纹密度的减少提供有利条件。

5 结  论

本研究提出了一种通过原位反应形成亚微米尺

度亚结构强化相的强化方式来减少钨中裂纹的新思

路。利用激光粉末床熔化技术,通过调整激光工艺

参数 (激 光 功 率 为 350~400
 

W,扫 描 速 度 为

300
 

mm/s),钨-碳化钽合金样品成形良好,且孔洞

得到了明显减少。低能量输入(孔洞和球化现象)或
高能量输入(过烧现象)均无法得到成形良好的

样品。
在合适的激光成形参数区间内,钨-碳化钽体系

中的裂纹较纯钨明显减少,且主要是沿胞壁扩展的

热裂纹及穿晶裂纹。合金体系中裂纹的减少主要是

通过合金强化、亚结构强化、晶粒细化的方式实现

的,最终钨-碳化钽的显微硬度(666
 

HV)比纯钨

(400
 

HV)提高了约50%,实现了材料本征强度的

提高。同时,在钨-碳化钽微观组织中产生了大量的

亚微米级尺度的亚结构,且大部分亚结构中存在碳

化钨相的偏聚。这些亚结构形貌多样,主要受凝固

过程中熔体流动、温度梯度和热历史的影响。
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Abstract

Objective Tungsten
 

 W 
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

electronic
 

and
 

biological
 

fields
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

melting
 

point 
 

excellent
 

strength 
 

and
 

oxidation
 

resistance 
 

It
 

has
 

also
 

been
 

selected
 

as
 

the
 

plasma-facing
 

material
 

for
 

diverters
 

in
 

future
 

fusion
 

reactors
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

radiation-shielding
 

properties
 

against
 

heat
 

and
 

plasma
 

fluxes 
 

Recently 
 

tungsten
 

components
 

with
 

complex
 

and
 

fine
 

structures
 

have
 

been
 

required
 

to
 

face
 

the
 

increasing
 

demand
 

of
 

material
 

customization 
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

manufacture
 

through
 

powder
 

metallurgy
 

because
 

of
 

the
 

high
 

hardness
 

and
 

intrinsic
 

brittleness
 

of
 

tungsten 
 

Laser
 

power
 

bed
 

fusion
 

 LPBF  
 

as
 

an
 

important
 

method
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

technique 
 

is
 

a
 

rapid
 

forming
 

technology
 

based
 

on
 

3D
 

models 
 

However 
 

cracks
 

would
 

initiate
 

and
 

propagate
 

due
 

to
 

steep
 

temperature
 

gradient
 

and
 

excessive
 

thermal
 

stress
 

during
 

rapid
 

cooling
 

of
 

the
 

LPBF
 

process 
 

Possible
 

mitigation
 

methods
 

have
 

achieved
 

less
 

crack
 

density
 

via
 

preheating
 

substrates 
 

introducing
 

secondary
 

phases 
 

and
 

optimizing
 

process
 

parameters 
 

with
 

limited
 

success
 

in
 

these
 

cases 
 

This
 

study
 

introduces
 

tantalum
 

carbide
 

 TaC 
 

into
 

the
 

tungsten
 

matrix
 

to
 

explore
 

a
 

new
 

method
 

of
 

reducing
 

the
 

crack
 

density
 

by
 

forming
 

submicron
 

scale
 

substructure
 

strenthening
 

phases 
 

As
 

a
 

high
 

melting
 

point
 

ceramic
 

phase 
 

TaC
 

is
 

well-matched
 

with
 

the
 

lattice
 

constant
 

of
 

tungsten 
 

We
 

reported
 

optimized
 

formability
 

as
 

well
 

as
 

achieving
 

reduced
 

cracks
 

in
 

LPBF
 

tungsten
 

while
 

considering
 

in-situ
 

alloying 
 

The
 

tungsten
 

caibide
 

 W2C 
 

phase
 

formation
 

through
 

in-situ
 

reaction
 

during
 

LPBF
 

process
 

should
 

be
 

focused 

Methods The
 

5--25
 

μm
 

tungsten
 

powders
 

are
 

prepared
 

by
 

the
 

electric
 

explosion
 

method
 

of
 

metal
 

wires 
 

The
 

alloying
 

powders
 

of
 

tungsten-5%TaC
 

are
 

prepared
 

by
 

spherical
 

tungsten
 

powders
 

above
 

and
 

5%
 

spongy
 

TaC
 

powders
 

with
 

5
  

μm
 

median
 

diameter
 

and
 

are
 

mechanically
 

mixed
 

using
 

a
 

low-energy
 

blender
 

mixer 
 

Pure
 

tungsten
 

and
 

tungsten-5%TaC
 

parts
 

are
 

fabricated
 

using
 

an
 

SLM280
 

2 0
 

machine
 

with
 

appropriate
 

process
 

parameters 
 

Samples
 

were
 

built
 

on
 

stainless
 

substrates 
 

The
 

scanning
 

mode
 

is
 

rotated
 

by
 

67°
 

between
 

adjacent
 

layers
 

with
 

a
 

􀆵Zig-Zag 
 

scan
 

strategy 
 

To
 

limit
 

oxidation
 

during
 

the
 

LPBF
 

process 
 

the
 

oxygen
 

content
 

inside
 

the
 

chamber
 

is
 

kept
 

at
 

less
 

than
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5×10-4 volume
 

fraction  
 

In
 

the
 

next
 

step 
 

the
 

as-built
 

samples
 

are
 

mechanically
 

grounded
 

and
 

polished 
 

followed
 

by
 

electropolishing
 

in
 

a
 

1 5%
 

NaOH
 

solution
 

at
 

a
 

voltage
 

of
 

9 8
 

V
 

for
 

seconds
 

to
 

reveal
 

the
 

morphology
 

of
 

true
 

cracks 
 

The
 

microstructure
 

of
 

top
 

and
 

side
 

view
 

cross-sections
 

and
 

phase
 

analysis
 

are
 

characterized
 

using
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

and
 

X-ray
 

diffractometer
 

 XRD 
 

with
 

Cu-Kα
 

radiation 
 

The
 

microhardness
 

of
 

tungsten
 

and
 

tungsten-5%TaC
 

parts
 

is
 

also
 

measured 

Results
 

and
 

Discussions Tungsten-5%TaC
 

parts
 

with
 

good
 

surface
 

morphology
 

and
 

formability
 

are
 

obtained
 

with
 

a
 

laser
 

power
 

of
 

350--400
 

W
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

300
 

mm s
 

 Fig 
 

2 a   
 

Warping
 

and
 

interlayer
 

cracking
 

will
 

occur
 

with
 

improper
 

laser
 

energy
 

input
 

 Fig 
 

2 b   
 

With
 

suitable
 

laser
 

energy
 

input 
 

the
 

interaction
 

of
 

powders
 

and
 

laser
 

can
 

achieve
 

complete
 

melt
 

spreading
 

of
 

tungsten-5%TaC 
 

Compared
 

with
 

pure
 

tungsten 
 

the
 

defect
 

density
 

of
 

pores
 

and
 

mesoscopic
 

cracks
 

in
 

the
 

microstructure
 

has
 

been
 

considerably
 

reduced
 

in
 

tungsten-5%TaC
 

system
 

 Fig 
 

4  
 

After
 

adding
 

TaC
 

particles 
 

the
 

grains
 

are
 

refined
 

and
 

many
 

small-angle
 

interfaces
 

are
 

formed 
 

Further 
 

transgranular
 

cracks
 

and
 

hot
 

cracks
 

are
 

initiated
 

 Fig 
 

5  
 

According
 

to
 

XRD
 

analysis 
 

the
 

tungsten
 

carbide
 

 W2C 
 

phase
 

appears
 

in
 

the
 

tungsten-5%TaC
 

parts
 

 Fig 6  
 

Submicron
 

substructures
 

with
 

various
 

morphologies
 

are
 

observed
 

in
 

the
 

tungsten-5%TaC
 

microstructure
 

 Fig 
 

7  
 

During
 

the
 

LPBF
 

ultra-high-speed
 

solidification
 

process 
 

the
 

substructure
 

is
 

formed
 

when
 

the
 

solidification
 

is
 

near
 

the
 

absolute
 

stability
 

limit 
 

The
 

tantalum
 

element
 

exists
 

in
 

the
 

matrix
 

and
 

cell
 

walls 
 

and
 

the
 

W2C
 

phase
 

exists
 

on
 

most
 

of
 

the
 

cell
 

walls 
 

The
 

morphology
 

of
 

the
 

W2C
 

phase
 

may
 

be
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

aggregation
 

of
 

tantalum
 

and
 

solidification
 

conditions 
 

These
 

submicron
 

scale
 

substructure
 

combined
 

with
 

good
  

thermal
 

conductivity
 

and
 

high
 

strength
 

of
 

W2C
 

phase
 

segregation
 

at
 

the
 

interface
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

material 
 

The
 

meandering
 

crack
 

path
 

at
 

the
 

cell
 

boundary
 

increases
 

the
 

resistance
 

of
 

cracking
 

propagation
 

to
 

some
 

extent 
 

The
 

solid
 

solution
 

of
 

tantalum
 

in
 

the
 

matrix
 

can
 

strengthen
 

the
 

matrix
 

and
 

improve
 

the
 

material's
 

intragranular
 

and
 

grain
 

boundary
 

strength 
 

After
 

adding
 

TaC 
 

the
 

microhardness
 

of
 

the
 

microstructure
 

is
 

increased
 

from
 

400
 

HV
 

of
 

pure
 

tungsten
 

to
 

666
 

HV
 

 Fig 
 

9  
 

The
 

refinement
 

of
 

grains
 

can
 

increase
 

crack
 

propagation
 

resistance
 

and
 

alleviate
 

the
 

stress
 

concentration
 

during
 

the
 

LPBF
 

process 

Conclusions This
 

study
 

proposes
 

a
 

new
 

method
 

of
 

strengthening
 

the
 

tungsten
 

matrix
 

and
 

reducing
 

cracks
 

via
 

in-
situ

 

reaction
 

by
 

forming
 

submicron
 

scale
 

substructure
 

strengthening
 

phases 
 

By
 

adjusting
 

the
 

appropriate
 

laser
 

process
 

parameters 
 

tungsten-5%TaC
 

samples
 

fabricated
 

by
 

the
 

LPBF
 

technique
 

have
 

achieved
 

good
 

formability
 

and
 

pores
 

in
 

the
 

microstructure
 

have
 

considerably
 

reduced 
 

Neither
 

lower
 

energy
 

input
 

 pores
 

and
 

spheroidization 
 

nor
 

higher
 

energy
 

input
 

 overheated
 

phenomenon 
 

can
 

produce
 

samples
 

with
 

good
 

formability 
 

In
 

the
 

range
 

of
 

appropriate
 

laser
 

parameters 
 

the
 

tungsten-5%TaC
 

system
 

cracks
 

are
 

considerably
 

reduced
 

compared
 

to
 

pure
 

tungsten
 

cracks 
 

which
 

are
 

mainly
 

achieved
 

via
 

alloy
 

strengthening 
 

substructure
 

strengthening 
 

and
 

grain
 

refinement 
 

The
 

microhardness
 

of
 

tungsten-5%TaC
 

samples
 

is
 

increased
 

by
 

50%
 

compared
 

with
 

pure
 

tungsten 
 

and
 

the
 

intrinsic
 

strength
 

of
 

the
 

material
 

is
 

also
 

improved 
 

Meanwhile 
 

various
 

morphologies
 

of
 

substructures
 

are
 

observed
 

in
 

the
 

microstructure
 

of
 

tungsten-5%TaC 
 

and
 

there
 

exists
 

W2C
 

segregation
 

in
 

the
 

cell
 

walls 
 

The
 

evolution
 

of
 

substructures
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

melt
 

flow 
 

temperature
 

gradient 
 

and
 

thermal
 

history
 

during
 

LPBF
 

solidification
 

and
 

cooling 
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